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THVISTELMA

Sdhkonjakelun ja -siirron solmupisteind yhd useammin kédytetyt kaasueristeiset
sdhkoasemat yleistyvdt niiden pienen tilantarpeen ja erinomaisen kdyttdvarmuuden
vuoksi.  Kaasueristeisen  sdhkOaseman  keskeisend  komponenttina  toimiva
kaasueristeinen  kojeisto  (GIS) muodostaa  suuren osan koko aseman
investointikustannuksista, silld sithen on keskitetty muun muassa kaikki muutoin
erilliset katkaisija- ja erotinlaitteet.

Hyodyistadn poiketen kaasueristeinen kojeisto on varsin herkkd ylijannitteille ja
aitheuttaa vaurioituessaan pitkdn huoltokatkon. Niin ollen kaasueristeisen kojeiston
ylijdnnitesuojauksen optimaalinen méaérittdminen on erittdin tirkedd kojeiston pitkén
elinidnodotteen saavuttamiseksi. Tavallisesti kysymys on siitd, tarvitaanko
sdahkoasemalle tulevien avojohtolinjojen kaapelipdétteiden yhteydessé olevien ulkoisten
ylijdnnitesuojien lisdksi kojeiston yhteyteen omat kaasueristeiset suojat. Kysymys on
investointikustannuksien osalta merkittdvd, silld kaasueristeisen ylijdnnitesuojan
kustannus on noin kymmenkertainen perinteiseen metallioksidisuojaan néhden.
Ylijannitesuojien tarpeen madrittdmiseksi on ldhes poikkeuksetta tehtdva laskenta- ja
simulointitarkastelu, johon tdssd tydssd on annettu erds menetelma ja esimerkki.

Tdmd diplomityd on tehty ABB Oy:n Power Systems -divisioonaan kuuluvaan
Substations -yksikkoon. Tyon tavoitteena oli kehittdd sopiva menetelma kaasueristeisen
sdhkoasemakojeiston salamapurkauksen ylijannitesuojauksen maérittimiseen erdén
esimerkkitapauksen avulla.

Laskutoimituksien ja PSCAD-simulointiohjelman tuloksien perusteella voidaan
paitelld, ettd esimerkkitapauksen suojausta ei ole tarvetta tehostaa suoran salamaniskun
aitheuttaman ylijannitteen vuoksi. Niin ikdédn tuloksien perusteella voidaan paitelld, ettd
esimerkkitapauksen suojausta saattaa olla tarve tehostaa takaiskun aiheuttavan
ylijdnnitteen vuoksi. Télléin on otettava huomioon sdhkdaseman sijaintialueen
ukkostilastot ja lisdksi on syytd tarkastella salamaniskun todenndkoisyyksid kyseiselld
paikalla ja kyseiselld kokoonpanolla.

AVAINSANAT: kaasueristeinen kojeisto, ylijdnnitesuojaus, PSCAD
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ABSTRACT

A substation is the single most important node in electricity transmission and
distribution systems. In today’s substation configurations gas insulated switchgears
(GIS) are favoured due to their minimal space requirements and outstanding reliability.
The main component in a gas insulated substation is the gas insulated switchgear, which
makes up a large deal of the total investment costs of a substation due to the fact that it
holds within for example all the otherwise separate circuit breaker- and disconnector
devices.

Apart from the benefits, GIS’s are very sensitive to over voltages and once damaged
their maintenance times are long. Thus, the optimal determination of the overvoltage
protection level and method is extremely important in ensuring the life expectancy of
the switchgear. Usually the question is whether additional gas insulated surge arresters
are needed in the GIS together with the arresters mounted at the junction of the
overhead line and underground cable. Investment-wise the question is vital due to the
fact that a gas insulated surge arrester goes for around ten times the price of a traditional
metal oxide surge arrester. Thus, in order to solve the problem several calculations and
simulations have to be done. This thesis gives an example method for such a study.

This thesis has been done for ABB Oy Substations, a part of the ABB Oy Power
Systems division. The purpose of this study was to find and present a clear and
understandable method for determining the need for overvoltage protection of GIS’s via
a real life case-example.

According to the example case calculations and PSCAD simulations, conclusions
regarding the example case have been made. There is no need to use additional gas
insulated surge arresters to protect against direct lightning strikes. However, in the case
of a back flashover, intensifying the overvoltage protection by using additional gas
insulated surge arresters at the GIS could be justified. Though, in this case one should
further study the lightning statistics and lightning occurrence probabilities of the setup
at the current location.

KEYWORDS: Gas insulated switchgear, Overvoltage protection, PSCAD
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1 JOHDANTO

Verkossa toimivien komponenttien ylijdnnitteitd on jo vuosikymmenien ajan rajoitettu
erilaisin menetelmin ja suojin. Historian saatossa ylijdnnitesuojat ovat kehittyneet siten,
ettd aiemmin tyypillisesti kdytossd olleet kipindvélisuojat on hyvin pitkilti korvattu
kipindvalittomilld suojilla tai ndiden hybrideilld. Perinteisesti ylijénnitteiltd suojau-
tuminen toteutetaan suojattavan kohteen rinnalle mahdollisimman ldhelle sen napoja
asennettavilla ylijdnnitesuojilla. Kaytettdvit suojat ja suojausratkaisut riippuvat siitd,

miltd ylijannitteiltd halutaan suojautua.

Ylijannitteet voidaan jakaa kahteen ryhméddn: pientaajuisiin ylijdnnitteisiin ja nopeisiin
transienttiylijdnnitteisiin. Transienttiylijdnnitteitd puolestaan on kolmea eri tyyppié:
loivia, jyrkkid ja erittdin jyrkkid. Pd&dasiassa téssd tyOssd keskitytddn jyrkkiin transientti-
ylijénnitteisiin ja niiden vaikutuksilta suojautumiseen. Ukkonen on tunnetusti jyrkkien
transienttiylijdnnitteiden yleisin aiheuttaja, minkd vuoksi ne tekevitkin suurta tuhoa
sekd sdhkoasemilla ettd kuluttajilla. Varsinkin ylijdnnitteille herkdt ja yhd nopeammin
yleistyvit kaasueristeiset kojeistot on suojattava huolella kaikilta ylijénnitteiltd. Sen
liséksi, ettd kaasueristeinen kojeisto on yksi sdhkdaseman kalleimmista investoinneista,
on se erityisen herkkd jyrkille transienttiylijdnnitteille ja vaurioituessaan aiheuttaa

pitkédn huoltokatkon.

Tyypillisesti kaasueristeisen kojeiston ylijinnitesuojauksen maédrittimisessd on kyse
siitd, tarvitaanko péitepylvidille asennettujen ulkoisten ylijdnnitesuojien lisdksi kojeis-
ton yhteyteen omat investointikustannuksiltaan huomattavasti kalliimmat kaasueristeiset
suojat tehostamaan suojausta, silld usein kojeiston liityntékaapelin pituuden vuoksi ul-
koiset suojat jaavit suojausperiaatteen vastaisesti liian kauas suojattavasta kohteesta.
Tassd tydssd pyritddnkin esittimiin erds laskentaan ja simulointiin perustuva mene-
telmé nididen suojien tarpeen selvittdmiseksi. Tyon tavoitteena on kyseistd menetelmaa
hyodyntiden arvioida erddn kaasueristeisen 110 kV esimerkkisdhkdaseman ulkoisen
ylijdnnitesuojauksen riittdvyyttd ja ndin ollen saada yksiselitteinen kylld/ei-vastaus sen

kaasueristeisen kojeiston yhteyteen asennettavien ylijannitesuojien tarpeelle.
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Empiirisen tutkimuksen suorittamiseen kédytetddn tietokonepohjaista mallinnus- ja
simulointiohjelmaa PSCADia (Power System Computer Aided Design), jolla esimerkki-
tapauksen sdhkdaseman mallinnus ja salamaimpulssien simulointi onnistuu. Tydssd on
simuloitu neljd eri suoran salamaniskun ja kolme eri takaiskun tapausta, joiden
kojeistoon aiheuttamia ylijannitteitd verrataan kojeistovalmistajan ilmoittamaan yli-
jannitteen kestotasoon, minkd perusteella kaasueristeisien ylijdnnitesuojien tarvetta

arvioidaan.

Tyon alussa oleva teoriaosuus puolestaan muodostuu aiheeseen ja teoriataustaan
liittyvastd kirjallisuusselvityksestd, johon kidytetddn eri aikakausien painettua kirjal-
lisuutta, standardeja, artikkeleita ja ylijdnnitesuojien toimittajien l&hteitd (artikkelit,
kaytto- ja asennusohjeet). Teoriaosuudessa kisitellddn kaasueristeistd GIS-kojeistoa
(Gas Insulated Switchgear), ylijénnitteitd ja niiden syntyd sekd kulkua, eristyskoordi-

naatiota, ylijinnitteiden rajoittamista seké ylijdnnitesuojan valintaa.

ABB Oy Sdhkdasemien kannalta projektien laskenta-, tarjous- ja toteutusvaiheessa olisi
hyotyé selkedstd ylijannitesuojien médrittdmiseen tarkoitetusta laskenta- tai simulointi-
menetelmistd. Myos sdhkoasemaprojektien kaupankdynnin kannalta on edullista tietdd
GIS-kojeiston yhteyteen asennettavien kaasueristeisin ylijannitesuojien tarpeesta ulkois-
ten ylijdnnitesuojien lisdksi. Mahdollisia GIS-asemakokonaisuuksia tarjottaessa, tar-
peettomien ja investointikustannuksiltaan kalliiden suojien poisjdttimiselld voi olla

selva etu hintakilpailussa.
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2 KAASUERISTEINEN SAHKOASEMAKOJEISTO

Sdhkodasema mielletddn sdhkoverkon tirkeimméksi solmukohdaksi. Sitéd tarvitaan muun
muassa sdhkon laadun ylldpitdmiseen ja siirtohdvididen minimoimiseen. Sdhkéasema
on siirto- tai jakeluverkon kohta, jossa voidaan muuntaa jénnitettd tai muuttaa verkon
kytkentdd. Niinpd sdhkdasema voidaan luokitella tehtdvinsd perusteella joko jakelu-,
kytkin- tai muuntoasemaksi, tai ndiden hybridiksi. (Elovaara & Haarla 2011: 76, Haveri

2006: 4.)

Sdhkoaseman tirkeimpiin laitteisiin luetaan muun muassa muuntaja, katkaisijat,
erottimet sekd kompensointi- ja mittalaitteet. Tarkeimpien laitteiden lisdksi asemalla on
kaytossd lukuisia erilaisia kojeita ja komponentteja. Monesti tilan sddstimiseksi, asenn-
uksen ja kayttoonoton yksinkertaistamiseksi sekd standardiratkaisujen tarjoamiseksi,
sdhkoasemilla kdytetddn sdhkoasemakojeistoja, joiden sisdlle on koottu suurin osa
aseman keskeisimmisté laitteista. (IEC 62271-205: 6 - 7.) Kojeistot ovat tyypillisesti

ilma- tai kaasueristeisid, riippuen jdnnitetasosta.

Kaasueristeisien laitteiden kuten muuntajien, katkaisijoiden ja kojeistojen kayttd sdhko-
asemilla on yleistynyt l&hinnd ympdéristd- ja tilansddstosyistdi mutta my0ds niiden
vaivattoman asennuksen ja kdyton vuoksi. Turvallisuusndkokulmasta kaasueristeisien
laitteiden ja etenkin kaasueristeisien kojeistojen kdyttd on varsin suosittua maanalaisissa
asennuksissa ja asutuskeskuksien vilittomdssd ldheisyydessd olevilla sdhkdasemilla

niiden pienen tulipalo- ja rdjdhdysvaaran vuoksi.

Kuva 1 esittdd kaasueristeistd kojeistoa, jossa laitoksen jannitteelliset osat, kuten
kokoojakiskot, erottimet, katkaisijat, mittamuuntajat, kaapelipditteet ja yhdysosat, on
sijoitettu eristekaasulla taytettyihin hermeettisesti suljettuihin maadoitettuihin koteloihin
(IEC 62271-203: 23 - 25). Kaasueristeisid GIS-kojeistoja on ollut kiytossa 1960-luvulta
lahtien. Niiden kiyttd ulottuu reilusta kymmenestd kilovoltista aina 800 kV asti
oikosulkukestoisuuden noustessa jopa 100 kA saakka ja mitoitusvirran ollessa véliltd
630 ja 8000 A (ABB 2000: 345; ABB 2006; Elovaara & Haarla 2011: 128). Nyttemmin

suurimmat valmistajat tarjoavat GIS-kojeistoja jo megavolttiluokkaan.
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1. kokoojakisko yhdistelmaerottimella

2. katkaisija

3. virtamuuntaja

4. jannitemuuntaja

5. lAhddén yhdistelmaerotin kaapelipaatteelld
6. maadoituskytkin

7. ohjauskaappi

Kuva 1.  GIS-kojeiston kytkinkentdn poikkileikkauskuva (ABB 2000: 348).

Kaasueristeiselld kojeistolla on monia hyvid puolia, jotka edistidvit niiden yleistymista
sdhkonjakelussa. Néistd tdrkeimpind pidetddn pientd tilantarvetta ja erinomaista
kayttovarmuutta. Pinta-alaan katsottuna tilansddstd perinteiseen ilmaeristeiseen AIS-
laitokseen (Air Insulated Switchgear) verrattuna on moninkertainen. Muita kaasu-
eristeisen sdhkdaseman tunnusomaisia etuja ovat alhainen huollontarve, pitka kayttoika,
kevyt rakenne ja lyhyt asennusaika ja varma kosketussuoja. Valmistajasta riippuen GIS-
kojeistot ovat kolmivaiheisesti koteloituja 123 - 170 kV jénnitehaarukkaan saakka, titi
suuremmilla jannitteilld kotelointi tapahtuu yksivaiheisesti. (ABB 2000: 345; ABB
2006: 499; Aro ym. 2003: 166, Elovaara & Haarla 2011: 131.)

Kuvassa 2 on esitettynd poikkileikkauskuva hyvin yleisesti kiytossd olevasta GIS-
kojeistosta. Kuvasta ndhddin kuinka kaasu (keltainen) on lokeroituna kojeiston eri osiin
lapivientitukieristimin (ruskea), jotka samalla tukevat ja pitdvit jénnitteelliset osat
(punainen) koteloiden (sininen) sisélld konsentrisesti. Laitoksen jako erillisiin kaasu-
tiloihin helpottaa ja nopeuttaa huoltoa ja pienentdd vikojen vaikutusaluetta ja levidmisti
(IEC 62271-203: 21). Suurjénnite-GIS-kojeistoissa kiskot, katkaisijat, erottimet, mitta-
muuntajat sekd verkko ja muuntajaliitynnét ovat tavallisesti omissa osastoissaan. (ABB

2011a: 4; Elovaara & Haarla 2011: 129.)
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Kuva 2.  GIS-kojeiston jako kaasutiloihin (ABB 2011a: 4).

Kaasueristeisen kojeiston tai laitteen kaasunpaine on tavallisesti normaalia ilman-
painetta suurempi, jotta kaasun jannitelujuus saataisiin mahdollisimman suureksi. Tosin
paineen nostaminen on suotavaa koteloinnin ja tiiviyden puitteissa vain tiettyyn rajaan
saakka, silld suurilla paineilla kaasulla on vaarana nesteytyd ldmpdtilan laskiessa
riittdvasti. Lampotilan ja samalla kaasun paineen laskiessa kohti nesteytymisrajaa, on
laitteilla kuten katkaisijoilla vaarana menna lukitustilaan, jolloin niiden kdyttd on estetty
laitteen suojaamisen vuoksi. Kylmilld alueilla suositellaankin kaytettdviksi seoskaasuja,
joilla on mahdollista laskea kaasun nesteytymisrajaa. (ABB 2006: 500; Aro ym. 2003:
105.)

Jo vuodesta 1960 ldhtien kaasueristeisien laitteiden yleisimpénd eristeaineena on
kaytetty rikkiheksafluoridikaasua (SF). Se on ihmisen kehittdmi synteettinen, vériton,
hajuton, myrkyton ja palamaton kaasu, joka koostuu kuudesta rikkiatomin ympdrille
ryhmittyneistd fluoriatomeista, kuvan 3 mukaisesti. Tunnetusti rikin ja fluorin vélinen

kemiallinen side on erds lujimmista. (IEC 62271-303: 47.)
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Kuva 3. SF¢-molekyyli (3Dchem.com).

SF¢-kaasun sdhkoiset ominaisuudet ovat lyomédttomét. Se on vahvasti elektro-
negatiivinen, eli se vetdd puoleensa vapaita elektroneja ja titen muodostaa painavia
ioneja, joiden litkkuvuus on rajallinen ja titen elektronivydryn syntyminen epitoden-
ndkoisempdd (IEC 62271-303: 49). Sen ominaisuudet ovat vailla vertaa; silld on korkea
lapilyontilujuus (noin kolminkertainen ilmaan nidhden), hyvé valokaaren sammutuskyky
(noin kymmenkertainen ilmaan nihden) ja hyvét lammonsiirto-ominaisuudet (noin
kaksinkertaiset ilmaan nidhden) (IEC 60376: 13). Toistaiseksi SF6-kaasulle ei ole pys-
tytty kehittiméain vastaavia ominaisuuksia omaavaa korvaavaa kaasua. Lisdksi kaasun
valmistusprosessi on yksinkertainen ja titen my0ds verrattain edullinen. Kaasun tullessa
kayttoikdnsd padhédn, kun siis sen puhdistaminen ei ole endd teknisesti mahdollista tai

taloudellisesti kannattavaa, se voidaan havittda polttamalla. (IEC 60480: 11, 19.)

2.1  GIS:n historia

ABB on toiminut pioneerina GIS-tekniikan kehittimisessd koko sen historian ajan aina
SF¢-kaasun ensimmadisistd tutkimuksista 1950-luvun puolivélistd timén péivin
megavolttiluokan kaasueristeisen kojeiston kehittdmiseen. Kuvassa 4 on kuvattu ABB:n
historiaa GIS-kojeistojen toimittajana. Ndhdddn, ettd ensimmadiset kaupalliset GIS-
kojeistot tulivat markkinoille jo vuonna 1966, noin 10 vuotta sopivan eristekaasun (SFy)
16ytdmisen jilkeen. (ABB 2009: 2.) Kuvasta 4 ndhddin kuinka GIS-kojeistojen suosio

ja jannitetasot ovat kasvaneet historian saatossa.
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Kuva 4. ABB:n historia GIS-toimittajana (Holaus & Stucki 2008: 21).

Vuonna 1966 ABB toimitti ensimmdisen 170 kV GIS-kojeiston Sveitsin Zurichiin,
vuonna 1976 ensimmdisen 500 kV kojeiston Kanadan Clairvilleen ja vuonna 1986
ensimmédisen 800 kV kojeiston Eteld-Afrikkaan. Viimeksi mainittu on toiminut yli
20 vuotta ilman hiiriitd tai suunnittelemattomia katkoja. Tadnd pdivdnd suurin GIS-
kojeisto sijaitsee Kiinassa Kolmen rotkon pato -vesivoimalan yhteydessd. Ensimméinen
megavolttiluokan kojeisto on ABB:n ja Xian Shikyn yhteistyon tulos vuodelta 2008.
Taméd ABB:n ELK-5 on kéytossd niin ikddn Kiinassa Jingmenin kaupungissa. (Holaus

& Stucki 2008: 21 - 24.)

2.2 GIS-laitosten kotelointiperiaatteet

Kuvassa 5 on esitettynd GIS-laitosten kotelointiperiaatteet. Kolmivaiheisen koteloinnin
etuina on vahdisempi liitoksien tarve ja titen pienempi todennékoisyys kaasuvuodoille.

Kolmivaiheinen kotelointi sdéstdéd tilaa ja on edullisempi yksivaiheiseen kotelointiin
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verrattuna. Lisdksi yksivaiheisen koteloinnin mahdollinen ldpipalaminen kolmi-

vaiheisen vian aikana aikaansaa vaaratilanteen. (Elovaara & Haarla 2011: 131 - 132.)

a kolmivaiheinen kotelointi
b yksivaiheinen kotelointi
¢ tilantarpeen vertailu

min 1200 mm min 2000 mm

Kuva 5.  GIS-laitosten kotelointiperiaatteet (Elovaara & Haarla 2011: 131).

Kolmivaiheisessa koteloinnissa voidaan kéyttdd terdsvaippaa, silld pyOrrevirtoja ei
niiden kumoutumisen vuoksi pddse syntymddn kuten yksivaiheisella koteloinnilla,
jolloin indusoituvien virtojen vuoksi vaippamateriaalina on kéytettdvd esimerkiksi
alumiinia. Sekd yksi- ettd kolmivaiheiset kotelot varustetaan paineenpurkausluukuilla
valokaarivikojen aiheuttaman rdjahdysvaaran varalle. (Elovaara & Haarla 2011: 131 -

132.)

2.3 GIS-kojeistoon liittyminen

Kaasueristeisen kojeiston liittdminen verkkoon on aina haastavaa. Kojeistoon voidaan
liittyd kolmella eri tapaa; avojohdolla, kaapelilla tai koteloidulla liitynnalld. Tyypil-
lisimmin kéytdsséd oleva kaapeliliityntd on kaasueristeiselle laitokselle parhaiten sopiva.
IImajohtoon néhden kaapelien kdyttd antaa vapauksia aseman rakenteen suunnittelussa
ja tilankdyton kysymyksissd. Tosin kaapelien kuormitettavuus ja investointikustan-

nukset saattavat muodostua rajoituksiksi. (Elovaara & Haarla 2011: 133.)

Kaapeliliityntd kaasueristeiseen kojeistoon vaatii aina kaapelipddtteen, tehtiinpd se sisé-
tai ulkotiloissa. Lapivientieristimen tehtdvdnd on pitdd eristysaineet, kuten ilma ja
kaasu, erillddn toisistaan sdilyttden kojeiston kaasutiiviys. Lépivientieristimid on tarjolla

kiytannossd kahta péddtyyppid: perinteisid Oljy- tai kaasutdytteisid péétteitd ja vasta
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hiljattain pidemmalle jalostettuja kuivia paitteitd. (IEC 62271-209: 6). Kuvassa 6 on
esitettynd erddn valmistajan ldpileikkaukset erityyppisistd sisdkdyttoon tarkoitetusta

kaapelipéatteista.

insulator

P,

=1 -
— =1

"_‘: LT
1
I

Epoxy insulator

1
|
Rubber stress-cone L@@ ;

Mechanical springs

msulating oil

stress-cone

extruded HV cable

a) b)

Kuva 6. Erdiden GIS-kojeistoihin tarkoitettujen kaapelipditteiden ldpileikkaukset:
kuiva kaapelipddte (a), 6ljyeristeinen kaapelipééte (b) (Pascal: 2 - 3).

Oljyeristeiset kaapelipéitteet ovat historian saatossa olleet perinteinen vaihtoehto
kaapelin lapivientiin niiden hyvdn mukautumisen ja joustavuuden vuoksi (Pascal: 1).
Kuivien kaapelipéditteiden eduiksi puolestaan nousee palavan materiaalin puuttuminen
ja tdten pienempi koko, nopeampi asennus sekd vdhidinen huollon- ja seurannantarve.

(Pascal: 2 - 3.)

Ylijannitteiden ja niiltd suojautumisen osalta on muistettava, ettd useat sarjassa olevat
liitynnét ja pditteet vaikeuttavat ylijannitteiden laskentaa. Muun muassa liitynndissa
tapahtuvat jdnniteaaltojen heijastukset ja vaimenemiset on tilloin laskettava ja
simuloitava entistd huolellisemmin ylijdnnitesuojausta suunniteltaessa. (Elovaara &

Haarla 2011: 133.)
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3  YLIJANNITTEET

Ylijannitteeksi médritelldén jannite, joka ylittdd tarkastelussa olevalle eristysrakenteelle
ominaisen referenssiarvon. Ylijdnnitteet voidaan jakaa kahteen ryhméén, pientaajuisiin
ylijénnitteisiin ja lyhytaikaisiin ylijénnitteisiin. Lyhytaikaisten ylijénnitteiden osalta
referenssiarvot ylittyvdt, kun vaiheen ja maan vélisessd eristyksessd vaikuttava jannite
ylittdd arvon Uy V2/73 (eli 1 p.u.) tai vaihevilieristyksen tapauksessa, kun jénnite ylittdd
arvon UpV2, joissa Uy, on laitteen suurin kiyttdjénnite, jolle sen on suunniteltu. (Aro

ym. 2003: 243; Elovaara & Haarla 2011: 11.)

3.1 Ylijannitteiden synty ja luokittelu

Ylijannitteet ovat tavallisimmin 1dhtdisin verkossa tapahtuneesta kuormitusmuutoksesta,
kytkentd- tai erotustapahtumasta, viasta tai salamaniskusta. Lyhytaikaiset transientti-
ylijannitteet voidaan jakaa muun muassa pulssin amplitudin, sekd kesto- ja nousu-
aikojen suhteen loiviksi, jyrkiksi ja erittdin jyrkiksi transienttiylijdnnitteiksi. Tdmédn
tydn empiirisessd osuudessa keskitytdin péddasiassa ylijdnnitteistd vakavimpaan,
ukkosen aiheuttamaan salamapurkaukseen, eli jyrkkddn transienttiylijannitteeseen ja sen

vaikutuksilta suojautumiseen.

Kuvasta 7 n#dhddidn kuinka voimakkaasti vaimenevat, lyhytaikaiset transienttiyli-
jannitteet poikkeavat huomattavasti heikosti vaimenevista, pientaajuisista ylijannitteista.
Transienttiylijannitteiden jinniterasituksen kestoaika on enintddn millisekunteja kun
taas pientaajuiset ylijdnnitteet voivat kestdd huomattavan kauan. Pientaajuisille ylijén-
nitteille on ominaista verrattain pitkén kestoajan lisdksi jaksollinen jénnitteen muoto.

(Aro ym. 2003: 243 - 244; Elovaara & Haarla 2011: 11 - 12.)

Kullekin ylijinnitetyypille on mééritetty oma IEC 60071 -standardin mukainen
koejannite sen luonteenpiirteiden mukaan. Koejinnitteet ndkyviat kuvassa 7. Niitd
kdytetddn muun muassa kojeiden ja laitteiden jannitelujuustarkastelussa. Erittdin jyrkille

transienttiylijénnitteille ei ole vield méadritetty standardipulssia vaan se sovitaan tapaus-
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kohtaisesti. Niiden rinnan nousuaika on joka tapauksessa vain nanosekuntien luokkaa.

(Elovaara & Haarla 2011: 12.)

Class Low frequency Transient
Continuous Temporary Slow-front Fast-front Very-fast-front
/ N/ 0\
Voltage or /-’ it
over- AN
voltage ‘erJ W,
shapes
-2
T; =100 ns
Range of _ 10 Hz<f< 0.3MHz <f. <
Voltage or f=50Hzor 500 Hz 20 us < Tp =< 0.1 us < T1 < 100 MHZ“
over- 60 Hz 5000 ps 20 ps
voltage T. >3 600s 002s<T; = < < 30 kHz < f, <
shapes te 3600s T, <20 ms T =300 us 300 kHz
)
f —
‘,. ™~ |
Standard |
T | T a
voltage P e > L
shapes T2 “« 2
f=50Hz 48 Hz<f< - -
or 60 Hz 62 Hz Tp=250us Ti=12us
7,2 T,=60s T, =2500ps To, =50 us
Standard Short-duration o . S
withstand a power Swnchllnegsémpulse nghtnl?egsltmpu\se a
voltage test frequency test
3 To be specified by the relevant apparatus committees.

Kuva 7.  Ylijénnitetyypit ja niiden standardoidut koejdnnitemuodot (IEC 60071-1:
17).

Kuvassa 8 on esitettynd vanha ylijdnnitteiden kategorisointi syntyperdn mukaan,
sisdisiin ja ulkoisiin tekijoihin. Verkon ulkopuolelta perdisin olevat ylijannitteet ovat
joko ukonilman tai sdéhkdmagneettisen pulssin aiheuttamia. Sisdiset ylijannitteet ovat
jarjestelmin itsensd aiheuttamia, viasta, kytkentidtoimenpiteestd tai sdhkoisestd ilmiosti
johtuvia. Erona sisdisten ja ulkoisten tekijoiden vililli on se, ettd sisdiset ylijdnnite-
tekijdt madrdytyvat jarjestelmén rakenteesta, asettelusta ja parametreista, kun taas

ulkoisiin tekijoihin ndilld ei ole vaikutusta. (Elovaara & Haarla 2011: 13; German &

Haddad 2004: 312, 314.)
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Kuva 8.  Yljjannitteiden syntyperid (German & Haddad 2004: 313).

Yleisimmin ylijénnitteet johtuvat joko ulkoisesta salamaniskusta tai sisdisestd kytkenté-
toimenpiteestd. Ulkoiset tekijit aiheuttavat pddasiassa jyrkkid transienttiylijénnitteita
salamaniskujen johdosta. Sisdiset tekijit voivat aiheuttaa mitéd tahansa ylijdnnitteitd aina
pientaajuisista resonanssitilanteista erittdin jyrkkiin SF¢-katkaisijatapahtumista perdisin
oleviin transienttiylijénnitteisiin. Aiheuttajaperusteisesta luokittelusta on luovuttu sen
huonon kuvaavuuden ja korrelaation vuoksi. Nykyddn luokittelu tehdddn loogisesti

ylijdnnitetyypin mukaisesti. (Elovaara & Haarla 2011: 13; German & Haddad 2004: 313.)
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3.1.1 Pientaajuiset ylijdnnitteet

Pientaajuisten ylijdnnitteiden aiheuttajia on lukuisia, nditd ovat muun muassa maasulut,
kuorman é&killinen poiskytkeminen, resonanssit ja ferroresonanssit, Ferranti-ilmio,
epdlineaariset komponentit ja laitteet sekd generaattorien itseherdtys (Aro ym. 2003:
245; Elovaara & Haarla 2011: 13). Pientaajuiset ylijannitteet voivat vaikuttaa verkossa
muutamista sekunneista useisiin tunteihin. Jérjestelméille ja sen laitteiden eristyksille
pientaajuiset ylijénnitteet ovat kuitenkin melko vaarattomia silld tyypillisesti niiden
amplitudi pysyy alle V3 p.u. Toisaalta ylijannitesuojien valinnan kannalta niiden

kestolla ja amplitudilla on vaikutusta. (ABB 2011b: 7.)
3.1.2 Loivat transienttiylijannitteet

Kuten pientaajuiset ylijannitteet, myos loivat transienttiylijdnnitteet syntyvét taval-
lisimmin kytkentdoperaatioiden tai verkon tilan muutoksen seurauksena. Verkon tila voi
muuttua joko vian, kuten oiko- tai maasulun, kuorman irtikytkeytymisen tai
epétahtitilanteen seurauksena (Aro ym. 2003: 264). Usein katkaisijan kiytto virtapiirien
avaamiseen tai sulkemiseen aiheuttaa sekd loivia transienttiylijdnnitteitd ettd pien-
taajuisia ylijannitteitd. Néissé tapauksissa transienttien vaimennuttua verkkoon voi vield

jaida pientaajuinen ylijénnite. (Elovaara & Haarla 2011: 19.)
3.1.3 Jyrkét transienttiylijannitteet

Jyrkit transienttiylijdnnitteet ovat ldhes aina ukkospurkauksen aiheuttamia, minka
vuoksi niitd onkin aiemmin nimitetty ilmastollisiksi ylijdnnitteiksi. Ne aiheuttavat
suuren osan sdhkdverkkokokonaisuudessa tapahtuvista ylijannitevaurioista, joilla on
usein laaja vaikutus jérjestelmddn. Esimerkiksi Saksan Neumarktissa ukonilman
aiheuttaman salamaiskun ylijénnitteet rdjayttivit yhden 110/20 kV sdhkdaseman pdi-

muuntajan ja lopulta pimensivit koko kaupungin vuonna 1983 (Hasse 2003: 24 - 27).

Jyrkat transienttiylijannitteet voivat syntyd verkkoon joko induktion kautta, kun salama
osuu verkon vélittdméédn ldheisyyteen, suoran salamaniskun kautta, kun salama osuu

suoraan jannitteiseen osaan, tai takaiskun kautta, kun salama osuu johonkin verkon
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jénnitteettdomiin osaan (IEC 60071-2: 47). Noin 80 % avojohdolle osuvista salaman-

iskuista osuu kuitenkin joko pylvéiélle tai sen ldheisyyteen (Aro ym. 2003: 285).

Kuvassa 9 on esitetty tyypillinen salamavirtaoskillogrammi. Salaman rintaosa, eli sen
alku, on muodoltaan kovera ja kestoltaan noin muutaman mikrosekunnin luokkaa.
Pulssin suurin jyrkkyys saavutetaan virran huippuarvon ldhettyvilld. Tétd seuraa
kestoltaan noin muutamien kymmenien mikrosekuntien pituinen suuramplitudinen osa,
jota seuraa verrattain pitkddn vaikuttava pienivirtainen osa (Elovaara & Haarla 2011:
24 - 25). Amplitudiltaan salamavirta on tyypillisesti muutama kymmenen kiloampeeria,

3 - 20 kA suorille salamaniskuille ja yli 20 kA takaiskuille (Aro ym. 2003: 280).

0 B—» 200 400 t/us
0 A—» 20 40 tfus
T T I —
i(t) / kA
B
=20 — —_
—40 |
A
60 | 1 1 |

Kuva 9. Tyypillinen salamavirtaoskillogrammi, kdyrd A on suurennos kiyrin B

alkuosasta (Elovaara & Haarla 2011: 25).

Indusoitunut jyrkkad ylijannitetransientti syntyy, kun salama iskee pylvdiden vélittoméan
laheisyyteen. Sen amplitudi on suoraan verrannollinen johtimien asennuskorkeuteen ja
salamavirtaan, mutta samanaikaisesti kddntden verrannollinen johdon ja iskukohdan
viliseen etdisyyteen. Indusoitunut ylijdnnite aiheutuu padpurkausvirran sahkomagneet-
tisesta induktiosta ja tyypillisesti se aiheuttaa suurimmillaankin alle 400 kV ylij-
annitteen avojohdolle (IEC 60071-2: 47). Téstd verrattain pienestd ylijanniteampli-
tudista johtuen, indusoituneet ylijdnnitteet ovat vaarallisia 1&hinnd vain keskijinnite-
verkoissa, joissa yli 10 p.u. ylijdnnitteet ovat mahdollisia (ABB 2011b: 7). (Aro ym.
2003: 292; Elovaara & Haarla 2011.)
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Takaisku puolestaan muodostuu, kun johdon maadoitettuun osaan, kuten pylvédseen tai
ukkosjohtimeen osuu salamanisku. Pylvéstd pitkin maahan kulkeutuva virta aiheuttaa
pylvédin ja maadoituksen impedansseissa jannitehdvion, joka puolestaan nostaa pylviin
potentiaalia. Pddsdéntoisesti pylvddseen osuva isku aikaansaa eristimien jdnnitera-
situksen kannalta pahemman tilanteen kuin ukkosjohtimeen osuva isku. Tdmén vuoksi
pelkka pylvddseen osuvan iskun tarkastelu yleensa riittdd. (Aro ym. 2003: 285; Elovaara

& Haarla 2011: 26.)

Takaiskusta aiheutuvan ylijénnitteen suuruuteen vaikuttaa muun muassa pylvdin
aaltoimpedanssi, pylvdsmaadoituksen aalto- ja maadoitusvastukset sekd avojohto-
eristyksen jannitelujuus. Ndiden liséksi jénniterasituksen suuruuteen vaikuttaa johtojen
sdhkoinen kytkentd, johdoilla ja maadoituselektrodeissa tapahtuva ionisaatio sekd
salamavirran jakautuminen eri kulkureiteille pylviilld, haruksissa ja johtimissa. Tdémén
vuoksi takaiskun aiheuttamia ylijdnnitteitd on mahdollista kuvata ja laskea ldhinné vain

tietokoneohjelmilla. (Aro ym. 2003: 285 - 292; Elovaara & Haarla 2011: 26 - 27.)

Suorat salamaniskut sen sijaan voivat aiheuttaa jopa megavolttien suuruisia
ylijannitteitd, jolloin ylilyontié ja titen maasulkua on ldhes mahdoton vilttd4. Suorassa
vaihejohtimeen kohdistuvassa salamaniskussa salamavirta jakaantuu puoliksi, johdon

molempiin suuntiin eteneviin kulkuaaltoihin

71 (D

missd U on syntyvdn ylijdnniteaallon suuruus, Z on aaltoimpedanssi ja i on

salamavirta (Aro ym. 2003: 285).

Jos salamaniskun virraksi oletetaan esim. 20 kA ja johdon aaltoimpedanssiksi 450 Q,
saadaan ylijdnnitteen suuruudeksi noin 4,5 MV, joka on noin 3,5-kertainen Suomessa
suurimpaan kdytdssd olevaan jannitetasoon. Namaé ylijdnnitteet on otettava huomioon
suojausta suunniteltaessa. Avojohdon aaltoimpedanssi on tyypillisesti jotain valiltd
250 - 500 Q. Ylijannitettd vaimentavia ja rajoittavia tekijoitd ovat johdon jénnitelujuus,
korona sekd johtimessa ja maapiirissd tapahtuvat hdviot. (Aro ym. 2003: 285;

Elovaara & Haarla 2011: 25.)
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Vaikka vuosikymmenien saatossa suojausmenetelmit ovat kehittyneet, ovat ukonilman
aitheuttamat ylijdnnitteet edelleen suuri huolenaihe, varsinkin maissa, joissa ukkostiheys
on korkea. Suomessa ukkostiheys on suhteellisen pieni, silld sijaitsemme ilmastovyo-
hykkeelld, jossa ukkostiheys on noin 0,1 - 1,5 iskua per 100 km* per vuosi. Vanhoihin
kuulohavaintoihin perustuvien keraunisten karttojen perusteella ukkostiheys Suomessa
on karkeasti noin kahdeskymmenesosa kaikista ukkosrikkaimpiin, pdivintasaajan

lahistolla sijaitseviin maihin ndhden. (Aro ym. 2003: 283; Elovaara & Haarla 2011: 23.)
3.1.4 Erittdin jyrkit transienttiylijdnnitteet

Verkossa esiintyvit erittdin jyrkét transienttiylijannitteet johtuvat ldhinnd SF¢-eristeisien
erottimien kaytdstd, jolloin erottimen avaustoiminnon aikana muodostuneet kymmenet
valokaaren jdlleensyttymiset generoivat kukin suurtaajuisen vérdhtelyn RLC-piirilld
kuvattavaan verkkoon (Elovaara & Haarla 2011: 13). Korkeilla taajuuksilla GIS-
kojeiston ulkokuori toimii aaltoputken tavoin, mikd mahdollistaa transientin siirtymisen
hyvinkin pitkélle syntypaikastaan ilman merkittivdd vaimennusta. Syntyvét jannite-
transientit ovat lisdksi suurempitaajuisia kuin ilmaeristeisien AlS-laitteiden vastaavat, ja

niiden purkausvirtojen suuruus voi olla jopa 2 - 3 kA. (Aro ym. 2003: 302.)

3.2 Ylijannitteiden kulku

Nopeasti kasvavat ylijannitteet etenevdt verkkoon kulkuaaltoina (sydksyaaltoina).
Paikoissa, joissa verkon aaltoimpedanssi muuttuu, tapahtuu kulkuaallon heijastumista ja
taittumista materiaalien ominaisuuksien mukaisesti. Kulkevasta aallosta heijastuva ja
lapipddsevd osuus riippuu materiaalien aaltoimpedansseista. Esimerkiksi johdon
avoimesta pédstd, jossa aaltoimpedanssi on kéytdnndssd addretdn, takaisin heijastuu
kaytannossd koko aalto. Esimerkin kaltaisessa tilanteessa takaisin heijastunut aalto
superponoituu tulevan aallon kanssa ja johtaa jopa kaksinkertaiseen jdnnitteeseen.
Toisin sanottuna kunkin paikan ja kunkin tilanteen jénnitetaso on siis riippuvainen
kunkin janniteaallon, heijastuneen ja alkuperdisen, hetkellisarvon vaikutuksesta. (Aro

ym. 2003: 209; Hinrichsen 2001: 10 - 11.)
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3.2.1 Kulkuaallon eteneminen

Kulkuaallolla johtimen resistanssi, induktanssi, konduktanssi ja kapasitanssi on
miellettdvd johtimen pituuden mukaan tasaisesti jakautuneiksi. Kun niitd kuvataan
mielivaltaisen lyhyelld johtoalkiolla jannitteen ja virran muutoksen suhteen, paddytddn
niin sanottuihin lennétinyhtél6ihin. Yhtiloitd tutkittiin ensimmaisen kerran 1800-luvun
puolivélissd. Nykyddn tiedetdédn, ettd kaikki sdhkon siirto aina salamaniskusta digi-

taaliseen tiedonsiirtoon noudattaa ko. yhtiloitad. (Ruppa 2001: 1 - 2.)

Lennétinyhtdlon mukaisesti jdnnitteenmuutokselle péatee

6u__

) ai
Pyl (T'l+la 2)

ja virranmuutokselle pitee

di du

S=—(g-utcl), 3)
joissa U on kulkuaallon jédnnite, i on kulkuaallon virta, r on resistanssi, g on vuoto-
konduktanssi, | on induktanssi ja C on kapasitanssi pituusyksikkoé kohti. (Aro ym. 2003:
205 - 206; Ruppa 2001: 1 - 3.) Usein yhtéldiden ratkaisun helpottamiseksi johdin

oletetaan haviottomaksi, eli resistanssi r = 0 ja konduktanssi g = 0. (Ruppa 2001: 2.)

Kun saapuvan kulkuaallon jénnitettd tai virtaa halutaan arvioida tietyssd pisteessd, on
tarkastelu syytd tehdd ajan suhteen kuvan 10 mukaisesti. Kuvassa jdnniteaalto etenee
X-akselin positiiviseen suuntaan nopeudella v. Ajanhetkelld t = t; se on edennyt matkan
AX; verran, eli on kohdassa X = Xy+4X; ja silld on edelleen sama jannite kuin miké silld
oli kohdassa X = X ajanhetkelld t = 0. Pisteen A jadnnite alkaa muuttua vasta kun

kulkuaalto saavuttaa sen.
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Kuva 10. Johdolla etenevi aalto ja pisteessd A mitattu jédnnite (Aro ym. 2003: 207).

Kuvaajan mukaisesti pisteen A jdnnite (tai virta) muuttuu niin kauan, kun kulkuaallon
rintaosa jatkuu, se saavuttaa huippunsa samalla hetkelld, kun etenevin aallon selkdosa

on saavuttanut mittauspisteen. Tdmaén jidlkeen ko. esimerkin pisteen A jinnite on vakio.

Kun janniteaalto etenee johdinta pitkin, etenee my0s varaus, eli johtimessa kulkee virta.
Virta ilmaisee mihin suuntaan varaus johtimella liikkkuu. Kuvan 11 mukaisesti,
positiiviseen suuntaan (vasen yldkuva) litkkuva varaus aiheuttaa positiivisen virran
(oikea yldkuva) ja vastaavasti negatiiviseen suuntaan (vasen alakuva) liikkuva posi-

tiivinen varaus negatiivisen virran (oikea alakuva). (Aro ym. 2003: 207 - 208.)

Kuva 11. Vastakkaisiin suuntiin kulkevat janniteaallot ja niihin liittyvit virta-aallot

(Aro ym. 2003: 207).
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3.2.2 Aaltoimpedanssi ja etenemisnopeus

Aaltoimpedanssi Z riippuu johtimen rakenteesta, mutta ei pituudesta, jénnitteesti tai
virrasta. Johdon aaltoimpedanssin suuruuteen vaikuttavat rakenteellisten tekijéiden
lisdksi induktanssi | ja kapasitanssi C pituusyksikkdd kohti seké eristysaineeseen liittyvét
tekijdt permeabiliteetti Y ja permittiivisyys &. (Aro ym. 2003: 209.) Aaltoimpedanssi Z
voidaan laskea ilmaeristeiselle haviottomaélle johdolle yksinkertaistetusti yhtalolla
Z== S—Zln%zm-ln%, ()
missd [y on tyhjion permeabiliteetti, & on tyhjion permittiivisyys, h on johtimen
asennuskorkeus ja r; on johtimen sidde (Aro ym. 2003: 210). Taméi pétee silloin, kun
taajuus oletetaan dédrettdmaksi ja paluujohdin hdviottomaiksi, sekd kohteiden véliaineena

on tyhjio.

Yksivaihekaapelin tai yksivaiheisesti koteloidun GIS-putken aaltoimpedanssin suuruu-
teen vaikuttavat rakenteelliset tekijdt johtimen sidde r; ja vaipan sisdsidde r,, sekd samat
eristysaineeseen liittyvdt tekijat kuin johdollekin. (Aro ym. 2003: 211.) Niin ollen
yksivaiheisen kaapelin tai koteloidun GIS-putken aaltoimpedanssi voidaan laskea
yksinkertaistetusti yhtalol1a

7=-— [HnZ (5)

T o2mAle o’

missd [ on viliaineen permeabiliteetti, £ on viliaineen permittiivisyys, 'y on johtimen

sdde ja r, on vaipan sisdsidde (Aro ym. 2003: 211).

Kun kulkuaalto etenee aineessa, jonka permeabiliteetti ja permittiivisyys eroavat tyhjion

arvoista, muuttuu aallon kulkunopeus vastaavasti. Aallon etenemisnopeus V on
V== (6)

(Aro ym. 2003: 210).
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Taulukossa 1 on esitettynd tyypillisid sdhkonjakelussa kiytettyjen komponenttien aalto-

ominaisuuksia, jossa maapiirin ominaisresistanssi on jo otettu huomioon.

Taulukko 1. 123 - 420 kV komponenttien aalto-ominaisuuksia (Aro ym. 2003: 211).

Kulkuaallon etenemistie Zw v

Q m/ps
Salamaura (alapid) 400 - 800 150 - 250
Yksinkertainen virtajohdin 430 250
Nippujohdin, kaksi osajohdinta 330 265
Ukkosjohdin 470 240
2 ukkosjohdinta 280 240
Kaksoisjohdon vapaasti seisova pylvis 250 290
Portaalipylvis, kaksi jalkaa 130 290
Harustettu portaalipylvis haruksineen 50 290
Konsentrinen GIS-putki (yksivaiheinen GIS) 60 290
Kaapelit 10-40 150 - 200
Maahan upotettu johdin 170 100

Tyhjiossd ja ilmaeristeiselld haviottomailld johtimella aalto etenee valonnopeudella eli
noin 300 metrid per mikrosekunti. Mitd suurempi aaltoimpedanssi on, sitd pienempi
aallon etenemisnopeus on. Yleisesti ottaen avojohdon aaltoimpedanssi on noin
kymmenkertainen kaapelin tai GIS-putken impedanssiin verrattuna. (Aro ym. 2003:

210-211.)
3.2.3 Kulkuaallon teho ja energia
Kulkuaallon hetkellinen teho p mééritetdéin yksinkertaisesti
—— )

misséd U ja i ovat siis toisiaan vastaavat hetkellinen jannite ja virta. Kulkuaallon energia

W puolestaan saadaan integroimalla yhtdlon 7 tehon itseisarvo tarkasteluajan suhteen
t
W= [ |p] dt, ®)

missd t; on tarkasteluajan alaraja ja t, on tarkasteluajan yldraja (Aro ym. 2003: 212;

Ruppa 2001: 5). Yhtédlossd 8 kdytetddn tehon itseisarvoa, jotta sen kdyttd molempiin
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suuntiin etenevin kulkuaallon kasittelyyn on mahdollista. Integrointia ei tarvita, mikéli

aalto on amplitudiltaan vakio.
3.2.4 Kulkuaallon vaimeneminen

Johtimella kulkeva aalto vaimenee johtimella tapahtuvien hdvididen vuoksi. Aallon
amplitudia pienentévid hdviditd ja vddristymistd syntyy muun muassa johtimissa ja
maavirran paluutielld tapahtuvasta virranahdosta, avojohtojen koronasta ja eristeiden

tehohdvidistd. Aallon vaimenemista on kuvattu kuvassa 12.

.—..."\f]

u(xﬁf)}ej
u(xt )—H

Kuva 12. Kulkuaallon vaimeneminen johtimella (Aro ym. 2003: 214).

Kuvassa 12 esitetty kulkuaalto etenee paikasta X = 0 ajanhetkeltd t = 0, missé pisteen P
jannite on U(X,0) paikkaan X = X; ajanhetkelle t = t;, missé pisteen P jannite on u(xt;).
Edetty matka Ax = vAt ja kulunut aika At. Kuten kuvasta 12 ndhdédan, vaimeneminen on
pienentényt pisteen P jénnitetti eksponentiaalisen kertoimen €' verran, missi « on
vaimennuskerroin ja t on aika (Aro ym. 2003: 213 - 214; Partanen 2011: 3 - 4). Aalto
vaimenee siis ajan mukaan eksponentiaalisesti muotonsa sdilyttden, missd o méadrittad
vaimenemisen nopeuden seuraavasti
-, 9

=0t e ©)

(Partanen 2011: 3 - 4). YlId olevassa tapauksessa johtimien on oletettu olevan

vadristymattomid, mutta todellisuudessa nédin harvoin on. Toisin sanoin vadristymisen

johdosta myds kulkuaallon muoto muuttuu. (Aro ym. 2003: 214; Partanen 2011: 4.)
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3.2.5 Kaulkuaallon heijastuminen

Kulkuaallon heijastuminen on riippuvaista johtimien ominaisista aaltoimpedansseista ja
niiden keskindisestd suhteesta. Kuvassa 13 on esitettynd kulkuaallon kayttiytyminen
epdjatkuvuuskohdassa. Fysikaalisten lakien perusteella epdjatkuvuuskohdassa ei voi
tapahtua #killistd tehonmuutosta, eli kokonaisjidnnitteen ja kokonaisvirran jatkoksen
molemmin puolin on oltava samat. Toisin sanottuna jatkavan aallon virta ja jdnnite ovat

yhtd suuret kuin tulevan ja heijastuvan aallon virtojen ja jénnitteiden summat.

— ||
ugtu, || Y2

Kuva 13. Kulkuaallon kéyttdytyminen epdjatkuvuuskohdassa (Partanen 2011: 7).

Kuvasta 13 ndhdddn kuinka tuleva aalto u; etenee epdjatkuvuuskohtaan, josta siitd
heijastuu takaisin U, suuruinen osa ja etenee U, suuruinen osa, sekd niitd vastaavat virrat.
Aineiden aaltoimpedanssien suuruudet vaikuttavat heijastuvan jénnite ja virta-aallon
amplitudiin ja polariteettiin. Jatkavan aallon jdnnite U, saadaan

27
T Zi+Z,

Uy Uq, (10)

missd U; on tuleva jinnite, Z; on ensimmaéisen materiaalin aaltoimpedanssi ja Z, on
toisen materiaalin aaltoimpedanssi. Nidin ollen heijastuva jdnnite U, on jatkavan
jannitteen ja saapuvan jannitteen erotus. (Aro ym. 2003: 216; Partanen 2011: 7 - §;

Ruppa 2001: 7.)

Aallon edetessd suurempi-impedanssiselta avojohdolta (Z; = 400 ) noin kymmenen
kertaa pienempi-impedanssiseen kaapeliin (Z, = 40 Q), on jatkavan jdnniteaallon
suuruus noin 18 9% tulevasta aallosta, ja vastaavasti aallon edetessd pdinvastaiseen
suuntaan, on jatkavan aallon suuruus noin 182 % tulevasta aallosta. Tamin vuoksi

yleisesti ajatellaan kaapelin suojaavan itse itsensi ylijannitteilta. (Aro ym. 2003: 216.)
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4 ERISTYSKOORDINAATIO

Sahkoverkon eristysrakenteet pyritdén toteuttamaan siten, ettd ne kestdvat suurimman
osan verkossa esiintyvistd jénniterasituksista laitteen koko elinidn ajan ilman laitteen
pysyvid vaurioita tai kdyttohdirioitd. Ylijénnitteiden suuruuden ja esiintymistiheyden
ollessa satunnaissuure ei ole taloudellista eikd kdytanndssd edes mahdollista toteuttaa
sahkdverkkorakennetta siten, ettei yli- tai ldpilyontejd koskaan tapahtuisi. Ylijénnite-
suojaus on keskeinen osa eristyskoordinaatiota, jolla huolehditaan siitd, ettd eristys-
rakenteiden jdnnitelujuus mitoitetaan siten, ettd kayttohdirididen ja laitevaurioiden
maérd alenee taloudellisesti hyvaksyttaville tasolle. (Aro ym. 2003: 323; Elovaara &
Haarla 2011: 29.)

Ylijannitesuojauksen tehtévind on rajata ylijannitteet, niiden tyypistd riippumatta, niin
alhaisiksi, etteivét ne endd ole vaaraksi eristysrakenteille. Eristyskoordinaatiota suunni-
teltaessa suurin painoarvo annetaan arvokkaimpien ja sdhkonjakelun jatkuvuuden kan-
nalta tdrkeimpien laitteiden suojaukselle. Téllaisia laitteita ovat muun muassa muun-
tajat, kaasueristetyt kytkinlaitokset, kaapelit péatteineen ja jatkoksineen sekd pyorivit
sdhkokoneet. Ylijdnnitesuojien tyypin valinnan ja mitoituksen laskennan lisdksi on
tarkedd wvalita suojan sijoituspaikka oikein siten, ettd sen suojausvaikutus ja alue on

halutunlainen. (Aro ym. 2003: 323.)

4.1 Eristyskoordinaation periaatteet ja toteutus

Eristyskoordinaation toteutus on kéaytdnndssd kaksivaiheinen prosessi, jonka ensim-
méisessd vaiheessa selvitetddn tai arvioidaan mahdollisesti esiintyvien janniterasitusten
suuruus ja esiintymistiheys, joiden perusteella mééritellddn tarvittavat eristystasot siten,
ettd laitteet kestdvdat omilla sijoituspaikoillaan niihin kohdistuvat janniterasitukset.
Toisessa vaiheessa varmistetaan, ettd kullakin laitteella on vaaditut jénnitelujuus-
ominaisuudet, jotka saadaan selville tyyppi- tai kappalekokeina suoritettavilla jannite-

kokeilla. (Aro ym. 2003: 323; IEC 60071-1: 15.)
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Jarjestelmdanalyysin eli janniterasitusten suuruuden ja alkuperin, eristysrakenteiden
jannitelujuusominaisuuksien sekd suojalaitteiden suojausominaisuuksien selvittdmisen
jilkeen on sovittava tai maédriteltdvd suoriutumiskriteeri, jonka perusteella arvioidaan
eristysrakenteiden suoriutuminen rasituksista. Tavallisesti suoriutumiskriteeriksi vali-
taan eristyksien vikatiheys, jolle annetaan arvo aikaisemman kéyttohistorian tai luotet-
tavuus- ja kéytettdvyysanalyysien perusteella. Laitteille hyvéksyttdvid suoriutumis-
kriteereitd ovat 0,001 - 0,004 vikaa vuodessa ja ilmajohdoille 0,1 - 20 vikaa kilometriad
ja vuotta kohti ukkosen aiheuttamille vioille. (Aro ym. 2003: 323; IEC 60071-2: 65.)
Suoriutumiskriteerin perusteella maédritelldan koordinaatiokerroin K., jonka avulla

saadaan jinnitelujuutta kuvaavat koordinaatiokestotasot U.,, seuraavasti
Uew = K¢ - Upp, (11)

missd Uy, on janniterasitusta edustava jannite. Koordinaatiokertoimella otetaan
huomioon eristysrakenteen suoriutumiskriteerin liséksi ylijdnnitteiden méérittdimiseen
liittyvd tarkkuus, joka riippuu eristyskoordinaation toteutustavasta (Aro ym. 2003:
324 - 325).

Koordinaatiokestotasot madrddvit eristykseltd vaadittavat jénnitelujuusominaisuudet
asennuspaikalla. Jotta koordinaatiokestotasot voitaisiin todentaa laboratorio-olo-
suhteissa, on pystyttivd huomioimaan asennuspaikkojen erot laboratoriossa ja asennus-
paikalla muun muassa sddn, ilmaston, asennuksen hajonnan ja asennuskorkeuden
suhteen. Usein laiteasennuksessa syntyvit erot, eristyksen vanheneminen ja muut
mahdolliset erot yhdistetddn yhdeksi ainoaksi kertoimeksi K (varmuuskerroin).
Korkeus- (K,) sekd sdi- ja ilmastotekijit esitetddin yleensd yhtend korjauskertoimena K.

(Aro ym. 2003: 325; IEC 60071-1: 13 - 15, 19.)
Vaadittavat jannitteen kestotasot U,,, saadaan laskettua yhtélolla
Urw = Ks - Kt - Ucw (12)

(Aro ym. 2003: 325, IEC 60071-1: 13 - 15, 19). Kerroin K; voidaan jittdd pois sisi-

tiloihin asennettavia eristeitd laskettaessa. Tdll6in on huomattava, ettd asennuskorkeu-
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desta johtuvaa paineen muutosta korjaava kerroin K, voi helposti jaddd huomioimatta,
silld tavallisesti se on sisdllytettynd ilmastolliseen korjauskertoimeen. Yksinkertaisin
tapa sisdtiloihin suunniteltujen eristyksien laskennassa on korvata kerroin K; kertoimella

Ka. (IEC 60071-1: 19; IEC 60071-2: 85.)

Vaadittavien kestotasojen selvittimisen jilkeen valitaan standardien mukaiset kestotasot
Uy, siten, ettdi ne ovat vidhintddn yhtd suuria kuin vaaditut jannitteen kestotasot.
Standardi IEC 60071-1 méérittelee niille arvot laitteen suurimman kéyttojannitteen Uy,
ja jénniterasituksen muodon mukaan. Standardi antaa kestotasojen lukuarvot, joista
kayttdjan tulee valita riittdvd kyseessd olevaan tapaukseen. (Aro ym. 2003: 325; IEC
60071-1: 18 - 23.)

Kustannuksia ajatellen eristyskoordinaation optimimitoitus saavutetaan, kun koko-
naiskustannukset ovat minimissdin, eli kun laitteiden jdnnitelujuuden lisddmisestd ja
ylijdnnitesuojauksen tehostamisesta koituvat kustannukset ovat yhtd suuret kuin
keskeytys- ja vauriokustannusten pienenemisestd koituva sdidsto. Tilannetta havain-

nollistavat kuvaajat on esitettynd kuvassa 14. (Elovaara & Haarla 2011: 66.)

Kustannus

|Optimi-|

\ Vmitoitus

|
[ 3 _.-u.r-"'f

Eristys
1 = Eristyskust,
2 £ Vaurioitumiskust.
3 = Kokonaiskust.

Kuva 14. Eristyskoordinaation optimimitoitus (Elovaara & Haarla 2011: 68).

Kuvasta 14 ndhddin, ettd eristyskoordinaatio on kompromissi eristyskustannusten ja
vaurioitumiskustannusten valilld. Kustannustehokkain tilanne aikaansaadaan, kun
toimitaan kuvassa esitetyn kdyrdn 3 notkossa. Missddn nimessd tdydellisen suojauksen

toteuttaminen ei ole mielekéstd. (Aro ym. 2003: 326.)



37

4.1.1 Marginaalimenetelma

Eristyskoordinaation mitoittamisessa on kdytetty konventionaalista menetelmaa, eli niin
sanottua marginaalimenetelmédd jo pitkddn. Marginaalimenetelmdd kaytetddn silloin,
kun ylijénnitteiden tilastollisista ominaisuuksista ei ole tarkkaa tietoa tai kun jénnite-
lujuutta tai ylijdnnitteiden ominaisuuksia ei pystytd kuvaamaan tilastollisesti, esimer-
kiksi kun tarkastellaan venttiilisuojien vaikutusta. Talloin eristyskoordinaatio on
méadritettdvd ikdan kuin varman péille. (Aro ym. 2003: 325; IEC 60071-1: 18; IEC
60071-2: 67.)

Kestotasolla U,, tarkoitetaan jannitearvoa, jolla yli- tai lapilydonnin todennikdisyys on
hyvin pieni. Suojaustasolla U, tarkoitetaan jdnnitearvoa, jonka ylittdvid arvoja esiintyy
ylijdnnitesuojia kaytettdessd varsin harvoin. Edelld mainittujen tasojen vélille jitetddn
kuitenkin aina varmuusmarginaali. Tasot ja marginaali on esitetty kuvassa 15. Margi-
naalilla pyritddn ottamaan huomioon muun muassa venttiilisuojan suojaustason nousu
suurilla virroilla, venttiilisuojan ja suojattavan kohteen vélinen etdisyys ja eristysten
vanhenemisesta johtuva jinnitelujuuden pieneneminen. (Elovaara & Haarla 2011: 66,

IEC 60071-2: 87 - 89.)

Varmuusmarginaali
-

Suojaustaso —p «—Kestotaso

Kuva 15. Eristyskoordinaation varmuusmarginaali (Elovaara & Haarla 2011: 68).

Kuvassa 15 esitetyn marginaalimenetelmén suojaustason ja kestotason viélistd suhdetta
merkitdéin varmuuskertoimella Ks. Sen minimiarvoksi on salamasydksyjannitteilld
valittava 1,4 pienilld kédyttGjannitteilld, 1,2 suurilla kdyttdjannitteilld ja 1,1 - 1,2 kytken-
tdsyoksyjannitteilld. Marginaalimenetelma on ollut riittdva toteutustapa niin kauan kuin
eristyskoordinaatiolla on huomioitu vain jyrkét transienttiylijdnnitteet, eikd koordi-
naation onnistumiselle ole tarvinnut antaa numeerista arvoa. (Elovaara & Haarla 2011:

66 - 67.)
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4.1.2 Tilastollinen menetelma

Vaihtoehtoinen menetelmé eristyskoordinaation mitoittamiselle ottaa huomioon
ylijénnitteisiin ja jannitelujuuteen liittyvit satunnaisuudet. Tatd niin sanottua tilastollista
eristyskoordinaatiota kdytetdan jirjestelmissd, joissa laitteen suurin sallittu jannite U,
on véhintddn 300 kV (Elovaara & Haarla 2011: 68). Tilastollisessa erityskoordinaatiossa
selvitetdédn laitteen vaurioitumisriski R, joka vastaa todenndkoisyyttéd, jolla esimerkiksi
kytkentdtapahtuman aiheuttama ylijénniterasitus ylittdd eristysrakenteen jannite-

lujuuden. Kuvassa 16 on esitetty tilastollinen eristyskoordinaatio graafisesti.

Kuva 16. Ylijannitteiden tilastolliseen todenndkdisyyteen f(U) ja  ylilydnnin
todennékoisyyteen P(U) pohjautuva vaurioitumisriskin R méaritelmd (IEC

60071-2: 77).

Ylilyontiriski R voidaan laskea tilastojen perusteella, kun tunnetaan ylijdnnitteiden
tilastollinen todennékoisyystiheys f(U) ja ylilyonnin todennédkoisyys P(U) kyseessd
olevalla janniterasituksella U. Graafisesti tulkittuna, ylilyontiriski méérdytyy siis
kullekin jédnnitteelle ndiden kéyrien tulon integraalista, jonka rajoina kédytetddn
riskitarkastelussa olennaista jénnitealuetta. Ylilyontiriskid voidaan pienentdd suuren-
tamalla jannitelujuutta tai parantamalla suojausta, mikd muokkaa kéyrid tai siirtdd niitd
etddmmadlle toisistaan, jolloin myds integraali antaa pienempié arvoja. (Aro ym. 2003:

325-6; Elovaara & Haarla 2011: 68; IEC 60071-2: 77.)

4.1.3 Standardoidut koejénnitteet

[EC-standardin mukaiset jénnitteenkestokokeet suoritetaan laitteelle, jotta voidaan

riittdvalla varmuudella todistaa, ettd sen jdnnitteenkesto on todellisuudessa vdhintdén
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sille maédritetyn jannitteenkeston suuruinen. Koejdnnitteind kéytetdéin standardin
mukaisia huippuarvoja ja muotoja, ellei laitevalmistaja ole toisin maininnut (IEC
60071-1: 26). Standardin mukaan laitteet jactaan suurimman kéyttojannitteen U,
mukaan ryhmiin; ryhmé 1 kun 1 kV < U, < 245 kV, ja ryhméd 2 kun U, > 245 kV.
(Aro ym. 2003: 328; Elovaara & Haarla 2011: 62 - 63; IEC 60071-1: 22.)

Ryhmién 1 laitteiden eristystaso maddritetdén taulukon 2 mukaan, etsimdlld laiteen
suurimmalle kédyttojénnitteelle vastaava standardin mukainen pientaajuisen jénnitteen
kestotaso PFWV (Power Frequency Withstand Voltage) ja salamasyoksyjinniteen
kestotaso LIWV (Lightning Impulse Withstand Voltage). Suomessa yleisimmin kaytetyt
ryhmén 1 suurimmat kayttjannitteet ovat 12, 24, 52, 123 ja 245 kV.

Taulukko 2. Standardin mukaiset eristystasoarvoparit ryhmidn 1 laitteille (IEC

Highest voltage Standard rated short- ‘Standard rated
for equipment duration lightning impulse
(Un) power-frequency withstand voltage
; withstand voltage
K kv
(r.m.s. value) (34 e val
(rm.s. value) (peak value)
20
36 10
40
40
7.2 20
60
60
12 28 75
95
75
17,5 L]
95
95
24 50 125
145
145
36 70
170
52 95 250
72,5 140 325
150 380
100
185 450
185 450
123
230 550
185 450
145 230 8550
275 650
230 550
170 275 650
325 750
275 650
325 750
245 360 a50
395 950
460 1050
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Ryhmin 2 laitteiden eristystaso madiritetddn taulukon 3 mukaan, etsimélld laiteen
suurimmalle kdyttojannitteelle vastaava standardien mukainen kytkentdsyoksyjannitteen
kestotaso SIWV (Switching Impulse Withstand Voltage) ja LIWV. Suomessa ylei-
simmin kdytetty ryhmén 2 suurin kdyttojénnite on 420 kV.

Taulukko 3. Standardin mukaiset eristystasoarvoparit ryhmin 1 laitteille (IEC

v;igng}lor Standard rated switching impulse withstand voltage _Stan!:larc_l rated
equipment Longitudinal Phase-to-earth | Phase-to-phase Immwniltmgtlg:'ﬁjmse
(U} insulation ? voltage ®
(ratio to the
kY KV
kv KV phase-to-earth
(r.m.s. value) (peak value) (peak value) peak value) (peak value)
850
750 750 1,50
950
300
950
750 850 1,50
1050
950
850 850 1,50
262 1050
1050
850 950 1,50
1175
1050
850 850 1,60
1175
1175
420 950 950 1.50
1300
1300
950 1050 1,50
1425
1175
950 950 1,70
1300
1300
550 950 1050 1,60
1425
950 1425
1175 1,50
1050 1550
1675
1175 1300 1,70
1800
1800
800 1175 1425 1,70
1950
1950
1175 1550 160
1300 2100

Taulukkojen 2 ja 3 arvot ovat kokemuksen mukaan maéiritettyjd. Joillakin Up-arvoilla
voi olla jopa viisi eristystasoarvoparia, jolloin kestotason valinta riippuu muun muassa
verkon tdhtipisteen maadoitustavasta, kiytettdvien ylijdnnitesuojien ominaisuuksista ja
niiden etdisyyksistd suojattavasta kohteesta sekéd siitd, kuinka altis verkko on jyrkille
transienttiylijdnnitteille. Esimerkiksi suuren kaapelointiasteen omaavan verkon tapauk-
sessa salamasyoOksyjénnitteen kestotasoa voidaan madaltaa kaapelien verrattain pienen
ominaisimpedanssin vuoksi. (Aro ym. 2003: 329; Elovaara & Haarla 2011: 63; IEC
60071-1: 25 - 26.)
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Vaihtojinnitetestaus suoritetaan IEC-standardin mukaan lyhytaikaisena yhden minuutin
pituisena koejannitekestokokeena, joko kuivalle tai keinosateen alaisena olevalle
komponentille tuomalla jdnnite sen navoille. Salamasyoksyjannitekoe puolestaan
suoritetaan standardin méarittelemailld 1,2/50-pulssilla, jossa rinnan nousuaika on 1,2 ps
ja seldn puoliarvonaika on 50 ps (ks. kuva 7, jyrkkd transienttiylijdnnite). Salama-
syoksyjannitekoe on aina kuivakoe. Kytkentdsyoksyjannitekestoisuus testataan
250/2500-pulssilla, jossa vastaavasti rinnan nousuaika on 250 ps ja puoliarvonaika
2500 ps (ks. kuva 7, loiva transienttiylijinnite). Kytkentdsyoksyjannitekoe suoritetaan
sisddn asennettaville laitteille aina kuivakokeena ja ulos asennettaville laitteille lisdksi

mirkdkokeena. (Elovaara & Haarla 2011: 64 - 66.)

4.2  Eristyskoordinaatio kdytdnndssa

Eristyskoordinaation toteuttaminen on kéytdnndssd eristyskoordinaatiotarkastelu, joka
suoritetaan koko verkolle, johon otetaan huomioon johdot, kaikki laitteet huomioiden
niiden sisdiset ja ulkoiset eristykset sekd kaikki mahdolliset jénniterasitusmuodot.
Varsinkin uutta siirtojdnnitettd otettacssa kayttoon tai eristyssuojauksen mitoitus-
sdant6jd muutettaessa on tarkastelu tehtdvd varsin laaja-alaisesti. Muissa tapauksissa
lahinnd ylijannitesuojien suojausarvojen riittivyyden tarkastelu ja suojien sijoitus-

paikkojen méérittdminen riittdd. (Aro ym. 2003: 329.)
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5 YLIJANNITTEIDEN RAJOITTAMINEN

Ylijannitteiden rajoittamiseen on mahdollista kdyttdd toisistaan hyvin poikkeavia
menetelmid, joilla kaikilla on kuitenkin yksi ja sama pddmééra: rajoittaa verkossa
esiintyvien ylijdnnitteiden suuruus niin alhaiseksi, etteivit ne enédd ole vaaraksi eristys-
rakenteille. Ylijannitteiltd suojautuminen toteutetaan eristyskoordinaation mukaan, jossa
suojauksen suurin painoarvo annetaan laitteille, joilla on pitkd korjausaika, laaja

vaikutusalue sekd suuri taloudellinen arvo.

Suojauksen suunnittelussa ja toteutuksessa on muistettava, etti kukin suojausmenetelma
tai -laite on usein tehokas vain yhdentyyppiselle ylijannitteelle, jolloin useamman
menetelmin kédyttdminen voi tulla kyseeseen kattavan suojauksen varmistamiseksi.
Tyypillisimpié ylijannitteiden rajoittamismenetelmié ovat avojohtojen ylle asennettavat
ukkosjohtimet, pylvdiden tehokas maadoitus, verkkoon ja etenkin sdhkdasemien yhtey-

teen asennettavat ylijannitesuojat sekéd suojakondensaattorit.

Pientaajuisten ylijénnitteiden suuruuteen on mahdollista vaikuttaa riittdvan reaktori-
tehon, verkon tehokkaan maadoituksen, releistyksen, jénnitteensdétolaitteiden sekd
resonanssitilanteissa vaimennuksen, eli pétdtehohédvididen lisddmisen kautta. Myos
kipinavélittomilld venttiilisuojilla on mahdollista rajoittaa pientaajuisia ylijénnitteitd,

mikali ne ovat siihen tarkoitukseen mitoitettuja. (Elovaara & Haarla 2011: 30.)

Loivilta transienttiylijannitteilti voidaan suojautua niin ikdén edellisessd kappaleessa
mainituilla menetelmilld. Lisdksi katkaisutapahtumia ajoittamalla voidaan saavuttaa
etuja muidenkin transienttiylijdnnitteiden suuruuden pienentdmisen kannalta. Esimer-
kiksi yksivaiheisen pikajélleenkytkennin kéyttd kolmivaiheisen sijaan tai katkaisijan
vaiheiden tahdistus kunkin nollakohtaan auttaa huomattavasti transienttien pienentd-
misessd. Naiden liséksi johdon aaltoimpedanssin suuruisten sulkemisvastusten kayttd
katkaisijassa pienentdd ylijannitteiden suuruutta jopa 47 %. Myds avausvastusten
kaytolld on etuja ylijdnnitteiden rajoittamisessa, silld ne rajoittavat tehokkaasti katkai-

sijan avaamisesta aiheutuvia transientteja. (Elovaara & Haarla 2011: 30 - 31.)
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Jyrkiltd transienttiylijannitteiltd suojaudutaan péddasiassa tdhdn tarkoitukseen valmiste-
tuilla ylijinnitesuojilla, joita kdytetddn 1dhinnd sdhkdasemien ja kytkinlaitosten muunta-
jien, kaasueristeisien kojeistojen ja kaapeleiden sekd niiden péétteiden suojaukseen.
Suomessa voimassa olevasta kdytdnnosti ja tarpeesta poiketen, joissakin maissa asen-
netaan ylijdnnitesuojat jokaiseen avojohtoldhtdonkin. Ylijdnnitesuojien lisdksi sdhko-
aseman vilittdomain ldheisyyteen asennettava ukkosmasto tai aseman ylle asennettavat
ukkosjohtimet antavat tehokkaan suojan l&hialueen suorilta salamaniskuilta. (Elovaara &

Haarla 2011: 31.)

5.1 Ukkosjohtimet

Ukkosjohtimien kiyttd avolinjojen ylépuolelle sijoitettuna on varsin tehokas tapa
houkutella salama iskemaén niihin jannitteellisten johtimien sijaan. Niiden tehtdvani on
estdd suoraan vaihejohtimeen osuvat salamaniskut. Linjasta riippuen ukkosjohtimia on
joko yksi tai kaksi. Suomessa ukkosjohtimia kiytetdén ylijannitesuojaukseen kaikilla
420 kV ja 245 kV johdoilla, sekéd suurella osalla 123 kV johtoja. My0s alemmilla
janniteportailla (24 - 52 kV) voidaan kdyttdd ukkosjohtimia, jolloin tyypillisesti vain
sdhkdaseman ldhettyvilld olevat portaalipylvdiden vilit varustetaan kdysin. Myds itse
sdhkdasemat on mahdollista varustaa ukkoskodysin. (Aro ym. 2003: 294; Elovaara &

Haarla 2011: 32.)

Ukkosjohtimien kdytdssd on huomioitava mahdolliset lumikuormat ja niiden aiheut-
tamat johtimien riippumat, silld ukkoskdysissé kulkevat virrat ovat lahes poikkeuksetta
lilan pienid ldmmittdékseen johtoa riittdvasti, jotta lumi ja jdd sulaisi. Suomelle
tyypillisissd huonoissa maadoitusolosuhteissa ukkosjohtimet pienentdvdt maadoitus-
vastusta kytkemélld eri pylvdiden maadoitukset rinnakkain. Huonot maadoitus-
olosuhteet lisddvat takaiskun todenndkoisyyttd salamapurkauksen osuessa ukkos-
johtimeen, mutta toisaalta ukkosjohtimien reduktiovaikutuksen ansiosta maan kautta
palaava virta ja sen vaikutukset pienenevit. Ukkoskdydet parantavat suojareleistyksen

toimintaa mahdollistamalla herkemmaén suojauksen. (Elovaara & Haarla 2011: 32 - 33.)
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Mikili ukkosjohtimia kéytetdén pelkdstddn aseman ldheisyydessd, niiden tarkoituksena
on pienentdd vain asemalle tulevia jyrkkid transienttijdnnitteitd. Edullisena vaihtoehtona
on maadoittaa pelkistddn laitosten ldheisyydessd olevien puupylvéiden orret. Tiedetédén,
ettd suoran salamaniskun tai siitd aiheutuneen takaiskun aiheuttamat ylijénnitteet
vaimenevat ja loivenevat nopeasti jo parin kolmen kilometrin matkalla muun muassa
koronan, virranahdon ja maapiirin vaikutuksesta. Joka tapauksessa iskukohdan
laheisyydessd tapahtuvat ylilyonnit rajoittavat l&htevien kulkuaaltojen amplitudin
korkeintaan johdon jdnnitelujuuden suuruiseksi. Imatran Voima Oy:n tutkimuksen
mukaan ukkosesta johtuneiden hdirididen maérd koydettomélld 110 kV avojohdolla on
7-kertainen verrattuna maadoitetuilla ukkosjohtimilla varustettuun johtoon. (Elovaara &

Haarla 2011: 32.)

Ukkosjohtimien suojausvaikutus riippuu niiden lukumédrésts, sijoituksesta sekd
pylvdiden maadoitusresistanssiarvoista. Tyypillisesti kéytetddn kahta ukkoskoytta.
Koydet asennetaan vaihejohtimien suuntaisesti niiden yldpuolelle tiettyyn kulmaan
(suojauskulma), joka lasketaan sdhkdgeometrisen mallin avulla. Kuvassa 17 on esitetty

suojauskulman méadritelma. (Aro ym. 2003: 297; Elovaara & Haarla 2011: 33 - 34.)

- 1 A Ukkosjohdin

Kuva 17. Suojauskulman 6 miiritelma (Elovaara & Haarla 2011: 33).

Suojauskulman suuruus riippuu johtimen asennuskorkeuden liséksi kdytettdvian johdon
tyypistd. Sdhkdgeometristen mallien perusteella suojauskulman on pienennyttdvé pyl-

vadn korkeuden kasvaessa. Korkeuden lisdksi suojauskulmaa on sdddettivd maaston
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mukaan riippuen siitd, kulkeeko johto tasaisessa vai kumpuilevassa maastossa. Suo-
messa kéytossd olevilla johtoratkaisuilla kulma on tyypillisesti 15 - 25°. Korkeilla
(40 - 50 m) pylvailla kaytetdan negatiivisia suojauskulmia, jolloin ukkoskodydet kulkevat
uloimpien vaihejohtimien ulkopuolella. (Aro ym. 2003: 297 - 298; Elovaara & Haarla
2011: 34.)

5.2 Pylvismaadoitukset

Ukkossuojattua avojohtoa kannattelevien pylvdiden hyvd maadoitus on erittdin tarkeda
takaiskujen vidhentdmisessd. Vaikeista maadoitusolosuhteista tai huonosta maadoi-
tuksesta johtuva suuri maapiirin impedanssi lisdd ukkosjohtimella varustetun avojohdon
takaiskuriskid. Niinpd maadoitusresistanssien pitiminen pienend on hyva keino vdhen-
tdd niidden madrdd. On todettu, ettd pelkéstddn pylvdiden maadoittamatta jattdminen
suurentaa ukkosjohtimilla varustettujen 110 kV johtojoen ukkoshéirioméaardn kaksin-
kertaiseksi maadoitettuun vastaavaan nidhden. Toisaalta liian tehokas maadoittami-
nenkaan ei ole mielekésti suurten investointikustannuksien vuoksi. (Elovaara & Haarla

2011: 34.)

5.3 Ylijannitesuojat

Ylijannitesuojia kdytetddn pienentdmidn verkossa esiintyvien ylijénnitteiden suuruuk-
sia. Tavallisesti ylijdnnitesuojia kdytetddn transienttiluontoisten ylijannitteiden rajoitta-
miseen. Tyypillisid suojia ovat kipindvilisuojat, venttiilisuojat tai ndiden yhdistelmait.
Tand pdiviand venttiilisuoja on tavallisin ylijdnnitesuojaukseen kdytetty komponentti
jannitetasosta riippumatta. Toisaalta kipindvélisuojia kédytetdén vield etenkin pienem-

milld jannitetasoilla. (Aro ym. 2003: 333.)

Kipindvélisuojat toimivat, kun kipindsarvien vilinen jdnnite nousee kyllin suureksi,
jolloin eristeaineena toimiva ilma lyd ldpi ja eri potentiaalissa olevien osien vilille
syttyy valokaari. Tdmédn valokaaren sammuttamiseksi tarvitaan verkon maadoitustavasta

riippuen yleensd katkaisutoimenpide. Venttiilisuojat taas toimivat kuten varistorit, eli
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johtavat vain tietyn jénniterajan ylittyessd, jolloin ylijdnnitteen aiheuttama virta piédsee
kulkemaan suojan napojen vililld. Venttiilisuojista nykyaikaisimpia ovat metallioksidi-

suojat, jotka tdnd padivanid koostuvat useimmiten ZnO-kiekoista (sinkkioksidi).

Perinteinen suojien sijoituspaikka on sihkdasema, jossa usein suojataan vain
tirkeimmat laitteet kuten muuntajat ja kaasueristeiset kojeet. Toinen, tehokkaampi
menettelytapa on sijoittaa suoja jokaiseen asemalle tulevaan johtoon katkaisijan johdon
puolelle. Suomessa salamaniskutiheys on sen verran alhainen, ettd vain tirkeimpien
laitteiden suojaus on todettu riittdviksi, eikd jaljempénd mainitulle menettelytavalle ole
tarvetta. Toisaalta GIS-laitoksien tapauksissa kaikki avojohto- ja muuntajaldhdot

varustetaan ylijannitesuojilla. (Aro ym. 2003: 333.)

Tehomuuntajan ja muidenkin laitteiden suojaus huononee yleensd kun laitteen ja
ylijdnnitesuojien vélinen etdisyys kasvaa, ellei suojattavalle laitteelle ole asennettu vield
erikseen omia suojia (Aro ym. 2003: 333). Suojan ja suojattavan kohteen vilinen
etdisyys on kriittinen seikka varsinkin GIS-kojeistojen suojauksen osalta, joissa
mahdollisuuksien mukaan pyritddn valttdméddn laitoksen sisdén asennettavia arvok-
kaiden kaasueristeisien ylijdnnitesuojien kéyttod. Toisaalta vajaasta suojauksesta
johtuvat korjauskustannukset voivat tulla alkuperdistd sdastod kalliimmaksi. Tdmén
vuoksi tieto ndiden arvokkaiden suojien tarpeesta on keskeinen osa suojauksen

suunnittelua.

5.3.1 Suojakipinévailit

Suojakipindvilejd kéytetdin Suomessa ldhinnd vain pienten alle 200 kVA:n muunta-
moiden suojaukseen. Investointikustannuksiltaan ne ovat huomattavasti edullisempia
kuin muut suojausmenetelmaét tai -laitteet. Niiden kdyttd ei vaadi valvontaa, silld ilma
on palautuva viliaine ja vaurioituvia osia ei ole. Kipinévileilld alennetaan ulkoisen
eristyksen jdnnitelujuus suojattavan kohteen kestotason, kuten muuntajan sisdisen
eristyksen, alapuolelle, jolloin ylijdnnite purkautuu muualla kuin suojattavassa

kohteessa. (Aro ym. 2003: 353; Elovaara & Haarla 2011: 35.)
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Suojakipindvélin toiminta edellyttdd, ettd suojattava kohde kestdd kipindvélin mahdol-
listamat ylijdnnitteet, sen toiminnasta johtuvan jyrkdn jadnniteromahduksen seka
valokaaren poistamisen vaatiman pikajilleenkytkennédn. Kipindvélin aiheuttamat jyrkat
jannitteenmuutokset ovat vaarallisia varsinkin muuntajien kdamityksille. Témén vuoksi
kipindvileilld suojattava laitteet on lisdksi koestettava katkaistulla jénniteimpulssilla.

(Ahonen 2010: 14; Aro ym. 2003: 353; Elovaara & Haarla 2011: 35.)

Kipindvéli valitaan niin suureksi, ettd pientaajuiset ylijénnitteet ja loivat transientti-
ylijénnitteet eivit johda kipindvélin ylilyontiin. Toisaalta vdli S on pidettdvd mahdol-
lisimman lyhyend, jotta jyrkdt transienttiylijannitteet IG6isivdt ldpi ja rajoittuisivat
tehokkaasti. Tyypillisia Suomen 24 kV verkossa sovellettavia kipindvélejd ovat 80 ja
100 mm yksivilisuojilla sekd 60 ja 80 mm kaksivilisuojilla. (ABB 2000: 9; Aro ym.
2003: 354; Elovaara & Haarla 2011: 36.)

5.3.2 Venttiilisuojat

Tehokkain ylijénnitteiden rajoittamiskeino titd nykyd on venttiilisuoja, joka kipini-
vilisuojan tavoin asennetaan mahdollisimman ldhelle suojattavaa kohdetta, yleensa
maan ja vaiheen véliin, mutta my0s vaiheiden vélisid asennuksia tehdddn. Kipind-
vilillisistd suojista poiketen, venttiilisuojat eivdt yleensd tarvitse katkaisu-tapahtumaa
normaaliin tilanteeseen palaamiseksi. Ensimmadiset venttiilisuojat olivat pddasiassa
piikarbidivastuksella ja sisdiselld kipindvalilld varustettuja venttiilisuojia eli niin sanot-
tuja konventionaalisia suojia. 1960-luvulla varsinkin suurempien jédnnitteiden suojia
alettiin varustaa magneettisella puhalluksella, mikd mahdollisti suojien suuremman
energianpurkamiskyvyn ja pienensi suojien ldpi kulkevaa virtaa konventionaalisen
suojaan ndhden. N&itd niin sanottuja aktiivikipindvilisuojiakin paremmat suojaus-
ominaisuudet saadaan kéyttdmalld 1980-luvulla markkinoille tulleita kipinavalittomia
metallioksidisuojia (Aro ym. 2003: 335). Suojien jatkuva kehittyminen ja sitd kautta
pienemmit purkausvirrat mahdollistavat alempien suojaustasojen kdytdn suojattavissa

kohteissa. (Elovaara & Haarla 2011: 36 - 37.)

Venttiilisuojia on kahta tyyppid; kipindvélillisid ja kipindvalittomid. Néistd kipini-

vélittdmét suojat ovat valtaamassa alaa yhd enenevissd méérin ylivertaisten ominai-
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suuksiensa johdosta. Kipinévilillisid venttiilisuojia puolestaan on kahta tyyppid; toiset
sisdiselld ja toiset ulkoisella kipindvililli, mutta molemmissa on yhteisend tekijané
kipinavélittoméastdkin suojasta 10ytyva vastusblokki. Vastusblokkien raaka-aineena on
ailemmin usein kéaytetty piikarbidia (SiC) mutta nyttemmin metallioksideja, joista
tyypillisin on sinkkioksidi (ZnO) suotuisien ominaisuuksiensa vuoksi. (Elovaara &

Haarla 2011: 36 - 37.)

Kuvassa 18 on esitettynd erityyppisid venttiilisuojia, joista tyypit a ja b ovat
kipindventtiilivdlisuojia ja tyyppi ¢ on kipindvélitdn venttiilisuoja, jota nimitetddn
tavallisesti metallioksidisuojaksi sen vastusblokin pédasiallisen rakennusaineen mukaan.
Kuvassa numerolla 1 on merkitty epédlineaarinen vastus, 2 ja 3 kipinédvili, 4 puhal-
luskddmi sekd 5 puhalluskd@mien ohitusvastus. Lisdksi on huomattava, ettd tyypin a
suojassa epdlineaarisen vastuksen rakennusaineena on SiC, mitd on kuvattu suurem-
malla vastusblokilla, mutta my6ds metallioksidielementeistd koostuvia kipindventtiili-

vilisuojia on olemassa. (Aro ym. 2003: 334.)

a) lewykipinavaleja hyodyntéava venttiilisuoja

D) magneettipuhalluksella varustettu
lewykipinalewyja hytdyntava venttiilisuoja

c) kipinavalitan metallioksidisunja

Kuva 18. Eri tyyppisid venttiilisuojia ja niiden toimintaperiaatteita (Elovaara & Haarla

2011: 238).

Kuvan 18 kéyrissd on esitetty kunkin suojatyypin toiminta virta-jannite-kuvaajassa.

Molemmat kipindvélilliset suojat tarvitsevat aluksi syttymisjidnnitteen Us suuruisen
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jannitteen valokaaren sytyttdmiseksi, ilman ionisoiduttua suojan toimintapiste siirtyy
venttiilivastuksen virta-jannite-ominaiskdyrille. Magneettipuhalluksella varustettu aktii-
vikipindsuoja kykenee sammuttamaan valokaaren konventionaalista suojaa nopeammin
(korkeammalla jinnitteelld), kun valokaarta pidennetddn magneettikelojen puhalluk-
sella. (Aro ym. 2003: 335 - 336; Elovaara & Haarla 2011: 237.) Kuvaajien perusteella on
selvdd, ettd tyypin ¢ metallioksidisuojan toiminta on ldhimpénd ideaalista epélineaarista

vastusta, minkd vuoksi se onkin kolmikon tehokkain.

Nimensd mukaisesti venttiilisuoja toimii venttiilind, joka padstdd purkausvirran
kulkemaan ldvitsensd vasta tietyn jannitteen kynnysrajan ylityttyd. Ideaalinen vent-
tiilisuoja on kynnysjénnitettd alemmilla jannitteilld tdydellinen eriste ja sen yldpuolella
tdydellinen oikosulku. Kdytdnnossd kipindvilittomét suojat vuotavat kuitenkin noin
yhden milliampeerin virtaa ldvitsensd myos kynnysjdnnitteen alapuolella normaalilla
kayttojannitteelld (ABB 2011b: 16). Tatd ei tapahdu suojilla, jotka on kytketty
suojakipindvilin kanssa sarjaan. Kipindvilin olemassa olosta riippumatta, mahdol-
lisimman epélineaarinen vastus on paras rakennusaine hyvaian suojaan. (Aro ym. 2003:

335; Elovaara & Haarla 2011: 36 - 37, 238.)

Vastuselementtien valmistusvaiheessa valmistajat lisddvat metallioksidisuojan padasi-
allisen rakennusaineen (ZnO) sekaan muitakin metallioksideja, kukin oman reseptinsé
mukaan. Nailld metallioksideilla on suuri vaikutus vastuselementin ominaisuuksiin ja
toimintaan, silld lisdtyt metallioksidit kerdéntyviat ZnO-jyvien ympdrille ja vastaavat
suojan syttymisvaiheen tapahtumista, joten valmistajakohtaiset erot suojien kéyttayty-
misessd ovat tyypillisid. Valmiista massasta sintrataan lierion muotoisia elementteja,
jotka padllystetddn kosteudelta ja kemiallisilta vaikutuksilta suojaavalla massalla seki
niiden pdddyt metalloidaan kosketusvastuksen pienentdmiseksi. (ABB 2011b: 10; Aro
ym. 2003: 337; Elovaara & Haarla 2011: 239.)

Kipinavilittomédt metallioksidisuojat koostuvat paillekkédin ladotuista vastuselemen-
teistd, jotka on hermeettisesti suljettu, usein posliinista, mutta nyttemmin myds poly-
meeristd valmistettuun eristinkuoreen. Polymeerikotelointi voidaan toteuttaa esimer-
kiksi silikonipddllystetylld lasikuitusylinterilli, minkd ansiosta suojissa tapahtuvien

ylilyontien aiheuttamat kuoren pirstoutumiset ovat vdahentyneet merkittévésti posliini-
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koteloituihin suojiin ndhden. Liséksi polymeerikoteloinnin ansiosta suojat ovat kevy-
empid sekd niiden ulkokuori hylkii vettd ja likaa entistd paremmin. (ABB 2011b: 8; Aro
ym. 2003: 337; Elovaara & Haarla 2011: 239.)

Kipinavilittomédn venttiilisuojan toiminnan ja kestoiin kannalta on tirkedd, ettd
jannitteenjakauma suojan yli on mahdollisimman lineaarinen. Epédlineaarinen jakauma
aitheuttaa suuremman jinniterasituksen jénnitteellisen paan vastusblokeille kuin maadoi-
tetun pddn blokeille, mikd vanhentaa suojaa ennenaikaisesti. Taémén vuoksi varsinkin yli
1,5 m pitkét (yleensd yli 100 kV:n) seki useasta pdéllekkdin olevasta osasta koostuvat
suojat varustetaan ohjauselektrodilla (Aro ym. 2003: 337; Elovaara & Haarla 2011: 39;
Hinrichsen 2001: 29). Kuvassa 19 on esitettynd ohjauselektrodilla varustettu ylijannite-
suoja. Elektrodi asennetaan suojan jénnitteiseen péddhén, josta se ohjaa jénnitteen-
jakaumaa kapasitiivisesti. Lisdksi kapasitiivisen jakauman varmistamiseksi on suojien
ympaéristossd oltava véhintddn vdhimmadisetdisyyden verran tilaa muista laitteista ja

maadoitetuista kohteista. (Elovaara & Haarla 2011: 240.)

Kuva 19. Ohjauselektrodilla varustettu ZnO-suoja, ABB Exlim P (ABB 2012: 96).

Kipindvélittoméan metallioksidisuojan etuihin luetaan pehmead toiminta, silld se kykenee

siirtymddn eristystilasta johtavuustilaan ilman ilmavileille tyypillistd syttymistran-
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sienttia. ZnO-suojien ldmpdtilakerroin on negatiivinen pienilld virroilla. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd ldmpotilan noustessa vastuselementtien vastus pienenee, mikd puolestaan
mahdollistaa suuremman vuotovirran kulkemisen ja edelleen korkeamman ldmpétilan.
Purkausvirta kasvaa jatkuvasti kunnes timi niin sanottu thermal run-away -prosessi
paittyy suojan termiseen ldpilyontiin ja sen tuhoutumiseen. Suojat on siis mitoitettava
siten, ettd ne eivit normaalin kdyttdjdnnitteen tai ylijinnitteen purkamisen seurauksena

joudu tdhén kierteeseen. (Aro ym. 2003: 338; Elovaara & Haarla 2011: 24.)
5.3.3 Kaasueristeinen ylijinnitesuoja

Kaasueristetyt GIS-ylijdnnitesuojat ovat metallikoteloituja hermeettisesti eristettyja
venttiilisuojia, joissa eristeaineen on yleensd SF¢-kaasu (ks. kuva 20). Eristetyn suojan
hy6tynd on huoltovapaa kéyttd likaisissa ja saastuneissa kohteissa, jolloin suojan
pinnalle ei padse kerddantyméén likaa, joka voisi heikentdd ldpilyontilujuutta tai lisétd
vuotovirtaa. My0s ylijdnnitesuojille vaarallinen kosteus pysyy kaasueristeen vuoksi
poissa suojista. Lisdksi kaasueristetyt ylijannitesuojat voidaan asentaa GIS-kojeiston
sisélle, jolloin etdisyys suojattavaan kohteeseen saadaan minimoitua suojan vapaalla

sijoittamisella. (Richter 1994: 178.)

SFe-SFs-bushing
Spring contact
Access cover with
pressure relief
device and filter ‘ Grading hood
Enclosure
Metal-oxide resistors )
Supporting rods
Gas pressuref

. . . . 1 5 cl I p v s
Electrical monitoring devices density manitaring

Kuva 20. Eris 3-vaiheinen kaasueristeinen ylijannitesuoja. (Siemens 2008: 3).
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Kuvasta 20 poiketen kaasueristeisid ylijdnnitesuojia on saatavilla myds yksivaiheisina,
jolloin ne ovat tyypillisesti suuremmille jénnitteille tarkoitettuja. Periaatteessa kaasu-
eristeisen suojan rakenne on hyvin samantyyppinen kuin perinteisen MO-suojan
rakenne. Molemmissa on ladottuna riittdvd miéra vastusblokkeja sarjaan ja tarvittaessa
rinnan, riittdvén jannitetason ja purkauskyvyn saavuttamiseksi. My0Os kaasueristeisien
suojien tapauksessa, tyypillisin blokkien rakennusaine on ZnO. Korkeiden ZnO-pinojen
kentdn tasaiseen jakamiseen kiytetddn niin ik&&n ohjauselektrodeja pinojen jdnnit-

teellisissé pdissa (vrt. kuva 20). (Imataki ym. 1984: 2994 - 2995.)

5.3.4 Muita ylijannitteiden rajoittamiskeinoja

Ylijannitteitd voidaan rajoittaa myOs vaihejohtimien ja maan vilille kytketyilld
kondensaattoreilla, jotka rajoittavat asemalle tulevan sydksyaallon jyrkkyyttd ja usein
myo6s amplitudia. Kondensaattoreiden suojausvaikutusta saadaan suurennettua kayttd-
malld suurempikapasitanssisia kondensaattoreita. Lisdksi kondensaattoreita voidaan
kayttdd myos muuntajan ja sen yhteyteen kytkettyjen laitteiden, kuten generaattoreiden
suojaustarkoitukseen. Etenkin muuntajan ldpi kulkevien sydksyaaltojen rajoittamisen
kannalta niiden kdyttd on varsin suotuisaa, silld syoksyjannitteilld muuntaja kayttaytyy
sen syOksykapasitanssinsa madrddmalla tavalla. Niissd tapauksissa kondensaattorit on

kytkettdva toision vaiheiden ja maan véliin. (Elovaara & Haarla 2011: 40.)
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6 VENTTIILISUOJAN VALINTAKRITEERIT JA SIJOITUS

Tehokkaan suojauksen varmistamiseksi olisi toivottavaa varustaa jokainen suojattava
kohde omalla suojalla. Tosin kustannussyistd tima ei kuitenkaan aina ole jarkevda eika
edes mahdollista. Esimerkiksi GIS-laitoksen yhteyteen asennettavien venttiilisuojien
kayttod pyritddn vilttdimaan erindisin vaihtoehdoin niiden kalliin hankintahinnan vuoksi.
Suojien sijoituksen merkitys korostuu varsinkin asemilla, joissa suojattavan kohteen
(esim. tehomuuntaja) liséksi halutaan suojata my0s sen ldhist6lld olevia komponentteja,
jolloin suojat voidaan siirtdd muuntajan navoista karkeasti korkeintaan jonkun
kymmenen metrin pddhdn. Télldin niiden suojausalue kattaa paremmin ympardivét
laitteet, mika tosin heikentdd pddkohteen suojausta nostamalla sen suojaustasoa. (ABB

2000: 145; Elovaara & Haarla 2011: 37 - 38; Tyco 2008: 14 - 15.)

6.1 Suojan valintaprosessi

Kuvassa 21 on kuvattuna IEC-standardin mukainen ylijdnnitesuojan valintaprosessi
lohkokaaviona. Prosessissa médritetdin suojan jatkuva kéyttdjannite jarjestelmin
suurimman kayttojannitteen mukaan, maiiritetddn suojan nimellisjdnnite jarjestelman
lyhytaikaisten ylijdnnitteiden mukaan, mééritetddn suojan nimellispurkausvirta, salama-
virran huippuarvo ja suojan luokka sen lipi kulkevan salamapurkausvirran, sen todenni-
koisyyden ja verkon tarpeen mukaan, valitaan suojan paineenpurkausluokka mahdol-
lisen vikavirran mukaan, valitaan suoja joka tdyttdd edelld mainitut vaatimukset,
madritetddn suojan kytkentd- ja salamasyOksyjdnnitteen suojausominaisuudet, asen-
netaan suoja mahdollisimman ldhelle suojattavaa kohdetta, madritetddn suojattavan
jarjestelmdn kytkentdylijannitteen koordinaatiokestotaso, méiéritetdin suojattavan
kohteen salamasyoOksyjannitteen koordinaatiokestotaso sekd madaritetddn laitteiden

nimellinen eristystaso. (IEC 60099-5: 15.)
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Kuva 21. Standardinmukainen ylijannitesuojan valintaprosessi (IEC 60099-5: 13).
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Kuvassa 22 on esitetty venttiilisuojaan ja suojattavaan jéarjestelmédn liittyvien jannit-

teiden suhde toisiinsa.

Insulation Levels
U /Ups Protective Levels

Kuva 22. Venttiilisuojan ja suojattavan jarjestelman jannitteet (ABB 2012: 7).

Kuvan 22 mukaisesti, suojan valintaan liittyvdt jdnnitteet ovat alhaalta ylospdin
lueteltuna: jdrjestelmdn suurin sallittu jannite (Un), suojan nimellisjdnnite (U,),
jarjestelmin hetkellinen ylijannite (TOV), suojan suurin hetkellinen ylijinnitteen
kestotaso (TOV capability), suojan kytkentd- ja salamasyoksyjdnnitteen suojaustasot

(Up & Up) sekd jérjestelmin kytkentd- ja salamasyOksyjdnnitteen kestotasot (Uy &
Uws).

6.2  Suojan sijoitus

Perusnyrkkisddntd on seuraava: sijoita suoja mahdollisimman l&helle suojattavaa
kohdetta. Liséksi on muistettava, etti venttiilisuojan nimellissuojaustason ja suojattavan
kohteen eristystason vilinen marginaali on olemassa vain teoriassa, eli silloin, kun
venttiilisuoja on sijoitettu kohteen viereen ddrettomin lyhyin yhdysjohtimin. Kdytén-
nossd on kuitenkin otettava huomioon ylijdnnitteen kulkuaaltoluonteesta johtuva
jannitteen nousu venttiilisuojan jélkeiselld johto-osuudella sekd liitoksissa tapahtuvat
jannitehdvidt. (Aro ym. 2003: 345, IEC 60071-2: 53.) Perusoletuksena on, ettd jannite

suojattavassa kohteessa on aina suurempi kuin ylijannitesuojan jadnndsjannite Ues.
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Kuvassa 23 on esitettynd etdisyyden merkitys suojattavan kohteen kannalta, kun suoja
sijoitetaan kohteen eteen. Kuvan tilanteessa kohteen todellinen suojaustaso Upq 0N

Uptoa = Ur + AU + AU, = Uy + (dy + )l 5 + 2%, (13)

missd U, on venttiilisuojan nimellissuojaustaso, AU; on induktiivinen jénnitehdviod
suojan liitos- ja maadoitusjohtimissa, AU, on venttiilisuojan ja suojattavan kohteen
vélisen matkan aikana syntyvi jannitteen nousu, d; on venttiilisuojan liitdntdjohtimen
pituus, dh on venttiilisuojan maadoitusjohtimen pituus, | on liitintd- ja maadoitus-
johtimen induktanssi (luokkaa 1 pH/m), Sy on tulevan lineaarisesti nousevan syoksy-
aallon jannitteen jyrkkyys, d on suojattavan kohteen ja venttiilisuojan vélinen etdisyys

ja v on syoksyjannitteen etenemisnopeus (Aro ym. 2003: 346; IEC 60099-5: 54 - 55.)

o4
EF'-_I'n-lml B T = —
AU, | A 12AU |28pd1y
| At v
| — : _ r: Aj
M,-",I ! (d,+d, I =
I, e, o B SO Ar
matka

Kuva 23. Suojattavan kohteen todellisen suojaustason Upq médritelmd (Aro ym.

2003: 346; IEC 60099-5: 54 - 55).

Mikéli yhtdlod 14 kayttdmélld saadaan todelliselle suojaustasolle arvo, joka ylittdd
suojattavan kohteen koordinaatiokestotason, suojat on joko sijoitettava ldhemméksi
suojattavaa kohdetta tai kdytettidva suojia, joilla on alempi suojaustaso. Taémaén liséksi on
huolehdittava, ettd todellisen suojaustason ja suojattavan kohteen véliin jdd yhtdlon 12

mukainen riittivd marginaali K¢ (koordinaatiokerroin). (Aro ym. 2003: 346 - 347.)
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6.3  GIS-kojeiston suojauksessa huomioitavat seikat

Suomessa AlS-ulkokytkinasemien avojohtoldhdot toteutetaan usein ilman venttiili-
suojia. GIS-aseman kannalta tilanne on toinen, jolloin suojia on syytd kdyttdd seki
1ahdoissi ettd suojattavan kohteen navoissa. Toisaalta usein suojien asentaminen suojat-
tavan kohteen napoihin on syysté tai toisesta kdytdnnossd mahdotonta, kuten monesti
GIS-laitokseen liityttdessd onkin. Tdlloin on tyydyttivd kdyttiméédn venttiilisuojia joko
GIS-kojeiston sisélld (Gohler & Klingbeil 2006: 1) tai pelkdstdin kaapelin ja avojohdon
liityntdkohdassa, jolloin liityntdkaapelin pituus on pidettdvd mahdollisimman lyhyena,
avojohto on varustettava maadoitetuin ukkosjohtimin seki kéytettdvien suojien suojaus-

taso on oltava alhainen. (ABB 2000: 145; Elovaara & Haarla 2011: 39; Tyco 2008: 13.)

Mikili kyseessd on isohko GIS-kojeisto, on harkittava kojeiston yhteyteen asen-
nettavien kaasueristeisien suojien kdyttod entistd tarkemmin. Etenkin yli 100 m pit-
kien kiskojen tapauksessa on kojeiston sisddn sijoitettujen suojien kéyttd hyvinkin
perusteltua. Toisaalta kaasueristeisien ylijdnnitesuojien kaytoltd voidaan usein vélttya
esimerkiksi muuttamalla kiskostoratkaisua, suunnittelemalla verkon kéyttotilanteet
huolellisemmin tai alentamalla suojaustasoja esimerkiksi perdkkdisilld ylijannitesuojilla.
(Aro 2003: 349; Suomen Sihkolaitosyhdistys r.y. 1992: 4.) Mikidli GIS-kojeisto-
liityntd tehdddn maakaapelilla, ei vélttiméttd tarvitakaan kaasueristeisid ylijannitesuojia
(Pryor & Richter 1998: 143) vaikka ne tarjoavatkin huomattavaa lisdsuojaa perinteisiin

suojiin ndhden (Gohler & Klingbeil 2006: 6).

Vaikka keskustelua kaasueristeisien suojien kdytostd ja tarpeellisuudesta on kiyty jo
pitkddn, vieldkddn ei ole selvdd todistetta niiden tarpeellisuudesta hyvin suunnitellun
GIS-laitoksen ylijannitesuojauksessa, etenkéddn alle 230 kV jannitetasolla (IEEE C62.22
2009: 44 - 45). GIS-laitoksen kannalta kriittisimpana tilanteena pidetdén takaiskua, silla
asemalle liittyvédt avojohdot ovat tavallisesti varustettu kattavin ukkoskdysin suoria

salamaniskuja vastaan. (Aro ym. 2003: 349; Elovaara & Haarla 2011: 39.)



58

7 ESIMERKKITAPAUS JA SEN SIMULOINTI

Kuten edelld olevasta teoriasta voidaan todeta, suojattavan kohteen eristystason ja
ylijdnnitesuojan tarpeellisuuden madrittdminen sekd suojan valinta ja sijoitus on
yksinkertaisissa tapauksissa varsin suoraviivaista. Tilanne vaikeutuu huomattavasti, kun
suojattava kohde onkin GIS-asema, johon lisdksi liitytddn kaapelein avojohdolta.
Talloin ongelmaksi muodostuu kojeiston sisélle asennettavien suojien tarpeellisuuden
maérittdiminen. Téhin kun ei standardinkaan mukaan ole mitddn selvdid menetelmaa tai
sdantod, jolloin tapauskohtainen tietokonesimulointi on ldhes poikkeuksetta ainoa
kustannustehokas tapa tarkastelun suorittamiseen. Téssd tyOssd tehtdvdn simuloinnin
tarkoituksena on esimerkkitapausta kdyttden tuoda esille erds menetelma GIS-kojeiston

sisidlle tarvittavien ylijannitesuojien tarpeellisuuden mairittdmiseen.

7.1 Lahtokohdat tutkimukselle

Yleensd sdhkoasemalle tulevien jyrkkien ylijénnitteiden suuruuden ja muodon
madrittimiseksi on tehtdvé tarkastelu erikseen sekd suoraan johtoon osuneille iskuille
ettd takaiskuille. Usein oletetaan, ettd suoraan johdolle osuneet iskut ovat tapahtuneet
niin kaukana asemasta, ettd iskukohdasta tapahtuneiden heijastuksien vaikutus voidaan
sivuuttaa ja ettd ylijannitteen huippuarvo rajoittuu enintddn johdon kestotason arvoon
(kriittinen jannite). Esimerkkitapauksessa ndin ei tehdd, vaan myds ldhelle asemaa
osuva suora salamanisku huomioidaan. Takaiskun osalta on perusteltua keskittyd
ainoastaan aseman ldhelld tapahtuviin takaiskuihin jédnnitteen nopean vaimenemisen ja

asemalta heijastuvien jdnniteaaltojen vaikutuksen vuoksi. (Aro ym. 2003: 294)

Tarkastelun yksinkertaistamiseksi riittdd, kun otetaan huomioon vain pahimmat
tapaukset, eli toisin sanottuna suoritetaan tarkastelu vain niiltd verkon osilta ja niilld
laitteiden tiloilla, joilla aiheutuu suurin ylijannite. Télloin voidaan paitelld, ettd mikd
tahansa muu yhdistelma tai tilanne aiheuttaa pienemmaén tai yhtd suuren ylijénnitteen ja
tdten pienemmdin tai yhtd suuren laitteiden vaurioitumisriskin. Néin ollen esimerkiksi

tutkittavan 1dhdon GIS-kojeistossa sijaitsevan katkaisijan oletetaan olevan auki, silld
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tdmé johtaa jinnitteen kaksinkertaistumisen myotd suurempaan ylilyontiriskiin (Aro
ym. 2003: 239). Lisdksi, mikdli kaikki 1dhdot olisivat kytkettyind, tulisi saapuva
ylijannitepulssi jakautumaan ndiden kesken johtaen pienempddn ylijénnitteeseen.

(Kessel ym. 2008: 1.)

Kuvassa 24 on kuvattu GIS-aseman liityntd avojohtoon, jossa avojohtolinjan viimeiselta
pylvéiltd (portaalipylvailtd) liitytddn kaapelipditteeseen, jonka yhteyteen ylijannite-
suoja on yleensd sijoitettuna. On tavallista, ettd sekd pidite ettd suoja sijoitetaan ylos
portaalipylvaille, jolloin pylviéltd tullaan alas kaapelilla, jolla jatketaan GIS-kojeiston
padtteelle saakka. Yhdyskaapelin kéyttd antaa vapauksia sekd toteutuksen ettéd
turvallisuuden osalta. On selvdd, ettd usean suoran avojohtolinjan liittdminen
kompaktiin GIS-kojeistoon ei ole suotavaa, eikd yleensd edes mahdollista riittdvien

ilmavélien vuoksi. (Kessel ym. 2008: 8.)

Lightning
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(earth) wire
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resistance

Kuva 24. Tyypillinen GIS-laitoksen liityntd avojohtoon (Osborne ym. 2007: 2).

Liityntdkaapelin pituuden lisdksi tirkeimpid seikkoja ylijdnniteriskin méaérittimisen
kannalta ovat kojeistoon liittyvien avojohtolinjojen sdhkdgeometriset mallit, jotka
madrddvat ukkosesta madrdytyvien virtojen suuruudet. Nédiden lisdksi simuloinnin
suorittamiseksi on laskettava salamaniskun aiheuttama virta vaihejohtimessa seka siitd
koituvan impulssin rinnan nousuaika ja puoliarvonaika. Seuraavissa kappaleissa on
esitetty erds tapa maidrittdd ndmad parametrit sekd suoralle salamaniskulle ettad

takaiskulle.
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7.2 Suora salamanisku

Suora salamanisku aiheutuu nimensd mukaisesti suoraan vaihejohtimeen osuvasta
salamaniskusta. Mikili suorasta salamaniskusta aiheutuva jénnite on riittdvén iso, johtaa
se avojohtolinjan eristimien ylilyontiin. Tutkimuksien mukaan iskun virta riippuu
salaman iskuetdisyydestd vaihejohtimeen, mikd taas maédrdytyy tutkittavan avojohto-
linjan sdhkdgeometrisesta mallista (ks. liite 1). Liitteessd 2 on esitetty seuraavia

yhtiloitd soveltavat laskutoimitukset esimerkkitapauksen arvoja kéyttden.
7.2.1 Suurin salamavirta

Kun tiedetddn salaman suurin mahdollinen iskuetdisyys Oy.x vaihejohtimeen, voidaan

madrittdd suurin suojauksen epdonnistumisesta johtunut salamavirta | max

Imax = (22)°, (14)

missd A ja b ovat kertoimia, jotka valitaan taulukosta 4 (Eriksson ym. 1991: 19).
Yhtélon mukaan, suuremmalta etdisyydeltd vaihejohtimeen asti kantautuva salamavirta

on suurempi kuin ldhempéna johdinta tapahtuva isku.

Taulukko 4. Vakiot, joista valitaan pari, jota kdytetddn virran laskemiseen yhtéalossa
14 (Eriksson ym. 1991: 20; Hileman 1999: 226).

Source A b

Young, et al (1) 0,32
Armstrong, Whitehead 6,7 0,80
Brown, Whitehead 7.1 0,75
Love 10,0 0,65
IEEE Working Group 8,0 0,65

Taulukon 4 kertoimet ovat suuruudeltaan hyvin ldhelld toisiaan (poislukien lédhteen
Young, et al), niinpd kéytettdvdn kerroinparin valinta l&hinnd hienosdétdd tulosta
suuntaan tai toiseen. Muun muassa Cigren tydoryhma kéytti lahteen Brown-Whitehead
kertoimia, silld ne antavat kohtuullisia tuloksia (Hileman 1999: 226). My®ds tdssd tyossa
on kéytetty kertoimia 7,1 ja 0,75. Kuvassa 25 on esitetty vield graafisesti yleisimmin

kaytettyjen kerroinparien vaikutuksia iskuvirta-iskuetdisyys-riippuvuuteen.
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Kuva 25. Salamavirran suhde iskuetdisyyteen (Hileman 199: 226).

Kuvassa 26 on esitettynd avojohtolinjan sdhkdgeometrinen malli. Suurimman isku-
etdisyyden laskemiseksi riittdd, ettd tiedetddn asennuskorkeudet sekd ukkosjohtimelle
(hs) ettd vaihejohtimelle (h.), kaksi parametria suorakulmaisen kolmion yhtdlostd, jotta
saadaan laskettua vaihe- ja ukkosjohtimien vélinen suora etdisyys (dg) ja horisontaalinen

etdisyys (dy), sekd johtojen riippuma (), jonka avulla lasketaan johtimien korkeuden

keskiarvo.

iskusade johtimeen

iskuetdisyys maahan

ukkosjohtimen asennuskorkeus

vaihejohtimen asennuskorkeus

vaihe- ja ukkosjohtimen vilinen suora etdisyys

vaihe- ja ukkosjohtimen valinen horisontaalinen etdisyys

Kuva 26. Avojohtolinjan sdhkdgeometrinen malli (Hileman 1999: 245).

Salaman suurin iskuetdisyys (dn.x) vaihejohtimeen méaéritetdan kuvan 26 mittatiedoista

_ c? (hs,avg"'hc,avg)"'z'dd'dh\/ hs,avg'hc,avg (1 5)

d =
max z(hs,avg_hc,avg)2 ’

missd N,y on ukkosjohtimen- ja hc.. vaihejohtimen korkeuden keskiarvo (Brown
1978: 33). Yhtdlon mukaan tiettyd iskuetdisyyttd dm. ctddmmille iskevdt salamat
osuvat joko maahan tai ukkosjohtimeen (Brown & Thunander 1976: 1572). Talloin

kuvan 26 janan D pituus on nolla (Aro 2003: 297).
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Mikili vaihe- tai ukkosjohtimen korkeuden keskiarvoa ei tiedetd, se voidaan selvittdd
johtimen asennuskorkeudesta pylvddlld ja sen riippumasta jdnnevélin puolessa vilissa.

Johtimen korkeuden keskiarvo hayg (joko N avg tai N avg) voidaan laskea

2
havg =h— _dsaga (16)

3

missd, h on johtimen korkeus pylvéilld (joko h. tai hs) sekd d,, on johtimen riippuma
(joko 0 sag tai Oy sag) jannevélin puolessa vélissd (Eriksson ym. 1991: 26). Samaa yht&lod
voidaan siis kdyttdd sekd vaihejohtimen ettd ukkosjohtimen keskimiérdisen korkeuden

selvittdmiseen.
7.2.2 Kiiittinen salamavirta

Mikéli avojohtogeometria sallii avojohtolinjalle saapuvien salamavirtojen suuruuden
riittdvdn suureksi, linjalla tapahtuu eristimien ylilyonti kriittisen virran ylittyessa.
Ylilyonti siis rajoittaa virran korkeintaan kriittisen virran suuruiseksi. Tdméa kriittinen
salamavirta on raja-arvo, jota suuremmat virrat eivdt titen teoriassa ole mahdollisia.
Kriittinen salamavirta |, saadaan laskettua kriittisen ylilyontijannitteen U, avulla

U

Io=2="%, (17)

2
missd Z; on avojohtolinjan aaltoimpedanssi (Eriksson ym. 1991: 20). Huomataan, etté
kriittisen virran suuruuteen vaikuttaa Ohmin lain mukaan vain jénnite ja impedanssi.

Néiden lisdksi kerroin 2 on térked, silld se ottaa huomioon salamavirran jakautumisen

tasan iskukohdasta johtimen kumpaankin suuntaan.
Kriittinen ylilyontijédnnite ilmaeristeelle saadaan puolestaan yhtidlosta
Uso = k- 500 - d, (18)

missd K on elektrodien muodon huomioiva kerroin sekd d on elektrodien vélinen
etdisyys (Francisco ym. 2001: 96). Kerroin k médrdytyy elektrodien tyypistd (Paris
1966: 936 - 937). Esimerkiksi johtimen ja tukirakenteen viéliselle tapaukselle se on

yleensd vililld 1,30 ja 1,50. Taulukossa 5 on muutkin kertoimet ilmaistuna.
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Taulukko 5. Elektrodien muodon huomioiva kerroin K (Paris 1966: 941).

Factor k
With
Electrodes Without I-and
Impulsed Grounded String V-string
Rod plane 1.00 1.00
Rod structure 1.05
(under)
Conductor plane 1.15
Conductor window 1.20 1.15
Conductor structure 1.30
{under)
Rod rod (h = 3 m, 1.30
under)
Conductor structure (over 1.35 1.30
and laterally)
Rod rod (A = 6 m, 1.40 1.30
under)
Conductor rope 1.40
Conductor rod (h = 3 m, 1.65
under)
Conductor crossarm end 1.50
Conductor rod (h = 6 m, 1.90
under)
Conductor rod (over) 1.90 1.75

Mikdli elektrodien vilisséd on eristin, tulee kerrointa K korjata kuvan 27 mukaisesti.

I _
|
|
0,97 | | \ p—
i String and
§ 0,94 _4i_PDSl
B | Insulators
2 |
g 0,91 Post ]
! \\Insulatorsl
| \ |
0,88 -
1 \
1
|
0,85 . —
1 1,1 1,2 1.3 1.4 1,5 1,6 17
Gap Factor

Kuva 27. Kertoimen K korjauskerroin eristinketjulle ja tukieristimelle (Francisco ym.

2001: 97).

Korjauskerrointa joudutaan kiyttiméén eristimille muun muassa niiden vanhenemisen

ja likaantumisen vuoksi. Tavallisesti noin 4 - 5 % korjaus riittdé, ddritapauksissa jopa

20 % korjaaminen voi olla tarpeen (Fransisco ym. 2001: 96).

Kun avojohtolinjan kriittinen salamavirta tiedetdin, on sen yhteisvaikutusta arvioitava

vaihejinnitteen huippuarvon kanssa sekd positiivisella ettd negatiivisella jaksolla.

Vaihejdnnitteen huippuarvon huomioiva salamavirta | .. saadaan laskettua yhtélosta
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2-0
F=1t7 (19)
Z
missd |, on kriittinen virta sekd (i, on vaihejénnitteen huippuarvo. Yhtélossé tarvittava

vaihejdnnitteen huippuarvo saadaan laskettua suurimmasta kayttojannitteestd Uy,

kertomalla se v2:1la huippuarvoksi ja jakamalla se v/3:1la vaihejannitteeksi.
7.2.3 Salamaimpulssin rinnan nousuaika

Rinnan nousuaika saadaan laskettua jakamalla salamavirta (suurin tai kriittinen)
salamavirran jyrkkyydelld avojohdon ja kaapelin liitynnéssd. Salamavirran jyrkkyydeksi

S avojohdon ja kaapelin liitynndssd saadaan
S =23 (20)
Z

missd Sy on salamajénnitteen jyrkkyys. Yhtdlossd 20 tarvittava salamajénnitteen

jyrkkyys avojohdon ja kaapelin liitynnéssé lasketaan yhtélolla

S0 = @21)
missd K, on koronanvaimennuskerroin ja X on salamaimpulssin kulkumatka
(Eriksson & Weck 1988: 6). Ylld olevan yhtdlon mukaan pidempi kulkumatka tai
suurempi  koronanvaimennuskerroin johtaa pienempddn jénnitteen jyrkkyyteen.
Toisaalta Ohmin lain mukaan suurempi virran jyrkkyys tai aaltoimpedanssi johtaa
suurempaan jinnitteen jyrkkyyteen. Yhtdlossd kéytetty koronan vaimennuskerroin K,

valitaan taulukosta 6 avojohtolinjan johtimien lukuméaardn mukaan.

Taulukko 6. Koronanvaimennuskerroin K., (IEC 60071-2: 175).

Conductor configuration Kee (Us/(kV.m))
Single conductor 1,5 x 107°
Double conductor bundle 10 % 10_5
Three ar four conductor bundle 06 x 10_5
Six or eight conductor bundle 0.4 x 10_5
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Yhtélossd 21 kidytetty salamavirran suurin jyrkkyys iskupaikalla saadaan laskettua
erikseen sekd ensimmdiselle ettd sitd seuraaville salamaniskuille yhtiloilld 22 ja 23.

Ensimmaisen salamaniskun virran suurimmaksi jyrkkyydeksi §; saadaan

St1 =39 Inax™” (22)
ja sitd seuraavien salamaniskujen virran suurimmaksi jyrkkyydeksi S, saadaan

Stz =38 Imax > (23)

(Anderson & Eriksson 1980: 95). Kuten edelld mainituista kokeellisesti maaritetyista
kaavoista huomataan, jalkimmaiset salamaniskut ovat jyrkempid ja titen vain niiden
vaikutuksen arvioiminen ja kdyttdiminen salamajénnitteen jyrkkyyden médrittimiseen
riittdd, kun etsitdén pahinta mahdollista tilannetta. Kuvassa 28 on esitettynd esimerkki

suurimman salamavirran suhteesta suurimpaan salamavirran jyrkkyyteen.

[ T LIl Ill!l} L] L] T IlIll! T T r l'-
- 200kA -
L lus -0 -
—_ UHV design
Ll _
T
2 -
[ - -
s I i
g
5 10'- -]
E C .
s - -
s [ N9 0.38 ]
B ———CIGRE (y=6.6x  (r=0.38))[6] ]
- 0.80 .
—y=150x (r=0.85)
l i 11 3 111 || [ 11 1114 || L 11
1 10’ 10°

Peak amplitude{kA]
Kuva 28. Salamavirran jyrkkyyden suhde salamavirtaan (Tomomi ym. 2000: 433).

7.2.4 Seldn puoliarvonaika

Standardin mukaan salamaimpulsseille voidaan kéyttd4d seldn puoliarvonaikaa

T, = 140 ps (IEC 60071-2: 179).
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7.3 Takaisku

Takaisku aiheutuu salamaniskusta pylvddn maadoitettuun osaan kuten ukkosjohtimeen
tai orteen, jolloin pylvéédstd maahan kulkeva virta aikaansaa pylvddn impedanssin ja
maaimpedanssin yhteisvaikutuksesta potentiaalin pylvéélle. Pylvddn potentiaalin
noustessa riittdvasti, tapahtuu ylilyonti eristimen maadoitetulta puolelta vaihejohtimen
puolelle. (IEC 60099-5: 24.) Liitteessd 3 on esitetty seuraavia yhtélGitd soveltavat

laskutoimitukset esimerkkitapauksen arvoja kéyttden.
7.3.1 Takaiskun aiheuttava minimivirta

Takaiskun aiheuttaman véhiten kriittisen ylijannitetilanteen madrittdmiseksi on aluksi
selvitettdvd salamaniskulta tarvittava minimivirta, joka saa eristimen lydméén yli. Taka-

iskun aiheuttava pienin salamavirta |, saadaan yhtalosta

2\ .
L Ucf0(1+;)—up
min — (1—Cf)Rf

24)

missd 7, on laskevan pulssin aikavakio, 0, on vaihejdnnitteen huippuarvo, C; on
kytkentdkerroin sekd Ry on pylvddn maadoitusresistanssi (Eriksson & Weck 1988: 5).
Kytkentékerroin ¢¢ on 0,15 p.u. yhdelld ukkosjohtimella varustetulle avojohtolinjalle ja
0,35 p.u. kahdella ukkosjohtimella varustetulle avojohtolinjalle (IEC 60071-2: 179).

Yhtélossd 24 kéytetty aikavakio 7, saadaan laskettua yhtélolla

_ Ze'Lsp
TI‘ - R¢-co ’ (25)

missd Z. on ukkosjohtimen aaltoimpedanssi, Ly, on pylvdiden jénnevili sekd Cy on
valonnopeus (300-10° m/s) (Eriksson & Weck 1988: 5; IEC 60071-2: 181).
7.3.2 Takaiskun maksimivirta

Minimivirtatarkastelun lisdksi on hyvd tehdd rinnakkainen tarkastelu oletettavalla

maksimivirralla, jotta voidaan vertailla minimi ja maksimi takaiskujénnitteitd ja niiden
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jyrkkyyksid sekd vaikutuksia GIS-kojeistossa. On selvéd, ettd vain harva takaiskun
aitheuttava salamavirta tulee olemaan juuri minimivirran suuruinen. Néin ollen myds
oletettavalle maksimivirralle on tehtdvd laskutoimitukset ja simulointi. Elahin ym.
(1990) kerddamén tutkimustiedon mukaan salamavirran huippuarvo voi yltdd jopa
200 kA saakka. Tdmid tulee olemaan myds esimerkkitapauksen simuloinneissa

kaytettdva maksimivirta.

Esimerkkitapauksen ensimmadiseen maksimivirralla suoritettavaan simulointiajoon
kdytetdén samoja salamaimpulssigeneraattoriin syotettdvid pulssin muodon maérittdvia
kertoimia kuin minimivirran tapaukseen, jolloin saadaan minimivirtatapausta huomat-
tavasti jyrkempi pulssi, kun sekd rinnannousuaika etti seldn puoliarvonaika ovat samat
mutta pulssin amplitudi on huomattavasti korkeampi. Toisessa maksimivirran tapauk-
sessa on minimivirran simuloinneista saatu pulssi skaalattu sekd pituus ettd leveys-
suunnassa maksimivirran ja minimivirran suuruuden viliselld kertoimella, jolloin

pulssin muoto siilyy.
7.3.3 Salamaimpulssin rinnan nousuaika

Rinnan nousuaika saadaan laskettua jakamalla salamajénnite salamajénnitteen
jyrkkyydelld avojohdon ja kaapelin liitynndssd. Huomataan, ettdi mitd pidempi
kulkumatka aallolla on tai mitd suurempi koronanvaimennuskerroin johtimella on, sitd
pienempi tulee jénnitteen jyrkkyys olemaan. Tdmén lisdksi mitd suurempi takaiskuvirta
ja titen takaiskujannite on, sitd jyrkempi tulee ylijdnniteimpulssi avojohdon ja kaapelin
liitynnéssd olemaan. Takaiskuvirran aiheuttamaa jdnnitteen jyrkkyyttd Sy, kaapeli-

liitynnéssd voidaan arvioida yhtdlolla

1
Sup = ——Tm (26)

KCO'LSp-l'U—b

missd Tg on nousevan pulssin kestoaika (kdytetddn IEEE:n suosittelemaa arvoa 0,5 ps)

sekd Uy on takaiskuvirran aiheuttama jannite eristimen yli, miké lasketaan yhtilolla

Ub = Ib(]- - Cf)Rf + ﬁp, (27)
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missd |, on takaiskuvirta (Eriksson & Weck 1988: 5). Tami yhtild ottaa huomioon
takaiskuvirran ja pylvddn maadoitusresistanssin tulon liséksi kytkentdkertoimen ja
eristimen asennuspaikalla jo vaikuttavan jannitteen (IEEE C62.22 2009: 112).
Kytkentékertoimena kéytetdén IEC-standardin mukaisia arvoja (ks. yhtilo 24).

7.3.4 Seldn puoliarvonaika

Kertomalla yhtdlolld 25 lasketun eksponentiaalisesti vaimenevan pulssin seldn
aikavakiota 7, In2:lla saadaan vaimenemisen kestoaika T,. Niin ollen laskevan aallon
kestoaika on summattava standardin mukaiseen nousuaikaan T;, jotta saadaan

standardin mukainen puoliarvon aika T,. (Eriksson ym. 1991: 15.)

7.4  Ylijannitesuojan energianpurkaustarve

Ylijannitesuojan energianpurkaustarve on tirked tekiji tehokkaan ja luotettavan
suojauksen madrittimisessd. Energianpurkaustarve on laskettava, jotta sitd voidaan
verrata asennettavan suojan energianpurkauskykyyn. Standardin mukaan, salama-
ylijdnnitteen aiheuttamaa metallioksidisuojan energianpurkaustarvetta W voidaan

arvioida yhtélolla

w = <2 Vo — N - Uy, (1 + 1n2;,’—p]f>> U;—‘lt (28)
missd N on suojattavien linjojen lukuméird, U, on suojan salamasyoksyjénnitteen
suojaustaso sekd t on salamaimpulssin kestoaika (kdytetddn 0,3 ms) (IEC 60099-5:
42 - 43). Ylla olevan yhtdlon antamaa tulosta verrataan suojan valmistajan ilmoittamaan
energianpurkauskykyyn. Mikéli valmistajan ilmoittama purkauskyky ei ylity, on
suojalla tdydet edellytykset sdilyd ehjédnd kyseisestd salamaniskusta. Liitteessd 4 on
esitetty esimerkkitapauksen ylijdnnitesuojien energianpurkaustarpeen méaérittimiseen

liittyva laskutoimitus.
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7.5 Simulointimalli

Simulointi on keskeisessd osassa asemalle tulevien ylijdnnitteiden maéarittdmisessa.
Aluksi selvitetddn edelld esitettyjen kappaleiden 7.2 - 7.4 mukaisesti simuloinnissa
tarvittavat impulssivirrat, rinnan nousuajat, puoliarvonajat ja suojien energian-
purkaustarve. Kun ndmai tiedetddin, voidaan tutkittava tapaus mallintaa ja simuloida.
Sekd suora salamanisku ettéd takaisku voidaan impulssien muodoista riippuen simuloida
samalla mallilla, silld kaikki kappaleissa 7.2 - 7.4 lasketut arvot on méaéritetty suoraan
kaapelipéitteelle. Téten ainoastaan salamaimpulssien muotojen muuttaminen riittda
kattamaan kaikki tyossd simuloitavat tilanteet. Esimerkkitapauksessa simuloinnin aika-

askeleena on kéytetty arvoa 0,1 ps, mikd antaa tuloksille riittdvén tarkkuuden.
7.5.1 Lahtokohdat ja -tiedot

Simuloinnin 1dht6kohtana oletetaan, ettd asemalle liittyvien avojohtolinjojen
sahkdgeometriset mallit on kédyty lépi siten, ettd on 16ydetty suurimman salamavirran
mahdollistava avojohtolinja, joka mallinnetaan pahimpana tapauksena. Lisdksi olete-
taan, ettd tille avojohtolinjalle on laskettu tarvittavat impulssivirrat, rinnan nousu- ja
puoliarvonajat, joita kdytetddn mallin salamaimpulssigeneraattorissa, jotka maédradvat

mallissa kdytettdvin impulssin muodon ja suuruuden.

Kuvassa 29 esitetty simulointimalli koostuu kaksinkertaisesta avojohtolinjasta (kaksi
johdinta per vaihe) ja sitd syoOttdvdstd ideaalisesta vaihtojénniteldhteestd, kolmesta
metallioksidisuojamoduulista, yhdyskaapelista, jatkuvasti avoinna olevasta katkaisijasta

seké tarkasti ajoitetusta salamaimpulssigeneraattorista.
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Kuva 29. Simulointimalli.
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7.5.2  Avojohtolinja

Avojohdolle on kdytetty 1920-luvulla rakennetun Rautarouva-pylvdin rakennetta, silld
sen rakenne mahdollistaa esimerkkitapauksen asemalle kaikista tulevista avojohto-
linjoista suurimmat salamaniskuvirrat. Rautarouvan kannattelemaksi vaihejohtimeksi on
oletettu kaksinkertainen ACSR Duck-johdin jénnitetasolla 110 kV ja ukkosjohtimiksi
AACSR Sustrong. Avojohtolinjaa on mallinnettu syottopuolelle 22,06 km verran, eli
seuraavaan haaraan saakka, jonne asti vaihejohtimien aaltoimpedanssi pysyy muuttu-

mattomana.

Kuvan 30 mukaan Rautarouva-pylvddan rakenne on mallinnettu syottamalla X- ja Y-
koordinaatteina sekd vaihe- ettd ukkosjohtimien paikat, silli ohjelman kirjastossa ei

tdmén tyyppistd rakennetta ollut valmiina.

General Line Geometry Data Input

Tower: Rautarouva Tower Centre 0.0 [m]
o Conductors: 3x2-305-AL1/39-5T14 - > Ground_Wires: 2x106-AL2/25-5T1A
P Connection | ¥ (from Y W # Connection | X ({from Y

Circuit # |Cond. # Phasing # [tower centre)| (attower) ) Phasing# fower centre)| (attower)

1 1 -8.4 [m] 13.4 [m] 1 Eliminated -6 [m] 15.75 [m]

2 -3.6 [m] 13.4 [m] 2 Eliminated 6 [m] 18.75[m]

3 3 -1.2[m] 13.4 [m] | N

4 4 1.2 [m] 13.4 [m] Mid-Splan Sag:

5 gl 3.6 [m] 1341ml | 5[m]for Conductors

i G 3.4 [m] 13.4 [m] 5 [m] for Ground Wires

Resistivity. 26000.0 [ohm*m]

Aerial: Analytical Approximation (Deri-Semlyen)
Underground; Direct Mumerical Integration

Mutual: Analytical Approximation (LUCCA) /
i

Kuva 30. Mallinnetun avojohtolinjan parametrit.

Esimerkkiasemaan liittyvien mittauksien perusteella maan keskiméérédinen resistiivisyys
avojohtojen alla vaihtelee vililld harjusora 26000 Qm ja savi 130 Qm. Simuloinnilla
saatujen tuloksien perusteella maa-aineksen resistiivisyyden vaikutus katkaisijan
ylijdnnitteen huippuarvoon on erittdin pieni. Toisaalta resistiivisyyden pienentdminen
pienentdd katkaisijassa vaikuttavan ylijdnnitteen heilahtelua. Néin ollen simuloitavassa

mallissa kdytetddn mahdollisimman huonosti johtavaa vaihtoehtoa eli harjusoraa.
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7.5.3 Maakaapeli

Esimerkkitapauksen GIS-kojeiston ja avojohtolinjan vilille on mallinnettu 130 m pitka
2000 mm* koaksiaalikuparikaapeli. Sen sisdjohtimen resistanssiksi on valmistajien
taulukoista wvalittu arvo 0,009 CQ/km, mikd vastaa resistiivisyydeltidn noin
0,0022167~10'6 Qm, ja metallivaipan resistanssiksi valittu arvo 2,15 Q/km, mika vastaa
resistiivisyydeltian noin 0,27305-10° Qm. Suhteellisen permeabiliteetin oletetaan
olevan 1 ja suhteellisen permittiivisyyden oletetaan olevan 2,3. Kaapelit on kaivettu

0,7 m syvyyteen ja ne on sijoitettu 0,45 m etdisyydelle toisistaan.

Kuvan 31 mukaan mallinnettu koaksiaalikaapeli koostuu kuparisesta sisdjohtimesta,
XLPE-eristeestd (ristisilloitettu polyetyleeni), metallipunotusta suojavaipasta sekd
polyetyleenistd valmistetusta ulkokuoresta. Kunkin kerroksen séde on esitetty kuvassa

31. Maan resistiivisyyden oletetaan olevan sama 26000 Qm kuin avojohtolinjallakin.

11+ Conductor
Vo Insulater 1
H Shesth
HE : Insulater 2.

1 11 Conductor
Vi Insulator 1
Sheath
i Insulstor 2

Resistivity: 26000.0 [chm*m]

Aetial: Analytical Approximation (Deri-Semlye|

Underground: Direct Numerical Integration
Mutual: Anslytical Approximation (LUCCA) %
.

Kuva 31. Mallinnetun maakaapelin parametrit.

7.5.4 GIS-kojeisto ja katkaisija

Kojeistovalmistajan mukaan esimerkkitapauksen GIS-kojeiston salamasyoksyjannitteen
kestotaso on 550 kV ja titen varmuuskerroin (K = 1,15) huomioituna 479 kV.
Katkaisija on mallinnettu 3-vaiheisena, ja sen oletetaan olevan avoinna koko
simuloinnin ajan. Simulointiohjelman ominaisuuksien vuoksi on katkaisijalle jouduttu
antamaan resistanssi sen ollessa auki. Ideaalitapauksessa avonainen katkaisija vastaa

adretontd resistanssia, mutta ohjelman kannalta 1 MQ riittaa.
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7.5.5 Ylijjannitesuoja

Esimerkkitapauksessa kdytetyn Pexlim R132-YV123 -ylijannitesuojan nimellisjédnnite
on valmistajan mukaan 132 kV, suurin kéyttdjannite 123 kV, suurin jatkuva
kayttojannite 78 kV, jidnndsjannite 342 kV ja energianpurkauskyky 673 kJ. Liitteessd 4
on laskettu kappaleen 7.4 mukaisesti esimerkkitapauksessa tarvittavan suojan
energianpurkauskyky, joksi saatiin 473,8 kJ, joka on selvésti alle valmistajan
ilmoittaman energianpurkauskyvyn. Téten suojan kéyttdé on mahdollista kyseisessé

tapauksessa.

Tilan sadstamiseksi ja selkeyden sdilyttdmiseksi kunkin vaiheen ylijdnnitesuoja on
mallinnettu omana erillisend moduulinaan. Kuvassa 32 on esitetty T-vaiheen
ylijdnnitesuojan moduulin siséltd. Se rakentuu vaiheen ja maan vililld vaikuttavista
epdlineaarisista vastuksista, niiden vélisestd RL-suotimesta, hajakapasitanssista sekd
suojan valittomédssd ldheisyydessd vaikuttavasta magneettikentdstd, jota niin ikddn

kuvataan RL-piirind (IEEE WG 3.4.11 1992: 303 - 304).

0.26 [uH] 19.5 [uH]
C Ay A

T 130 [ohm] 34.5 [ohm]

[4dl zBo.s
I
2=
_'
N
N

Kuva 32. Mallinnetun ylijannitesuojamoduulin rakenne (T-vaihe).

PSCADin epélineaaristen vastusten mallit kéyttdvdt oletuksena Asean XAP-A
metallioksidivastusten virta- ja janniteominaisuuksia, tdten ainoa nithin sydtettidva tieto
on suojan nimellisjdnnite, joka esimerkkitapauksessa on 132 kV. Muut suojamoduulin
parametrit on mééritetty IEEE tydryhmén suosituksien perusteella kuvan 33 mukaisesti,
jossa d on suojan pituus metreind (esimerkkitapauksessa 1,3 m) ja n on rinnakkaisten

vastusblokkipilareiden lukumééra (esimerkkitapauksessa 1 kpl).



73

Lo = 0.2d/n microhenries
R, = 100d/n ohms

C = 100n/d picofarads
L1 = 15d/n microhenries
R1 = 65d/n ohms

Kuva 33. Yljjannitesuojamoduulin parametrien méiérittiminen (IEEE WG 3.4.11

1992: 303-304).

Tyon ylijannitesuojamallin kutakin parametria vuorollaan jakamalla tai kertomalla
kymmenelld, ei ylijannitteen muoto tai huippuarvo muuttunut juuri ollenkaan. IEEE
tyoryhmin tekemin tutkimuksen mukaan, edelld mainituista parametreistd suurin
vaikutus on epélineaaristen vastusten vilissd olevan RL-suotimen induktanssilla,
muiden parametrien muuttaminen suuntaan tai toiseen ei juuri vaikuta tuloksiin (IEEE
WG 3.4.11 1992: 304). Kuten olettaa saattaa, suurin vaikutus on ylijédnnitesuojilla ja
niiden nimellisjannitteelld, mutta myds suojien VI-kayttdytymiselld, jota ei tdssd tyOssd

muutettu.
7.5.6 Salamaimpulssigeneraattori suoralle salamaniskulle

Suoralle salamaniskulle kaytetdidn kuvan 34 mukaista salamaimpulssigeneraattoria.
Mallissa kédytettyjen impulssien muodot médritetdin summaimeen menevien
eksponenttilohkojen  parametreilla k; ja k. Summan amplitudi korjataan
huippuarvoltaan yhden kiloampeerin suuruiseksi korjauskertoimella ki, jonka jilkeen
kokonaisuuden huippuarvoa voidaan yksikertaisesti sdétdd virralla 1. Kuvassa 34 on
esitetty 0,31/140-pulssin generaattori, joka syOttdd malliin huippuarvoltaan 9,79 kA
suuruisen impulssin ajanhetkelld t = 0,038299 s, joka vastaa aikaa, jolloin kyseistd
vaihetta syottdvin ldhteen jénnite on saavuttanut jatkuvan tilan positiivisen huippuarvon

iskupaikalla.
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Kuva 34. Mallinnettu salamaimpulssigeneraattori suoralle salamaniskulle.

Kuvan 34 mallin toimita perustuu yhtaloon
fa(t) = ki(e 7t —e7iet), (29)

missd ixa(t) on huippuarvoltaan 1 kA suuruinen virtaimpulssi, ki on virtaimpulssin
suuruuden korjauskerroin, k; on impulssin puoliarvonaikaan vaikuttava parametri, k; on
impulssin nousuaikaan vaikuttava parametri sekd t on aika. Yhtdlon antamaa
yksikkdimpulssia kerrotaan virralla | halutunlaisen kokonaisuuden aikaansaamiseksi.
Simuloinnissa tarvittavat parametrit ki, K; ja ko on maéritetty kullekin simuloitavalle
pulssille kokeellisesti. Taulukossa 7 on esitetty esimerkkitapauksessa kaytettyjen
parametrien arvot, joilla saadaan halutunlainen impulssi. Rinnan nousuajat, seldn

puoliarvonajat sekd virrat on médritetty kappaleen 7.2 mukaisesti.

Taulukko 7. Salamaimpulssigeneraattorin kertoimia suoralle salamaniskulle.

t(s) Ti(us) | T2 (us) | ka ka ki I (kA)
0,038299| 0,31 140 ]4963,3 27900000 (1,001715681| 9,79
0,028339| 0,31 140 ]4963,3 27900000 (1,001715681| 9,79
0,028339| 0,6 140 |4975,8|13140000(1,003368582| 5,2
0,038299| 0,49 140 |4970,6 16565000 (1,002738577| 4,3

Suoran salamaniskun suurimman virran pulssi on simuloitu sekd positiivisen ettd
negatiivisen jakson huipulla tapahtuvaksi. Suoran salamaniskun kriittiselld virralla
tapahtuvat pulssit on ajoitettu tapahtuvaksi huippuarvoilla, toinen negatiivisen jakson
minimissd ja toinen positiivisen jakson maksimissa. Esimerkkitapaukseen liittyvit

tapauskohtaiset salamaimpulssimuodot on esitetty liitteessé 5.
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7.5.7 Salamaimpulssigeneraattori takaiskulle

Takaiskulle jouduttiin tekemdidn oma salamaimpulssigeneraattorinsa, silli suoran
salamaniskun generaattorin malli ei taipunut takaiskulle tyypilliseen lyhyeen
puoliarvonaikaan. Kuvassa 35 on esitetty 1,60/2,38-pulssin generaattori, joka syottdd
malliin huippuarvoltaan 21,73 kA suuruisen impulssin ajanhetkelld t = 0,028339 s.
Suoran salamaniskun tapauksen tavoin, takaiskun iskuaikaa on viivéstetty ajalla, joka
vastaa aikaa, jolloin kyseistd vaihetta syottivdn ldhteen jatkuvan tilan arvo on
saavuttanut negatiivisen jakson huipun. Yhtdlon antamaa yksikkdimpulssia kerrotaan

virralla | halutunlaisen kokonaisuuden aikaansaamiseksi.

N . R R %

3

1EG =
e
%i:a ’ lﬂ. impulssi
Main ... =
Max |
—0 .
2173
Kuva 35. Mallinnettu salamaimpulssigeneraattori takaiskulle.
Kuvan 35 mallin toiminta perustuu yhtaloon
. I n L
ra(t) = b o), 2, (30)

n 1+(t/T2)"

jossa i1xa(t) on huippuarvoltaan 1 kA suuruinen virtaimpulssi, |y on virtaimpulssin
huippuarvo (1), # on huippuarvon korjauskerroin, t on aika, 7; on rinnan nousun
aikavakio, 7, on seldn puoliarvon aikavakio sekd n on virran jyrkkyyskerroin
(minimivirralla 10, maksimivirralla 5 ja 10) (Heidler 1985). Simuloinnissa tarvittavat
kertoimet #, 7; ja 7» on madritetty kokeellisesti kullekin takaiskun tapaukselle.
Taulukossa 8 on esitetty esimerkkitapauksessa kaytettyjen kertoimien arvot, joilla
saadaan halutunlainen impulssi. Rinnan nousuajat, selén puoliarvonajat sekéd virrat on

madritetty kappaleen 7.3 mukaisesti.
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Taulukko 8. Salamaimpulssigeneraattorin kertoimia takaiskulle.

t(s) T1 (us) | T2 (us) 21 T n n I (kA)
0,028339| 1,6 2,38 |[1,13775(0,875375| 0,1313766 10 21,73
0,028339| 1,6 2,38 |[1,13775(0,875375| 0,1313766 10 200
0,028339| 14,66 | 21,86 | 15,076 | 5,475 0,03196315 5 200

Kaikki takaiskun pulssit on laskettu ja ajoitettu tapahtuvaksi syottdvén ldhteen
negatiivisella jaksolla. Esimerkkitapaukseen liittyvit tapauskohtaiset salamaimpulssi-

muodot on esitetty liitteessa 5.

7.6  Simuloinnin tulokset

Simuloinnin tulokset ovat hyvin toisistaan poikkeavia. Niistd ndhdddn kuinka
salamaimpulssin rinnan nousuaika ja seldn puoliarvonaika vaikuttaa GIS-kojeiston
katkaisijassa ilmenevén ylijannitteen muotoon. Mitd jyrkempi simuloitu salamaimpulssi
on, sitd jyrkempi siitd aiheutuva ylijdnnite on. Liséksi takaiskun 200 kA tapauksia
vertailemalla ndhdddn kuinka salamaimpulssin muoto vaikuttaa l1dhinnd vain ylijén-
nitteen amplitudin suuruuteen, eiké niinkddn sen muotoon. Niin ollen salamaimpulssin

amplitudi lienee tirkein muuttuja ylijannitteitd mairitettdessa.

7.6.1 Suora salamanisku

Kuvissa 36 - 39 on esitettynd kaikki suoran salamaniskun simulointitilanteet ja niihin
liittyvdt jannitemittaukset. Sininen kuvaaja edustaa mallia syottdvin vaihtojinnite-
lahteen jénnitettd, vihred kuvaaja edustaa kaapelipédétteessd esiintyvdd jénnitettd ja
punainen kuvaaja edustaa jinnitettd GIS-kojeiston avoimessa katkaisijassa. Kuvaajien
keskindisen vertailun helpottamiseksi, kaikissa kuvaajissa on kéytetty 125 ps aika-
ikkunaa sekd Y-akselin minimiarvoa - 200 kV ja maksimiarvoa 600 kV. Tuloksista
ndhdddn kuinka kaikki simulointitapaukset ovat virdhtelyn jaksollisuudeltaan ldhes
identtiset, ainoastaan niiden nousujyrkkyydet, huippuamplitudit ja titen myds

vaimenemiset eroavat toisistaan.
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Kuvassa 36 esiintyva suurin jdnnite GIS-kojeiston katkaisijassa on 319,2 kV.

Jannite, T-vaihe
T = T (sy6ito) = T2 (pééte) = T3 (katkaisiia) =

\.ﬂm/f\"k [N e N PN e e
i

200 A

(kv)

100 1

-100 4

t(s) 0038300 0038320 = 0038340 0038360 0038380 0038400 0038420

Kuva 36. Simulointiajon jénnitteenmittaukset, kun suoran salamaniskun 0,31/140 ps,

9,79 kA -pulssi on ajoitettu syottdjannitteen positiivisen jakson maksimiin.
Kuvassa 37 esiintyva suurin jannite GIS-kojeiston katkaisijassa on 463,7 kV.

Jannite, T-vaihe
600 = T1 (Syo6ttd) = T2 (paéate) = T3 (katkaisija)

400 A

£ / &/L&_ﬁ.&mwmmw o

-fiitih

100

(kv)

-100- |

t(s) 0028340 0028360 0028380 0028400 0028420 0028440 0028460

Kuva 37. Simulointiajon jdnnitteenmittaukset, kun suoran salamaniskun 0,31/140 pus,

9,79 kA -pulssi on ajoitettu syottdjannitteen negatiivisen jakson minimiin.
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Kuvassa 38 esiintyvi suurin jdnnite GIS-kojeiston katkaisijassa on 410,5 kV.

Jannite, T-vaihe
T = T (sy6ito) = T2 (pééte) = T3 (katkaisiia) =
500
400
3001
WW WM - o —
2001
3 f
|
1004
ol
-100 K
|
-200 =
t(s) 0028340 0028360 0028380 0028400 0028420 0028440 0028460

Kuva 38. Simulointiajon jannitteenmittaukset, kun suoran salamaniskun 0,6/140 ps,

5,2 kA -pulssi on ajoitettu syottdjénnitteen negatiivisen jakson minimiin.
Kuvassa 39 esiintyva suurin jannite GIS-kojeiston katkaisijassa on 299,2 kV.

Jannite, T-vaihe
600 = T1 (Syo6ttd) = T2 (paéate) = T3 (katkaisija)

3m-
‘MM N N B S LY
(fvww == =
20017

(kv)

100

-100 4

t(s) 0038300 0038320 0038340 0038360 0038380 0033400 0038420

Kuva 39. Simulointiajon jdnnitteenmittaukset, kun suoran salamaniskun 0,49/140 us,

4,3 kA pulssi syottdvin jénnitteen positiivisen jakson maksimiin.
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7.6.2 Takaisku

Kuvissa 40 - 42 on esitettynd kaikki takaiskun simulointitilanteet ja niihin liittyvét
jannitemittaukset. Sininen kuvaaja edustaa mallia sy6ttidvin vaihtojanniteldhteen janni-
tettd, vihred kuvaaja edustaa kaapelipditteessd esiintyvid jénnitettd ja punainen kuvaaja
edustaa jannitettd GIS-kojeiston avoimessa katkaisijassa. Kuvaajien keskindisen
vertailun helpottamiseksi, on kaikissa kuvaajissa kdytetty 125 us aikaikkunaa sekd Y-

akselin minimiarvoa - 200 kV ja maksimiarvoa 600 kV.

Suorasta salamaniskusta poiketen mitdén selvddn virdhtelyn jaksollisuutta ei ole
havaittavissa. Kuvien 40 ja 41 tulokset muistuttavat toisiaan silld salamaimpulssi on
muodoltaan sama. Toisen salamaimpulssin amplitudi on 9,2-kertainen toiseen néhden
(200 kA vs 21,73 kA), mutta ylijannitteen amplitudi ainoastaan 1,3-kertainen (567,8 kV
vs 430,1 kV). Lisdksi kuvia 41 ja 42 vertailemalla havaitaan, ettd kahden tdysin
samansuuruisen (200 kA) mutta hyvin erimuotoisen salamaimpulssin aiheuttama yli-

jannite GIS-kojeiston katkaisijassa on kdytdnndssad sama (567,8 kV vs 567,5 kV).

Kuvassa 40 esiintyva suurin jannite GIS-kojeiston katkaisijassa on 430,1 kV.

Jannite, T-vaihe
- = T (syditto) = T2 (pééte) = T3 (katkaisija) =
5001
3001
S 200 f\ J‘\
= RN
i | l
100
RN
o SR
J !\ | N S O e O PR P
LY e
-200- =
t(s) 0028340 0028360 0028380 0028400 0028420 0028440 0028460

Kuva 40. Simulointiajon jannitteenmittaukset, kun takaiskun 1,6/2,38 us, 21,73 kA

-pulssi on ajoitettu syottéjannitteen negatiivisen jakson minimiin.
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Kuvassa 41 esiintyva suurin jdnnite GIS-kojeiston katkaisijassa on 567,8 kV.

Jannite, T-vaihe
p— = T1 (syotts) = T (paéte) = T3 (katkaisija) =

kv)

t(s) 0028340 0028360 0028380 0028400 0028420 0028440 0028460

Kuva 41. Simulointiajon jinnitteenmittaukset, kun takaiskun 1,6/2,38 ps, 200 kA

-pulssi on ajoitettu syottéjannitteen negatiivisen jakson minimiin.
Kuvassa 42 esiintyva suurin jannite GIS-kojeiston katkaisijassa on 567,5 kV.

Jannite, T-vaihe
600-- TL (syoitt) = T2 (paéte) = T3 (katkaisija) =

200 1

kv)

100

I NS

t(s) 0028340 0028360 0028380 0028400 0028420 0028440 0028460

Kuva 42. Simulointiajon jénnitteenmittaukset, kun takaiskun 14,66/21,86 us, 200 kA

-pulssi on ajoitettu syottdjannitteen negatiivisen jakson minimiin.
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7.7  Tulosten pohdinta

Tuloksien perusteella voidaan paatelld, ettd suoran salamaniskun tapauksessa
GIS-kojeiston ylijannitteen kestotaso on riittdvd, myods varmuuskerroin huomioituna.
Suoran salamaniskun simulointitulosten perusteella GIS-kojeiston avoimen katkaisijan
ylijdnnitteet ovat pahimmassakin tapauksissa 319,2 kV, 463,7 kV, 410,5 kV tai 299,2
kV, eli kukin alle kojeistovalmistajan ilmoittaman salamasyoksyjdnnitteen kestotason
479 kV. Tastd poiketen voidaan tuloksista pédtelld, ettd takaiskun tapauksessa GIS-
kojeiston jénnitteen kestotaso ei ole riittdvéd, silld simulointien perusteella kojeiston
avoimen katkaisijan ylijdnnitteet ovat 430,1 kV, 567,8 kV tai 567,5 kV. Varsinkin
kahdessa jdlkimmaéisessd tapauksessa, kun impulssin oletetaan olevan 200 kA
suuruinen, nousee jannite katkaisijassa ldhes 90 kV suuremmaksi kuin mitd sen

valmistaja suosittelee.

Ty06ssd saatuja tuloksia on hyva tulkita varauksella, silld laskennan ldhteet ovat padosin
vanhoja, useat 1980-luvulta. Toisaalta huomataan, etti nditd ylijannitteisiin liittyvia
tutkimuksia lainataan edelleen tdndkin péivdnd, silld korvaavia tutkimuksia ei ole tehty.
Néin ollen tdssdkin tyossd kéytettyjd tutkimuksia voidaan pitdd ylijdnnite- ja
salamatutkimuksien kulmakivind. Lisdksi on huomattava, ettd laskennassa on jouduttu
tekemiidn olettamuksia erindisien vakioiden ja kertoimien suhteen, mikd saattaa johtaa
lopputuloksen véiristymiseen, riippuen valituista kertoimista. Toisaalta muutos
suuntaan tai toiseen on niin pieni kokonaisuutta ajatellen, ettei silld kdytdnndsséd ole

mitddn merkitysta.

Simuloinnissa kdytetty ylijannitesuojan malli on myds mahdollinen tuloksien viéristé;ja,
silld siind on kidytetty ohjelman kirjastosta valmiiksi 10ytyvid metallioksidivaristori-
elementtejd (MOV), joissa on jo tallennettuna erddan ASEAn ylijdnnitesuojan VI-
parametrit. Toisaalta sekd fyysisesti asennettujen ettd mallinnettujen suojien ollessa
metallioksidisuojia ja niiden jénnitetasojen ollessa samaa suuruusluokkaa, timi aiheut-
tanee vain marginaalisen védristymén. Lisdksi on huomioitava mallissa kiytettyjen
suojamoduulien MOV-elementtien oheiskomponentit ja niiden madrittdminen seki

niistd mahdollisesti aiheutuvat véiristyméat. Toisaalta MOV-elementtien oheiskom-
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ponenttien suuruuksia varioitiin kokeellisessa tarkoituksessa suuntaan ja toiseen, ja

todettiin niiden vahdinen vaikutus tuloksiin.

Erds tyOssd ilmenevd mahdollinen tuloksien védristdjd on salamaimpulssigeneraattori.
Tyon edetessd huomattiin, ettd suoralle salamaniskulle kéytetty yksinkertaisempi
salamaimpulssigeneraattori ei sopinutkaan takaiskun erittdin nopeasti vaimenevalle
pulssille. Niin ollen takaiskulle on jouduttu kdyttiméaédn Heidlerin tutkimaa vaimene-
misyhtdlod, joka mahdollistaa pulssin paremman muokkaamisen muun muassa
nousujyrkkyyden kannalta. Lisdksi takaiskun maksimivirran tapaukselle on kiytetty
kahta eri pulssinmuotoa, toinen on skaalattu suoraan minimivirran pulssista ja toinen on
ainoastaan amplitudiltaan eri kuin minimivirran pulssi. Ndin ollen toinen takaiskun
maksimivirran pulsseista on huomattavasti jyrkempi kuin toinen, jolloin saadaan kaksi
toisistaan hyvin poikkeavaa tilannetta. Kuitenkin ndistd kumpikin aiheuttaa ampli-
tudiltaan ldhes samansuuruisen kojeistolle ilmoitetun salamasyoksyjannitteen kesto-

tason ylittdvin ylijdnnitteen.

Simulointituloksissa yllattaivdd on se, ettd salamaimpulssin tapahtuessa negatiivisella
syottdjannitteen jaksolla, on muodostuva ylijdnnite suurempi kuin vastaavan impulssin
tapahtuessa syottojannitteen positiivisella jaksolla (ks. liite 6). Tétd selittinee mallin
metallioksidisuojamoduulin toiminta ja sen oheiskomponenttien negatiivinen varaus
negatiivisella puolijaksolla. Toinen simulointituloksissa huomattu yllittava seikka oli
se, ettd maan resistiivisyys ei juuri vaikuttanut simuloinnin tuloksiin vaikka sitd
varioitiin kokeellisesti kahden hyvin erilaisen maaperdan, hyvin johtavan saven ja

heikosti johtavan harjusoran, vélilla.
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8 YHTEENVETO

Venttiilisuojien onnistunut valinta ja sijoitus on tarkka tapauskohtainen prosessi, jossa
on otettava huomioon varsin monia seikkoja, joihin vaikuttaa pddasiassa suojattavan
kohteen ja kéytettivin suojan ominaisuudet sekd asennuspaikan maantieteellisesti
sijjainnista ja korkeudesta aiheutuvat vaihtelut. Tarkeimpid kriteerejd ovat seuraavat
metallioksidisuojien ominaissuureet: suurin jatkuva kéyttdjdnnite, pientaajuisen
ylijdnnitteen sietokyky, mitoitusjdnnite, jd&dnndsjdnnite, mitoituspurkausvirta seka

suojaustaso.

Ylijannitesuojauksen maérittdminen on usein hankalaa ja aikaavievdd, varsinkin kun
suojattavana kohteena on kaasueristeinen sihkdasema, jonka keskeisend osana toimiva
kaasueristeinen kojeisto on varsin herkkd ylijannitteille, ja vaurioituessa aiheuttaa
pitkdn huoltokatkon. GIS-kojeiston yhteyteen asennettavat kaasueristeiset ylijénnite-
suojat ovat hankintahinnaltaan keskiméérin kymmenkertaisia vastaavaan perinteiseen
metallioksidisuojaan ndhden. Néin ollen jotta ylimadriisiltd investointikustannuksilta
viltyttdisiin, on GIS-aseman ylijannitesuojauksen optimitason maiérittdminen entista

tarkedmpaa.

Tutkimustavoitetta on ldhestytty teoriatutkimuksen sekéd esimerkkitapaukseen liittyvien
laskutoimituksien, mallinnuksen ja simuloinnin kautta. Erindisilld laskutoimituksilla on
selvitetty esimerkkitapauksessa mahdollisesti esiintyvien salamaimpulssien jyrkkyydet
ja amplitudit, joiden perusteella kdytettavit salamaimpulssigeneraattorit on mallinnettu,
saddetty ja ajoitettu. Mallinnettu esimerkkitapauksen sdhkdaseman osa on sama kaikille
simulointiajoille salamaimpulssigeneraattoreita ja niiden parametreja lukuun ottamatta.
Téten samalla mallilla on pienin muutoksin saatu simuloitua seitsemén eri tilannetta,
joiden perusteella GIS-kojeistossa esiintyvid ylijénnitteitd on arvioitu ja niitd verrattu

kojeistotoimittajan ilmoittamaan ylijdnnitteen kestotasoon.

Simulointituloksien perusteella voidaan pditelld, ettd suoran salamaniskun kannalta
GIS-kojeiston ylijdnnitesuojausta ei ole tarvetta tehostaa kaasueristeisilld ylijdnnite-
suojilla, silld kojeiston salamasyoksyjénnitteen kestotaso ei ylity. Sen sijaan takaiskun

kannalta tilanne on tdysin pdinvastainen, silld takaiskun oletettavan maksimivirran
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tapauksessa GIS-kojeiston katkaisijassa mitattu ylijannite on l&hes 90 kV suurempi kuin
sen valmistajan sille ilmoittama kestotaso. Néin ollen takaiskun kannalta suojauksen
tehostaminen kaasueristeisilld suojilla saattaisi tulla kyseeseen. Toisaalta ennen kaasu-
eristeisien suojien hankintaa on syytd huomioida GIS-kojeiston asennuspaikka ja siithen
liittyvd ukkosen todennidkoisyys, maksimivirralla tapahtuvan salamaniskun toden-
ndkoisyys sekd muut todenndkdisyydet liittyen laitteisiin ja niiden tiloihin, joilla

simulointi ja laskutoimitukset on tehty.

Yksinomaan timdn tyon tuloksien perusteella kaasueristeisien suojien tarvetta
esimerkkitapauksen GIS-kojeistossa ei voida madrittdd. Sen sijaan tyon perusteella
pystytddn méérittimain salamaimpulssien aiheuttamat ylijénnitteet ja titen arvioida
todennikoisyystutkimuksen tarvetta. Néin ollen ty6lle asetettuun tavoitteeseen ei aivan
paistd, silld suositusta esimerkkitapauksen kaasueristeisien suojien poisjéttdmiselle tai
pitdmiselle ei voida antaa. Jatkotutkimukselle eli yksityiskohtaiselle todenndkdisyys-
tarkastelulle on aihetta aina silloin, kun jokin simuloitu ylijdnnite ylittdd kojeiston
jannitteen kestotason. Mikéli kestotaso ei ylity missddn tapauksessa, ei todennékoisyys-
tarkastelulle ole aihetta, silld kojeiston oletetaan silloin kestdvén kaikki siind paikalla ja
silld kokoonpanolla esiintyvit ylijannitteet. Esimerkkitapausta on siis vield tarkasteltava
todenndkoisyyksien ndkokulmasta, jotta saadaan lopullinen arvio tehostetun suojauksen

tarpeesta.
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LIITTEET

Liite 1. Esimerkkitapauksen parametrit

A) Pylvdin mittatiedot

13400

;
B

Suurimman salamavirran mahdollistavan avojohtolinjan mittatiedot.

B) Johtojen keskiarvoiset korkeudet

Ukkosjohtimen korkeuden keskiarvo 5 m riippumalla on
1575m —=50m = 1242 m.
Vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 5 m riippumalla on

13,40 m —35,0 m = 10,07 m.

C) Avojohtolinjan vaihejohtimen aaltoimpedanssi

Vaihejohtimen aaltoimpedanssi korkeudella 10,07 m ja johtimen séteelld 0,01205 m on

210,07

60 -In
0,01205

(= 445,26 Q.
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Liite 2. Laskutoimitukset: suora salamanisku

A) Suurin salamavirta
Suurin iskuetéisyys on

3,359°m (12,42 m + 10,07 m) + 2 - 3,359 m - 2,40 m /12,42 m - 10,07 m
2 (12,42 m — 10,07 m)?

= 39,30 m.

Suurin salamavirta, kun kertoimina kéytetdan 7,1 ja 0,75, on

(39,30 m
7,1

)"'% = 9,79 KA.

B) Kriittiset salamavirrat

Kriittinen ylilyontijénnite, kun elektrodien muodosta maardytyva kerroin on 1,5 ja sen
korjauskerroin on 0,94 seki kuvasta arvioitu eristimen pituus on 1,50 m, on

1,5-0,94-500-1,50 m = 1057,50 kV.

Kriittinen salamavirta on

1057,50
445,26

2

= 4,75 KA.

Vaihejénnitteen huippuarvo, kun suurin kayttdjannite on 123 kV, on

123 kV\E = 100,4 kV.

Syo6ttdjannitteen positiivisella huipulla vaikuttava kriittinen salamavirta on

4,75 KA + 222245V _ 550 KA.

445.26 Q
Syéttdjannitteen negatiivisella huipulla vaikuttava kriittinen salamavirta on

100,4 kv
445,26 Q

4,75 kA -2

= 4,30 kKA.

C) Suurimman salamavirran rinnan nousuaika

Salamavirran jyrkkyys (ei ensimmdinen isku) suurimmalla iskuvirralla iskupaikassa on
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38-9,79 093 kA = 31,71 ‘;—‘:

Suurimman salamavirran rinnan nousuaika on

9,79 kA
- = 0,31 ps.
31,71 —

us

D) Kriittisten salamavirtojen rinnan nousuajat

Salamajannitteen jyrkkyys avojohdon ja kaapelin liitynndssd, kun koronanvaimennus-
kerroin on 1,5:10° us/(kVm), on

1
10-6 S .
1,5-10 m 250 m +

_ — 193554 V.
us

ToRA oo
31,71 E - 445,26 Q
Salamavirran jyrkkyys avojohdon ja kaapelin liitynnéssé on

8%
1935,54 — KA
—E =870 —.
445,26 Q. us

Positiivisen kriittisen salamavirran rinnan nousuaika on

5,20 kA
A = 0,60 ps.

us

)

Negatiivisen kriittisen salamavirran rinnan nousuaika on

4,30 kA

o= 0,49 ps.
8,70 —

us
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Liite 3. Laskutoimitukset: takaisku

A) Pienin takaiskun aiheuttava salamavirta avojohtolinjalla

Vaimenevan pulssin aikavakioksi saadaan

270 Q250 m
200 Q-298 = L13 ps.

us
Pienin takaiskun aiheuttava salamavirta, kun kytkentdkerroin on 0,35 ja eristimen
kriittinen ylilydntijdnnite on 1057,5 kV, on

1057,5 kv(l + ﬁ) —100,4 kV

(1 - 0,35) 200 Q

= 21,73 kKA.

B) Salamaimpulssin rinnan nousuaika pienimmalld takaiskuvirralla

Pienimmén takaiskuvirran aiheuttama jinnite eristimessi, kun kytkentdkerroin on 0,35,
on

21,73 kA (1 —-0,35) 200 @ + 100,4 KV = 2925,0 kV.

Takaiskun aiheuttama jénnitteen jyrkkyys, kun Ty oletetaan olevan 0,5 us, on

1 kv
1510655 s50m+ 258 1831];’
’ kVm 1294,5 kV

Salamaimpulssin rinnan nousuaika on

2925,0 kV

= 1,60 pus.
1831,7 ¥ OV R
us

C) Salamaimpulssin seldn puoliarvonaika
Seldn puoliarvonaika on

1,13 pus - In(2) = 0,78 ps.
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Liite 4. Laskutoimitukset: ylijinnitesuojan energianpurkaustarve

Ylijannitesuojan energianpurkaustarve on

(2 +1057,5kV —1-342kV (1+In 222 k")) HZIVO3 s

342 kV 249 O =4738K.
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Liite 5. Simuloinnissa kiytetyt salamaimpulssit

Main : Graphs

(kA)

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
20
1.0
0.0

m (0,31/140us, 9,79kKA [' 0,6/140us, 5,2kA = 0.49/140us, 4.3kA =

|
mﬁﬁ"\.,,

M

t(s)

0.00

002m 004m  006m  008m  010m  012m  014m  0.16m

Esimerkkitapauksen suorien salamaniskuimpulssien virrat ajan funktiona.

Main : Graphs

oo "™ 1,612,380, 21.73KA = 1,6/2,38us, 200kA = 14,66/2186us. 200kA | =

200

el JN

il SN

il / N
S wl / N\

el / A

- / ™~

4R, —

0 T =
t(s)  0.000 0.010m 0.020m 0.030m 0.040m 0.050m

Esimerkkitapauksen takaiskuimpulssien virrat ajan funktiona.
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Liite 6. Simuloinnissa kiytettyjen salamaimpulssien ajoitus

Alla on esitettynd 0,31/140 ps, 9,79 kA -pulssin ajoitus syottdjannitteen negatiivisen
jakson minimiin seka positiivisen jakson maksimiin, ja siitd aiheutuvat ylijdnnitteet.

200

. /\
0 H i
0 MMV/

ts) 00000 0.0050 0.0100 00150 0.0200 0.0250 0.0300 00350 0.0400

(kv)

Syottojannitteen negatiivisen jakson minimiin (t = 0,028339 s) ajoitetun esimerkki-
impulssin aiheuttama ylijénnite ajan funktiona.

- TL =T =13

(kv)

ts) 0000 0010 0020 0,030 0,040 0,050

Syéttdjannitteen positiivisen jakson maksimiin (t = 0,038299 s) ajoitetun esimerkki-
impulssin aiheuttama ylijannite ajan funktiona.



