& SAVONIA

B OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

KESKIJANNITEVERKON
MAASULKUSUOJAUKSEN
TOTEUTTAMINEN
JOHDONSUOJARELEELLA

TEKIJA: Olli Résanen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Sahkotekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)
Olli Rasanen

Tyodn nimi
Keskijanniteverkon maasulkusuojauksen toteuttaminen johdonsuojareleelld

Paivays 12.12.2016 Sivumaara/Liitteet 50/16

Ohjaaja(t)
Yliopettaja Juhani Rouvali, lehtori Timo Savallampi

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani(t)
Savonia-ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Tdssa opinndytetydssa toteutettiin keskijannitejakeluverkon maasulkusuojauksen simulointi Savonia-ammattikor-
keakoulun sahkdlaboratorion laitteistolla. Tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa keskijannitejakeluverkkoa ja joh-
tolahtdja kuvaava virtapiiri, jossa voidaan turvallisesti simuloida maasulku ja maasulkusuojaus. Laboratoriossa teh-
dyn tydn tavoitteena oli myods laatia tydohje, jota Savonia-ammattikorkeakoulu voi jatkossa hy6dyntaa teettamalla
opiskelijoilla tassa opinnaytetydssa kuvatun maasulkusuojauksen laboratoriotydna.

Tyon teoriaosuus pyrkii avaamaan lukijalle maasulkua ilmiéna seka eri suureiden laskentaa menematta kuitenkaan
sen syvallisemmin esimerkiksi kaavojen johtamiseen. Teoriaosuus kasittelee my6s maasulkusuojausta johdonsuo-
jareleelld ja maasulkusuojaukseen tarvittavia muita laitteita. Erityisesti johdonsuojareleen asettelua ja toimintape-
riaatteita kasitelldan tapauksissa, joissa maasulku tapahtuu maasta erotetussa verkossa tai sammutetussa ver-
kossa. Kyseiset keskijanniteverkot ovat niitd, joita Suomessa kaytetaan.

Ty6n teoriaosuus tehtiin tutustumalla maasulkuun ja maasulkusuojaukseen kirjallisten ja sahkoéisten [ahdemateri-
aalien avulla. Laboratorioty6 tehtiin kdyttamalla oikeaa keskijanniteverkon katkaisijaa ja johdonsuojareletta. Labo-
ratoriota ja sen tyopoytid syottda normaali TN-S-pienjannitejakeluverkko ja yhdesta tydopdydasta otettiin syottd
virtapiiria varten. Suojaerotusmuuntajalla ja sopivilla mittamuuntajilla virtapiiri saatiin toiminnallisesti mallinnettua
keskijanniteverkoksi, jolloin myds johdonsuojarele toimi tarkoituksenmukaisesti.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin. Kaytannén laboratoriotydna tehty virtapiiri ja maasulun simulointi toimivat
suunnitellusti ja maasulkusuojaus saatiin toimimaan. Tuloksena laadittu tydohje mahdollistaa virtapiirin rakentami-
sen ja simuloinnin kohtuullisessa ajassa, joten ty6ta voidaan kayttaa johonkin kurssiin liittyvana tehtavana.
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Abstract

The purpose of this thesis was to implement medium voltage distribution network ground fault protection in the
laboratory of Savonia University of Applied Sciences. The aim was to design and build a circuit that represents a
medium voltage network and its cable outlets. In this circuit the aim was to safely simulate ground fault and ground
fault protection. Part of the practical work was also to draw up instructions for the simulation which can later be
used as an assignment for the students at Savonia University of Applied Sciences.

The theoretical part aims to explain ground fault as a phenomenon as well as how to calculate variables that occur
during ground fault. The theoretical part also deals with ground fault protection and other equipment that are
needed for ground fault protection. Especially the layout and operational characteristics of the protection relay
were considered in situations where ground fault occurs in an isolated network or in a reactance grounded network.
These types of medium voltage networks are used in Finland.

The theoretical part was carried out by referring to literal and electronic sources about ground fault and ground
fault protection. The practical part in the laboratory was carried out by using a real medium voltage switchgear
and a protection relay. The laboratory and its tables were fed by a normal low voltage TN-S distribution network
and the output for the test circuit was taken from one of the tables. By using a convenient isolating transformer
and instrument transformers, a properly working circuit which acts like a medium voltage distribution network was
achieved. Also the protection relay functioned properly.

All the aims set for the thesis were achieved. A functional circuit and ground fault protection were achieved in the
laboratory. The instructions that were drawn up make it possible to carry out the simulation within reasonable time
so it can be used as a task for students.
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ground fault, line protection relay, medium voltage network, SPAA 322C
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KASITTEISTO

U, Nollajénnite eli tahtipisteen ja maan valinen jannite maasulussa

Uy Avokolmiomuuntajan yhteen kdamiin indusoituva jannite maasulussa
I; Maasulkuvirta eli viallisen vaiheen kautta maahan kulkeva vikavirta
Rf Viallisen vaiheen ja maan valinen vikavastus maasulussa

Iy Summavirtamuuntajan mittaama summavirta

C Galvaanisesti yhteen kytketyn verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
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JOHDANTO

Suurin osa kuluttajien kokemista sahkokatkoista johtuu keskijannitejakeluverkossa sattuvista vioista.
Maasulku on yksi yleisimmista jakelukatkoja aiheuttavista vioista, ja nain ollen toimiva maasulkusuo-
jaus on ensiarvoisen tdrkeaa niin sahkonjakelun jatkuvuuden kuin myés henkiléturvallisuuden kan-
nalta. Suomen huonojen maadoitusolosuhteiden vuoksi maasulut on pyrittdva tunnistamaan ja pois-

tamaan nopeasti seka tarkasti.

Taman opinndytetyon ensimmainen puolisko kasittelee maasulkua ilmiéna, erilaisia maasulkuja seka
maasulkusuojauksen periaatteita. Maasta erotetun verkon ja sammutetun verkon osalta kasitelldan
yksivaiheinen maasulku tarkemmin. Myds ndiden tilanteiden nollajénnitteen ja maasulkuvirran lasku-

kaavat esitetdan perehtymattd kuitenkaan tarkemmin kaavojen johtamiseen.

Maasulkusuojausta ja relesuojauksen yleisia periaatteita kasitelladn myos teoriassa. Tarkemmin kasi-
telladn niin sanottua suunnattua maasulkusuojausta, jonka ominaisuuksia avataan maasta erotetun
verkon ja sammutetun verkon tapauksissa. Itse kaytédnnon tyéna tehty maasulkusuojaus toteutettiin

maasta erotettuun verkkoon.

Tyon kaytannén osuus kasittelee Savonia-ammattikorkeakoulun sahkétekniikan laboratorion laitteis-
tolla tehtyd maasulun simulointia ja sen suojausta. Laboratoriossa on oikea keskijanniteverkon va-
hadljykatkaisija ja sitd ohjaava johdonsuojarele, jolla voidaan toteuttaa muun muassa suunnattu maa-
sulkusuojaus. Laitteisto kasittda myds maasulkusuojaukseen tarvittavat mittamuuntajat ja varsinkin

nollajannitteen mittaukseen kaytettdvan avokolmiomuuntajan toimintaa ty6ssa kasitelldan tarkasti.

Valitsin opinnaytetydn aiheen, koska halusin perehtya maasulkuun tarkemmin ja olin my6s aikaisem-
min kdyttanyt laboratorion laitteistoa. Olin tehnyt laitteistolla aikaisemmin ylivirtasuojauksen simuloin-
nin, joten laitteisto oli entuudestaan tuttu. Maasulkusuojaus oli laitteistolla viela kuitenkin simuloi-
matta. Taman tydn jalkeen laboratorion laitteiston kaikki eri ominaisuudet on testattu ja muutkin op-

pilaat voivat suorittaa simulointeja laboratoriotéiden muodossa.
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MAASULKU

Maasulku tarkoittaa vaihejohtimen joutumista kosketuksiin maaperén tai maadoitetun osan kanssa
joko suoraan tai vikavastuksen kautta sellaisissa sahkdverkoissa, joissa generaattorien tai muuntajien
tahtipisteet ovat maasta erotettuja tai yhdistettyja maahan muuten kuin suoralla yhteydelld. Puhutaan
siis kdyttdbmaadoittamattoman johtimen ja maan valisesta eristysviasta. (SESKO ry, 2009; ABB Oy,
2000)

Myés vaihejohtimen kosketus kelluvaan nollapotentiaaliin vastaa maasulkua. Tallainen tilanne on esi-
merkiksi laivoissa tai lentokoneissa, joissa alusten rungot muodostavat nollapotentiaalin, vaikka aluk-

set eivat valttamatta ole fyysisesti kosketuksissa maaperaan.

Vaikka maasulun aikana sahkdnjakelu voisikin jatkua normaalisti, taytyy maasulku silti poistaa turval-
lisuussyista. Vaikka maasulkuvirrat ovat avojohtoverkoissa tyypillisesti pienia, yleensa 5 - 100 A, ai-
heuttavat ne silti Suomen huonojen maadoitusolosuhteiden ja maaperan resistiivisyyden takia suuria

kosketus- ja askelj@nnitteitd, jotka voivat olla ihmiselle vaarallisia. (Lakervi & Partanen, 2012)

Vikapaikan ja maaperén resistanssien sekd mahdollisten maadoitusten maadoitusvastuksien vuoksi
aiheutuu maasulkuvirrasta mahdollisesti suurikin potentiaalin nousu. Tdma potentiaalin nousu aiheut-
taa vaarallisia kosketus- ja askelj@nniteitd vikapaikan valittomassa laheisyydessa ja joissain tapauk-
sissa siirtyvia kosketusjannitteita (kuva 1). (SESKO ry, 2009)
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Kaapeli, jolla on jatkuva koko pituudelta
eristetty, kummastakin pdasta
maadoitetfu metallinen vaippa, jonka
paét ovat paljaita.

liman poten-
tiaalinohjausta 1M Kayttden potenti-
aalinohjausta

E Maadoituselektrodi

51, 82, 53 Potentiaalin ohjauselektrodit (esimerkiksi rengasmaiset maadoituselektrodit), jotka on kytketty
maadoituselektrodiin £

Ue Maadoitusjannite

Usg Suurin askeljannite

Ust Suurin kosketusjénnite

Urer Suurin siittyva kosketusjannite, jos kaapelin vaippaa ei ole maadoitettu kauimmaisesta padstasn
Urate Suurin siirtyva kosketusjénnite, jos kaapelin vaippa on maadoitettu myéis kauimmaisesla passtaan
v Maanpinnan potentiaali

KUVA 1. Mahdolliset kosketus- ja askeljannitteet, kun maadoituselektrodeissa kulkee virta (SESKO
ry, 2009, s. 27)
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Jokainen maasulku on kytkettava pois automaattisesti tai kasin, jotta vaarallisilta jannitteiltd (kuva 1,
kuvio 1) valtytdan. Maasulusta on myés aina tultava yleishalytys. Vaikka verkon kayttéa voidaan jatkaa
maasulun aikana joissain poikkeustapauksissa, on maadoitusjannitteen Uy (kuva 1) pysyttava salli-

tuissa rajoissa, ja se saa olla enimmilldankin 150 V. (SESKO ry, 2009)

Sallittu kosketusidnnite U+

Jannite (V)

1000

700
600
500

400

10 100 1 000 10 000
Aika t (ms)

KUVIO 1. Sallitut kosketusjannitteet maasulkuvirran kestoajan funktiona (SESKO ry, 2015, s. 155)

Maasulku kayttaytyy eri tavoin sen mukaan, onko sahkéverkko maasta erotettu vai maadoitettu jo-
tenkin muuten kuin suoralla yhteydella maahan. My6s se, milla tavalla vaihejohdin joutuu kosketuksiin
maaperan kanssa, vaikuttaa merkittdvasti maasulun kdyttaytymiseen ja havaitsemiseen. Seuraavissa

luvuissa kasitelladn naita tilanteita.
2.1  Yksivaiheinen maasulku

Yksivaiheinen maasulku (kuva 2) voi tapahtua ilman, ettd vaiheen ja maan valillda on juurikaan vika-
vastusta. Tallin kyseessa on suora maasulku. Esimerkiksi jakeluverkoissa salamanisku vaihejohti-
meen saattaa johtaa vaihejohtimen eristeen Iapilydntiin jotakin maadoitettua rakennetta vasten, jol-
loin maasulku on kutakuinkin suora. Lapilyénnin valokaaren pituus vaikuttaa kuitenkin vikavastukseen.
(Lakervi & Partanen, 2012)
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KUVA 2. Yksivaiheinen maasulku (Vedenjuoksu, 2016)

Usein maasulku tapahtuu jonkin suuremman vikavastuksen kautta. Yleinen tilanne esimerkiksi jakelu-
verkoissa on puun oksan tai rungon osuminen vaihejohtimeen, mika aiheuttaa maasulun. Naissa ta-
pauksissa vikavastuksena toimii puu. Riittavan suurella vikavastuksella verkon tila ei kdytdnndssa
muutu. (Lakervi & Partanen, 2012)

Jakeluverkossa jannitteisten vaiheiden ja maan valilla on kapasitiivinen kytkentd, jota nimitetaan maa-
kapasitanssiksi. Terveessa tilassa verkon maakapasitanssien varausvirtojen summa on lahellad nollaa,
koska verkko toimii lahes symmetrisesti. Maasulku saa aikaan sen, ettd viallisen vaiheen maakapasi-
tanssin jannite ja varausvirta laskevat nollaan. Terveiden vaiheiden maakapasitanssien varausvirrat
kasvavat, koska viallinen vaihe on nyt maan potentiaalissa ja terveiden vaiheiden maakapasitanssien
yli vaikuttaa paajannite aikaisemman terveen tilan vaihejannitteen sijasta. Varausvirtojen valilld maa-

sulussa on siis epasymmetria ja virtojen summa ei ole nolla. (Moérsky, 1992)

Maasulussa kapasitanssien varausvirrat kiertavat vikapaikasta terveisiin vaiheisiin verkon eri johtoldh-
doilld maakapasitanssien kautta (Lakervi & Partanen, 2012). Puhutaan siis maasulkuvirrasta. Maasul-
kuvirran ja jannitteiden ominaisuuksia maasta erotetussa ja sammutetussa verkossa kasitelldan seu-

raavissa luvuissa.

2.1.1 Yksivaiheinen maasulku maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetussa verkossa muuntajien ja generaattorien tahtipisteiden ja maan vélilla ei ole johtavaa
yhteyttd. Tallaisen verkon yksivaiheisessa maasulussa maasulkuvirta kulkee vikapaikasta maahan ja
nousee takaisin vaihejohtimiin maakapasitanssien kautta. Vaihejohtimissa virta kiertdd muuntajan
kd@mien kautta takaisin vikapaikkaan. IImi6 tapahtuu viallisella johtoldhd6lla sekd myds muilla johto-
lahdailla. (kuva 3) (Lakervi & Partanen, 2012)
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KUVA 3. Yksivaiheinen maasulku maassa erotetussa verkossa (Lakervi & Partanen, 2012, s. 183)

Yksivaiheisessa maasulussa verkon padjannitteet eivat muutu ja kuormitukset eivat hairiinny. Tervei-
den vaiheiden jannitteet maata vasten puolestaan nousevat jopa paajannitetta suuremmaksi, mika
voi aiheuttaa ongelmia eristeiden kestdvyydessa. Suurin jatkuvan tilan jannite ilmenee silloin, kun
maasta erotetun verkon yksivaiheisessa maasulussa vikaresistanssi on noin 37 % maakapasitanssien

summaa vastaavasta impedanssista (kuva 4). (Mdrsky, 1992)

L1

-

maa-L3 maa- L2 = 1,05*U

vaihejénnite
noin 11,5 kV

L3 L2

KUVA 4. Jannitevektorit yksivaiheisessa vikavastuksellisessa maasulussa (Majanen, 2016)

Nollajannitevektorin U, ja vikavastuksen jannitehavion IR, vélilla on maasta erotetussa verkossa 90
asteen vaihesiirto. Nollajannitevektori piirtéa osoitinpiirroksessa puolikaaren, jonka halkaisija on vial-
lisen vaiheen vaihejannitteen osoitin. Suorassa maasulussa (IR, = 0) nollajannite on siis vaihejannit-
teen suuruinen, mikd voidaan myéhemmin esitettavalla kaavalla (2) my6s laskennallisesti todistaa.

(Mbrsky, 1992)
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Aivan maasulun alussa viallisen vaiheen maakapasitanssin varausvirta laskee nollaan ja terveiden vai-
heiden varausvirrat kasvavat muutosilmididen kautta, jolloin jénnitteet saattavat hetkellisesti eri vai-
heissa kohota moninkertaisiksi normaaliin tilanteeseen verrattuna. Myds 50 Hz perustaajuudesta poik-

keavia taajuuksia eli yliaaltoja esiintyy maasulun muutosilmidissa. (Morsky, 1992)

On myds tutkittu, voitaisiinko maasulun tarkka paikka jakeluverkossa paikallistaa nimenomaan naiden
muutosilmididen avulla. Ainakaan viela taysin luotettaviin ja kaytannéllisiin sovelluksiin ei ole paasty.
Matti Lehtonen (1992) kasittelee tatd aihetta vaitoskirjassaan “Transient analysis for ground fault

distance estimation in electrical distribution networks”.

Vaikka viallisen vaiheen maakapasitanssin varausvirta laskee nollaan, voidaan ilmid kuvata ja laskea
matemaattisesti Theveninin teoreeman mukaan. Tall6in vikapaikassa vaikuttaa jannite ennen vikaa ja
my®os viallisen vaiheen maakapasitanssi on mukana. Yksivaiheisen maasulun sijaiskytkenndksi maasta

erotetussa verkossa saadaan kuvan mukainen kytkenta (kuva 5). (Lakervi & Partanen, 2012)

a

| —@
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¢ H R
u, (F 3¢
| E—
b

KUVA 5. Maasta erotetun verkon yksivaiheisen maasulun sijaiskytkenta (Lakervi & Partanen, 2012, s.
184)

Johtimien ja muuntajien impedanssit ovat niin pienia verrattuna maakapasitansseihin ja mahdolliseen
vikavastukseen, etta ne jatetadn huomioimatta. Maakapasitanssien summaa kuvaava termi 3C on
galvaanisesti yhteen kytketyn verkon vaihekohtaisten maakapasitanssien summa ja termi R mahdol-
linen vikapaikan vastus. Maakapasitanssit kytkeytyvat rinnan téhtipisteen ja maan vilille, jolloin maa-

sulkuvirralle saadaan seuraava kaava (Lakervi & Partanen, 2012):

E Jj3wC

[ =—= = U
LT 1 1+3wCR (1)
7 j3wC

Maasulkuvirta siis kasvaa, mikali vikavastus pienenee tai jénnite tai maakapasitanssi kasvaa.

Nollajénnitteelle saadaan puolestaan seuraava kaava (Lakervi & Partanen, 2012):

1 -1
U =—sx(-l)=—— U 2
2o ijC*( ) 1+ j3wCR, —X (2)
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Vikavastuksen ollessa nolla on nollajannite vaihejannitteen suuruinen. Maasulkuvirta on maasta ero-

tetussa verkossa ldhes puhtaasti kapasitiivista ja siten noin 90 astetta nollajannitetta edella. (Lakervi

& Partanen, 2012)

Tata vaihe-eroa kaytetadn hyvaksi maasulkusuojauksessa, johon palataan luvussa 3.3.

2.1.2 Yksivaiheinen maasulku sammutetussa verkossa

Verkon laajetessa tai kdytettdessa maakaapeleita maakapasitanssi kasvaa, jolloin myds maasulkuvirta
kasvaa. Talléin maasulkuvirtaa voidaan pienentda sammuttamalla verkko, eli kytkemalld muuntajan
tahtipisteen ja maan valiin induktiivinen sammutuskuristin. Kuristimen rinnalle lisédtdan myos vastus,

joka kasvattaa maasulkuvirran patéosuutta. (Lakervi & Partanen, 2012)

Kuristin viritetdan siten, etta saadaan aikaan lahes resonanssi verkon maakapasitanssien kanssa, jol-
loin suurin osa maasulkuvirrasta varahtelee kuristimen ja maakapasitanssien valilld. Induktiivisen ku-
ristimen ja maakapasitanssien virrat ovat siis vastakkaissuuntaiset (kuva 7), ja vain pieni osa virrasta

kiertad kuristimen rinnalla olevan vastuksen kautta (kuva 6). (Lakervi & Partanen, 2012)
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KUVA 7. Virtojen vektorit sammutetussa verkossa (Lakervi & Partanen, 2012, s. 186)
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Sammutetulle verkolle voidaan myds tehda Theveninin sijaiskytkenta (kuva 8).
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KUVA 8. Sammutetun verkon yksivaiheisen maasulun sijaiskytkentd (Lakervi & Partanen, 2012, s.
185)

Maasulkuvirralle saadaan sammutetun verkon tapauksessa kaava (Lakervi & Partanen, 2012):

Uy

I
s R R (3)

+1+jR(3wC—ﬁ)

Nollajannitteelle saadaan sijaiskytkennan perusteella kaava (Lakervi & Partanen, 2012):

—R

U, =

: iy 4)
Ry + R+ RR; (30C - =)

Parhaassa tilanteessa sammutetussa verkossa vaihejohtimien kautta kiertdva osuus maasulkuvirrasta

on pitkalti resistiivista virtaa ja ndin ollen virran ja nollajannitteen valilla ei juuri ole vaihesiirtoa (Lakervi

& Partanen, 2012). Tilanne voi kuitenkin muuttua paljon ja asiaan palataan luvussa 3.3.

Kaksoismaasulku

Kaksoismaasulussa (kuva 9) kaksi eri vaihejohdinta joutuu kosketuksiin maaperan kanssa joko samalla

johtoldhddlla tai eri 1ahdgilla. Usein kaksoismaasulku alkaa yksivaiheisena maasulkuna, jolloin tervei-

den vaiheiden jannitteet maata vasten kohoavat. Yksivaiheisen maasulun alussa muutosilmién janni-

tepiikit tai jatkuvan tilan jopa paajannitetta suurempi jannite (kuva 4) saattavat johtaa toisen vaiheen

lapilyéntiin ja kaksoismaasulkuun. Lapilydnti johtuu usein viallisen vaiheen ylijannitesuojan virheelli-

sesta toiminnasta. (Morsky, 1992; Lakervi & Partanen, 2012)
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KUVA 9. Kaksoismaasulku (Vedenjuoksu, 2016)

Jos toisen viallisen vaiheen vikaresistanssi on hyvin suuri, vastaa tilanne yksivaiheista maasulkua.
Verkon ollessa suppea on pienilla, mutta keskenaan yhta suurilla vikaresistansseilla nollajénnite pie-
nimmillaan. Johtopituuksien kasvaessa myds nollajénnite kasvaa. Vikaresistanssien ja johtopituuksien
kasvaessa tarpeeksi muistuttaa kaksoismaasulku yhd enemman yksivaiheista maasulkua. (Morsky,
1992)

Kaksoismaasulun sattuessa eri johtolahdéilla, on mitattu summavirta pienempi kuin samalla vikaresis-
tanssin arvolla tapahtuvassa yksivaiheisessa maasulussa. Samalla johtolahddélla sattuvassa kaksois-
maasulussa puolestaan nollajannite on pienempi kuin samalla vikaresistanssin arvolla tapahtuvassa
yksivaiheisessa maasulussa. Nain ollen maasulkureleet havahtuvat kaksoismaasulkuihin yksivaiheista

maasulkua huonommin. (Mérsky, 1992)

Eri 13hdéilla tapahtuva kaksoismaasulku muuttaa nollajénnitteen ja summavirran vaihesiirtoa, mika
haittaa toisen johtoldhddn maasulkureleen havahtumista. Kun toisen 1ahddn oikein toimiva rele ha-
vahtuu ja suorittaa laukaisun, muuttuu tilanne yksivaiheiseksi maasuluksi, johon toinenkin rele havah-

tuu ja suorittaa laukaisun. (Moérsky, 1992)

Mikali molemmissa vaiheissa on pieni vikaresistanssi ja maapera johtaa hyvin, voi viallisten vaiheiden
vélilld vaikuttaa huomattava oikosulkuvirta, joka voi johtaa oikosulkusuojauksen toimimiseen. Eri joh-
tolahdoilld sattuvassa kaksoismaasulussa saattaa oikosulkusuojaus toimia myds ennen maasulkusuo-

jausta, jos vikaresistanssit ovat tarpeeksi pienet. (Morsky, 1992)

2.3 Johtimen katkeaminen ja yksivaiheinen maasulku

Mikali verkossa vaihejohdin katkeaa sy6ton puolelta ja muodostuu kosketus maahan, on seurauksena
seka hairid sahkdnjakelussa puuttuvan vaiheen takia, etté yksivaiheinen maasulku. Kuorman puolelta
katkeava vaihejohdin aiheuttaa yhta lailla hairion jakelussa ja yksivaiheisen maasulun (kuva 10), mutta
maasulun havaitsemisen kannalta tilanne on hankalampi. Maasulkuvirta ja nollajannite pienenevat

molemmat merkittavasti, koska kuorma toimii tassa tapauksessa vikavastuksena. (Mérsky, 1992)
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KUVA 10. Johtimen katkeaminen ja yksivaiheinen maasulku kuorman puolelta (Vedenjuoksu, 2016)

2.4 Kaksi- tai kolmivaiheinen oikosulku maakosketuksella

Oikosulun ja maasulun sattuessa samaan aikaan vian pysyvyys maarittaa verkon tilan. Mikali oikosulku
vaiheiden valilld (kuva 11) jatkuu riittdvan pitkaan ja riittdvan suurella oikosulkuvirralla, havahtuu
oikosulkusuoja todenndkoisesti maasulkusuojaa nopeammin. Tilanne voi myds paatya lopulta yksi- tai
kaksivaiheiseen maasulkuun, jolloin johtoldhddn jannitteettomaksi saaminen riippuu maasulkusuo-

jauksen toiminnasta. (Majanen, 2016)
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KUVA 11. Kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella (Vedenjuoksu, 2016)
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MAASULKUSUOJAUS

Vaikka verkkoa voisi periaatteessa kdyttaa myos maasulun aikana, aiheuttaa maasulkuvirta vaarajan-
nitteita (kuva 1), joiden takia vialliset johtolahd6t on kytkettéva jannitteettomiksi ja maasulut tulee
poistaa. Vaarajdnnitteitd voidaan pienentda parantamalla maadoituksia tai pienentamalla maasulku-
virtaa. Maasulkuvirtaa saadaan pienennettya jakamalla galvaanisesti yhdessa olevaa verkkoa pienem-
piin osiin eli lisdéamalla verkkoon muuntajia. Myds verkon sammuttamisella saadaan pienennettya maa-
sulkuvirtaa. (Lakervi & Partanen, 2012)

Jokaista keskijannitejohtolahtda suojaa katkaisija, jota ohjaa johdonsuojarele. Rele mittaa yhta tai
useampaa valittua suuretta verkosta ja suorittaa katkaisijan aukiohjauksen, mikéli mitattava suure
ylittda ennalta asetetun arvon. Erityyppisille vioille voi olla omat releensa tai suojaustoimintoja on

voitu yhdistad samaan releeseen. (Morsky, 1992)

Relesuojauksen vaatimukset

Jokaista sahkdasemaa ja kaikkia johtolahtdja on suojattava mahdollisia vikoja vastaan. Relesuojauk-
sella ei voida eika ole tarkoituskaan poistaa mahdollisuutta vikojen syntyyn, vaan tarkoituksena on
rajoittaa vian sattuessa niiden aiheuttamat vahingot ja kdyttokeskeytykset todella véhaisiksi. Relesuo-

jaukselta vaaditaan kuitenkin tiettyja asioita, jotta suojaus toimii oikein. (Vedenjuoksu, 2016)

Lahes kaikki suojareleet liitetadn nykyisin kaytdnvalvontajarjestelmaan, jolloin suojauksesta ja verkon
tilasta saadaan tietoja etand. Viat kommunikaatioyhteyksissa releiden ja valvomon vélilla eivat kuiten-
kaan saa vaikuttaa suojareleiden toimintaan. Suojareleet on myos voitava koestaa ja huoltaa ilman
kayttokeskeytysta. (Vedenjuoksu, 2016)

Relesuojauksen on suojattava koko sahkdverkkoa, mutta samalla suojauksen on toimittava mahdolli-
simman selektiivisesti, eli vain viallinen osa verkosta kytketadn jannitteettdmaksi. Releiden on myds
toimittava riittavan nopeasti ja tarkasti, jotta erityisesti henkilévahingoilta, mutta my®s materiaaliva-
hingoilta valtyttaisiin. Lisaksi releissa on oltava riittévan kattava itsevalvonta, mika tarkoittaa, etta rele
antaa hdlytyksen, jos siind tapahtuu sellainen sisdinen vika, joka voi aiheuttaa virhetoiminnon tai suo-

jauksen toimimattomuuden. (Vedenjuoksu, 2016)

Suojareletyypit

Varhaisimmat suojareleet ovat sahkdmekaanisia primaarireleita eli ne kytketdan suoraan paavirtapii-
riin. Mitattavan suureen ylittdessa asetteluarvon rele vapauttaa katkaisijan laukaisujousen valitangon
avulla. Sahkdmekaaniset releet perustuvat tehollisarvojen mittaukseen, eivatka ne pysty mittaamaan
nopeita transientteja. Tama tekee sahkdmekaanisista releistd verrattain hitaita, ja lisaksi ne sisaltavat
paljon liikkuvia mekaanisia osia, jotka osaltaan hidastavat releen toimintaa ja vaativat paljon huoltoa.
(Mérsky, 1992; Vedenjuoksu, 2016)
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Primaarireleiden jalkeen kehitettiin sekundaarireleet eli mittamuuntajien kautta paavirtapiiriin liitetta-
vat releet. Tall6in releet saavat mittaustiedot ja kayttévirtansa mittamuuntajien kautta ja niita voidaan
koestaa kayton aikana toisin kuin primaarireleita. Sekundaarireleet voidaan myos sijoittaa mittamuun-

tajien ansiosta kauemmaksi paavirtapiirista. (Morsky, 1992; Vedenjuoksu, 2016)

Tasasuuntaajareleet ovat valiporras sahkdmekaanisten ja staattisten releiden vdlilla. Tasasuuntaaja-
releessa mitattavan suureen virtaviesti tasasuunnataan ja ohjataan herkalle kiertokadamikelalle, joka
toimii tasavirralla. Kiertokdamikela puolestaan ohjaa lahtoreletta, jolla katkaisijan aukiohjaus suorite-
taan. Kiertokaamikela on herkka komponentti, ja sen avulla tasasuuntaajareleet on saatu erittdin no-
peiksi. Osa releen toiminnoista voidaan toteuttaa myos elektronisin komponentein. (Morsky, 1992;
Vedenjuoksu, 2016)

Staattiset releet ovat joko analogia- tai digitaalitekniikalla tehtyja sekundaarireleitd, joissa elektro-
niikka ja logiikkapiirit hoitavat suojaustoiminnot. Katkaisijan ohjaus tapahtuu mekaanisesti kosketin-
toiminnalla. Yhteen staattiseen releeseen voidaan koota useita eri suojaustoimintoja eri releyksikéilla
ja releen tarkkuus sekd asettelualueet ovat huomattavasti parempia ja laajempia kuin sdéhkdémekaani-
sissa releissa. Mittamuuntajien kautta tuotavat mittaustiedot ja apuenergia liitetdan releen paassa
sovitusmuuntajiin, jotka muuntavat suureet elektroniikalle sopivaksi ja samalla suojaavat reletta ter-
misiltd ja dynaamisilta rasituksilta, joita ylivirrat ja -jannitteet voivat aiheuttaa. Staattiset releet ovat

my6s hyvin nopeita. (Mérsky, 1992; Vedenjuoksu, 2016)

Uusimmat johdonsuojareleet ovat numeerisia releitd. Naissa releissa suojaustoiminnot voidaan integ-
roida yhteen, jolloin mikroprosessori hoitaa suojaustoiminnot. Lisaksi releen merkittava ominaisuus on
sen kattava itsevalvonta. Katkaisijan ohjaus tapahtuu mekaanisesti kosketintoiminnalla. Numeeriset
releet toimivat myds kaksisuuntaisesti, eli niistéd voidaan lukea tilatietoja seka mittaus- ettd asettelu-
arvoja ja toisaalta releelle voidaan syottaa ohjaus- ja asetteluarvoja tiedonsiirtovaylaa pitkin. Numee-

riset releet ovat myds hyvin nopeita ja tarkkoja. (Mdrsky, 1992; Vedenjuoksu, 2016)

3.3 Maasulun laukaisuehdot

Maasulkusuojaukseen kaytetdan nykyisin suunnattuja maasulkureleitd, jotka mittaavat maasulkuvir-
ran ja nollajannitteen valistd kulmaa ja suorittavat laukaisun toimintakarakteristikan perusteella. Tal-

I6in maasulun sattuessa kolmen eri kriteerin on taytyttdva, jotta rele suorittaa laukaisun:

- Mitattu summavirta ylittaa asetteluarvon.

- Mitattu nollajannite ylittéda asetteluarvon.

- Summavirran ja nollajannitteen valinen kulma on asettelualueen rajoissa. (Lakervi & Partanen,
2012)
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Myds maasulkuvirran lois- tai patékomponentin mittaukseen perustuvia toimintakarakteristikoja kay-

tetdan suunnatuissa maasulkureleissa.

Maasulussa verkon kapasitanssien varausvirtojen valille tulee siis epasymmetria ja varausvirtojen
summa ei ole enda nolla, vaan osa virrasta kulkee vikapaikasta maahan muodostaen maasulkuvirran.
Maasulussa my6s verkon tahtipisteen potentiaali poikkeaa maan potentiaalista ja muodostuu nolla-
jannite. Nollajannite on sama, minka maasulkuvirta saa aikaan kulkiessaan maakapasitanssien ja/tai
vikavastuksen kautta (kuva 4). (ABB Oy, 2000)

3.3.1 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on osittain tai Idhes puhtaasti kapasitiivista riippuen vika-
vastuksen suuruudesta. Johtoldahtdjen aluissa sijaitsevat summavirtamuuntajat mittaavat jatkuvasti
vaihevirtojen summaa, joka siis terveessa tilassa on ldhes nolla, mutta maasulussa nollasta poikkeava.
Viallisen 18hddn maakapasitanssien kautta kulkeva osa maasulkuvirrasta kulkee viallisen 1dhddn sum-
mavirtamuuntajassa molempiin suuntiin, joten sen osuus on nolla. Terveiden laht6jen kautta kiertdva
osuus maasulkuvirrasta kulkee puolestaan viallisen 1ahdén summavirtamuuntajan Iapi vain toiseen

suuntaan, lahdolta vikapaikkaa kohti, joten siita saadaan mittaustieto (kuva 12). (ABB Oy, 2000)
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KUVA 12. Summavirta maasta erotetun verkon maasulussa (ABB Oy, 2000)

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on siis nollajannitettéd edella. Maasulkureleen laukaisueh-
doissa peruskulmaksi ¢, valitaan siten 90 astetta ja vaihteluvaliksi 4¢ yleensa + 88 astetta. Nain ollen
laukaisuehto tayttyy, kun summavirta on 90 astetta edelld nollajannitettd tai ainakin kapasitiivista.
Lisaksi nollajannitteen ja summavirran amplitudien on ylitettava asetteluarvot (kuva 13). (ABB Oy/
Veikko Lehesvuo, 2016; ABB Oy, 2002)

Muut kuin asettelualueella olevat kulmat eivat aiheuta releen toimintaa tai niitd kdytetdan lukituksiin

esimerkiksi terveiden lahtdjen releissé. Liséksi maasta erotetussa verkossa yli 90 asteen toiminta-
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alueella ei ole kaytdnndn merkitysta, vaan kyseinen alue tulee releen rakenteen vuoksi. Samaa toi-
minta-aluetta kdytetadan sammutetun verkon suojauksessa, jossa peruskulma on eri, mutta virran ja

jannitteen valinen kulma voi vaihdella todella paljon. (ABB Oy/ Veikko Lehesvuo, 2016; ABB Oy, 2002)
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KUVA 13. Maasta erotetun verkon maasulun vaihekulmaan perustuva toimintakarakteristika (ABB
Oy, 2002)

Vaihtoehtoisesti releen toiminta maasta erotetun verkon maasulussa voi perustua summavirran lois-
komponentin mittaukseen eli Ising-toimintakarakteristikaan. Tall6in releen mittaaman summavirran

loiskomponentin ylittdessa asetteluarvon, suorittaa rele laukaisun (kuva 14). (ABB Qy, 2002)
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KUVA 14. Ising-toimintakarakteristika (ABB Oy, 2002)
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3.3.2 Sammutettu verkko

Sammutetussa verkossa suurin osa maasulkuvirrasta varahtelee sammutuskuristimen ja verkon maa-
kapasitanssien valilla. Mitattava summavirta koostuu kuristimen rinnalla olevan vastuksen kautta kul-
kevasta virrasta seka mahdollisesta kuristimen kautta tai terveilta 1dhdéilta saapuvasta maasulkuvirran
kompensoimattomasta osasta. Mitatun summavirran kulma voi siis vaihdella paljon, vaikka pyrkimyk-

send on saada lahes resistiivinen tai hieman induktiivinen virta. (kuva 15) (Lakervi & Partanen, 2012;
ABB Oy, 2016)
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KUVA 15. Summavirta sammutetun verkon maasulussa (ABB Oy, 2000)

Maasulkureleen laukaisuehdoissa peruskulmaksi ¢, valitaan sammutetussa verkossa siis 0 astetta ja
vaihteluvaliksi 4¢ yleensad + 88 astetta. Nain ollen laukaisuehto tayttyy, kun summavirta on saman-
vaiheinen nollajannitteen kanssa, sita jaljessa tai sitd edelld (kuva 16). My6s nollajannitteen ja sum-

mavirran amplitudien on ylitettdva asetteluarvot. (ABB Oy/ Veikko Lehesvuo, 2016; ABB Oy, 2002)

Tassakaan tapauksessa muut kuin asettelualueella olevat kulmat eivat aiheuta releen toimintaa tai
niitd kaytetaan lukituksiin esimerkiksi terveilld 1ahdoilla. (ABB Oy, 2002)
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KUVA 16. Sammutetun verkon maasulun vaihekulmaan perustuva toimintakarakteristika (ABB Oy,
2002)
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Riippuen verkon kompensointiasteesta ja 1ahdésta, jolla maasulku tapahtuu, voi nollajénnitteen ja
summavirran valinen kulma vaihdella todella paljon. Esimerkiksi jos vika tapahtuu 1ahddlla, jonka tuot-
tama osuus maasulkuvirrasta on suuri ja sammutus on mitoitettu vastaamaan koko verkon tuottamaa
maasulkuvirtaa, on mitattu viallisella Iahdélld mitattu summavirta vahvasti induktiivista. Jos sammutus
ei riitd kompensoimaan koko maasulkuvirtaa, on mitattu summavirta puolestaan kapasitiivista. (ABB
Oy, 2016; ABB Oy/ Veikko Lehesvuo, 2016)

My®és terveilla lahdailla voi tulla ongelmia tilanteessa, jossa vika sattuu suuren maasulkuvirran tuotta-
malla 1ahdolla. Talldin terveen 1dhdén releelld voi mitattu summavirta, joka on siis kapasitiivista ja 180
asteen vaihesiirrossa vialliseen 1ahté6n nahden, kayda releen toiminta-alueella ja aiheuttaa tarpeetto-
man poiskytkennan terveella lahdolla (kuva 17). Lahteissa mainittu ABB:n verkkoseminaari kasittelee
naita tapauksia tarkemmin. (ABB Oy, 2016)
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KUVA 17. Esimerkki releen toiminta-alueesta sammutetun verkon viallisella 1ahdélla (vasen) ja ter-
veelld 1dhdolla (oikea) (ABB Oy, 2016)

Erityisesti sammutetussa verkossa releissa kdytetdan peruskulman sijasta monesti summavirran pa-
tékomponentin mittausta eli Icosgp-toimintakarakteristikaa (kuva 18). Nollajdnnitteen ja summavirran
vélinen kulma vois siis vaihdella todella paljon sammutetussa verkossa, mutta patékomponentin mit-
tauksessa vain summavirran resistiivinen osuus on merkitseva. Kuristimen rinnalla olevan vastuksen
lisaksi myds vikavastus, johtimien resistanssit ja verkon resistiiviset vuotovirrat vaikuttavat patévirran
suuruuteen. (ABB Oy, 2002; ABB Oy/ Veikko Lehesvuo, 2016)
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KUVA 18. Icos¢-toimintakarakteristika (ABB Oy, 2002)
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Muita maasulun suojausperiaatteita

Maasta erotetun ja sammutetun verkon laukaisuehtoja voidaan myds yhdistad tapauksissa, joissa
sammutettua verkkoa joudutaan kdyttamaan jostain syysta hetkellisesti maasta erotettuna. TallGin
releessa voidaan kayttda vaihekulmaan perustuvassa toimintakarakteristikassa laajennettua toiminta-
aluetta, joka yhdistad 0 asteen ja 90 asteen peruskulmat (kuva 19). Releen toiminta-aluetta voidaan
siis vaihtaa verkon tilan mukaan, jolloin rele suojaa myos silloin kun sammutuskuristin joudutaan
kytkemaan irti. Joissain releissa myds vaihekulma- ja Ising/Icos@-toimintakarakteristikoja voidaan
yhdistaa. (ABB Oy, 2002; ABB Oy/ Veikko Lehesvuo, 2016)
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KUVA 19. Laajennettu vaihekulman toimintakarakteristika (ABB Oy, 2002)

Terveiden ldht6jen avokolmiomuuntajat havaitsevat maasulussa nollajannitteen nousun ja summavir-
tamuuntajat havaitsevat vikapaikasta johtolahd®n alkuun palaavat maasulkuvirrat (kuva 12, kuva 15).
Terveilla 1ahdoilld laukaisun ehdot eivat kuitenkaan tayty, koska mitattu summavirta kulkee painvas-
taiseen suuntaan kuin laukaisuehdoissa on madritelty. Virralla on siis 180 asteen vaihesiirto verrattuna
laukaisuehdon virtaan (kuva 17). (Moérsky, 1992)

Terveiden lahtdjen mittaustiedoista kuitenkin saadaan selville, ettd jollain muulla johtolahddlld on
maasulku. Tata voidaan kayttda hyvéksi esimerkiksi suuntaamattomassa maasulkusuojauksessa. Var-
sinkin kaksoismaasuluissa taydentdmalla suunnattua maasulkusuojausta suuntaamattomalla suojauk-
sella varmistetaan ja nopeutetaan suojauksen toiminta pienivirtaisissa kaksoismaasuluissa. (ABB Oy,
2000)

Ylipaatadan maasuluissa maasulkuvirta on usein huomattavasti pienempi kuin normaali kuormitusvirta,
jolloin virran mittaukselta vaaditaan herkkyytta ja tarkkuutta. Nollajannite puolestaan syntyy aina
maasulussa, joten nollajannitteen mittauksella saadaan aikaan yleishalytys ja tarvittaessa suuntaama-
ton maasulkusuojaus. Padasia suojauksen kannalta kuitenkin on, ettd maasulut saadaan kytkettya

pois niin nopeasti kuin mahdollista ja ettei vaarajannitteita paase syntymaan. (ABB Oy, 2000)
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4 LABORATORIOTYON LAITTEISTO

Savonia-ammattikorkeakoulun Opistotien kampuksen sahkdlaboratoriossa voidaan simuloida keskijan-
niteverkon johtolahtéa, vikatilanteita seka niiden suojausta yhden laitteiston avulla. Laitteistoon kuu-
luvat pydrilla varustettuun vaunuun kiintedsti asennetut vahadljykatkaisija, kaksi eri valmistajan joh-
donsuojarelettd seka mittamuuntajat (kuva 20). Tassa tybssa kasiteltiin Strémberg Oy:n (nykyisin
ABB) valmistamaa SPAA 322C -johdonsuojareletta. Laitteisto kasittda myés VAMP Oy:n valmistaman
VAMP 40 -johdonsuojareleen.

KUVA 20. Katkaisija ja laitteisto (Rasé@nen, 2016d)

Vaikka laitteiston sisdltamat vahadljykatkaisija ja johdonsuojareleet ovat oikeita keskijanniteverkon
laitteita ja mitoitettu keskijannitteelle, voidaan niitd kdyttdd hyvin myds laboratorion pienjannitever-

kossa, kun mittamuuntajat ovat oikein mitoitettuja.
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4.1 Vahadljykatkaisija

Laitteistoon kuuluu Strémberg Oy:n valmistama OSAM 24 A2 -vahadljykatkaisija. Kyseisen katkaisijan
nimellisjannite on 24 kV ja nimellisvirta 800 A. (.JJ/KA, 1974)

Vahadljykatkaisijan toiminta perustuu katkaisupilarien sisalla olevaan verrattain pieneen maaraan ol-
jya, joka katkaisutilanteessa syntyvéan valokaaren vaikutuksesta hdyrystyy. Oljyn héyrystyessd paine
katkaisupilarien sisdlla kasvaa ja samalla paineen vaikutuksesta 6ljy alkaa virrata. Paineen ja &ljyn
virtauksen yhteysvaikutuksesta valokaaret saadaan sammumaan tehokkaasti. Oljyn virtausta voidaan
ohjata katkaisupilarien muotoilun lisaksi erillisilla pumppauslaitteistoilla, jolloin 6ljyn virtaus voidaan
ohjata eri tavoin valokaarta kohti. Erityisesti pienia virtoja katkaistaessa, jolloin paine jaa pienem-

maksi, on 6ljyn virtauksella suuri merkitys valokaaren sammuttamisessa. (Elovaara & Laiho, 2007)

Katkasija sisaltda viritysmoottorin, jolla tdma voidaan virittda, mutta myds manuaalinen viritys on
mahdollista. Katkaisijassa on viritysjouset ja laukaisumagneetit katkaisijan karkien sulkemiselle seka
avaamiselle, mika mahdollistaa jalleenkytkentdjen tekemisen. Releelle tuodaan tieto katkaisijan kar-
kien asennosta, minkd perusteella jalleenkytkentéjen tekeminen on ylipdatadgn mahdollista. (.JJ/KA,
1974)

Katkaisija sisdltad myos alijannitelaukaisumagneetin, joka avaa katkaisijan karjet, mikali apujannite
laskee liian alas (.JJ/KA, 1974).

4.2 Mittamuuntajat

Mittamuuntajien padasiallisena tarkoituksena on muuntaa paavirtapiirin jannite tai virta pienemmaksi
eli turvalliselle, helpommin hallittavalle ja apulaitteille sopivalle tasolle. Vaihtoehtoisesti joissain ta-
pauksissa paavirtapiirin mitattava suure on niin pieni, etta sitd taytyy erottelukyvyn lisadmiseksi suu-
rentaa mittamuuntajilla. Mittamuuntajilla saadaan my&s mittaus- ja suojalaitteet standardoitua, koska

mittamuuntajat mitoitetaan tietyille nimellisarvoille. (Elovaara & Laiho, 2007)

Mittamuuntajilla saadaan myos erotettua mittauspiiri galvaanisesti padpiiristé ja suojattua mittauspii-
rid ylikuormitukselta. Lisdksi mittamuuntajien avulla mittalaitteet voidaan sijoittaa etaalle mitattavasta
piiristd. (Elovaara & Laiho, 2007)

4.2.1 Avokolmiomuuntaja

Kyseisessa laitteistossa on yksi jannitemittamuuntaja nollajannitteen mittausta varten. Mittamuuntaja
koostuu tdssa tapauksessa kolmesta yksivaiheisesta muuntajasta, joiden ensiét on kytketty tédhteen
ja toisio avokolmioon. Avokolmiokytkentd tarkoittaa siis, ettd toisio- tai tertidadrikdamit on kytketty
muuten normaalisti kolmioon mutta yksi haara jatetadan auki. Tallin kdamit ovat siis kytkettyina sar-
jaan (kuva 21). (Mérsky, 1992)



27 (50)

EZ

mittcus{

(b)

KUVA 21. Avokolmiomuuntaja (Elovaara & Laiho, 2007, s. 285)

Normaalissa tilanteessa muuntajan ensiéssa vaikuttavat symmetriset vaihejénnitteet ja tahtipisteen
jannite maata vasten on nolla. Toision kadameihin indusoituvat myds symmetriset vaihejannitteet, jotka

kumoavat toisensa, eli avokolmion paiden valilla ei ole jannitettd. (ABB Oy, 2000)

Maasulussa ensitn jannitteiden valille tulee epasymmetria. Suorassa yksivaiheisessa maasulussa vial-
lisen vaiheen jannite maata vasten laskee siis nollaan ja terveiden vaiheiden jannitteet maata vasten
nousevat paajannitteen suuruisiksi. Tama maasulusta johtuva jannitteiden epasymmetria saa aikaan
yksivaiheisista muuntajista kasatussa avokolmiomuuntajassa nollapistevuon, ¢, (kuva 22), joka on

jokaisessa yksivaiheisen muuntajan rautapiirissa samanvaiheinen. (Aura & Tonteri, 1986)

Nollapistevuo indusoi muuntajan jokaiseen kdamiin samanvaiheisen nollapistejannitteen, joka avokol-
mion sarjaan kytkettyjen kdamien tapauksessa summautuu. Avokolmion paiden valilta on mitattavissa
siten 3 = U’', eli kolme kertaa tahtipisteen ja maan valinen jannite muuntosuhteen mukaisesti. Seu-

raava kuva (kuva 22) ja kaava (5) selventdvét asiaa. (Aura & Tonteri, 1986)

KUVA 22. Jannite- ja vuovektorit normaalissa tilanteessa (ehyt viiva) ja maasulussa (katkoviiva)
(Aura & Tonteri, 1986, s. 127)
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U,=Uy+ Ug + U

(Us + ua)+ (Us+ Us) + (Us + Uc)
(5)

Us+ U + Ug +3U; =30,

(Ua+ Vs + Ve =0)

Nollajannitteen mittaukseen tarkoitettujen muuntajien muuntosuhteet ovat hyvin pitkdlle standar-
doidut. Oikeassa keskijanniteverkossa nollajannitteen mittauksen lisdksi samassa mittamuuntajassa

voi olla kolmas kdamitys jannitteen mittausta varten (kuva 21). Talléin muuntajan merkinta voisi olla

11(1;’;0'/,%,103&. Merkinnat tarkoittavat kadmijannitteiden suhteita verkon terveessa ti-

lassa (kuva 23). (Aura & Tonteri, 1986)

esimerkiksi

100 vV

100V

B il
KUVA 23. Avokolmiomuuntajan kaamijannitteiden suhde (Mérsky, 1992, s. 87)

s . . . . 400V 100V
Tassa laitteistossa olevien muuntajien muuntosuhteet ovat = Suorassa maasulussa paapiirin

nollapisteen jannite on vaihejannitteen suuruinen, jolloin avokolmion paiden valilté on siis mitattavissa
100 V jannite. (Morsky, 1992)

100V
7 = 100V (6)

U0: 3*

Avokolmiomuuntajat tehdaan paasaantoisesti kolmesta erillisesta yksivaihemuuntajasta. Maasulun ai-
heuttama vaihejannitteiden epasymmetria muodostaa nollapistevuon, joka siis yksivaiheisissa muun-
tajissa padsee sulkeutumaan jokaisen muuntajan rautapiirissa erikseen. Tavallisessa kolmivaiheisessa
muuntajassa muuntajan rautapiiri on kaikille vaiheille yhteinen, jolloin nollapistevuo joutuu sulkeutu-
maan ilmavalien ja muuntajan kuoren kautta. Tama aiheuttaa muun muassa suuren tyhjakdyntivirran

ja mahdollisesti vaurioittaa muuntajaa. (Elovaara & Laiho, 2007)

Mikali nollajannite halutaan mitata kolmivaiheisella muuntajalla, pitda kayttaa esimerkiksi viisipylvaista
vaippamuuntajaa (kuva 24), jossa nollapistevuo saadaan sulkeutumaan haluttua reittia pitkin. Sopi-
valla kdamityksella ja oikealla kadmityssuunnalla saadaan nollapistevuo jakautumaan kahdelle lisapyl-

vaalle tasan siten, etta toision paiden valistd voidaan maasulussa mitata nollajannite U,. (Elovaara &

Laiho, 2007)
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KUVA 24. Viisipylvdinen vaippamuuntaja (Elovaara & Laiho, 2007, s. 286)

4.2.2 Summavirtamuuntaja

Laitteiston summavirtamuuntajina toimivat vaihekohtaiset virtamuuntajat, joille on tehty summakyt-
kenta. Identtisten virtamuuntajien toisiot on siis kytketty rinnan, jolloin mittaustuloksena saadaan
vaihevirtojen summa (ABB Oy, 2000). Summavirtamuuntajan muuntosuhde on t&dssé laitteistossa
40/1. (kuva 25)

KUVA 25. Laitteiston virtamuuntajien summakytkenta (Rasanen, 2016)

Summavirtamittaus voidaan toteuttaa myds esimerkiksi kaapelivirtamuuntajilla tai vaihevirtasensorien

avulla (ABB Oy, 2000).

4.3  SPAA 322C -johdonsuojarele

Aikaisemmin mainitut johdonsuojareleet ovat kehittyneet kovasti aina séhkdmekaanisista releistd uu-
denaikaisiin numeerisiin releisiin. Testilaitteiston johdonsuojarele on Stromberg Oy:n valmistama SPAA
322C, joka on staattinen rele. Kyseinen rele (kuva 26) sisaltaa erilliset yksikdt ylivirta- ja maasulkusuo-

jausta seka jalleenkytkent®ja varten (Koiranen, 1987).
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KUVA 26. SPAA 322C -johdonsuojarele (Koiranen, 1987)

Johdonsuojarele toimii siis niin sanottuna sekunddarisenda komponenttina, koska releen kayttovirtaa
ei oteta padpiiristd ja mittaustiedot tuodaan releelle mittamuuntajien kautta. Samoin katkaisijan au-

kiohjaus tapahtuu katkaisijan magneeteilla, joita releen karjet ohjaavat paalle ja pois. (Koiranen, 1987)

Ylivirtayksikolla on mahdollista suojata virtapiirid yksi-, kaksi- tai kolmivaiheisilta oikosuluilta tai yli-
kuormilta. Toiminnat on mahdollista valita ja asetella erikseen niin sanotulle normaaliportaalle ja pi-

kalaukaisuportaalle. (Koiranen, 1987)

Pikalaukaisuporras asetellaan yleensa suojaamaan johtolahdén alussa tapahtuvilta suurivirtaisilta oi-
kosuluilta, jolloin releen havahtumiseen vaaditaan suuri virta, mutta samalla laukaisuaika on maaritelty
todella lyhyeksi. Normaaliporras puolestaan suojaa kauempana johtolahddlla sattuvilta pienempivir-
taisilta vioilta, jolloin normaaliportaan hitaampi laukaisuaika véahentaa turhia katkoksia. Muun muassa
tuulessa johtimiin osuvat oksat voivat aiheuttaa hetkellisesti oikosulun, mutta hitaamman laukaisuajan
takia vika ehtii monesti hdvitd, ennen kuin rele suorittaa katkaisijan aukiohjauksen. (Lakervi &
Partanen, 2012)

Ylivirtayksikké on myds mahdollista ohjelmoida toimimaan niin sanotulla vakioaika- tai kaanteisaika-
toiminnolla. Vakioaikatoiminnossa rele suorittaa laukaisun samassa ajassa havahtumisen vylittavilla vi-
kavirran arvoilla riippumatta virran suuruudesta. Kadnteisaikatoiminnolla puolestaan rele suorittaa lau-

kaisun sitd nopeammin, mita suuremmaksi vikavirta kasvaa. (Koiranen, 1987)

Maasulkuyksikdlla on mahdollista toteuttaa suuntaava suojaus maasta erotetulle ja sammutetulle ver-
kolle. Rele mittaa nollajannitetta ja maasulkuvirtaa sekd naiden valistd kulmaa, jolloin saadaan selville

maasulkuvirran suunta verkossa. Virran suunnan perusteella saadaan selville, missa johtolahddssa
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maasulku on. Suuntaavalla suojauksella tarkoitetaan siis tata releen ominaisuutta. Toimintakarakte-
ristikaksi voidaan valita patokomponentin mittaus eli Icos¢p tai loiskomponentin mittaus Ising.
(Koiranen, 1987)

Jalleenkytkentayksik6lld on mahdollista laatia erilaisia sekvenssejd, joilla johtoldht6 kytketdan jannit-
teettomaksi ja takaisin jannitteelliseksi eripituisten ajanjaksojen perusteella. Oikosulussa tyypillisesti
tehdaan yhdesta kahteen pikajélleenkytkentad, jolloin johtolahtd kytketdan hyvin lyhyeksi aikaa jan-
nitteettémaksi ja heti takaisin jannitteelliseksi. Talléin monesti valokaarista johtuvat oikosulut saadaan
sammutettua ja toiminta palautuu normaaliksi. Jos vika ei poistu pikajalleenkytkennéilla, tehdaan
yleensa yksi aikajalleenkytkentd, jolloin Iahtd kytketadn jannitteettomaksi pitemmaéksi aikaa, esimer-
kiksi yhdesta kahteen minuuttia. Mikali vika ei poistu aikajalleenkytkenndn aikana, ohjaa rele katkai-

sijan lopullisesti auki ja vikaa lahdetaan selvittdmaan tarkemmin. (Mérsky, 1992)

Maasulussa tehdaan yleensa yksi pikajalleenkytkentd, jolloin valokaaresta johtuvat maasulut yleensa
loppuvat. Mikali vika jatkuu edelleen, ohjataan katkaisija auki ja vikaa ldhdetéan selvittdmaan. (Lakervi
& Partanen, 2012)



5

32 (50)

MAASULUN SIMULOINTI

Maasulun simulointia varten tehty virtapiirin kaavio on nahtavissa liitteena (liite 1: padkaavio). Labo-
ratorion poydan syotté tulee normaalin TN-S-jarjestelman kautta, joten virtapiirissa on kdytettava

suojaerotusmuuntajaa, jotta saadaan aikaan maasta erotettu verkko.

Tassa tapauksessa suojaerotusmuuntaja on muuntosuhteeltaan 400/400 V ja muuntajan ensié on
kytketty tahteen ja toisio kolmioon. Muuntajan sy6ttd otetaan laboratorion pdydan 10 A kolmivaihei-
sesta syotostd, mutta valissa on kaytettava kolmivaiheista kytkinta, jonka rinnalle laitetaan kolmivai-
heinen sdatovastus. Sadtdvastuksella saadaan rajoitettua muuntajan tyhjakdynnissakin ottamaa
suurta kytkentavirtasysaysta, joka muuten laukaisee laboratorion péydan johdonsuojakatkaisijat. Kun
muuntaja saadaan kytkettya jannitteiseksi, ohitetaan saatovastus kytkimella. Muuntajan toisiolta jat-

ketaan 16 A jatkojohdolla katkaisijalle.

Katkaisijan laitteistossa on siis vaihekohtaiset virtamuuntajat vaihevirtojen mittausta varten, summa-
virtamuuntaja maasulkuvirran mittausta varten seka avokolmiomuuntaja nollajénnitteen mittausta
varten. Katkaisijan karkien jalkeen kytketaan tdhtikytketty kolmivaiheinen sadtékondensaattori, jonka
vaihekapasitanssiksi asetetaan noin 10,6 pF/vaihe mitattuna Fluke 175 -yleismittarilla. Téma konden-

saattoripaketti kuvaa viallista 1aht64, jonka katkaisija maasulussa kytkee jénnitteettdmaksi.

Ennen katkaisijaa tarvitaan kuitenkin adapteri, jossa on valiulosotto, koska mittamuuntajat sijaitsevat
heti ensimmaisena katkaisijan kojeille varatussa laatikossa. Valiulosotosta otetaan siis haara terveelle
johtoldhddlle. Tervetta lahtdéa kuvaa samanlainen téhtikytketty kolmivaiheinen sadtdkondensaattori

kuin viallista 1ahtoa.

Maasulun simuloinnissa tarvitaan kahta eri 1ahtdd, koska suojarele toimii suuntaavana. Pelkdstaan
yhdella 1ahdolld ei maasta erotetussa verkossa summavirtamuuntajalla saataisi mitattua maasulkuvir-
taa, koska vikavirta kulkisi summavirtamuuntajassa molempiin suuntiin, jolloin summavirta olisi nolla.
Sammutetussa verkossa summavirtamuuntajalla voitaisiin kenties mitata sammutuskuristimen ja sen
rinnalle kytketyn vastuksen kautta vikapaikkaan kulkeva virta, koska se kulkee vain yhteen suuntaan

summavirtamuuntajan ldpi. Tassa tyossa ei kuitenkaan perehdytty sammutetun verkon maasulkuun.

Maasulku tehdaan kytkimelld, joka kytkee tdssa tapauksessa vaiheen L1 viallisen |lahdén kondensaat-
toripaketin tahtipisteeseen. Molempien ldhtéjen kondensaattoripakettien tdhtipisteet on yhdistetty
johtimella toisiinsa, jolloin virtapiiriin saadaan keinotekoinen maapotentiaali. Ilman tahtipisteiden yh-
distamista jaisi terveen 1ahdon kondensaattoripaketin tahtipiste kellumaan (kuva 27), jolloin viallisen
Iahddn maasulku ei vaikuttaisi terveeseen 1ahtd6n ja maasulkuvirta ei kulkisi terveen 18hddn kapasi-
tanssien kautta. Kuvassa (kuva 27) maadoitettu tdhtipiste ja tahtipisteeseen yhdistetty vaihejohdin

ovat siis toiminnallisesti sama asia.
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KUVA 27. Kelluva tahtipiste (vasemmalla) ja maadoitettu tahtipiste seka keinotekoinen maapotenti-

aali (oikealla) maasulussa (Rasdnen, 2016a)

Laskentaa ja releen asettelua varten virtapiirista mitattiin virrat ja jannitteet ilman maasulkua (tau-

lukko 1) ja maasulussa (taulukko 2).

TAULUKKO 1. Mitatut suureet ennen maasulkua

Suojaerotusmuuntajan ensio

Vaihevirta (A)
IL1

IL2

IL3
Paajannite (V)
ul2

u23

U3l

1. Terve l3hto
Vaihevirta (A)

IL1

IL2

IL3

Vaihekapasitanssi (uF)
Cc1

Cc2

c3

Cl.ka.

Muut
Maasulkuvirta (A)
If

Summavirta (A)
10

Nollajannite (V)
uo

2,32
2,23
2,04

385
387
386

0,77
0,77
0,75

10,7
10,7
10,4
10,6

0,3

Suojaerotusmuuntajan toisio

Vaihevirta (A)
IL1

IL2

IL3
Paajannite (V)
ul2

u23

U3l

2. Viallinen 13hto
Vaihevirta (A)

IL1

IL2

IL3

Vaihekapasitanssi (uF)
C1

Cc2

c3

C2.ka.

1,46
1,48
1,46

393
396
393

0,71
0,74
0,73

9,93
10,1
10,05
10,03




TAULUKKO 2. Mitatut suureet maasulussa

Suojaerotusmuuntajan ensio
Vaihevirta (A)

IL1 2,3
IL2 2,57
IL3 2,1
Padjannite (V)

u12 383
u23 386
U3l 386
Terve lahtd

Vaihevirta (A)

IL1 0,03
IL2 1,34
IL3 1,3
Muut

Maasulkuvirta (A)

If 4,04

Summavirta (A)
10 0,056

Nollajénnite (V)
uo 98,3

Suojaerotusmuuntajan toisio
Vaihevirta (A)

IL1 4,04
L2 2,38
IL3 2,31
Padjannite (V)

ui12 393
u23 394
U3l 391

Viallinen 13ht6
Vaihevirta (A)

IL1 0,02
L2 1,25
IL3 1,26

Ennen maasulkua mitatut suureet osoittavat, ettd verkko ja kuormitukset ovat melko symmetriset ja
esimerkiksi mitattu summavirta on nolla. Samoin mitattu nollajannite on Iahes nolla. Vaikka suoja-

erotusmuuntajan muuntosuhde on 400/400 V, nostavat toision kuormana olevat kondensaattoripake-

tit muuntajan toision paajannitteet ension jannitteita suuremmiksi.

Maasulussa vaiheen L1 vaihejannite ja sen my6td kondensaattorin varausvirta laskee ldhes nollaan.
Sama tapahtuu myos terveessa lahddssé, koska kondensaattoripakettien tahtipisteet on siis yhdistetty.
Vaiheiden L2 ja L3 virrat nousevat molemmilla 1ahdgilla, koska tahtipiste on nyt vaiheen L1 potentiaa-
lissa ja vaiheiden L2 ja L3 kapasitanssit kytkeytyvdt vaihetta L1 vasten. Vaiheiden L2 ja L3 konden-

saattorien yli vaikuttaa nyt siis paajannite. Alla oleva laskutoimitus todistaa asian, resistanssin olete-

taan olevan nolla:

1 1

CL2 =wC =

2*71*50*%*10,7*10‘6F

=~ 297 Q

Z, = VR + X2 = J(0 Q)2+ (297 Q)2 =297 Q

U, 393V

I, =—= ~ 1,324
2=z, 2970

34 (50)

(7)
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Mitattu maasulkuvirta on sama kuin vaiheen L1 virta mitattuna heti suojaerotusmuuntajan jalkeen,
koska maasulkuvirta kiertdéd molempien Idhtéjen terveiden vaiheiden kautta muuntajalle ja sielta ta-

kaisin vikapaikkaan viallista vaihetta pitkin. Laskennallisesti maasulkuvirran arvoksi saadaan:

E=U Ty 0_393v400~ 227V20°
= 23 V3
Rf=0
C=C1k,+C2k
g 227 V20° (8)
I = 1 = 1 2"-'4',4'1144900
Re+ 350 00+

j*3*2*n*50*%*20,63*10‘6F

Edellisessa laskussa oletetaan vikaresistanssin olevan nolla, joten saatu tulos on jonkin verran mitattua
arvoa suurempi. Todellisuudessa piirissa on myds jonkin verran resistanssia. Kapasitanssina C kayte-

tadan verkon lahtdjen vaihekapasitanssien keskiarvojen summaa.

Mitattu summavirta oli siis 5,6 mA ja summavirtamuuntajan muuntosuhde on 40/1. Laskennallisesti

summavirraksi muuntajan ensidssa saadaan:

L P
W= =717 (9)
I1=p*xI12=40x0,0564=2,24A

Koska viallisen 1ahddn osuus maasulkuvirrasta kulkee summavirtamuuntajan lapi molempiin suuntiin,
kumoavat virrat toisensa. Summavirtamuuntajan mittaama virta on siis terveen lahdén osuus maasul-
kuvirrasta, joka kulkee summavirtamuuntajan lapi vain yhteen suuntaan, ja on nain ollen noin puolet

koko maasulkuvirrasta.

Laskennallisesti nollajannitteen arvoksi saadaan:

-1
Up= —————* U
2= T+j3wCR, =~
-1
N T x 227V20° (10)
1+j*3*2*n*50*§*20,63*10‘6F*OQ
=227V2180°

Mitattu nollajannite vastaa myds sitd, mita teoria sanoo avokolmiomuuntajasta. Avokolmion paiden

valilla vaikuttaa siis lahes 100 V jannite suorassa maasulussa (taulukko 2).

Laitteiston yksivaiheisista muuntajista kasatun avokolmiomuuntajan kohdalla havaittiin mielenkiintoi-
nen ilmid liittyen yliaaltoihin. Avokolmiomuuntajan ensidn téhtipisteen ollessa maadoittamaton pystyt-
tiin avokolmion paiden valiltd mittaamaan yleismittarilla noin 45 V jannite. Ension tahtipistetta ei aluksi

siis viela ollut yhdistetty kapasitanssien tahtipisteen muodostamaan keinomaahan (liite 1: pddkaavio).
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Kun tilannetta tutkittiin oskilloskoopilla, havaittiin, ettd muuntajan ensién jannite oli siniaallosta poik-
keavaa. Toisiossa avokolmion paissa vaikutti 150 Hz kolmannen yliaallon jénnite, jonka tehollisarvo oli
hieman yli 40 V. Yksivaiheiset muuntajat siis jostain syysta kyllastyivat jo pelkdssa tyhjakaynnissa
(Aura & Tonteri, 1986). (kuva 28)
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KUVA 28. Maadoittamattoman avokolmiomuuntajan ensitn jannite (keltainen) ja toision jannite (vih-
red) (Rasanen, 2016b)

Muuntajan ension ollessa tdhteen kytketty ilman nollajohtoa ei tasoitusvirta paase kulkemaan, mika
tasaisi ensitkadmeihin indusoituneet epasymmetriset jannitteet. Tdma vaikutus puolestaan siirtyy
toision kaameihin magneettivuon valitykselld, joka on nyt siis padasiassa kolmannen yliaallon taajuu-
della vaihtuva vuo. Muuntajan toision kdadmeihin indusoituu siten siis 150 Hz vaihtojannite. (Savonia/
Jari Ijas, 2016)

Muuntajien ension tahtipiste piti mittauksenkin takia maadoittaa keinomaahan, koska muuten maa-
sulun aikana ei kelluvan tahtipisteen potentiaali muutu mihinkdan. Tallin avokolmion pdiden valilla ei
olisi jannitettd. Myds muuntajan toision yksi piste yhdistetdan samaan potentiaaliin muuntajan ensién
tahtipisteen kanssa. Taman tarkoitus on suojata henkilévahingoilta, jos muuntajan ensién ja toision

vdlinen galvaaninen erotus sattuisi pettdamaan (Elovaara & Laiho, 2007).

Maadoittamisen jalkeen tilanne tasoittui ja avokolmion paiden valilla ei ollut juurikaan jannitettd. Pieni,
alle voltin jannite johtui pienestd verkon tai kuormitusten epasymmetriasta, jota kdytédnndssa aina on.
Oskilloskoopilla mitattuna muuntajan ension jannite oli nyt taysin sinimuotoista ja samoin toisioon

indusoitunut pieni jannite. Jannitteiden ollessa nyt symmetriset oli magneettivuo myés symmetrinen.
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Kolmas yliaalto oli puolestaan havaittavissa muuntajan ension tahtipisteeseen yhdistetyssé nollajoh-
dossa virran yliaaltona. Yliaaltopitoinen tasoitusvirta kulki nyt siis avokolmiomuuntajan ension tahti-
pisteesta kapasitanssien kautta verkkoon ja takaisin muuntajan ensidéén. Oskilloskoopin kuvasta on
havaittavissa, ettd virrassa esiintyy myos tasakomponentti eli positiivinen ja negatiivinen puolijakso

eivat ole yhta suuret. (kuva 29)
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KUVA 29. Maadoitetun avokolmiomuuntajan toision jannite (vihred) ja nollajohdon virta (sininen)
(Rasanen, 2016c¢)

Releen asettelu

Johdonsuojareleen eri releyksikdiden piirikorteilla seka etukansissa on DIP-kytkimida (Dual-In-line
Package), joilla releen sisdisid signaaleja ohjataan. Etukansien potentiometreilld ja painonapeilla ase-
tellaan eri havahtumisarvot ja -ajat (kuva 26). Rele tallentaa tietoja eri havahtumisista ja mitatuista

arvoista, joita voi tarkastella releen rekistereista.

Tassa tyossa kaytiin lapi releen asettelut maasulkusuojauksen kannalta ja esimerkiksi laukaisuajat
aseteltiin tarkoituksella pitkiksi, jotta toiminnan ehti havainnoida hyvin. Todellisuudessa laukaisuajat
olisivat joitain satoja millisekunteja, jolloin myds releen ja katkaisijan omat toimintaviiveet tulisi ottaa

huomioon aikoja asetellessa.
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5.1.1 Releen yleisosa ja ylivirtayksikkd

Releen vasemman laidan eli niin sanotun yleisosan DIP-kytkimet aseteltiin alla olevan taulukon mu-
kaisesti (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Releen yleisosan DIP-kytkimet
SGR1=0

SGR2=0

SGR3=0

SGR4=0

SGR5=1

SGR6=0

SGR7=1

SGR8=0

Kytkin SGR5 ottaa jalleenkytkentdyksikdn kayttéon ja SGR7 puolestaan maasulkuyksikdén (Koiranen,
1987).

Ylivirtayksikkoa ei tdssa tydssa kaytetty, joten sen etupaneelissa olevat DIP-kytkimet seka piirilevylla

olevat kytkimet asetettiin kaikki asentoon nolla.
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5.1.2 Maasulkuyksikkd

Maasulkuyksikodn piirilevyn SGB-kytkimista SGB/1 asetettiin asentoon yksi, jolloin maasulkuyksikkd vei
normaaliportaan Ip> -havahtumissignaalin jalleenkytkentayksikén kaynnistyslinjaan AR3. Muut piiri-

levyn kytkimet asetettiin asentoon nolla.

Maasulkuyksikdn etupaneelin DIP-kytkimet asetettiin alla olevan taulukon mukaisesti (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Maasulkuyksikén DIP-kytkimet
SG1/1=0

SG1/2=1

SG1/3=0

5G1/4=0

SG1/5=1

SG1/6=1

SG1/7=1

SG1/8=1

Kytkimet SG1/1 ja SG1/6 liittyvat pikalaukaisuportaaseen Ip>>, jota ei tassa tydssa kasitella.

Kytkinten SG1/2 ja SG1/3 keskindinen valinta vaikuttaa releen toimintakarakteristikaan (Koiranen,
1987). Kyseisilld valinnoilla kdytdssa oli summavirran loiskomponentin mittaus eli Ising-toimintaka-
rakteristika, koska maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on padosin kapasitiivista loisvirtaa. Sam-

mutetun verkon suojauksessa puolestaan kaytettdisiin Icosg-toimintakarakteristikaa.

Kytkimen SG1/4 ollessa asennossa nolla lahtoreleet eivat jaa vetaneeksi, kun mittaussignaali laskee
alle havahtumiskynnyksen (Koiranen, 1987). Todennakdisesti oikeasti tilanne olisi painvastainen eli

havahtumisen ja laukaisun jalkeen Iahtdreleet pitdisi aina kuitata joko manuaalisesti tai etdyhteydella.

Kytkimen SG1/5 ollessa asennossa yksi voidaan normaaliportaan Ip> laukaisuaika asetella valilla 1 ja

10 s. Kytkimen ollessa asennossa nolla voidaan asettelu tehda valilld 0,1 ja 1 s. (Koiranen, 1987)

SG1/7 ja SG1/8-kytkimilla valitaan nollajénnitteen havahtumisarvo prosentteina pykalilla 2, 5, 10 tai
20 % releen sisdisen jannitemuuntajan nimellisjannitteestd, joka on liittimista riippuen 110 tai 100 V
(Koiranen, 1987). Tassa tapauksessa, jossa avokolmiomuuntaja oli nimellisarvoltaan 100 V, kaytettiin

my®s releen padssa 100 V liittimia.
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Kyseisilla DIP-kytkimien valinnoilla rele havahtui, kun nollajannitteen suuruus ylitti 20 % nimellisar-
vosta eli 20 V. Kun kyseessa tassa tapauksessa oli suora maasulku ilman vikavastusta, kohosi nolla-
jannite Idhes 100 V:iin ja rele havahtui suurimmallakin asetteluarvolla vakisin. Asetteluarvolla 20 %
estettiin, ettd rele ei kuitenkaan havahtunut vahingossa vahdisen epdsymmetrian aiheuttamasta pie-

nesta nollajannitteesta.

Maasulkuyksikdn ylimmaisella potentiometrilld aseteltiin havahtumisarvo piirista mitattavalle summa-
virralle maasulussa. Asettelu tapahtuu prosentteina releen sisdisen virtamuuntajan ension nimellisvir-
rasta 1 - 10 % valilla (Koiranen, 1987). Releen virtamuuntajan nimellisvirta on 1 A ja mitattu summa-

virta oli 5,6 mA, joten rele havahtui tdssa tapauksessa arvoilla 1 - 5,6 %.

Seuraavalla potentiometrilld aseteltiin laukaisuaika havahtumisen jalkeen. Toiminnan seuraamisen ja
paremman havainnollistavuuden takia laukaisuaika asetettiin 10 s:iin. Maasulkuyksikén I¢p> -merkki-
lamppu indikoi normaaliportaan havahtumisen palamalla keltaisena ja laukaisun palamalla punaisena
(Koiranen, 1987).

Kolmas ja neljas potentiometri ovat pikalaukaisuportaan asetteluja varten, mutta niité ei tdssa tyossa

kaytetty.

Maasulkuyksikéssa on yhdeksan rekisterig, jotka tallentavat erilaisia tietoja releen mittaamista arvoista
ja suoritetuista toiminnoista. Rekisteri 1 tallentaa mitatun summavirran prosenttiarvon, kun nollajan-
nite ylittdd havahtumiskynnyksen. Rekisteri 2 puolestaan tallentaa nollajannitteen prosenttiarvon.
(Koiranen, 1987)

Rekisteri 3 tallentaa nollajannitteen havahtumisten lukumaaran, rekisteri 4 normaaliportaan summa-
virran havahtumisten lukumaaran ja rekisteri 5 puolestaan pikalaukaisuportaan summavirran havah-

tumisten lukumaaran. (Koiranen, 1987)

Rekisteri 6 tallentaa normaaliportaan havahtuneena oloajan prosenttiarvon asetellusta laukaisuajasta
ja rekisteri 7 tallentaa saman pikalaukaisuportaasta. Mikali laukaisu tapahtuu jommallakummalla por-

taalla, ilmoittavat rekisterit tdman arvolla 100. (Koiranen, 1987)

Rekisterit 0 ja A liittyvat ulkoisten ohjaus- ja lukitussignaalien kayttodn ja etakayttdon sarjaliikenteen

avulla (Koiranen, 1987). Naitd ominaisuuksia ei téssa tydssa kasitelty.
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5.1.3 Jalleenkytkentayksikkd

Jalleenkytkentayksikén piirilevyllad ei ole DIP-kytkimia. Etupaneelin kytkimet asetettiin alla olevan tau-

lukon mukaisesti (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Jalleenkytkentdyksikdon DIP-kytkimet
SG1/1=0

SG1/2=0

SG1/3=1

SG1/4=0

SG1/5=0

5G1/6=0

SG1/7=0

SG1/8=0

Kytkimilld SG1/1 ja SG1/2 voidaan valita pikajélleenkytkentd kaynnistymaan releen sisdisesta signaa-
lista AR1 tai AR2 (Koiranen, 1987).

Aikaisemmin mainitun maasulkuyksikén piirilevyn kytkimella valittiin, ettd normaaliportaan Ip> ha-
vahtumissignaali vieddan jalleenkytkentayksikdn kaynnistyslinjaan AR3. Jalleenkytkentayksikon SG1/3
kytkimen ollessa asennossa yksi kaynnistyy jalleenkytkenta juuri releen sisdisestd signaalista AR3
(Koiranen, 1987). Nailla valinnoilla maasulkuyksikké antoi siis ohjat jalleenkytkentdyksikélle, kun maa-

sulkuyksikon laukaisuehdot tayttyivat.

Kytkimilld SG1/4, SG1/5 ja SG1/6 voidaan valita aikajalleenkytkenta kaynnistymaan signaaleista AR1,
AR2 tai AR3 (Koiranen, 1987). Aikajdlleenkytkentaa ei kuitenkaan otettu kayttéon, koska todellisuu-
dessakin keskijanniteverkon maasulut aiheutuvat usein valokaarista, jotka saadaan tehokkaasti sam-

mumaan kayttamalla johtolahtd hetken aikaa jannitteettomana pikajalleenkytkennalla.

Kytkimilla SG1/7 ja SG1/8 voidaan aikajalleenkytkentdjen lukumaara valita yhdesta neljaan (Koiranen,
1987).

Pika- ja aikajalleenkytkentdjen kaynnistysajat eli aika ylivirta- tai maasulkuyksikdn havahtumisesta
jalleenkytkentaan voidaan asetella jalleenkytkentdyksikon potentiometreilla. Jalleenkytkentdyksikdn Q
-merkkilamppu palaa punaisena aina, kun katkaisijan auki- tai kiinniohjaus on kaynnissd, ja t5t6 -
merkkilamppu palaa keltaisena jannitteettémina valiaikoina indikoiden, etta jalleenkytkentasekvenssi

on edelleen kdynnissa. (Koiranen, 1987)
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Ylimmaisella potentiometrilld voidaan valita pikajdlleenkytkennan kdynnistysaika signaalista AR2 valilla

0,05 ja 2,5 s (Koiranen, 1987). Signaalia AR2 ei siis tdssa tapauksessa kdytetty.

Toiseksi ylimmaisella potentiometrilld voidaan asettaa pikajalleenkytkennan kaynnistysaika signaalille
AR3 valilld 0,05 ja 2,5 s (Koiranen, 1987). Aika asetettiin tarkoituksella pitkdksi, 1,5 s, jotta jalleen-

kytkentdsekvenssin ehtii havainnoida paremmin.

Kahdella muulla potentiometrilld voitaisiin asettaa aikajalleenkytkennan kaynnistysaika signaaleille
AR2 ja AR3 valilld 0,05 ja 5 sekuntia (Koiranen, 1987). Aikajalleenkytkentad ei kuitenkaan siis tdssa
tapauksessa kaytetty.

Myds jalleenkytkentdyksikdssa on yhdeksan rekisteria, joista ndkee tallennettuja tietoja ja paasee
muuttamaan asetuksia. Rekisteristd 1 asetetaan pikajalleenkytkenndn jannitteetdn valiaika valilla 0,1
ja 99,9 s. Jannitteeton valiaika on siis aika jalleenkytkentayksikén suorittaman katkaisijan aukiohjauk-
sen ja seuraavan kiinniohjauksen valilld (Koiranen, 1987). Tassakin tapauksessa aika asetettiin tarkoi-

tuksella pitkaksi, 3 s, havainnointia helpottamaan.

Rekisteristd 2 voidaan aikajalleenkytkennan jannitteetdn véliaika asetella valilla 2 ja 999 s. Rekisteristd
3 nahdaan suoritettujen aikajalleenkytkentdjen lukumaara edellisessa jalleenkytkentdsekvenssissa.
(Koiranen, 1987)

Rekisterit 4 ja 5 kertovat suoritettujen pika- ja aikajalleenkytkentdjen kokonaismaarat. Rekisterien

alavalikoista ndhddan eri AR-signaalien aiheuttamien jalleenkytkenttjen maara. (Koiranen, 1987)

Rekisterit 6 ja 7 liittyvat katkaisijan huoltolaskurin kayttéon, mikali sellaista halutaan kayttaa tai kat-
kaisijassa ei itsessadn sellaista ole. Rekisterista 6 voidaan valita painokerroin eri AR-signaaleille ja
rekisteri 7 toimii alaspdin laskevana laskurina painokertoimien mukaan. Jalleenkytkentayksikké aiheut-
taa halytyksen, kun laskuri laskee riittdvan alas ja estaa lopulta katkaisijan kiinniohjauksen, mikali

laskuria ei nollata ja katkaisijaa huolleta. (Koiranen, 1987)

Rekisteristd 0 nahdaan, onko jalleenkytkentayksikolld aktiivisia ulkoisia ohjaus- ja lukitussignaaleja
seka erityisesti katkaisijan tilatieto (Koiranen, 1987). Jalleenkytkentayksikko tarvitsee oikean tilatiedon
katkaisijalta, jotta jalleenkytkentdja on mahdollista tehda. Tilatietoa tarvitaan, etta rele ei esimerkiksi

yrita ohjata jo kiinni olevaa katkaisijaa kiinni tai painvastoin.

Rekisteri A liittyy maasulkuyksikén tavoin etdkdyttoon sarjaliikenteen avulla. Tétd ominaisuutta ei

tassa tyossa kasitelty.
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5.2 Maasulku releen asettelujen jalkeen

Releen asettelujen jalkeen virtapiirissa tehtiin uudestaan maasulku. Tapahtumaketju oli nyt seuraava:

- Kytkimen S3 kaantdminen sai maasulkuyksikon havahtumaan, jolloin Ip> -merkkilamppu paloi
keltaisena.

- 1,5 s kulutta katkaisija ohjautui auki. Maasulkuyksikko oli siis antanut kdskyn jalleenkytkentayksi-
kolle suorittaa pikajalleenkytkenta ja jalleenkytkentayksikén Q -merkkivalo paloi punaisena.

- 3 s kuluttua katkaisija ohjautui takaisin paalle ja t5t6 -merkkivalo paloi jannitteettéméana aikana
keltaisena.

- 10 s kuluttua katkaisija ohjautui lopullisesti auki ja maasulkuyksikon Ip> -merkkilamppu jai pala-

maan punaisena merkkina siitd, ettd maasulkuyksikko suoritti lopullisen laukaisun.

Alla oleva kuva esittaa jalleenkytkentdsekvenssin graafisesti. (kuva 30)

Vika

0 15 3 45 6 75 9 10,5 12 133 15

t (s)

KUVA 30. Releen suorittama jalleenkytkentasekvenssi

Maasulun simulointi laboratorio-olosuhteissa kyseiselld laitteistolla onnistui siis odotusten mukaisesti.
Releeseen tarkoituksella asetetut pitkat laukaisuajat auttoivat hahmottamaan jalleenkytkentasekvens-

sin ja tata silmalla pitden laadittiin my&s laboratoriotydohje (liite 2: tydohje).

Laitteistoa voisi jatkossa testata myos siten, etta laukaisuajat aseteltaisiin todellisen keskijannitelah-
ddén mukaisesti (kuva 31), jolloin esimerkiksi pikajalleenkytkenndssa laukaisuaika olisi joitain satoja
millisekunteja. Talléin myds releen ja katkaisijan omat toimintaviiveet eri toimintoja suorittaessa pitaisi
ottaa huomioon, eli tarkastettaisiin esimerkiksi, ettd katkaisija ehtii aueta ennen kuin rele antaa kiin-

niohjauskaskyn.
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Lopullinen laukaisu

t1 =>» suojarelen havahtumisviive tai aseteltu polttoaika ennen pikajilleenkytkentis
t2 =» katkaisijan aukiohjausviive

t3 =» pikajalleenkytkenta (PJK), jannitteeton aika (tyypillisesti 0.3s)

t4 = katkaisijan kiinniohjausviive

t5 =» suojareleen havahtumisaika tai aseteltu poltoaika ennen aikajilleenkytkentid
t6 =» aikajalleenkytkenta (AJK), jannitteetdn aika (tyypillisesti 30-60s)

t7 =» suojareleen lopullisen laukaisun aika

KUVA 31. Esimerkki 1xPJK + 1xAJK jalleenkytkentdsekvenssistd (Vedenjuoksu, 2016)
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LOPPUPAATELMA

Tama opinnadytetyo kasitteli maasulun teoriaa usean eri tilanteen seka eri maadoitustapojen kannalta.
Padpaino oli kuitenkin maasta erotetun verkon maasulussa ja sen suojauksessa, minka perusteella
myos kaytanndn osuus tehtiin. Nykyisin ja tulevaisuudessa varsinkin sammutettu verkko on tarkedampi

osa Suomen keskijannitejakeluverkkoa.

Jakeluverkkoyhtiét Suomessa kaapeloivat entistd enemman uutta keskijannitejakeluverkkoa ja myds
olemassa olevia avojohtoverkkoja muutetaan maakaapeliverkoiksi. Vaikka kaapelointi tuo varmuutta

sahkdnjakeluun, asettaa kaapelointi haasteita maasulkusuojaukselle. (ABB Oy, 2016)

Maakaapelissa vaihejohtimien ja maadoitetun vaipan valinen etdisyys on vain joitain senttimetreja
verrattuna avojohdon ja maaperan usean metrin valimatkaan. Tall6in maakaapelin maakapasitanssi
on moninkertainen verrattuna avojohtoon. Maakaapeliverkossa voikin maasulkuvirta olla monikym-
menkertainen verrattuna samanpituiseen avojohtoverkkoon juuri maakaapelin paljon suuremman
maakapasitanssin takia. Suuria maasulkuvirtoja pyritddn puolestaan pienentdmaan verkon sammu-
tuksella. (ABB Oy, 2016)

Sammutetun verkon maasulku on hankalampi tunnistaa, koska mitattavat summavirrat jaavat pieniksi
ja joissain tapauksissa myds nollajénnite voi olla hankala mitata. Lisaksi kaapeliverkossa ilmenee huo-
mattavasti enemman niin sanottua katkeilevaa maasulkua. Katkeileva maasulku syntyy muun muassa,
kun kaapelin eristemateriaali heikkenee ja tapahtuu hetkittain lapilyonteja vaihejohtimesta maadoitet-

tuun kaapelin vaippaan. (ABB Oy, 2016)

Katkeileva maasulku synnyttda runsaasti transientteja ja yliaaltoja nollajannitteessa ja maasulkuvir-
rassa, jolloin maasulun tunnistaminen on vaikeampaa. Katkeileva maasulku ilmenee monesti lyhytkes-
toisina perakkdisina pulsseina, jolloin mitattava nollajannite heilahtelee ja mitattava maasulkuvirta
esiintyy terdvina piikkeina (kuva 32). (ABB Oy/ Veikko Lehesvuo, 2016)
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KUVA 32. Nollajannite ja maasulkuvirta katkeilevassa maasulussa (ABB Oy, 2002)
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Suojareleille tilanne on hankala, koska lyhytkestoisten virtapiikkien aikana rele kylla havahtuu mutta
ei ehdi antaa laukaisukdskya. Tamdn ongelman ratkaisemiseksi kdytetdan releissa havahtumisen jal-
keista hidastusta, esimerkiksi 500 ms, jolloin seuraava virtapiikki ehtii mukaan releen ollessa edelleen
havahtuneena ja rele antaa laukaisukaskyn. (ABB Oy/ Veikko Lehesvuo, 2016; ABB Oy, 2002)

Muun muassa ABB on kehittdnyt uutena tuotteena monitaajuusadmittanssisuojan, jossa tavallisten
toimintakarakteristikoiden lisaksi katkeilevan maasulun transientit ja yliaallot yhdistetdan kumulatiivi-
sesti. Talléin hetkelliset vaihtelut mitattavien suureiden vektoreissa jaavat pois ja saadaan aikaan py-
syvan tilan estimaatti nollajannitteen ja maasulkuvirran valisestd kulmasta. Suojauksesta saadaan si-
ten tarkka ja herkka kaikenlaisissa verkoissa. (ABB Oy, 2016)
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YHTEENVETO

Tassa opinndytetyossa kasiteltiin keskijanniteverkon maasulkua ja sen suojausta. Tyon tavoitteiksi
asetettiin aiheen kasittely teoriassa siten, ettd maasulusta ja sahkotekniikasta entuudestaan tietéva
henkil6 saisi lisatietoa tyon luettuaan. Kohderyhma on siis ammattikorkeakouluopintoja suorittavat
opiskelijat. Kaytanndn tyon tavoitteeksi asetettiin maasulun simulointi ja maasulkusuojaus laborato-
riolaitteistolla siten, etta muidenkin opiskelijoiden on mahdollista toteuttaa simulointi tyon tuloksena

laaditun ty6ohjeen perusteella.

TyOn teoriaosuudessa kasiteltiin maasulkusuojauksen periaatteiden lisdksi erilaisia maasulkuja, kuten
yksivaiheisia maasulkuja, kaksoismaasulkua, johtimen katkeamista maakosketuksella seka oikosulun
ja maasulun yhdistelmaa. Tarkemmassa kasittelyssa olivat yksivaiheinen maasulku maasta erotetussa
verkossa ja sammutetussa verkossa ja ndiden tilanteiden osalta myds nollajannitteen seka maasulku-

virran laskenta esitettiin sijaiskytkentdjen ja kaavojen muodossa.

Maasulkusuojauksen teoriassa keskityttiin maasta erotetun ja sammutetun verkon suojauksen peri-
aatteisiin suunnatun maasulkusuojauksen osalta. Suunnatussa maasulkusuojauksessa suojarele mit-
taa nollajannitteen ja maasulkuvirran valisté kulmaa tai vaihtoehtoisesti maasulkuvirran paté- tai lois-
komponenttia ja suorittaa laukaisun asetteluarvojen perusteella. Néita eri toimintakarakteristikoita ka-
siteltiin tyon teoriaosuudessa.

Teoriaosuuden aiheet pyrittiin avaamaan ja esittdmaan siten kuin ne monissa lahdemateriaaleissa on
esitetty ja esimerkiksi maasulun todellinen luonne ja kdyttédytyminen muutosilmididen aikana jdi téssa
tyossa kasittelematta. Myds maasulkusuojauksen tarkemmat ja todellisuutta vastaavat selektiiviset

asettelut jaivat tdman tyon ulkopuolelle.

Tyon kaytannoén osuudessa sdhkdlaboratorioon suunniteltiin ja rakennettiin virtapiiri, joka mallinsi
kahta keskijanniteverkon johtolahtda. Toista lahtéa suojasi johdonsuojakatkaisija ja suunnattu maa-
sulkusuojarele. Johtolahdét rakennettiin ja mallinnettiin siten, ettd tekemalld maasulku katkaisijan pe-
rassa olevaan l&ahtéon, ohjasi rele katkaisijan auki aseteltujen arvojen mukaisesti. Talldin toinen joh-
tolahtd jai normaalisti kayttddn. Tyo onnistui tdysin suunnitelmien mukaan ja tuloksena saatiin toimiva
kokonaisuus. Testauksen pohjalta laadittiin laboratoriotyd ja tyéohje Savonia-ammattikorkeakoulun

kayttdon.
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1 JOHDANTO

Kuluttajien sahkokatkokset johtuvat paaasiassa keskijannitejakeluverkossa sattuvista vioista. Naitd
vikoja ovat muun muassa erilaiset oikosulut seka yleisimpana vikana maasulku. Riippuen onko verk-
ko maasta erotettu vai sammutettu, taytyy maasulkuvirta tunnistaa eri lailla, jotta suojaus toimii.

Suunnattu maasulkusuojarele on kehitetty tata varten.

2 ENNAKKOTEHTAVAT

Suunnittele mittauskytkenta ennakkoon johdonsuojareleen ja katkaisijan kytkentdkaavioiden seka

paakaavion avulla (liitteend).

Mittauskytkennassa kaytetadn molempien saddettavien kondensaattoripakettien saatdarvona 1:sta.
Mittaa kondensaattoripaketin vaihekapasitanssi Fluke 175 -yleismittarilla ennen tytn aloitusta myo-
hempada laskentaa varten. Mittaa ty6ta tehdessasi myds padjannitteet suojaerotusmuuntajan toisios-

ta laskentaa varten.
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3 MITTAUSKYTKENTA

Tybssa tarvittavien suojaerotusmuuntajan ja vahaoljykatkaisijan liitdnnat tapahtuvat voimapistorasi-
oiden ja kojevastakkeiden avulla. Tassa tydssa tarvitaan siis erilaisia 16 A jatkojohtoja seka adapte-

reita, jotta tarvittavat valiulosotot saadaan kayttoon.

Laboratorion pdydan 10 A kolmivaiheisesta syotosta liitytdan johtimilla kytkimeen S1. Kytkimen S2
rinnalle tarvitaan kolmivaiheinen saatdvastus rajoittamaan muuntajan ottamaa kytkentavirtapiikkia.
Ohituskytkimen S2 ja saattvastuksen jalkeen tarvitset yhta adaptereista, jolla jatkat syoton raken-
tamista suojaerotusmuuntajalle. (kuva 1)

1
0 <:| Syéttd johtimilla
~ laboratorion pdydan 10 A
S1 S I SV A liittimista

Adapteri, johon kytkimelta S2 liitytaan
johtimilla ja toisen pdan jatkopistorasia
kytketdaan muuntajan kojevastakkeeseen

R T TR e i T L L A e e e D ) e et i e P =
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KUVA 1. Virtapiirissa tarvittavia adaptereita
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Padkaaviossa ensimmainen tahteen kytketty sdadettdva kondensaattoripaketti kuvaa keskijannite-
verkon tervettd 1aht6a eli Iaht6a, jossa ei ole vikaa. Saadaksesi terveen lahdén rakennettua, tarvitset

yhtd adaptereista (kuva 1, kuva 2), jotta saat valiulosoton ennen summavirtamuuntajaa.

KUVA 2. Adapteri terveen 1dhddn véliulosottoa varten

Toinen kondensaattoripaketti kuvaa tassa tapauksessa johtoldhtda, jossa maasulku tapahtuu. Tama
lahto rakennetaan siis katkaisijan jalkeen, jolloin katkaisija voi erottaa l1dhdon vian sattuessa ja terve

Iahtd pysyy normaalisti toiminnassa.

Kytke ensimmaiseksi summavirtamuuntajan liittimiin normaali yleismittari, jotta ndet summavirran
lukuarvon mydhempdaa releen asettelua varten. Laita avokolmiomuuntajan liittimiin yleismittari rin-

nalle, niin naet nollajénnitteen lukuarvon.

KYTKE MYOS VAIHEVIRTOJA MITTAAVAT VIRTAMUUNTAJAT JOHDONSUOJARELEESEEN, VAIKKA
NIITA EI TASSA TYOSSA TARVITAKAAN. NAIN VARMISTETAAN, ETTEIVAT VIRTAMUUNTAJIEN
TOISIOT JAA AVOIMIKSI, KUN PAAPIIRISTA KATKAISTAAN VIRTA.

Tee loput muuntajien/katkaisijan ja johdonsuojareleen valiset kytkennat liitteend olevien kaavioiden

perusteella.



4

6 (16)

MITTAUKSET

Tarkista ensimmaiseksi, etta kaikki virtapiirissa olevat kytkimet ovat auki ja kondensaattoripakettien
saatokytkimet asennossa 1. Tarkista myds, etta kaikkien virtamuuntajien liittimet ovat kaytéssa ja lii-
tettyind joko johdonsuojareleeseen tai yleismittariin. Tarkasta myos, ettd saatovastus on mak-

simissaan.

Ald kytke johdonsuojareleen/katkaisijan apujénnitteen johtoja pdydan tasajanniteliittimiin ennen
kuin olet mitannut yleismittarilla, etta liittimiin tulee péydan sadtdmuuntajan kautta 110 VDC janni-

te.

Kytke taman jalkeen apujannitteen johdot pdydan liittimiin, niin etta liittimiin ei tule jannitetta. Kytke
tasajannite padlle, jolloin katkaisijan pitdisi virittyd automaattisesti. Myds johdonsuojareleen pitaisi
kdynnistyd samalla. Kytke katkaisija kiinni katkaisijan kotelon “I”-painonapilla. Kotelon aukoista pi-

taisi nyt nakya indikointi, etta katkasija on viritetty ja se on kiinni.

Kytke pdydastd johdonsuojakatkaisijat paalle, jotta saat 10 A liittimiin jannitteen. Kytke kytkin S1
padlle, jolloin johdonsuojakatkaisijoiden pitdisi pysya paalld. Laita pihtiampeerimittari mittaamaan
yhden vaiheen virtaa samalla, kun saadat saatdvastusta pienemmalle. Kun pihtiampeerimittari nayt-
taa noin 1,5 A, kytke ohituskytkin S2 paalle. Mikadli pdydan johdonsuojakatkaisijat eivat pysy paalla,
kytke kytkin S2 nollille, saada saatévastus maksimiin ja aloita alusta sdatden nyt vastusta vield pie-
nemmadlle. Kun johdonsuojakatkaisijat pysyvat paalla kytkimen S2 ollessa paalla, sdada saatdvastus

takaisin maksimiin. Talldin suojaerotusmuuntajalle tulee sydtté suoraan ohituskytkimen kautta.

Kytke molempien kondensaattoripakettien kytkimet paalle. Virtapiirin eri haarojen vaihevirtojen pi-
taisi olla lahes symmetriset ja summavirran seka nollajannitteen pitdisi olla Idhes nolla. Kytke seu-
raavaksi kytkin S3 paalle, jolloin virtapiiriin tulee maasulku. Tarkkaile virtoja ja jannitteita ja ota ar-

vot ylés, varsinkin summavirran arvo. Poista tdman jalkeen maasulku kaantamalla kytkin S3 nollille.

Kytke seuraavaksi kondensaattoripaketit pois paalté ja tee virtapiiri jénnitteettdmaksi katkaisemalla
suojaerotumuuntajalta syotto. Katkaisijaa ei tarvitse avata. Kytke taman jalkeen summavirtamuunta-
ja johtimilla johdonsuojareleeseen kiinni ja kytke virtapiiriin jannite aikaisemmin kuvattujen askelten
mukaan. ALA TEE VIELA MAASULKUA UUDESTAAN!
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SPAA 322C -johdonsuojarele koostuu niin sanotusta yleisosasta sekd kolmesta releyksikosta (kuva

3).
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KUVA 3. SPAA 322C -johdonsuojareleen yleisosa, ylivirtayksikkd, maasulkuyksikké ja jalleenkytken-
tayksikko (Koiranen, 1987)

Johdonsuojareleen eri releyksikdiden piirilevyilld oleviin DIP-kytkimiin ei tarvitse koskea. Johdonsuo-

jareleen vasemman laidan niin sanotun yleisosan DIP-kytkimet asetetaan alla olevan taulukon mu-

kaisesti (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Releen yleisosan DIP-kytkimet

SGR1=0
SGR2=0
SGR3=0
SGR4=0
SGR5=1
SGR6=0
SGR7=1
SGR8=0

SGRS5 kytkin ottaa jalleenkytkentayksikdn kayttéon ja SGR7 puolestaan maasulkuyksikon.

Ylivirtareleyksikkda ei tassa tydssa kaytetd, joten sen etupaneelissa olevat DIP-kytkimet (SG1/1-

SG1/8) asetetaan kaikki asentoon nolla.
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4.1.1 Maasulkuyksikkd

Maasulkuyksikdn DIP-kytkimet asetetaan alla olevan taulukon mukaisesti (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Maasulkuyksikdn DIP-kytkimet
SG1/1=0
SG1/2=1
SG1/3=0
SG1/4=0
SG1/5=1
SG1/6=1
SG1/7=1
SG1/8=1

SG1/1 ja SG1/6 liittyvat pikalaukaisuportaaseen I¢p>>, jota ei tassa tydssa kasitella.

SG1/2 ja SG1/3 keskindinen valinta vaikuttaa releen toimintakarakteristikaan. Kyseisilla valinnoilla

kaytéssa on summavirran loiskomponentin mittaus eli Ising-toimintakarakteristika.

SG1/4 ollessa asennossa nolla lahtoreleet eivat jad vetdaneeksi, kun mittaussignaali laskee alle ha-

vahtumiskynnyksen.

SG1/5 ollessa asennossa yksi normaaliportaan I¢p> laukaisuaika on aseteltavissa valilla 1 ja 10 s.

SG1/7 ja SG1/8 kytkimilla valitaan nollajannitteen havahtumisarvo prosentteina releen sisdisen janni-
temuuntajan nimellisjannitteestd, joka on liittimista riippuen 110 tai 100 V. Tassa tapauksessa, jossa
avokolmiomuuntaja on nimellisarvoltaan 100 V, kdytetddn myos releen padssa 100 V liittimia. Kysei-
silld DIP-kytkimien valinnoilla rele havahtuu, kun nollajannitteen suuruus ylittdd 20 % nimellisarvos-
taeli20V.

Aseta maasulkuyksikdn ylimmaiselld potentiometrilla havahtumisarvo piirista mitattavalle summavir-
ralle maasulussa. Asettelu tapahtuu prosentteina releen sisdisen virtamuuntajan ensién nimellisvir-
rasta 1 - 10 % valilla. Mittasit aikaisemmin yleismittarilla summavirran maasulussa, joten kayta mi-

tattua tulosta apuna asetellessasi prosenttiarvon havahtumiselle.

Seuraavalla potentiometrilla voit asettaa laukaisuajan. Aseta ajaksi esimerkiksi 10 s, niin ehdit ha-
vainnoida, kuinka maasulkuyksikdn Ip> -merkkilamppu indikoi normaaliportaan havahtumisen pa-
lamalla keltaisena ja laukaisun palamalla punaisena. Voit myds mitata aikaa ja todeta asettelujen pi-
tavan paikkansa.

Kolmas ja neljas potentiometri ovat pikalaukaisuportaan asetteluja varten, mutta niita ei téssa tyds-

sa kayteta.
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Maasulkuyksikdn rekistereista voit tarkastella erilaisia tallennettuja tietoja. Releen kayttdohjeesta

ndet, mita tietoja eri rekisterit tallentavat.

4.1.2 Jalleenkytkentdyksikk®

Jalleenkytkentayksikén DIP-kytkimet asetellaan alla olevan taulukon mukaisesti (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Jalleenkytkentdyksikdn DIP-kytkimet
SG1/1=0
SG1/2=0
SG1/3=1
SG1/4=0
SG1/5=0
SG1/6=0
SG1/7=0
SG1/8=0

SG1/3 kytkimen ollessa asennossa yksi kaynnistyy jalleenkytkenta releen sisdisestd signaalista AR3.
Maasulkuyksikdn piirikortin kytkimilla on valmiiksi maaritelty, etta maasulkuyksikké kayttda laukai-
suun juuri AR3 signaalia, joten nailld valinnoilla maasulkuyksikkd antaa ohjat jalleenkytkentayksikdl-

le, kun maasulkuyksikén laukaisun ehdot tayttyvat.

Tassa tydssa kaytetaan yhta pikajélleenkytkentad, koska todellisuudessakin keskijanniteverkon maa-
sulut aiheutuvat usein valokaarista, jotka saadaan tehokkaasti sammumaan kayttamalla johtolahtd

hetken aikaa jannitteettémana.

Jélleenkytkentdyksikon toiseksi ylimmaisella potentiometrilla voit asettaa pikajdlleenkytkennan kayn-
nistysajan signaalille AR3 valilla 0,05 ja 2,5 s. Laita ajaksi esimerkiksi 1,5 s, jolloin ehdit paremmin

havainnoida tapahtumia. Muita potentiometreja ei tarvita tassa tydssa.

Jalleenkytkentayksikén rekisteristd 1 padset asettamaan pikajdlleenkytkenndn jannitteettéman va-
liajan valilla 0,1 ja 99 s. Aseta ajaksi esimerkiksi 3 s. Todellisuudessa kaynnistysajat ja jannitteetto-
mat valiajat olisivat paljon lyhempia, mutta havainnointia helpottamaan ajat asetellaan tarkoituksella
pitkiksi.

Jalleenkytkentdyksikén Q -merkkilamppu palaa punaisena aina, kun katkaisijan auki- tai kiinniohjaus
on kdynnissa. t5t6 -merkkilamppu palaa keltaisena jannitteettémina valiaikoina indikoiden, etta jal-

leenkytkentdsekvenssi on edelleen kdynnissa.

Rekisteristd 0 voit tarkastaa, ettda katkaisijan tilatieto tulee releelle oikein, koska muuten rele ei voi

suorittaa jalleenkytkentdja. Rekisterin 0 keskimmainen numero kertoo katkaisijan tilan (0 = auki, 1
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= kiinni), joten tarkista, ettd se vastaa todellista katkaisijan tilaa. Muut rekisterin 0 numerot pitaisi-

vat olla nolla.

Tee releen asettelujen jdlkeen virtapiirissé uudestaan maasulku. Tapahtumaketjun pitdisi olla nyt

Seuraava.

- Kytkimen S3 kaantdminen saa maasulkuyksikén havahtumaan, jolloin Ip> -merkkilamppu palaa
keltaisena.

- 1,5 s kulutta katkaisija ohjautuu auki. Maasulkuyksikkd antaa siis kaskyn jalleenkytkentayksikolle
suorittaa pikajalleenkytkenta ja jalleenkytkentdyksikon Q -merkkivalo palaa punaisena.

- 3 s kuluttua katkaisija ohjautuu takaisin paalle ja t5t6 -merkkivalo palaa jannitteettdomana aikana
keltaisena.

- 10 s kuluttua katkaisija ohjautuu lopullisesti auki ja maasulkuyksikdn Ip> -merkkilamppu jaa pa-

lamaan punaisena merkkina siitd, ettd maasulkuyksikkd on suorittanut lopullisen laukaisun.

Poista maasulku kaantamalla kytkin S3 nollille ja kuittaa maasulku painamalla maasulkuyksikon SET-
ja RESET-painikkeita yhtd aikaa. Voit téman jalkeen kytked virtapiirin jannitteettémaksi. Katkaise
my6s laboratorion pdydasta jannitteet paakytkimelld. Varmista katkaisijan kotelosta, etta kat-
kaisija on auki ja pura taman jilkeen katkaisijan viritys painamalla katkaisijan kotelon

"I"-painonappia. Pura tdman jalkeen mittauskytkenta.
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KYSYMYKSET

1.

Miksi kyseisessa mittauskytkenndssa, jossa simuloidaan maasta erotetun verkon maasulkua, tay-
tyy olla seka terve etta viallinen Iahto, jotta johdonsuojarele saadaan ylipaatéan havahtumaan?
(Vihje: liittyy summavirtamuuntajaan)

Miksi maasta erotetussa verkossa johdonsuojareleen toimintakarakteristikana kdytetdgan sum-
mavirran loiskomponentin mittausta eli Ising-toimintakarakteristikaa?

Mittasit tyota tehdessasi kondensaattoripakettien vaihekapasitanssit ja verkon jannitteet. Saatko
laskennallisesti maasulkuvirran ja nollajannitteen arvoksi suunnilleen samat, mita mittausten pe-

rusteella?

Laske my®s, tuleeko mitatun summavirran perusteella maasulkuvirran arvoksi sama, kuin vialli-
sen vaiheen yleismittarin ndyttdma heti suojaerotusmuuntajan jalkeen? Mistéd mahdollinen ero

laskennan ja yleismittarin nayttdman valilld voisi johtua?
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