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The aim for this work was to develop a system which would automatically analyze the
faults in an electricity distribution network. The analysis produces a listing of faults
that have occurred in the electricity network. This kind of automatic analysis allows
the user to compile the fault statistics from multiple substations easily and affordably.
The generated statistics are detailed and the whole process takes less manpower to
operate than more traditional measuring systems. This kind of wide range analysis
should help when making future investment decisions.

After researching the different possibilities, it became apparent that the combination of
a relay and a gateway formed a cheap and versatile measurement system that could be
used in this work. In this system, a Vamp 255 relay is used to measure the
disturbances in the network. Netcontrol's gateway then reads the disturbance record
from the relay and sends it to a server for further analysis. This file is then finally
analyzed with Java-based software. This software is able to analyze a large volume of
disturbance files at once, and it produces a table of fault reports based on the analysis.
The program has been tested with real data, which was acquired from the currently
used Topas-based measurement system.

Based on the testing, the program finds almost all the faults found by a human
analyzer and in some cases even more. The program was also found to be more
accurate than a human analyzer in very complex situations. The success rate for
finding faults can be further increased by customizing the setup files for individual
substations. As a result of this work, the proposed system can be installed gradually on
a number of substations. The first installations are advised to be treated as test
installations, and should be monitored closely, to make sure that the system works as
intended.
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1 Johdanto

Nyky-yhteiskunnassa sahko on olennainen osa jokapaivaista elamaa. Samalla,
kun yhteiskuntamme on yha etenevassa maarin riippuvainen sahkdenergiasta,
tulisi sahkon toimitusvarmuuden ja laadun olla hyvaa. Toimitusvarmuuden osalta
pitkat ja lyhyet keskeytykset ovat tarkein ominaisuus. Jannitteen laadun osalta
verkossa esiintyvat jannitekuopat ovat yksi kriteereista. Jannitekuoppa koetaan
pienjanniteverkossa esimerkiksi tilanteessa, kun siirtoverkossa tai ko.
pienjanniteverkkoa syottavassa keskijanniteverkossa tapahtuu oikosulkuvika.
Jannitekuoppa on standardin [SFS2008, s.12] mukaan: "jakelujdnnitteen akillinen

aleneminen valille 1...90% U_, ja jannitteen palautuminen lyhyen ajan kuluttua.

Jannitekuopan kesto on tavallisesti 10 millisekunnista 1 minuuttiin.
Jannitekuopan suuruus maaritellaéan vertaamalla jannitteen alinta tehollisarvoa
sopimuksen mukaiseen jakelujannitteeseen. Jannitteenmuutoksia, joiden vuoksi

jannite ei laske alle 90% U_., ei lueta jannitekuopiksi”.

Sahkdverkko on laaja jarjestelma, jossa luonnonilmiot aiheuttavat vikoja
ukkosmyrskyjen, lumikuormien ja muiden tapahtumien muodossa. Taman takia
verkon tilaa tulee tarkastella pitkalla aikavalilla tilastollisin menetelmin.
Tamantyyppiseen analyysiin tarvitaan laajamittaista vikojen tilastointia, jotta
erilaisten vuosien aiheuttamat satunnaisvaihtelut voitaisiin minimoida. Teknillinen
korkeakoulu (TKK) on tehnyt vuodesta 2002 lahtien sahkon laatuun liittyvaa
yhteisty6té Kainuun Energia Oy:n kanssa. Yhtion nimi on sittemmin muuttunut
Kainuun Sahkoverkko Oy:ksi (KS). Yhteistydon yhtena osana on ollut KS:n
kahden keskijanniteverkon héairididen tallentaminen ja analysoiminen. Yhteistyon
tuloksena on valmistunut lukuisia erikoistéita ([Gas2003a], [Gas2003b],
[Hav2002], [Hur2008], [Lei2005], [Ruo2006] ja [Tur2004]), kaksi diplomity6ta
([Kan2007] ja [Par2008]), seka useita julkaisuja, esimerkiksi [Ren2008],
[Hei2004], [Hei2005a] ja [Hei2006].
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Sahkdverkon hairididen tallentamiseen on kaytetty Topas-mittalaitetta, joka
maaritellyn liipaisurajan ylittyessa tai alittuessa tallentaa 15 sekunnin pituisen
hairittallenteen. Hairidtallenteet on luettu modeemilla TKK:lle, jossa ne on
analysoitu ja tilastoitu kasin tallenne kerrallaan. Tutkimuksen tuloksena on saatu
korkealaatuista tilastoa sahkdverkon vioista, aiheutuneista keskeytyksista ja
jannitekuopista. Tutkimus ei ole kuitenkaan taloudellisesti jarkevasti
laajennettavissa Topas-mittalaitetta kayttaen, koska se on ollut kasity6ta ja aikaa

vievaa. Topas-mittalaite on liséksi kallis.

Taman diplomityon tavoitteena on ensinnakin 16ytad kustannustehokas
vaihtoehto Topas-mittalaitteelle. Toiseksi tutkimuksen tavoitteena on
automatisoida mahdollisimman pitkalle hairidtallenteiden analysointia ja
taulukoimista. Taulukoinnin tavoitteena on tehda tulevasta datasta
samanmuotoista kuin edellisien vuosien tutkimusdata. Talloin kaikkea dataa voisi
jatkokasitelld koneellisesti yhdella ohjelmalla. Naiden kahden tavoitteen
toteutuessa tutkimusta voisi laajentaa kattamaan useampia saéhkdasemia, ja
tilastollista dataa saataisiin enemman ilman kulujen merkittavaa nousua. Datan
suurempi maara avaa tietd laajemmalle tilastolliselle analyysille. Tama palvelisi
esim. kohdentaessa tulevaisuuden verkkoinvestointeja erityisesti sinne, missa

vikoja esiintyy eniten.

Tutkittavat vaihtoehdot Topas-mittalaitteelle rajataan Vamp:in valmistamaan
Vamp 255-releeseen ja Netcontrol:in valmistamaan gateway-laitteeseen.
Automatisoinnin osalta tutkimusta rajataan siten, etta automatisoinnin ei oleteta
pystyvan analysoimaan kaikkia vikoja. Sen sijaan automatisoinnin tavoitteena on
pystyd analysoimaan suurin osa vioista, jolloin tutkijalle jaa kasin analysoitaviksi

vain erikoisimmat ja pysyvat hairiot.
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2 Aikaisemman tiedon kuvaus

2.1 Yleista

Tutkimuksessa mukana olevat 110/20 kV sahkbasemat syottavat
maaseutumaista avojohtoverkkoa. Tamantyyppisessa sahkoverkossa on
Suomessa perinteisesti kaytetty vikatapahtumien selvittamisessa
jalleenkytkentaautomatiikkaa. Jarjestelman hyoty tulee pitkien keskeytyksien
vahentamisesta, silla suurin osa vioista on ohimenevia, ja ne voidaan poistaa

jalleenkytkentdautomatiikalla.

Vian selvidmistavasta voidaan osittain paatella vian vakavuusaste. Viat
luokitellaankin jarjestelmassamme vikatyypin liséksi sen mukaan, minka
katkaisijatoiminnon ne ovat vaatineet poistuakseen. Vaihtoehtoja ovat seuraavat:
ei katkaisijatoimintoa, pikajalleenkytkenta (pjk), aikajalleenkytkenta (ajk), ja

pysyva. Nama vaihtoehdot selitetaan tarkemmin luvussa 2.2.

Tassa tydssa viat luokitellaan vian selviamistavan lisaksi vikatyypin mukaan.
Tarkasteltavat vikatyypit ovat: Maasulku, kaksi- ja kolmivaiheinen oikosulku,
kaksi- ja kolmivaiheinen maaoikosulku, transientti maasulku, jannitekuoppa
siirtoverkon kautta ja keskeytys siirtoverkossa. Naisté kerrotaan liséaa luvussa
2.3.

2.2 Vikojen selviamistavat

Keskijanniteverkon suojaustoiminnot on keskitetty perinteisesti 110/20 kV:n
séhkobasemille. Kaikilla sdhkdasemalta lahtevilla keskijannitelahdoilla on oma
oiko- ja maasulkusuojauksensa. [Lak2009, s.176] Suojauksen toimiessa viallisen
lahd6n katkaisija avautuu ja tekee viallisen lahdon jannitteettomaksi.

Katkaisijatoimintoa tarvitaan tyypillisesti myds |ahdon varsilla sijaitsevien
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ylijannitesuojina toimivien kipinavalien toimiessa. Vika-automaation

perusperiaatteet selviavat kuvasta 1.

pik ajk )
auki —| ) - _ pysyva
Kiinni — >
. Aika / ms
havahtumisaika polttoaika

Kuva 1 - Katkaisijatoiminnot

Kun vika havaitaan, alkaa havahtumisaika. Tama on aika, jona aikana rele on
havainnut vian ja valmistautuu avaamaan katkaisijan, mikali vika ei mene ohi
havahtumisajan aikana itsestaan. Jos vika jatkuu, katkaisija avautuu tehden
vikaantuneen lahdon jannitteettoéméaksi lyhyeksi aikaa, yleensa alle sekunniksi.
Jannitteettéman ajan jalkeen tapahtuu pjk, jolla tarkoitetaan katkaisijan
sulkeutumista lyhyen jannitteettéman ajan jalkeen. Jos vika uusiutuu, seuraa
polttoaika, jonka tarkoituksena on nimen mukaisesti polttaa johdolla oleva oksa
tai vastaava hairion aiheuttaja pois. Mikali vika ei lahde polttoajan aikana pois,
seuraa uusi, pidempi, jannitteeton aika. Talla kertaa lahtéa pidetaan
jannitteettdméana yleensa noin minuutin verran. TA&man toisen jannitteettoman
ajan jalkeen seuraa ajk. Ajk:lla tarkoitetaan katkaisijan sulkeutumista pitk&hkon
jannitteettoman ajan kuluttua. Mikali vika uusiutuu ajk:n jalkeen, katkaisija
avataan uudestaan. Ensimmaisen ajk:n jalkeen mahdollisesti tuleva
jannitteettdman ajan pituus vaihtelee, silla tassa vaiheessa katkaisijaa saatetaan
jo ohjata kasin. Ensimmaista ajk:ta seuraavia katkaisijoiden sulkemisia kutsutaan

my0s ajk:iksi.
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Vioista suurin osa poistuu itsestaan joko jo ennen kun jalleenkytkenta-
automatiikka avaa katkaisijan tai pjk:ta edeltdvana jannitteettomana aikana. Ajk:n
tarkoituksena on vahentaa asiakkaiden kokemaa keskeytysaikaa, silla suurin osa
vioista, jotka eivét poistu pjk:ta edeltavana jannitteettémana aikana, poistuvat
ajk:n jannitteettomana aikana. Mikali vikaa ei saada poistettua
jalleenkytkentdautomatiikalla, sitéa voidaan epailla pysyvéksi viaksi. TKK:lla
tehdyssa manuaalisessa analysoinnissa vikaa ei luokitella kuitenkaan pysyvaksi

ennen kun KS:ltd on saatu varmistus asiaan.
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2.3 Vikatyypit

2.3.1 Johdanto

Jotta hairiétallenteita voitaisiin analysoida koneellisesti, on ensin maariteltava,
mité kaikkia vikoja voi keskijanniteverkossa esiintyd. Tassa kappaleessa
esitellaan talla hetkella analysoinnissa kaytettavat vikatyypit, joita tullaan
kayttamaan koneellisen analyysin kehittdmisen pohjana. Se, miten naista
maaritelmista paastadn koneen ymmartamaan logiikkaan, esitetaan kappaleessa
3.

Vikatyyppi on vian selvidmistavan ohella toinen kriteeri, jonka mukaan viat
luokitellaan jarjestelmassamme. Erilaisia vikatyyppeja ovat seuraavat: transientti
maasulku, maasulku, 2- ja 3-vaiheinen oikosulku, 2- ja 3-vaiheinen
maaoikosulku, jannitekuoppa ja keskeytys siirtoverkossa. Tutkimuksen

mittaukset ovat 110/20 kV sahkdasemalta 20 kV:n puolelta.
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2.3.2 Maasulku
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Kuva 2 - Maasulku

Kuvassa 2 on esitetty maasulku. Taman vikatyypin tunnistaa siita, etta yksi
vaihejannitteistd romahtaa samaan aikaan, kun kaksi muuta vaihejannitetta
nousevat. Vaihejannitteet kasvavat maksimissaan noin paajannitteiden
suuruisiksi ja nollajannite nousee korkeintaan noin vaihejannitteen suuruiseksi
[Bol2000, s.180-181]. Viassa esiintyy my0ds katkaisijatoiminto eli katkaisijan
avautuminen, jonka tunnistaa siitd, etta katkaisijatieto (K ) muuttuu nollasta
poikkeavaksi. Maasulun aiheuttaa vika, jossa jollain vaiheella on maakosketus.
Myds kipindvalin normaali suojaustoiminta aiheuttaa maasulun, joka vaatii

katkaisijatoiminnon poistuakseen.

Twnis] W s
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2.3.3 Kaksivaiheinen oikosulku
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Kuva 3 — Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheisen oikosulun tunnuspiirteet selviavat ylla olevasta kuvasta 3. Vian
aikana kaksi vaihevirtaa nousevat suureksi samalla, kun kolmas pysyy ennallaan.
Paajannitteiden kayttaytymiseen vaikuttaa vikaresistanssi. Teorian mukaan
vastuksettomassa kaksivaiheisessa oikosulussa yksi paajannite romahtaa
nollaan samalla, kun kaksi muuta pienentyvat arvoon 87% normaalista [Bol2000,
s.182-183]. Jos tapaukseen liittyy vikaresistanssia, yksi paajannitteista notkahtaa
merkittdvammin ja kahdesta muusta toinen tyypillisesti notkahtaa vain vahan ja
toinen voi jopa nousta hieman. Nollajannite pysyy vikaa edelténeella tasolla.

Kuten kuvasta nakyy, tadssakin tapauksessa vika paattyy katkaisijatoimintoon.
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2.3.4 Kaksivaiheinen maaoikosulku
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Kuva 4 — Kaksivaiheinen maaoikosulku

=0

Kaksivaiheinen maaoikosulku, joka on esitetty kuvassa 4, on melko samanlainen

kun kaksivaiheinen oikosulku: kaksi vaihevirtaa nousevat ja paajannitteet

muuttuvat. Paajannitteissa havaitaan tyypillisesti yhden paajannitteen suurempi

notkahdus kahden muun notkahtaessa vahemman. Myd6s pienta yhden

paajannitteen nousua voidaan havaita. Merkittava tunnusmerkki kaksivaiheisessa

maaoikosulussa on nollajannite, joka voi nousta maksimissaan 50 prosenttiin
[Bol2000, s.184-187]. Kuten aikaisemmissa vioissa, myos kaksivaiheinen

maaoikosulku johtaa katkaisijan avautumiseen.
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2.3.5 Kolmivaiheinen oikosulku
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Kuva 5 — Kolmivaiheinen oikosulku
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Kuvan 5 kolmivaiheinen oikosulun tunnistaa siita, etta kaikki kolme vaihevirtaa

nousevat merkittavasti samalla, kun kaikki paajannitteet romahtavat. Nollajannite

pysyy tassa viassa alkuperdaiselld tasolla. Tamakin vika paattyy katkaisijan

avautumiseen, joka erottaa vikaantuneen l[Ahdén muusta verkosta.
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2.3.6 Kolmivaiheinen maaoikosulku
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Kuva 6 — Kolmivaiheinen maaoikosulku
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Kolmivaiheinen maaoikosulku (kuva 6) muistuttaa kolmivaiheista oikosulkua

siing, etta siinakin kaikki kolme vaihevirtaa nousevat merkittavasti.

Kolmivaiheisessa maaoikosulussa nollajannite kuitenkin nousee hieman vian

aikana. Lisaksi paajannitteet eivat laske symmetrisesti kuten kolmivaiheisessa

oikosulussa. Katkaisijan avautuu.
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2.3.7 Transientti maasulku
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Kuva 7 — Transientti maasulku

Transientin maasulun, joka on esitetty kuvassa 7, tunnistaa siita, etta nollajannite
nousee samalla, kun yksi vaihejannitteista pienenee ja kaksi muuta
vaihejannitetta nousevat. Vian erottaa maasulusta se, etta tama vika menee
itsestadn ohi eika siihen liity katkaisijatoimintoa. Nollajannite ei valttaméatta nouse

tayteen arvoonsa noin vaihejannitteen suuruiseksi.
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2.3.8 Jannitekuoppa siirtoverkon kautta
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Kuva 8 — Jannitekuoppa siirtoverkon kautta

Kaikki keskijanniteverkon jannitekuopat eivat johdu keskijanniteverkossa
tapahtuneista vioista. Mikali siirtoverkon puolella tapahtuu jannitekuopan
aiheuttava vika [Hei2005a, s.21], niin se nakyy myds keskijanniteverkon puolella.
Kuvassa 8 on esitetty kolmivaiheisen siirtoverkon jannitekuopan heijastuminen
kolmivaiheisena jannitekuoppana keskijanniteverkkoon. Mikéli siirtoverkon
jannitekuoppa ei ole symmetrinen, se voi muuntajan kytkentaryhmasta riippuen
nakya eri tavoin keskijanniteverkossa, kuitenkin aina ainoastaan
jannitekuoppana. Keskijanniteverkon oikosulku- tai maaoikosulkuviasta taméan
jannitekuopan erottaa vaihevirtojen pysyminen normaalilla tasolla, sekéa

katkaisijatoiminnon puute.
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2.3.9 Keskeytys siirtoverkossa
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Kuva 9 — Keskeytys siirtoverkossa

Siirtoverkon rakenteessa on tyypillisesti renkaita ja sateittaisia haaroja.
Siirtoverkkojen perusrunkoa kaytetaan tyypillisesti renkaana. Tassa tyossa
tarkasteltavat sahkdasemat liittyvat siirtoverkkoon kuitenkin sateittdisen haaran
kautta. TAma tarkoittaa sitd, etta vian sattuessa kyseisella siirtoverkon haaralla
koko sdhkdasema kokee keskeytyksen. Kuvassa 9 on esitetty siirtoverkon vika,
joka nakyy aluksi keskijanniteverkon puolella jannitekuoppana, mutta katkaisijan
avautuessa siirtoverkon puolella koko sahkéasema jaa ilman sahkoa ja sen

seurauksena keskijanniteverkon jannitteet ja virrat romahtavat nollaan.
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2.3.10 Muuttuneet viat
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Kuva 10 — 2-vaiheiseksi maasuluksi muuttunut maasulku

Kuvassa 10 on esitetty vika, joka on alkanut maasulkuna, mutta joka ennen
katkaisijatoimintoa muuttuu kaksivaiheiseksi maaoikosuluksi. Késin
analysoitaessa tdméantapainen tilanne on helppo analysoida, mutta ohjelman
kannalta tilanne nayttaa silta, etté ensin oli maasulku, sen loppumisen jalkeen oli
kaksivaiheinen maaoikosulku ja taman jalkeen katkaisijatoiminto. Ohjelmassa
onkin naita tapauksia varten sisddnrakennettu yhdistamislogiikka, joka tunnistaa
tallaiset perékkaiset viat muuttuviksi vioiksi. Loppuraportissa tdma vika

luokitellaan maasulusta kaksivaiheiseksi maaoikosuluksi muuttuneeksi viaksi.
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2.3.11 Yhteenveto

Kahdeksan edelld mainitun vian lisaksi pitda mainita yleisin mittaustallenne, ns.
haamu. Kyseesséa on virheellinen taltiointi eika siihen siis lity mitadan sahkodverkon

vikaa tai hairiota eika sita siksi tilastoida vuositaulukoihin.

Taulukossa 1 on esitetty kaikki edellisissé kappaleissa ja tassa tydssa esitetyt
sahkoverkon viat kootusti, jotta niiden valiset erot olisi helpompi havaita.
Taulukossa esiintyva logiikka kuvaa tilanteita samaan tapaan kuin ohjelma nakee
ne. Hairion tunnistaminen perustuu suureiden muutokseen normaalitilanteeseen
verrattuna. Muutosten tulee olla riittavan suuret, jotta vahaiset (luonnolliset)
suureiden arvojen vaihtelut eivét aiheuttaisi virhetunnistusta. Virran
notkahtamiselle voidaan asettaa raja-arvoksi esimerkiksi 25 %, jolloin pienia
virtojen heilahteluja ei viela tulkita virtojen laskuksi eiké tallennetta

keskeytykseksi.

Taulukko 1 — Yhteenveto vikojen luokitteluista
Vika Virtoja noussut Nollajannite Paajannitteet Virrat laskeneet Katkaisija
Maasulku 0 Noussut Normaalit Ei Aukeaa
2-v oikosulku 2 Normaali  Laskeneet Ei Aukeaa
2-v maaoikosulku 2 Noussut  Laskeneet Ei Aukeaa
3-v oikosulku 3 Normaali  Laskeneet Ei Aukeaa
3-v maaoikosulku 3 Noussut  Laskeneet Ei Aukeaa
Transientti maasulku 0 Noussut Normaalit Ei Kiinni
Jannitekuoppa 0 Normaali  Laskeneet Ei Kiinni
Keskeytys 0 Normaali  Laskeneet Kylla Kiinni
Haamu 0 Normaali ~ Normaalit Ei Kiinni
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3 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmat

3.1 Raakadatan mittaus

Raakadatan mittaukseen kaytetd&n Vamp 255-relettd. Releen asetukset on
saadetty niin, etta aseteltujen liipaisurajojen ylittyessa tai alittuessa, rele tallentaa
muistiinsa viiden sekunnin héairiétallenteen. Naista viidesta sekunnista yksi
sekunti edeltaa liipaisuhetked, jolloin siita voidaan paatella verkon tila ennen
vikaa. Releen muisti on rajoitettu ja silhen mahtuu vain kaksi viiden sekunnin
tallennetta kerrallaan. TAma rajoitus voidaan kuitenkin minimoida lukemalla dataa
releesta jatkuvasti. Jatkuvaan lukemiseen kaytetadn tassa tutkimuksessa

Netcontrolin gateway-laitetta.

Gateway-laite lukee dataa releelta viiden sekunnin vélein, jolloin datan
haviamisen todenn&kdisyys on pieni. Lisatietoja tutkimuksen luotettavuuden
maksimoimiseen tehdysta tyosta 16ytyy kappaleesta 5. Gateway-laitteen releesta
lukema data siirretaan TKK:lle Internetin yli. TKK:lla on kaytdssa tassa tyossa
kehitetty tietokoneohjelma, joka analysoi tallenteet automaattisesti. Ohjelman
kayttd vahentaa vikojen analysointiin kuluvaa aikaa perinteiseen k&sin

analysointiin verrattuna.

Taulukko 2 esittaa osan raakadatataulukosta, joka muodostetaan releeltéa luetun
hairictallenteen perusteella. Muodostettava taulukko on muodostettu sarkaimella
erotetuista arvoista, joten se voidaan kopioida suoraan Exceliin ja saada taulukko
2:n kaltainen tulos. Taulukosta huomataan, ettd mitta-arvoissa on kaytetty
desimaalierottimena pistetta, ja etta kaikki mitta-arvot on ilmoitettu
perusyksikoissa. Taulukon "I0” vastaa katkaisijatietoa K, joka tuodaan releelle
virtatietona. Kokonainen versio tasta esimerkkitaulukosta 16ytyy liitteista
taulukosta Al.
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Taulukko 2 — Esimerkki raakadatasta

Paivamaéra Kellonaika
17.01.2009 15:07:55.052
17.01.2009 15:07:55.062
17.01.2009 15:07:55.072
17.01.2009 15:07:55.082
17.01.2009 15:07:55.092
17.01.2009 15:07:55.102
17.01.2009 15:07:55.112

Ul
11645.9
11642.3
11643.3

11639
11644.7
11639.6
11645.8

Uiz

20491
20474.2
20483.1
20468.9
20485.3

20471
20488.4

11

74.2778
74.2272
74.1847
74.1928

74.235
74.2784
74.2477

uo 10
3.09438 0.003215
3.08664 0.003022
3.0833 0.003232
3.08799 0.003187
3.09438 0.003374
3.08807 0.00289
3.08382 0.00326
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3.2 Datan analysointiin kaytettava ohjelma

3.2.1 Yleista

Aseta raja-arvot ja
katkaisijat

|

Lue tiedosto  l-p——

Paattele
totuusarvot

|

Paattele
hetkittaiset
tilanteet

|

Muodosta
vikatapahtumat ja
katkaisut

|

Yhdista
tapahtumat
kokonaisuuksiksi

|

Tulosta tulokset

Kuva 11 — Ohjelman yleisrakenne
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Tyo6ssa kehitetyn Java-pohjaisen ohjelman perusrakenne on esitetty kuvassa 11 .
Kuvasta ilmenee, ettéd ohjelmalle taytyy ensin antaa raja-arvot ja katkaisijatiedot,
joihin ohjelma vertaa tiedostojen sisaltamia mitta-arvoja. Sovellus lukee
hairittallenteita kovalevylta ja raakadatan luettuaan se pyrkii loogisesti

paattelemaan raja-arvojen ylityskohdat.

Kun ohjelma tietad, missa kohdin yksittaiset raja-arvot ovat ylittyneet, se siirtyy
paattelemaan, mika tilanne on kullakin ajanhetkelld. Ohjelman vikojen
tunnistusalgoritmi perustuu puumaiseen rakenteeseen, jonka tarkoituksena on
erotella viat ja haamut toisistaan mahdollisimman pienella méaaralla operaatioita.
Jotta voitaisiin tunnistaa poikkeavuudet verkon normaalista tilasta, eli hairiot,
pitdé vertailuarvojen olla maariteltyna. Osa ndista vertailuarvoista otetaan kunkin
hairidtallenteen alusta, silla nama arvot on mitattu sekunti ennen liipaisun
aiheuttaneen tapahtuman alkua. Ainoat vertailuarvot, jotka ovat ennalta
maarattyja, ovat katkaisijatieto ja nollajannite. Naista katkaisijatiedon vertailuarvo
on nolla, silla mikali katkaisija on auki, tilanne ei ole normaali. Nollajannitteen
vertailuarvo maaritelladn sédhkdasemakohtaisesti. Toinen osa vertailuarvoista
koostuu ennalta maaritellyista rajoista jannitteiden ja virtojen muutoksille, joiden

perusteella ohjelma voi paatella, minka tyyppisesta viasta on kyse.

Seuraavaksi ohjelma pyrkii muodostamaan yksittaisista pisteista kokonaisia vika-
ja katkaisijatapahtumia. Muodostaminen perustuu siihen, etta jos vika- tai
katkaisijatapahtumaa seuraa toinen tapahtuma, kuuluu se todennakoisesti
edelliseen tapahtumaan. Yksityiskohtaisempi selostus tasta algoritmista on
kohdassa 3.2.5.

Kun kaikki hairiétiedostot on kasitelty, ohjelma tulostaa tiedostoon vikojen
tunnistetiedot sisaltavan taulukon. Taulukko on muotoiltu niin, etta sen voi

kopioida edelleen Exceliin. Kayttaja voi asetuksista valita, etta ohjelma tulostaa
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taulukkoon myads tiedot niista hairidtallenteista, joihin ohjelman mielesta ei ole
tallentunut keskijanniteverkon hairiéta. Nain tehden kayttgja voi halutessaan

helpommin tarkistaa ohjelman analyysin onnistumisen.

Vian tunnistetiedot sisaltavat vian aikaleiman, lyhyen kuvauksen viasta, vian
selviamistavasta, mahdollisen kommentin, seka vian aikana verkossa
esiintyneiden jannitteiden ja virtojen suuruudet. Tunnistetiedot tallennetaan
tabulaattorilla erotellussa muodossa taulukkoon, joten ne voidaan siita kopioida
suoraan Exceliin. Muoto on sama kun edellisiné vuosina hyvaksi ja riittavaksi

todettu raporttimuoto, ja sité voidaan analysoida edelleen tutuilla tytkaluilla.

3.2.2 Vikojen tunnistamismenetelméa

Algoritmi tarkastelee aluksi koko hairiétallenteen virta- ja jannitearvoja ja
maarittelee, missa kohdin héiridraja ylittyy kussakin vaiheessa. Tama héiridraja
on maaritelty erikseen seka ylos- etta alaspain ja se maaritelladn suhteessa
vikaa edeltavaan tilanteeseen. Algoritmi tutkii my6s, missa kohdin

katkaisijatiedon arvo poikkeaa nollasta.

Tarkastelun tehty&an algoritmi pyrkii paattelemaan loogisesti, mika vika on
kyseessa. Paattely alkaa virtojen tarkastelulla. Jos virrat ovat nousseet kahdessa
tai kolmessa vaiheessa, on kyseessa vastaavasti kaksi- tai kolmivaiheinen vika.
Maasulun ja oikosulun erottaa toisistaan nollajannitteen nousu maasulun
tapauksessa. Jos virrat eivat ole nousseet, tarkastellaan, onko nollajannite
noussut. Mikali nollajannite on noussut ilman, etta vaihevirrat ovat nousseet, on
kyseessd maasulku. Koska tarkastelu tehdaan tassa vaiheessa yhdelle

ajanhetkelle, ei transienttia maasulkua voi vielé erottaa maasulusta.

Mikali nollajannitekin on raja-arvojen sisalla, tarkastellaan seuraavaksi, ovatko

paajannitteet laskeneet. Jos ne ovat, tarkastellaan, ovatko virratkin laskeneet.
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Mikali seka paajannitteet etta vaihevirrat ovat laskeneet raja-arvojen alle, on
kyseessa siirtoverkon kautta tullut keskeytys. Mikali virrat eivat ole laskeneet
samalla, kun paajannitteet ovat, on kyseessa siirtoverkon kautta tullut kuoppa.
Mikali virrat, paajannitteet ja nollajannite ovat kaikki normaalilla tasolla, on

kyseessa haamu, eli tallenteeseen ei liity séhkdverkon vikaa tai hairiota.

3.2.3 Katkaisijoiden tunnistamismenetelma

Sahkoasemilla on useita keskijannitelahtoja ja mittausjarjestelyn tulee tunnistaa,
milla 1ahddlla katkaisijatoiminnan vaatinut vika tapahtui. Tassa jarjestelmassa
katkaisijoitten tilatietoja kasitellaan yhdella virtakanavalla. Jotta [ahdét voidaan
tunnistaa, on tahan yksittdiseen mittakanavan tietoon luotu yksildidyt virtaportaat.
Talloin kutakin porrasta vastaa tietyn lahdon katkaisija-auki — asentotieto.
Virtaportaat on luotu vakiojannitelahteeseen rinnankytketyilla resistansseilla.
Taulukossa 3 on esitetty esimerkki, miten virtatiedot voi esimerkiksi asettaa.
Katkaisijoiden nimina on tassa yhteydessa kaytetty TKK:n maisemallisia

kiintopisteita.

Taulukko 3 — Esimerkki katkaisijatiedoista
Katkaisija Virtatieto (mA)

Paarakennus 100
Sahko 200
Kone 300
Dipoli 400

Luvun 2.1 mukaan katkaisijatoiminnot jaetaan pjk:ihin ja ajk:ihin. Tavallisesti
ensimmainen katkaisijatoiminto vian jalkeen on pjk ja sen jalkeiset ovat ajk:ita,
mutta automaattisen ohjelman kannalta tAméankaltainen luokittelu on
ongelmallista. Ongelma johtuu siitd, etté vian jalkeen saattaa tulla suoraan ajk.

Taman ongelman kiertamiseksi ohjelman logiikka maaritteleekin
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katkaisijatoimintojen tyypit niiden keston mukaan. Mikali katkaisijatoiminto kestaa
alle sekunnin, luokitellaan se pjk:ksi, ja mikali se kestaa yli sekunnin, niin se
luokitellaan ajk:ksi. Luokittelun pohjana on kaytetty soveltaen Energiateollisuus
ry:n teosta "Keskeytystilasto-ohje 2006” [Kes2007, s.18].

Virtatieto / mA

Aika / ms

Kuva 12 — Katkaisutapahtuman maéaarittelyyn vaikuttavat pisteet

Katkaisijan avautumisen, sulkeutumisen ja nimen selvittdmiseksi kaytetyn
algoritmin selittamiseksi esitan tdssa kuvan 12. Kuvaan on merkitty pienilla
palloilla ja kirjaimilla ne kohdat, joita kaytetaan katkaisijatapahtuman
maarittelyyn. Piste a on katkaisijatapahtuman alkupiste eika ohjelma tee viela
tdssa kohdassa mitdan. Virtatiedon ollessa nolla on tilanne edelleen normaali.
Kohdassa b ohjelma huomaa, etta tilanne on muuttunut nollasta poikkeavaksi ja
merkitsee edellisen kohdan (piste a) katkaisijatapahtuman alkukohdaksi seka
katkaisijan avautumistapahtuman alkaneeksi. Pisteessa c virtatieto on suurempi
kuin kohdassa b, mutta koska pisteessa b katkaisijatapahtuma merkittiin
alkaneeksi, ohjelma olettaa, etta tassa pisteessa katkaisijan avautumistapahtuma
jatkuu. Pisteessa d ohjelma huomaa, etta virtatieto on sama kun kohdassa c.
Koska avautumistapahtuma on merkitty alkaneeksi, ohjelma tulkitsee taman
uuden tasapainotilan avautumistapahtuman loppuhetkeksi. Tassé kohdassa

ohjelma luo uuden katkaisijatapahtuman, jonka alku on pisteessa a ja jonka
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korkeus on pisteiden a ja ¢ korkeusero. Pisteissa e-h ohjelma toimii taysin

analogisesti kun pisteissa a-d, erona on vain katkaisijan virtatiedon suuruus.

Piste i on ensimmaisena avautuneen katkaisijan sulkeutumistapahtuman
alkupiste, mutta kuten avautumistapahtumien alkupisteissa, ohjelma ei tee tassa
viela mitaén. Kohdassa j ohjelma huomaa, etta virtatieto on pienempi kuin
kohdassa i, joten se paattelee, etta kyseessa on sulkeutumistapahtuman alku ja
merkitsee tAman tapahtuman alkaneeksi kohdasta i, sek& merkitsee
sulkeutumistapahtuman alkaneeksi. Kohdassa k virtatieto pienenee entisestaan,
mutta koska sulkeutumistapahtuma on kesken, tassa pisteessa ei tehda mitaan.
Kohdassa | ohjelma huomaa, ettéa virtatieto on sama kun edellisessa pisteessa k,
ja ettéa sulkeutumistapahtuma on kesken. Tapahtuman perusteella ohjelma
paattelee, etta katkaisija, jonka virtatieto on kohtien i ja k erotus, on sulkeutunut
kohdassa k. Paattelyn perusteella ohjelma etsii aikaisemmin avautuneen
katkaisijan, jonka virtatieto on erotuksen suuruinen, ja merkitsee tdméan
katkaisijan loppuhetkeksi ajankohdan k. Pisteet m-p ovat ohjelman kannalta

taysin analogisia pisteiden i-l kanssa.

3.2.4 Havahtumisten tunnistamismenetelma

Sen lisaksi, ettd mittausjarjestelma tallentaa lahtokohtaisia katkaisijatapahtumia,
se tallentaa joillain sahkdasemilla muistiinsa myos havahtumistapahtumia.
Havahtumistapahtuma tarkoittaa sita, etta asemalla oleva rele huomaa vian,
muttei reagoi siihen ennen releen havahtumisajan loppua. Mikéli vika on
transientti ja menee itsestadn ohi releen havahtumisajan puitteissa, rele ei avaa
katkaisijaa. Tavallisesti tassa tilanteessa emme voisi yhdistaa vikaa tiettyyn
laht66n. TA&mé&n ongelman ratkaisemiseksi voidaan tiettyjen laht6jen
maasulkureleiden havahtuminen asettaa nakymaan virtatietona
katkaisijatietokanavassa. Nain voidaan esimerkiksi erottaa eri tavoilla suojatuilla

lahdéilla tapahtuneet transientit maasulut toisistaan.
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3.2.5 Tapahtumien yhdistaminen loogisiksi kokonaisuuksiksi

Kun kaikki halutut tiedostot on analysoitu, ohjelma on muodostanut edellisen
kahden osion mukaan niista vika- ja katkaisijatapahtumia. Koska
katkaisijatapahtumat liittyvat normaalitilanteessa vikatapahtumiin ja toisaalta
yhteen vikakokonaisuuteen voi kuulua useampia vika- ja/tai katkaisijatapahtumia,
ohjelma lopuksi yhdistaa yksittaiset tapahtumat vikakokonaisuuksiksi.
Yhdistdminen aloitetaan siten, etta otetaan ensimmainen vikatapahtuma,
katsotaan, milloin se loppuu ja tdman jalkeen tarkastellaan, alkaako jokin vika- tai
katkaisijatapahtuma samoihin aikoihin, kun ensimmainen vikatapahtuma loppuu.
Jos sopiva tapahtuma loppuu, niin se lisdtdan ensimmaisen tapahtuman jatkoksi
ja kokonaisuuden paattymishetkeksi muutetaan viimeisimman tapahtuman
loppumisajankohta. Lisaamista jatketaan niin kauan, kun lisattavia tapahtumia
l6ydetaan. Kun sopivia tapahtumia ei enda 16ydy, kirjoitetaan vikakokonaisuus
muistiin ja aloitetaan uusi kokonaisuus uusimmasta kasitteleméattémasta viasta.
Poikkeuksen yhdistamiseen muodostavat siirtoverkon kautta tulleet viat. Koska
nama eivat voi luonteensa puolesta liittya keskijanniteverkon vikoihin, ei niitéa

yhdistetda myodskaan ohjelmallisesti.
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4 Tutkimustulokset

Ohjelman testaamiseen on kaytetty Topas-mittalaitteista saatua dataa, joka on
muunnettu diplomityén yhteydessa kehitetyn ohjelman ymmartamaan muotoon.
Kaytetty data on peraisin kahdelta sdahkdasemalta joulukuun 2008 alusta
maaliskuun 2009 puoleenvaliin. Asemien erityispiirteistd on ollut suurta hyotya
ohjelman kehittamisessa, silla toisen aseman ollessa maasta erotettu se
kayttaytyi maasulussa eri tavalla kuin toinen testaamisdatanléhteena toiminut,

tahtipisteestaan kompensoitu, sdhkdasema.

Testaamisen loppupééatelmana on se, ettd ohjelma tunnistaa lahes kaikki viat
manuaalisen analysoinnin tapaan. Eroja syntyy raja-arvoparametreja
muuttelemalla. Esimerkiksi jos nollajannitetunnistus on liian tiukalla, voi ohjelma
tulkita tilanteita lilan helposti maasuluiksi. Raja-arvoparametrien asemakohtainen
asettelu onkin ohjelman kayton suurimpia haasteita. Ohjelman testaamisen
aikana hyvaksi havaituilla arvoilla ohjelma on pystynyt tunnistamaan kaikki
vikatilanteet. Ohjelman ero ihmiseen tulee ilmi siing, etta ihminen ei valttamatta
tunnista tietyn muotoisia siirtoverkon kautta tulleita hairiita suoraan

jannitekuopiksi.

Seuraavan sivun taulukossa 4 esitetaan esimerkkind osa ohjelman tulostamasta
taulukosta. Taulukosta nahdaan, ettad ohjelma tulostaa vian alun paivamaaran,
kellonajan, lyhyen kuvauksen viasta, seka vian aikana olleen nollajannitteen,
paajannitteet ja vaihevirrat, seka vian ja katkaisijatoiminnon keston. Taulukosta ei
sen sijaan nay, ettéd ohjelma tulostaa myos esim. lahdon, jolla vika tapahtui, sekéa
pjk:iden ja ajk:iden maaran. Laajempi versio tasta esimerkista 16ytyy liitteista

taulukosta B1.
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Taulukko 4 — Esimerkki tulostaulukosta
Date Time fault rms-recording uoj 12 23 31 1 2 3 Fault Hs
18.1.09 11:58:312-psc +hs + 2-psc+td 2| 17 18| 21} 506| 471) 74| 180} 510
25.1.09 12:27:01 Transient earth fault 104 20| 20| 20| 68| 57| 64| 240
25.2.09 08:04:48 Transient earth fault 109] 20| 20f 20f 75| 70| 74| 1510
12.3.09 08:15:26 Earth fault + hs 101] 20| 20| 20| 67| 72| 73] 360 830
16.3.09 06:42:04 Transient earth fault 400 20] 20} 20] 62| 60} 59 80
16.3.09 06:42:05 Transient earth fault 91] 20] 20| 20| 68| 64| 57| 250
24.3.09 08:05:58 Transmission 2| 17] 19| 20} 62| 69| 80| 720
24.3.09 10:22:09 Transmission 3] 20| 20 20} 61| 59| 61 139
5.4.09 10:45:38Earth fault + hs 103] 20| 20| 20| 44| 47| 50| 390 830
5.4.09 11:37:14 Earth fault + hs 104] 20| 20| 20| 44 48] 51| 360 560
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5 Luotettavuusanalyysi

5.1 Datan tallennuksen ja siirron luotettavuusanalyysi

Koska Vamp 255-releen muistiin mahtuu vain kaksi viiden sekunnin pituista
hairidtallennetta, laitteen muisti voisi teoriassa tayttyd kymmenen sekunnin
valein. Tilanne ei kuitenkaan ole nain synkka, silla Topas-mittausten perusteella
on erittdin epatodennakdista, etta kaksi liipaisun aiheuttavaa tapahtumaa sattuisi
kymmenenk&an sekunnin valein. Taman pienen mahdollisuuden minimoimiseksi
mittausjarjestely on hoidettu siten, ettéd Netcontrolin gateway-laite kyselee Vamp
255-releelta uusia hairidtallenteita viiden sekunnin valein. Mikali gateway loytaa
uuden tallenteen, se lataa sen palvelimelle ja kdy heti sen jalkeen tarkistamassa
onko releelle tullut silla aikaa uusia hairidtallenteita. Jos uusia tallenteita ei ole
tullut, tyhjennetaan laitteen muisti, jotta ei luettaisi turhaan vanhoja tapahtumia
uudestaan. Mikali Vamp 255-reletté luettaessa rele tallentaa uuden
hairidtallenteen muistiinsa ennen kun luku suoritetaan loppuun, releen lukeminen
epaonnistuu. TAman rajoitteen ei pitaisi nakya tutkimuksen tutkimuksissa, silla
releen luku on nopeampaa kuin sen tallentamisnopeus. Yhteenvetona voidaan
sanoa, ettd todennakaoisyys datan menettadmiselle on erittain pieni, mutta

suurempi kuin nolla.

5.2 Datan analysoinnin luotettavuusanalyysi

Datan analysointia on simuloitu Topas-mittalaitteista saadulla testidatalla. Naiden
simulointien tuloksena voidaan paatelld, ettd ohjelma tunnistaa lahes kaikki
vikatapaukset samoin kun ihminen. Raja-arvoparametrien virheellisyys nakyy
luonnollisesti heti ohjelman toiminnassa. Taman takia onkin jokaisen uuden
asennuksen jalkeen seurattava hetken aikaa kasin ohjelman toimintaa. Lis&ksi
pieni& eroja tulee lahinna pienivolttisien transienttien maasulkujen kohdalla
maasta erotetussa verkossa, silla nAméa maasulut eivat nosta nollajannitetta yli

raja-arvon, mutta toisaalta ne aiheuttavat maasta erotetulle verkolle ominaista
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heiluntaa maasulun jalkeen. Tama heilunta nayttaa ohjelman kannalta samalta
kun siirtoverkon kautta tullut jannitekuoppa. Ohjelmaan on sisd&nrakennettu
suodatin, joka osaa poistaa nama maasulun jalkeiset heilunnat. Mikali maasulkua
ei kuitenkaan pystyta tunnistamaan, ohjelma tulkitsee sitéa seuraavan heilunnan

jannitekuopaksi.
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6 Suositukset

Simulointitulosten perusteella voidaan paatelld, ettd ohjelma toimii hyvin. Ennen
ohjelman laajamittaista kayttéa on kuitenkin suotavaa, etta mittausjarjestely
asennettaisiin muutamalle sdhkbasemalle testimielessd. Tamankaltainen
testijarjestely antaisi mahdollisuuden varmistaa, ettei ohjelmassa ole tehty
virheoletuksia ja ettei siin& ole jaljella piilevid ohjelmointivirheita.
Koemittausjarjestelyn aikana analysointi suoritettaisiin seka kasin etta
ohjelmallisesti koko dataméaaralle, jotta ohjelman ulostuloa voidaan verrata

asiantuntijan analyysiin.

Kun ohjelman ja mittausjarjestelyn toimivuus on todettu hyvaksi edella mainitulla
pioneerikokeella, kannattanee jarjestelmé asentaa mahdollisimman monelle
sahkodasemalle. Syyna tahan on jarjestelman halpa hinta yhdistettyna sen
mahdollistamaan laaja-alaiseen analyysiin. Tamé auttaa kohdentamaan verkon
investointeja niihin verkon osiin, joissa niistéa on eniten hyotya. Jarjestelméan
toimivuuden osoittamisen jalkeenkin uusia asennuksia on syyta seurata
alkuvaiheessa, silla eri asemien valiset erot vikojen paattelyyn kaytetyissa raja-
arvoissa voivat erota toisistaan. Raja-arvoille voidaan kuitenkin kayttaa
l&htbarvoja, jotka perustuvat edellisistd asennuksista saatuihin kokemuksiin.
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7 Yhteenveto

Odotukset sdhkon laadulle kasvavat. Lisaksi sahkdvoimajarjestelmiin liittyy
kehittdmisvelvollisuus [S&h1995, §16]. Nama molemmat tarkoittavat kaytannon
tasolla investointeja. Sahkéverkon investoinnit ovat taloudellisesti merkittavia ja
aikaa vievia ja ne onkin toteutettava porrastetusti suunniteltuina.
Investointisuunnitelman tueksi vaaditaan perinpohjaista analysointia, jonka
tyokaluna tassa tydssa kehitetty sahkbasematason automaattinen vikojen
tilastointijarjestelma palvelee. Taman tyon tavoitteena oli kehittaa jarjestelma,
jonka avulla on mahdollista analysoida sahkdnjakeluverkojen vikoja
automaattisesti. Tydssa toteutettu automaattinen analysointi mahdollistaa usean
sahkdaseman vikojen seuraamisen helposti ja edullisesti. Lisaksi luodut tilastot
ovat monipuolisia ja helppokayttoisia. Analysoinnin tuloksena saadaan listaus ja

yhteenveto sdhkdverkon vioista, niiden vikatyypeista ja niiden selviamistavoista.

Tassa tydsséa paadyttiin suosittelemaan jarjestelméé, jossa Vamp 255-rele on
hairidtallentimena, Netcontrolin gateway datan siirtdjana releelta
analysointipaikkaan ja Java-ohjelmointikielella tehty ohjelma automaattisena
analysoijana. Releen ja gatewayn yhdistelma osoittautui edulliseksi ja
monipuoliseksi mittausjarjestelmaksi tyon tarpeita ajatellen. Rele-gateway -
yhdistelméan pitaisi pystya tallentamaan muistiinsa kaikki sahkéverkossa
tapahtuvat viat. Tama paattely perustuu siihen, etta releeseen mahtuu kaksi
viiden sekunnin pituista tallennetta ja gateway lukee releelta tietoja viiden
sekunnin vélein. On kuitenkin teoreettisesti mahdollista menettdd dataa, mikali
uusia hairiétallenteita tallentuu jatkuvasti releen muistiin siten, etta gateway ei
ehdi lukemaan uutta dataa tallennuksien valissa. Valmistajan mukaan releesta
voi kuitenkin lukea dataa nopeammin kuin se sité tallentaa muistiinsa, joten datan

katoamisen todennakoisyyden pitaisi olla erittain pieni.
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Tassa tyossa kehitettyd Java-ohjelmaa testattiin oikealla mittausdatalla, joka on
peraisin nykyisesta Topas-mittalaitteeseen pohjautuvasta mittausjarjestelysta.
Testaamisen aikana havaittiin, ettd ohjelma tunnistaa maarallisesti 90-110%
manuaaliseen analysointiin verrattuna. Sadan prosentin ylittava osuus johtuu
paaosin siitd, etta ohjelma on tarkka my6s monimutkaisissa tai epaselvissa
tilanteissa. Alle sadan prosentin osumatarkkuutta on mahdollista edelleen nostaa

hienos&atamalla ohjelmaa jokaista sahkdasemaa varten erikseen.

Tyo6n loppusuosituksina on jarjestelman asentaminen testiasennuksena yhdelle
tai kahdelle asemalle. Tasta testiasennuksesta saatua raakadataa tulisi
analysoida automaattisesti ja k&sin, jotta saataisiin varmistettua, etté jarjestelméa
toimii oikein. Kun jarjestelméan oikeellisuus on varmistettu kenttéakokein,
jarjestelma voidaan asentaa vapaasti valitulle maarélle sdhkdasemia, ja

jarjestelmasta saadaan suurin hyoty.
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Liitteet

Liite A Raakadatataulukko

Alla olevassa Taulukossa Al on kappaleessa 3 esitetty esimerkki raakadatasta
kokonaisuudessaan. Se on tassa jaettu kahdelle riville sen pituuden takia, mutta

alkuperaisessa tekstitiedostossa kaikki mitta-arvot ovat perakkain yhdella rivilla.

Taulukko Al - Raakadatataulukko

Paivamaara Kellonaika Ul u2 U3 Uiz uz23 U3l
17.01.2009 15:07:55.052 11645.9 12206.2 11630.6 20491 20493.7 20460
17.01.2009 15:07:55.062 11642.3 12171.2 11643.7 20474.2 20473.3 20453.1
17.01.2009 15:07:55.072 11643.3 12201.2 11628.4 20483.1 20487.7 20456.6
17.01.2009 15:07:55.082 11639 12170.5 11638.4 20468.9 20466.1 20448
17.01.2009 15:07:55.092 11644.7 12201.6 11631.8 20485.3 20490.2 20460.8
17.01.2009 15:07:55.102 11639.6 12170.1 11645.6 20471 20473.4 20453.7
17.01.2009 15:07:55.112 11645.8 12203.7 11630.1 20488.4 20491.5 20458.3
11 12 uo
742778 75.0085 75.4006 3.09438 0.003215
74.2272 749282 75.2913 3.08664 0.003022
74.1847 74.9132 75.3344 3.0833 0.003232
74,1928 74.9025 75.2451 3.08799 0.003187
74.235 749909 75.4104 3.09438 0.003374
74.2784 75.035 75.3898 3.08807 0.00289
74.2477 749631 75.4005 3.08382 0.00326
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Liite B Tulostaulukko

Taulukossa B1 on esitetty esimerkki tulostaulukosta. Koska taulukko on pitka, se

jakautuu tdssa dokumentissa useaan osaan. Alkuperaisessa taulukossa

yksittdinen tapahtuma on aina yhdella rivilla.

Taulukko B1 — Esimerkki tulostaulukosta

fault

Date Time rms-recording Breaker  Fault clearing type

18.1.0911:58:31,260361 2-p sc + hs + 2-p sc + td Veneheitto td
25.1.0912:27:01,640365 Transient earth fault
25.2.0908:04:48,459886 Transient earth fault
12.3.0908:15:26,033826 Earth fault + hs Jarvikyla hs
16.3.09 06:42:04,054793 Transient earth fault
16.3.09 06:42:05,422366 Transient earth fault
24.3.0908:05:58.525  Transmission
24.3.0910:22:09.732  Transmission
5.4.09 10:45:38,577425 Earth fault + hs Jarvikyla  hs
5.4.0911:37:14,518544 Earth fault + hs Vorna hs

‘Uo
Fault type Turha ajk I\

More information Muuttunut vika tyyppi Ei pjk:ta

86

89

103

104

99

99

99

Erittain pitkékestoinen vika! 109

100

100

100

101

99

99

98

40

99

99

99

91

99

97

98

84

95

97

N N O OB OO DN

96

96

98




Liitteet 45
103| 99| 99, 99
104| 99| 99, 99
HS
UUgyg [KV]  Currents [A]  Duration duration Duration Td duration
12 23 31 1 2 3[ms] [ms] [ms] [hh:mm:;ss,s]
17| 18| 21| 506| 471| 74 180 510 130{00:01:15.000
20| 20| 20| 68| 57|64 240
20| 20[ 20, 75| 70| 74 1510
20| 20| 20| 67| 72/ 73 360 830
20| 20| 20| 62| 60| 59 80
20| 20| 20| 68| 64|57 250
17| 19| 20| 62| 69| 80 720
20| 20| 20 61 59 61 139
20| 20| 20| 44| 47|50 390 830
20| 20| 20| 44| 48| 51 360 560
Inrush Faulted
UU Hs phase
[kV] TD in earth fault
89 181 1
3
3
97 20|11 2
2
1
0O O
0 O
83 17|11 2
93 191 2
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