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jausta. Tydssa perehdyttiin edella mainittujen ¥Reiden teorioihin, relesuojauk-
seen ja relesuojauksen asetteluihin seka niideoittainisperiaatteisiin. Vikailmioi-
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my0Os verkon erilaisia maadoitustapoja. Relesuognikeoriaosuudessa kasiteltiin
yleisimmat suojareletyypit, joita kaytetdan keskijeverkon oiko- ja maasulkusuo-
jauksessa. Osuudessa kasiteltiin myds suojaretelskein liittyvaa teoriaa seka nii-
den mitoittamisperiaatteita.
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The purpose of this thesis was to investigate shantiit- and earth fault protection in
medium voltage power grid. In the work, the theofyabove-mentioned fault phe-
nomenons, relay protection and adjustment of themeviamiliarized. In theory part
of fault phenomenons, the different forms-, spediracteristics-, causes- and obser-
vation techniques of them were familiarized. Irstpart there was also short brief of
different grid grounding habits. In theory partrefay protection, the most common
relay types which are used in medium voltage payvel for short circuit- and earth
fault protection were familiarized. In this paretlk was also brief of relay protection
adjustments.

The orderer of this thesis needed investigatiothefr medium voltage power grid

relay protection adjustments. The grid is consyahding developed and expanded
which is the cause for grid being changed physic&t result of this the relay pro-

tection adjustments needs to be continuously updateneet present-day standard
demands. The purpose of this work was to readplse fadjustments of grid relay
protection. Along with everything else, protectidmart was created with Microsoft

Excel. Purpose of this chart was to ease presertitggking and adjusting relay pro-
tection parameters.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan keskijannitevesumjausta. Opinnaytetyo tehdaan
Vakka-Suomen Voima Oy:n tilaamana seka myods hejdéeluverkossaan. Tyossa
perehdytddn keskijanniteverkon suojaukseen jakes&evien suojareleiden asettelu-
parametreihin. Tyohon kuuluu seka oiko- etta maasu liittyvien teorioiden opis-

kelu, keskijanniteverkon suojaukseen liittyvan iaoropiskelu, verkon suojauskaa-
vion luominen Microsoft Excelilla seka verkon ylita- ja maasulkusuojausasettelujen

tarkastelu.

Aluksi kasitellaan oiko- ja maasulkuilmididen teairiTeoriaosuuden aikana tutkitaan
my0s naihin ilmidihin kohdistuvia standardeja jadm sek& niiden esittamia vaati-
muksia. [Imididen teorian kasittelyn jalkeen pergiadn keskijanniteverkon suojauk-
seen seka siihen liittyvaan suojareleistykseermvisessa teoriaosuudessa maarite-
taan releasettelujen mitoittamisperiaatteet. Seaies luodaan Microsoft Excel oh-
jelmalla keskijdnniteverkon suojauskaavio. Kaaviarkoituksena on helpottaa rele-
asettelujen esitysta, tarkistusta seka mitoitu$tgin viimeisend osana tutkitaan
Vakka-Suomen Voima Oy:n verkon keskijannitelahttgeiojareleasetteluja oiko- ja
maasulun osalta seka tarkistetaan niiden oikeaBisliutkittavat asettelut oikosulun
osalta ovat ylivirrat, toiminta-ajat, jalleenkytk@it ja selektiivisyys. Maasulun osalta
tutkitaan suojareleasetteluja sekd sammutetussangihsta erotetussa verkossa. Tut-
kittavat asettelut maasulun osalta ovat nollajéeeit nollavirrat, toiminta-ajat, jal-
leenkytkennat ja selektiivisyys. Laskennat sucadet paaasiassa Trimble NIS ohjel-
mistosta 1oytyvilla laskentaohjelmilla. Kaikkienrkasteltavien suojareleasetteluiden

standardi- ja lakivaatimuksien vastaavuus tarlastettyota tehdessa.

Hyvin toteutetulla keskijanniteverkon oiko- ja maksisuojauksella voidaan estéa vi-
katilanteiden aiheuttamia vaaroja ja haittoja. Bl@vat esim. henkil6- ja eldinvahin-

got, johtojen ja laitteiden ylikuumenemiset selékgtinjakelun hairiot ja keskeytykset.



2 VSV-KONSERNI

2.1 Vakka-Suomen Voima Oy

Konsernin emoyhtié on Vakka-Suomen Voima Oy, jokéda sdhkdnjakelua toimi-
alueellaan. VSV Oy:n sdhkoverkko ulottuu yhdeksémian alueelle ja sen kokonais-
pituus on lahes 4000 kilometria. VSV Oy:n toimen&an kuuluu sahkdverkon suun-
nittelu, rakentaminen, kunnossapito, kehittdminamsien sahkoénkayttajien liittami-
nen verkkoon ja sdhkdenergian mittaus. VSV Oy eas#hkon siirrosta ja sahkoverk-
koon liittyvista palveluista alueen noin 25000 &kealleen. VSV Oy:n paatavoitteena
on laadukas ja hairioton séhkonjakelu. Toimitusuautta pyritdédn parantamaan sa-
neeraamalla sdhkodverkkoa entistd saavarmemmakg&eagaeloinnilla. Kunnossapito
toteutetaan suunnitelmallisesti tarkastuksien,aakgien ja huoltojen avulla. Sahkon
toimittaminen asiakkaille alkoi Uudessakaupungids®00 vuotta sitten. Toimintansa
laadun takaamiseksi Vakka-Suomen Voima Oy:lla oytdssaan 1ISO-9001 standar-

din mukainen sertifioitu laatujarjestelma. (VSV @yuosikertomus 2015)

2.2 VSV-Energia Oy

VSV-Energia Oy on kokonaan VSV:n omistama tytatyhjoka syntyi kun kauko-
lampdoyhtié VS Lampo6 Oy ja sahkontuotantoyhtié VSKeEgiapalvelu Oy sulautui-
vat yhdeksi yhtioksi 1.1.2015. VSV-Energia vastaadéhkaupungin kaukolammaon
tuottamisesta sekd konsernin sahkontuotanto-osstaki@ sahkontuotantoon liitty-
vasta kehittamisesta. Yhtiolla on juuri valmistutémnpoélaitos Uudessakaupungissa
joka kayttdd energianldhteendaan kotimaista puwezofietta. Puupolttoaine korvaa
poltettavan 6ljyn lahes kokonaan. VSV-Energia ocaastahkontuotanto-osuuksia ve-
sivoimalaitoksesta, tuulivoimaloista seka kotimajgolttoaineita polttavista voimalai-
toksista. Yhtid on myds mukana Fennovoima Oy:n yoiimahankkeessa seka muu-
tamassa tuulivoimahankkeessa. (Vakka-Suomen Voiyna @vw-sivut 2016)



2.3 VERTEK Oy

VERTEK Oy on Vakka-Suomen Voima Oy:n ja Rauman Bize©y:n omistama yri-
tys. VERTEK on koko Suomen alueella toimiva séhjebteleverkkojen rakentaja.
VERTEK omistaa kokonaan tytaryhtionsd Rauman Sé&hlkéju Oy:n. (Vakka-Suo-

men Voima Oy:n www-sivut 2016)

2.4 Suunnittelutoimisto Enertel Oy

Suunnittelutoimisto Enertel Oy on p&&osin Vakka+8en Voima Oy:n omistama yri-
tys. Enertel on séhkdenergian jakelu- ja kayttégigimia seka séhkoteknisia tieto- ja
turvajarjestelmia seka naihin laheisesti liittygigunnittelu palveluita tuottava yritys.

(Vakka-Suomen Voima Oy:n www-sivut 2016)

2.5 Lannen Omavoima Oy

Lannen Omavoima Oy on Vakka-Suomen Voima Oy:n jarkan Energia Oy:n puo-
liksi omistama sahkoén hankinta- ja myyntiyhtio. Mhaloitti toimintansa 1.1.2009.

(Vakka-Suomen Voima Oy:n www-sivut 2016)

2.6 Satavakka Oy

Satavakka Oy on Vakka-Suomen Voima Oy:n ja Raunmandta Oy:n puoliksi omis-
tama yhteistyoyritys joka huolehtii alueverkkotoimasta. Satavakka omistaa 87 km
110 kV:n alueverkkoa Uudenkaupugin, Laitilan ja Ran valisella alueella. SAVA
hankkii ja yllapitaa myods omistajayrityksien tigigpstelmia. (Satavakka Oy:n www-
sivut 2016)
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3 OIKOSULKU

3.1 Yleista

Oikosulku on yksi sahkoverkon yleisimmisté vioigtakosulut ovat vaiheiden valisia
vikoja ilman maakosketusta, kun taas maasuluidsavirtapiiriin kuuluu aina myads

maajohdin. Oikosulun aiheuttajia ovat esimerkiksi:

« ylijannitteet, jotka johtuvat salamaniskuista tarkon sisaisista syista

» laitteiden toimintahairiot tai virhetoiminnat, mékohtuvat enimmaékseen lait-
teiden mekaanisista vioista

» jonkin verkkokomponentin eristyskyvyn aleneminemeskiksi ulkoisen eris-
tyksen likaantumisen vuoksi

* inhimilliset erehdykset, joita ovat esim. kytkentéeet, mita voi tapahtua lait-

teiston- tai laitteistojen kytkennan- tai kayttotmo yhteydessa

Oikosulku saattaa johtaa hairioon, mika voi ilmsdiikonjakelun taydellisena tai osit-
taisena katkeamisena. Taydellinen katkeaminen drdoilista sateittaisessa verkossa,
mutta N-1-kriteerin mukaan mitoitetussa silmukk&esisa sahkonsiirto asiakkaille ei
katkea. Silmukkaverkon suojaus on kuitenkin huoavat$ti monimutkaisempaa ver-
rattuna sateittaisverkkoon ja siité johtuen serntkayn harvinaista. Sahkéverkko py-
ritddn rakentamaan silmukkamaisesti, mutta silmylkieydet pidetdan auki erotti-

milla ja niita kaytetddn padasiassa varasyottoWsiag verkon vika-, saneeraus- ja

muita erikoistilanteita varten. (Elovaara & Haa2ldl1a, 166)

Vaikka oikosulku ei olekaan ilmiéna aivan jokapanen, on sen esiintymiseen lait-
teiston mitoituksessa aina varauduttava. Sahkdtiswasmaaraykset vaativat laitteis-
ton mitoittamista siten, ettd sen komponentit kegtaikosulkuvirtojen termiset ja dy-
naamiset vaikutukset. Sahkdturvallisuusmaaraykdeliygtavat sahkdolaitteiston va-
rustamista sellaisilla laitteilla, jotka kytkevakosulkuvirran itsetoimivasti ja nopeasti
pois ennen vahinkojen syntymista. (Satakunnan atikodteakoulun www-sivut
2016).
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3.2 Oikosulkutyypit

3.2.12-vaiheinen oikosulku

2-vaiheinen oikosulku tapahtuu tilanteessa, jossa&n vaihejohtimen valinen eristys
on riittamaton ja tapahtuu l&apilyonti. 2-vaiheisgikosulun kytkenta on esitetty ku-
vassa 1. (Elovaara & Haarla 2011a, 166 — 167)

R

S
T

L A T T N O A

2 - vaiheinen oikosulku
Kuva 1. Periaatekuva 2-vaiheisesta oikosulustaerfaekorpisen www-sivut 2016)

2-vaiheinen oikosulku on sahkéverkossa esiintyd@sgmmetrinen vika, mika tarkoit-

taa, etta vian paaasialliset vaikutukset nakyvidika eri vaiheissa. Vian ndkyminen

erilailla eri vaiheissa tarkoittaa, etta vian aixari vaiheiden jannitteet ja virrat eivat
ole symmetrisid. Verkossa esiintyvaa epasymmetiiaesitetty kuvassa 2. Todellinen
potentiaalien jakautuminen on kuitenkin huomattéviegumpi 2-vaiheisessa oiko-

sulussa. (Elovaara & Haarla 2011a, 166 - 167)

UL3

UL2

Kuva 2. Periaatekuva 3-vaihejarjestelman jannigeidpasymmetriasta. (Oulun am-

mattikorkeakoulun www-sivut 2016)
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Vian nakyminen erilailla eri vaiheissa patee vagnkoissa joissa ei ole mukana nol-
lajohdinta. Vian aikana 3-vaiheosoitinpiirroksenkksen kolmen vaiheen jannitevek-
torien yhteenlaskun tuloksena saadaan laskettugitibessa ilmeneva potentiaali.
Epasymmetristen vikojen laskennassa verkosta davaiyttaa tavanomaista yksivai-
heista sijaiskytkentad, koska 1-vaiheisen sijalgkyhan kayttaminen edellyttaa sym-
metrista verkkoa. Epasymmetrista vikaa voidaarekikin analysoida tarkastelemalla
kutakin vaihetta erikseen. Tama tapa on kuitenkwirhtyolas, koska ratkaistavien
virta- ja janniteyhtaléiden lukumaara kolminkertais (Elovaara & Haarla 2011a,

177; Leena Korpisen www-sivut 2016)

Erikseen mainittakoon, etta 2-vaiheiseen oikosutkgaattaa liittya myos kosketus
maahan. Talléin em. vikatilannetta kutsutaan 2-eisibksi maaoikosuluksi. lImiéiden

eroa on havainnoillistettu kuvassa 3.

A B
L1 L1
L2 L2
L3 L3

Kuva 3. Periaatekuva oiko- ja maaoikosulun ero&tiauvassa 2-vaiheinen oikosulku

ja B kuvassa 2-vaiheinen maaoikosulku, jossa m&aos mukana.

3.2.2 3-vaiheinen oikosulku

3-vaiheinen oikosulku on sahkodverkossa esiintyvarmsgtrinen vika, mika tarkoittaa,
ettd vian paaasialliset vaikutukset kohdistuvaklkiai vaiheisiin samanlaisina. Vas-
tukseton 3-vaiheinen oikosulku on suurivirtaisiaeé@hejarjestelman vika. 3-vaiheisen
oikosulun vikavirta on suuruudeltaan usein 10 kd@iainen nimelliseen kuormitus-
virtaan verrattuna. Suojausautomatiikan on kat&aesse tarpeeksi nopeasti, jotteivat
laitteet vaurioituisi. Oikosulkuvirta ei juuri kogkn ehdikaan saavuttamaan staattisen
tilan arvoa. Téllaisia vikoja ovat esimerkiksi jaimdtai muuntajan kolmivaiheinen oi-

kosulku. Edella mainitut muutokset vaikuttavat hattavasti verkon tehonjakoon ja
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jannitetasoon. Symmetristen vikojen analysoimisgssdaan kayttaa yksivaiheista si-
jaiskytkentaa tai erillistd tehonjakolaskentaarkagettua ohjelmistoa. (Elovaara &
Haarla 2011a, 166 - 170; Leena Korpisen www-siit6)

U

UL2

Kuva 4. Terveen 3-vaihejarjestelmén jannitevektq@ulun ammattikorkeakoulun

www-sivut 2016)

R
S5
T

Foel ¢ & 28 v d 0 2 20 S L) HE PN & 22 22t o foFa S}

3- vaiheinen oikosulku

Kuva 5. 3-vaiheisen oikosulun periaatekuva jossigkien vaihejohtimien riittdmaton

eristys aiheuttaa oikosulkutilanteen. (Leena Kapig/ww-sivut 2016)

3.3 Oikosulkujen aiheuttamat voimat

Oikosulkuvoimat ovat oikosulkuvirtojen aiheuttanmeekaanisia voimia, jotka koh-
distuvat virtaa kuljettaviin osiin ja niiden tukkanteisiin. Ne maaraavat yhdessa oi-
kosulkuvirran aiheuttaman l[ampenemisen ja oikostdlakaaren vaikutusten kanssa

rakenteen oikosulkulujuuden. (Elovaara & Haarlal2{)186)
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3.3.1 Terminen rasitus

Kojeen tai laitteen l&pi kulkeva virta saa aika@nahavion, joka nostaa laitteen lam-
potilaa. Termisella kestavyydella tarkoitetaantéah lyhytaikaista virtakestoisuutta.
Se tarkoittaa sita suurinta oikosulkuvirran arjoaka laite vioittumatta kestaa 1 se-
kunnin ajan. Terminen virtakestoisuus todetaan isrssé oikosulkukokeessa. Tama
koe osoittaa ovatko laitteet, virtajohtimet ja eidliitokset termisesti oikosulkukes-
toisia. Termisia rasituksia laskettaessa lahtokontae, ettei lAmpda ehdi oikosulun
aikana poistua oikosulun kohteena olevasta laitigasri lainkaan, vaan kaikki syn-
tynyt havidlampdenergia kuumentaa laitetta. Larttesyrminen kestoisuus maarittyy
padasiassa fyysisen rakenteen ja materiaalin mukdara & Tonteri 1993, 237; Sa-

takunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2016)

3.3.2Dynaaminen rasitus

Liikkuva varaus aiheuttaa ymparilleen aina magilesitan. Siksi virrallisen johtimen
ymparille muodostuu magneettikentta, jonka voimailskja suunta ovat riippuvaisia
johtimen virran suuruudesta ja suunnasta. Kahderekkaisen virrallisen johtimen
valilla vaikuttavat magneettikenttien aiheuttamatinvat. N&itd kutsutaan dynaa-
misiksi rasituksiksi. Dynaamisella rasituksellaktdtetaan oikosulkuvoimien johti-
miin kehittdmien magneettikenttien aiheuttamaa t@#rvetoa tai puristusta. Johtimet
vetavat toisiaan puoleensa, kun virrat kulkevateytsdiuntaisissa johtimissa samaan
suuntaan, mutta tyontavat toisiaan, kun virrat &udt vastakkaisiin suuntiin. Keski-
jannitepuolen oikosulun aikana séhkdaseman keskignakenteissa kulkevat virrat
ovat hyvin suuria ja niiden kiskojen ja johtimiemparille kehittamat magneettikentat
hyvin voimakkaita. Kehittyvan voiman suuruus riippsuurelta osin virtaa kuljetta-
vien johtimien tai kiskojen valisista etaisyyksigt@ska sahkbasemat pyritaan kuiten-
kin rakentamaan suhteellisen pienikokoisiksi, okerdeita valittaessa huomioitava
tarkkaan rakenteiden mekaaninen lujuus. Virtakiskgg tukirakenteiden mitoitusta
oikosulkuvoimia vastaan on kasitelty tarkemmin IE@ndardissa 60865-1. (Ahoranta
1998, 230 - 258; Elovaara & Haarla 2011b, 86)
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Oikosulkuvoimat aiheuttavat kdysikiskostoissa kégsvoimakasta heiluntaa, jonka
vuoksi vaiheiden pienin sallittu ilmavali voi vaataa. Kaksivaiheisessa oikosulussa
kulkee kahdessa vaiheessa vastakkainen oikosul&ujotioin voima kohdistuu kah-
teen vialliseen vaiheeseen. Kolmivaiheisessa olkssa voimien tarkastelu on vaike-
ampaa, mutta suurin voima kohdistuu keskimmaisedreeseen. Koska kolmivaihei-
nen oikosulkuvirta on yleensa suurempi kuin kakiiemen, on myos sen aiheuttama
rasitus suurempi. Tasta syysta kaksivaiheiset alkbsoidaan sivuuttaa laskelmissa.
Kuitenkin erikoistapauksessa, jossa kaksivaihemigasulku tapahtuu hyvin lahella
tahtigeneraattoreita, voi kaksivaiheinen oikosulkiawolla kolmivaiheista oikosulku-

virtaa suurempi. (Elovaara & Haarla 2011b, 86,j8%6)

Kuva 6. Periaatekuva dynaamisen rasituksen voirkat#sista. Vasemmalla johti-
mien virrat ovat samansuuntaiset, jolloin johtimetavéat toisiaan puoleensa. Oikealla
virrat ovat erisuuntaiset, jolloin johtimet hylkivéisiaan. Kuvassa esiintyvaa voimaa

kutsutaan Lorentz-voimaksi. (Jyvaskylan yliopistenw-sivut 2016)

3.4 Oikosulkuvirran luonne

Oikosulkupiirin impedanssi koostuu paéasiassa 8yigih muuntajien tai generaatto-
rien kaamityksista, siirtotien johtimista seka itskaimpedanssista. Tasta johtuen oi-
kosulkupiirin impedanssi on paaasiassa induktiwjrjeten virta on lahes puhdasta
induktiivista loisvirtaa. Oikosulkuvirta sisdlta&intovirtakomponentin ohella myo6s
tasavirtakomponentinyd, Tasavirtakomponentin suuruus riippuu jannitteetikdlgs-

arvosta oikosulun syntyhetkelld ja vaimenemisnopéus reaktanssin ja resistanssin

suhteesta. Virran tasakomponentti on suurin, jéespilku syntyy hetkell&, jolloin
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virta on huippuarvossaan. Mikali tasavirtakompotidiat = O, puhutaan symmetri-
sesta oikosulkuvirrasta. On kuitenkin huomioitagdd normaalissa symmetrisessa
kolmivaihejarjestelmassa syntyvassa kolmivaiheseaskosulussa vain yhden vai-
heen tasakomponentti voi olla nolla, joten tasakomeptti syntyy vahintdan kahden
vaiheen oikosulkuvirtaan. Tasakomponentti voi ofihtovirtapiirissa haitallinen,
koska se voi esimagnetoida mittamuuntajia huonontaden tarkkuusominaisuuksia.
Oikosulkuvirta summautuu piirin kuormitusvirtaanutia koska oikosulkuvirta on
huomattavasti suurempi kuin kuormitusvirta, oledetaikosulkulaskuissa monesti

verkon olevan tyhjakaynnissa. (Elovaara & Haarla12Q 171; Aura & Tonteri 1993,

159; Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2016)

Kuva 7. Epasymmetrisen 1-vaiheisen oikosulkuvirkagramuoto jossa oikosulku-

virta I ja sen vaihto- ja tasavirtakomponenditj& lsc. (Putkonen 2016, 25)

Kuva 8. Symmetrisen 1-vaiheisen oikosulkuvirranriéayuoto k. Symmetrisessa oi-
kosulkuvirrassa tasavirtakomponengti O, joten oikosulkuvirta muodostuu vain sen

vaihtovirtakomponentista. (Putkonen 2016, 25)
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Kuvat 7 ja 8 ovat 1-vaiheisia esityksid. Kuvieamteessa oletetaan, etta verkon vastus
ja impedanssi pysyvét ajan suhteen vakioina, nk#t@dnnon vaihtosdhkoverkossa
lisdksi myods vaihtovirtakomponentti muuttuu ajankawa. Vaihtovirtaosa muuttuu
sitd enemman, mita lahempéana voimalaitosta vikahtap. Vaihtovirtaosan muuttu-
minen johtuu generaattorien oikosulun aikana muigta reaktansseista. Generaatto-
rien reaktanssi on oikosulun alkuhetkina pieni, tmsuurenee vahitellen kohti tahti-
reaktanssia. (Elovaara & Haarla 2011a, 171 -172)

3.5 Oikosulkuvirtojen rajoittaminen

Nykyiset sahkolaitostekniikan komponentit kestgoga 50 kA oikosulkuvirtoja 1 se-
kunnin ajan ja 100 kA sysaysoikosulkuvirtoja. Jdssulkuvirrat kasvavat tata rajaa
suuremmiksi tai laitos on vanha ja oikosulkukestodeltaan heikko, voidaan oiko-
sulkuvirtoja joutua rajoittamaan erilaisilla toimgeteilla. Tarkein tapa oikosulkuvirto-
jen rajoittamisessa on rajoittaa samaa verkkoa@yiéh muuntajien kokonaistehoa.
Oikosulkuvirtojen kurissa pysymisen kannalta orvgahisesti yhteen kytkettya verk-
koa syottava suurin mahdollinen muuntajateho lilkimE60 MVA 20 kV verkossa.
Jos esim. suuri teollisuuslaitos tarvitsee enemi@ldoa, on kaytto jaettava useamman
galvaanisesti toisistaan erotetun verkon keskekogdikuvirtaa voidaan tarpeen tul-
len rajoittaa suurentamalla paamuuntajien oikosaolkedanssia. Talléin kuitenkin
muuntajan siséinen jannitehavio kasvaa ja se ondellisesti kannattamaton vaihto-
ehto. Erikoistapauksissa oikosulkuvirtoja voidaautyia rajoittamaan sarjakuristimien
avulla. Nama ovat ilmaeristeisia, yleensa betotairepoksihartsiin valettuja kolmi-
vaihekuristimia. Ne sijoitetaan sen laitoksen asaittopiiriin, jonka oikosulkukestoi-
suus ilman kuristimia olisi riittamaton. (Satakunreanmattikorkeakoulun www-sivut
2016)

3.6 Oikosulkuvirran tilat

Oikosulkuvirralla on kolme erilaista tilaa jotkaatv
* I¢” joka tarkoittaa alkuoikosulkuvirtaa
* | joka tarkoittaa muutosoikosulkuvirtaa

* Ik joka tarkoittaa jatkuvan eli staattisen tilan @utkuvirtaa
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Oikosulkuvirran suurin hetkellisarvo on sysaysoik&avirta |, joka esiintyy 1. puo-
lijakson kuluttua. Laitteistot pitdd mitoittaa ké@staan sysaysoikosulkuvirran aiheut-
tamat dynaamiset rasitteet. Oikosulkuvirta on sualkutilassa. Keskijanniteverkossa
oikosulkuvirran suuruus maaraytyy syottavan muamajkosulkuimpedanssista seka
verkon johtimien impedanssista mik& maaraytyy gy@ien mukaan. Oikosulkuvirtaa
laskettaessa suurissa muuntajissa, voidaan oikasydedanssi korvata muuntajan oi-
kosulkureaktanssilla, koska resistiivisen osan ityykon huomattavan pieni. Vian
jatkuessa muuntajan ja verkon reaktanssit kasyavakosulkuvirta vaimenee jatku-
vaa tilaa kohti, jonka jalkeen se jaa vakioarvogonsa maarittyy vikavirtapiirin omi-
naisuuksien mukaan. Edelld mainittujen oikosulkiavarvojen laskeminen tehdaan
periaatteessa normaalin tehovirtauksen laskentiaodlja. Komponenttien impedans-
siarvoiksi on talloin sijoitettava eri muutostilojastaavat arvot. Nama arvot saadaan
yleensa aina laitetoimittajalta tarkemmissa laitekesissa spesifikaatioissa. (Aura &
Tonteri, 1993, 74 — 75; ABB TTT-kasikirja 7.1 20007, 1)

wa WAWAWAWAWAWAWAWAWAWAWA!
VRVAVAVAVAVAVRVAVAVIVAVAS

V21,
Kuva 9. Misséd d’ alkuoikosulkuvirta on symmetrisen oikosulkuvirrdaehollisarvo
vian alkuhetkelld.jlon sysaysoikosulkuvirta ja A on vaimeneva tasakotnponentti.

Vian aikana reaktanssit kasvavat ja virta vaimegadleivuustilan arvoong (ABB
TTT-kasikirja 7.1 2000 - 07, 1)
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4 MAASULKU

4.1 Yleista

Maasulut ovat jakeluverkkojen yleisin keskeytystéimeuttaja. Energiaviraston jake-
luverkkoyhtiille esittdméat vaatimukset sahkon tiisvarmuuden parantamisesta
seka hairidlle herkkien laitteiden jatkuvasti kasvanaara, asettavat jakeluverkkoyh-
tidille haasteita, joihin on vastattu korvaamalhadjohtoverkkoa maakaapeliverkolla.
Maakaapelointiasteen kasvaminen aiheuttaa maastilijen kasvamisen. Maasulku-
virtojen kasvaessa on otettava huomioon, etta sahkallisuusstandardien asettamat
rajat kosketusjannitteille eivat ylity. Maasulkuajen suuruuteen voidaan vaikuttaa
verkon kytkentdmuutoksilla ja erilaisilla rakentesila ratkaisuilla. (Rouhiainen
2008, 11)

Maasulku on sahkoéturvallisuusméaarayksissa magrkélttomaadoittamattoman vir-
tajohtimen ja maan tai maahan johtavassa yhteyd#esan osan valiseksi eristys-
viaksi. Maasulku poikkeaa ilmiona olennaisesti siklosta silloin, kun tahtipistetta ei
ole maadoitettu. Verkkoon tulee talloin haitallinepdsymmetria, mutta ei kovin
suurta vikavirtaa. Kuten oikosulku, maasulkukin gtha yksi- tai monivaiheinen. Jos
monivaiheisen maasulun eristysviat sattuvat samlasisdassa jarjestelméaa, on ky-
seessd maaoikosulku. Jos viat ovat eri kohdisgssjaimaa, on kyseessa kaksois- tai
kolmoismaasulku. (Satakunnan ammattikorkeakoulunwsivut 2016)

Maasulkuvirralla tarkoitetaan vikapaikan kautta hreaatai maadoitus- tai suojajohti-
meen maasulkutapauksessa menevaa virtaa. Oikogudkusuuruus riippuu suuresti
vikapaikan ja verkon syottopisteen valisesta ejdisgta. Maasulkuvirta sen sijaan on
em. etaisyydesta lahes riippumaton. Maasulkuvis@mruuden maaraa kaytannossa

vikaimpedanssi seka maasulussa olevan verkon kajuu
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Maasulkuvirta aiheuttaa:
- Hengenvaaraa maasulkukohtaan
- Tulipalon vaaraa maasulkuvirran [ampévaikutuksérata

- Ylijannitevaaraa maasulkuvalokaaren vaikutuksesta

Kayttbmaadoitetussa verkossa maasulku on luongeeltiesivaiheisen oikosulun kal-
tainen ja vikavirran suuruus voidaan laskea, kumégaan verkon impedanssit. Ver-
kon oikosulkusuojat toimivat talléin myds maasulyssikali vikaresistanssi maasu-
lussa ei ole liian suuri. (ABB TTT-kasikirja 8.1@0D- 07, 1)

Maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa taytya koko galvaanisesti yhteen
kytketty verkko, jotta maasulkuvirrat ja nollajatieet voidaan maarittda. Sen sijaan
verkon impedansseilla ei tassa tarkastelussa of&mé@din merkitysta. (ABB TTT-
kasikirja 8.1 2000 - 07, 1)

pieni virta Oikosulku, suuri virta

L1 L1

L2 L2 h

% L3 L3
T 7777777 7777777 "7'7777'775'7777777

a) yksivaiheinen maasulku tai b) kaksivaiheinen maaoikosulku
johdinputoama

suuri virta vaikea havaita
L1 L1
/ L2 L2
L3 L3
c) kaksoismaasulku d) johdinkatkeama ja yksivaiheinen

maasulku kuorman puolella

Kuva 10. Periaatekuvia erilaisista maasulkutapat&si(Lappeenrannan teknillisen

yliopiston www-sivut 2016)
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4.2 Maadoitus

Maadoituksen tarkoituksena on yhdistaa jokin leatevirtapiirin kohta maahan mah-
dollisimman tehokkaasti maassa olevan metallispp&@en eli maadoituselektrodin
valityksella. Tehokkuuden mittana kaytetdén yleensadoitusresistanssia, jolla tar-
koitetaan potentiaalin ja elektrodin kautta maakdikevan virran osamaaraa. Oikein
tehdyilla maadoituksilla my6s maan potentiaali gitkayttajan laheisyydessa nousee
maadoitusjannitteen mukaiseen arvoon, eikd vasielkosketusjannitteita esiinny.
(Elovaara & Haarla 2011b, 427; Lakervi & Partan@0&, 199)

Maadoitukset jaetaan kaytt6- ja suojamaadoitukEidyttomaadoittamisessa virtapii-
rin osa (esim. pienjannitejarjestelméan nollapigtejistetaéan maahan suoraan tai pie-
nen impedanssin kautta. Kayttémaadoituksen teht&oarmpitaa virtajohtimien jannite
maan suhteen sellaisena, ettei se aiheuta vaataiitatai vaurioita. Kayttémaadoi-
tuksen toisena tehtavana on pitdéd jannite-epasynanj@tmaavirta niin pienina, etta
heikkovirtalaitoksille (esim. puhelinjohdoille) ahtuvat hairiét jaavat mahdollisim-
man vahaisiksi. Suojamaadoittamisessa taas makde@n yhdistetdan virtapiiriin
kuulumaton jannitteelle altis osa (esim. sahkd@aittmetallinen runko). Suojamaadoi-
tuksen tehtavana on estaa vaarallisen kosketugigemisyntyminen kosketeltavaan,
eristysvian tai muun syyn vuoksi jannitteelliseRuiuttuvaan osaan (ns. jannitteelle
altis osa). Taman vuoksi kansainvalisissa standesa¢a kansallisissa maarayksissa
annetaan enimmaisarvot sallituille kosketusjaniigte(Elovaara & Haarla 2011b,
427)

Voimansiirtoverkkojen ja tietoliikenneyhteyksiemajantuessa lisdédntyy maadoituk-
sen merkitys niiden hairiottéman toiminnan takaajgtkuvasti. Samalla moitteetto-

mien maadoitusten rakentaminen on entisesta vaikatitsilla oikosulku-, maasulku-

ja muut hairidvirrat ovat voimansiirron kehittyedsisvaneet huomattavasti. Liséksi
maadoitusten rakentamista haittaa merkittavastintamokorkea impedanssinen maa-
perd, joka johtaa sahkdd huonosti. Suomen maapeidmoa johtavuutta on kuvattu

taulukossa 1. Teknisten syiden lisaksi mahdollisamnalhaisia maadoitusvastusar-
voja puoltavat myos standardien esittamat turvalsyaatimukset, silla vain riittavan

matalilla arvoilla voidaan estdé vaarallisten matade ja kosketusjannitteiden synty-

minen. (Elovaara & Haarla 2011b, 427)
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Aine Keskimairin Tavallisimmat vaihteluvilit
Om Om
Savi 40 25...70
Saven sekainen hiekka 100 40...300
Lieju, turve, multa 150 50...250
Hiekka, hieta 2000 1000...3000
Moreenisora 3000 1000...10000
Harjusora 15000 3000...30000
Graniittikallio 20000 10000...50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10000 2000...100000
Jirvi- ja jokivesi 250 100...400
Pohja- kaivo- ja lihdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 25 1...5

Taulukko 1. Maaperan, betonin ja veden ominaist&assseja. (SFS 601 2015, 152)

Maadoituksen paatoiminen tarkoitus on:

» estad vaarallisten jannitteiden siirtymista jagbatista toiseen
* estda vaarallisten vuotovirtojen, kipindiden jaokaarien syntyminen
* |uoda toimintaedellytykset maasulku- ja kosketusj@@suojaukselle
* redusoida hairi6ita
(Elovaara & Haarla 2011b, 427)

Maadoitusjarjestelman mitoituksen olennaiset tekijéat:

» vikavirran suuruus

* vian kestoaika

* maaperan ja maadoituselektrodin ominaisuudet
(SFS 601 2015, 91)
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Maadoitusjarjestelméé koskevat vaatimukset:

* Maadoitusjarjestelmén, sen komponenttien ja paeahtitasausjohtimien on
kyettdva jakamaan ja purkamaan vikavirta ylittAéatarasuojauksen toi-
minta-aikaan perustuvia termisia ja mekaanisia sifi@huraja-arvoja.

* Maadoitusjarjestelméan on pysyttava toimintakuntagskoko asennuksen odo-
tettavissa olevan elinian. Korroosion ja mekaanisésitusten vaikutukset tu-
lee riittavassa méaarin ottaa huomioon.

* Maadoitusjarjestelméan tulee olla riittavan suolkilg/inen estamaan laiteviat,
jotka aiheutuvat maadoitusjannitteen noususta, oiesjgrjestelmassa esiin-
tyvista potentiaalieroista ja suurista hajavir@iesissa, joita ei ole tarkoitettu
vikavirran kulkuteiksi.

* Maadoitusjarjestelma tulee suunnitella siten, stidjareleiden ja katkaisijoi-
den normaalien toiminta-aikoina askel- ja kosketnsijtteet seka siirtyvat po-
tentiaalit pysyvat sallituissa janniterajoissa.

(SFS 601 2015, 92)

Maasulun merkitys ja sen aikana kulkeva maasulkaviippuu oleellisesti siita,
kuinka verkon tahtipiste on maadoitettu. Keskijéewerkot jakautuvat kahteen ryh-
maan — tehollisesti ja ei tehollisesti maadoitéituiverkkoihin. Tehollisesti maadoi-
tetut verkot ovat pienen impedanssin kautta maatoja verkkoja, joissa maasulut
aiheuttavat oikosulkua lahentelevéan vikavirrantdfiollisesti maadoitettuihin kuulu-
vat maasta erotetut, kompensoidut, induktanssiresastanssin seka niiden yhdistel-
mien kautta maadoitetut verkot. Maasta erotetussanmutetussa verkossa 1-vaihei-
sen maasulun vikavirralle ei ole pieni-impedanssistikureittid, joka oikosulkisi vi-
kapiirin. Tasta syysta em. verkoissa suuri-impes&es maasulut ovat nykytekniikal-
lakin vaikeita havaita, koska maasulkuvirta jaifgibtejannite ovat hyvin pieniad. Ver-
kon maadoitustapa méaaérittelee kaytettavien suojanksypin ja suojareleasettelut,
koska maasulkuvirrat ja nollajannitteet ovat sutiregppuvaisia maadoitustavasta.
Suomessa keskijanniteverkot ovat joko maasta ¢ngaeti sammutettuja eli kompen-
soituja verkkoja. Verkon maadoitustapa pitaa ainmsitella tapauskohtaisesti. (Lap-
peenrannan teknillisen yliopiston www-sivut 201&t&kunnan ammattikorkeakoulun

www-sivut 2016)
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4.3 Maadoitusjannite

Maasulkuvirran mennessad maahan, kohtaa se ainajsolruisen maadoitusresis-
tanssin R Maasulkuvirta synnyttdd maadoitusresistanssi@saitehévion U jota
kutsutaan maadoitusjannitteeksi. Taman seurauksamnsee maasulkupaikan maape-
ran potentiaalikenttd. Maahan muodostuvaa potdikiamitad kutsutaan muotonsa
vuoksi potentiaalisuppiloksi. Taman kentan vaikgesta kahden jaloilla kosketelta-
van kohdan valilla esiintyy askeljannite. Jos ihemrtai eléin joutuu kosketukseen
maasulun vikapiirin kanssa, vaikuttaa haneen kosk&tnite g, joka on korkeintaan
maadoitusjannitteends$uuruinen. Vikatilanteessa noussut maan potentiaa¢siin-
tya myds lahes kokonaisuudessaan kosketusjanrittelespaikasta kaukana olevassa
maadoitetun jarjestelman laitteen ulkokuoressgagasstelman maadoitusjohdin ulot-
tuu vikapaikan potentiaalikentan alueelle. Potetitieoi siirtyd galvaanisesti kaapeli-
vaippoja, metallisia johtoputkia tms. pitkin, ailtaxen vaarallisia kosketusjannitteita.
(Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2016;desgmrannan teknillisen yli-
opiston www-sivut 2016)

Jos jakelumuuntamolla sattuu keskijanniteverkongsulka, leviad maadoitusjannite
pienjannitemuuntopiiriin maadoitetun PEN -johtimgilityksella. Suomessa normaa-
likdytantd on kayttaa yhteistda maadoituselektrgadi@lumuuntamoilla seka suurjan-
nite- ettd pienjannitepuolen maadoitukseen, jollolaadoitusjannite leviaa koko
muuntopiiriin. Muuntopiirin liittymékohtaiset, jobhaarakohtaiset ym. pienjannite-
maadoitukset pienentavat esiintyvia kosketus- kalgnnitteitd. Jos jakelumuuntamo
on puisto- tai talomuuntamo, johon sek& suurjanretéd pienjannitesyotot tulevat
maakaapeleilla, on asennusteknisista syista jotpgakko kayttéda yhteistd maadoitus-
elektrodia. Pylvdsmuuntamolla voidaan periaatte&dgetaa myos erillisia maadoi-
tuselektrodeja suurjannitepuolen ja pienjannitepanahaadoittamiseen. Elektrodeja
pidetaén erillisina vain, mikali niiden pienin etgys maassa on vahintaan 20m. Ai-
kaisemmin kaytettiin pylvasmuuntamoilla melko yess erillisia maadoituselektro-
deja. Vikatilastot kuitenkin osoittivat, etta tatkvalla maadoitettu muuntaja rikkoutui
paljon useammin ukkosylijannitteiden seurauksena kallaisen pylvasmuuntamon
muuntaja, jossa kaytettiin yhteistd maadoitusebekér. Periaatteessa valinta erillisten
elektrodien ja yhteisen elektrodin valilla jatet&s@hkoverkon haltijalle. Standardi
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SFS 6001 suosittelee kuitenkin ensisijaisena valittma yhteista maadoituselektro-
dia. Tama on myods muodostunut vakiintuneeksi kdksi suomalaisissa jakelu-
verkkoyhtidissa menneina vuosikymmenina. (Sataknnm@anmattikorkeakoulun

www-sivut 2016)

Kosketus- ja askeljannite aiheuttavat maasulkukoHédheisyydesséa hengenvaaraa,
mikali ne ovat liian suuria. Niiden selvittdmineaskemalla on kuitenkin hyvin han-
kalaa. Sen sijaan maadoitusjannite on helpostetéekissa. Uusi suurjannitestandardi
SFS 6001, joka pohjautuu IEC-standardeihin, laktetenkin sallitusta kosketus- ja
askeljannitteen arvosta. (Satakunnan ammattikodkdakh www-sivut 2016)

Maadoitusjannite: U =1, *R,

Ue
Suurin sallittu maadoitusresistanssi: R =
emax Iexx/t_o

Jossa Yon maadoitusjannites bn maasulkuvirta ja on laukaisuaika.

Maadoitusjannitteen suurin sallittu antlgp gy < K * Upy [V]

Joss& on asennuksen mukaan maaraytyva kerrothgan sallittu kosketusjannite.

Ryhmi Pienjannitepuolen maadoitus Sallittu maadoitusjinnite
IUTP Jakelumuuntamot maadoitettu Up
2UTP Useita maadoituksia pj-puolella 2*y,
4UTP Jokainen pj-puolen haara maadoitettu 4*U,
SUTP Jokainen pj-puolen asiakaspiste 5*U,
maadoitettu

Taulukko 2. SFS 601 standardin mukaiset maadoitnséy. Taulukon avulla saadaan
laskettua suurimmat sallitut maadoitusresistanSES 601 2015, 102 - 103, 149 -
151)

Kertoimen k sallittu arvo on suomessa yleensa kot&an 2. Tavoitetasolla kerroin k
saa arvon 2. Kun teknisten ja taloudellisten sgidadakia ei voida saavuttaa tavoite-

tasoa, voidaan kayttaa arvoa k = 4. Ehdot arvon&ksallitulle kayttamiselle ovat
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huonot maadoitusolosuhteet, muuntamolle tehtawé@npiaalinohjaus ja jokaisen pien-
jannitejohtohaaran maadoitus sen pituudesta riigttanMikali koko muuntopiirin
alue on huonosti johtavaa, esim. kalliota tai sovasaan kayttaa arvoa k = 5. Talléin
muuntamolle on tehtdva potentiaalintasaus ja jelaisiittymalla pitdad olla maadoi-
tus, joka suositellaan yhdistettavaksi rakennuksgipotentiaalintasausjarjestelmaan.
(Lakervi & Partanen 2008, 189)

Kerroin k on olennainen tekija pisimman sallitunasalun laukaisuajan maarittami-
sessa. Em. voidaan todeta kertoimen k perustuvaasgssa maaperan johtavuuteen
ja maadoituksiin muuntopiirin alueella. Maaperantgvuuden ollessa hyva, voidaan
kayttaa arvoa 2 ja sen ollessa huono, pitdd madddt ja potentiaalin ohjauksia pa-
rantaa tai rakentaa lisda. Mikali maadoituksiagteptiaalin ohjauksia ei saada jarke-
vasti parannettua, pitdd kayttdd suurempaa k:naaMaadoituksia koskevat vaati-
mukset on esitetty tarkemmin SFS-kasikirja 601:ss4.

Sahkdiskun vaarallisuus riippuu kosketusjannittéieaksi sahkoiskuvirran kesto-

ajasta. Mitd lyhyempi on virran kestoaika, sita&&kmpi on virran aiheuttama hen-
genvaara. Kosketus- ja askeljannitteelle voidadiasita suurempia arvoja riskitason
pysyessa ennallaan, mita lynyemman aikaa maasekia& Sallitut kosketus- ja as-
keljannitteet annetaan standardissa SFS 601 vietodan funktiona seka taulukkona

etta kayrana:

Vian kestoaika ¢ (s) | Sallittu kosketusjannite Ury, (V)
0,05 716
0,10 654
0,20 537
0,50 220
1,00 117
2,00 96
5,00 86
10,00 85

Taulukko 3. Suurimmat sallitut kosketusjannitteeroaivian kestoajan mukaan. (SFS
601 2015, 111)
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Jannite (V) Sallittu kosketusiannite U+
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0
10 100 1 000 10 000

Aika t (ms)
Kuva 11. Suurimmat sallitut kosketusjannitteen amian kestoajan funktiona. (SFS

601 2015, 101)

)

Kuva 12. Maasulun vikapaikan nousseesta potergtaasdiheutuvia vaarallisia jannit-

teitd. Lk on maasulkujannite, {dn kosketusjannite jaddn askeljannite. (Lappeen-

rannan teknillisen yliopiston www-sivut 2016)
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Kuvassa 1Zsitettyja vaarallisia kosketusjannitteita ilmemsenerkiksi kasiohjatta-
villa erottimilla. Niita voidaan turvallisesti vé#ta rakentamalla erottimelle potentiaa-
linohjauselektrodi. Hyvin toteutettu pylvasmaadsitpienentda maasulun aikaista
maadoitusvastusta ja sen avulla maasulkuvirranuttdn@a pylvaan potentiaali ei
nouse liilan suureksi seka potentiaali pieneneegdylvahistolla loivasti. Potentiaalin-
ohjauselektrodin paatoiminen tarkoitus erottimdlzkin kayttajan suojaaminen.

4.4 Maasulkuvirta ja nollajannite

Jokainen maasulussa olevan verkon osa osallistasutiavirran kehittdmiseen omaa
maakapasitanssiosuuttaan vastaavalla maaralla. ulMassta muodostuu kaikilla,
mya0s terveilla johtolahdailla kohti sdhkdasemark@ja. Kiskoissa kaikkien terveiden
johtolahtojen kehittdvat maasulkuvirrat summautugaimmavirta virtaa maasulussa
olevalle johtolahddlle ja vikakohdasta maahan. &aiiti maasta muodostuu johtojen

maakapasitanssien kautta. (Satakunnan ammattikarigkesn www-sivut 2016)

T1

H HHC e H
IFEo [ HH e HH H

—H = = HHe
v v v v v

1 2 3 4 5
Kuva 13. Periaatekuva johtojen ja kaapelien ket maakapasitansseista muun-

tajan peraan kytketyn kiskon johto- tai kaapelildisda. (Satakunnan ammattikorkea-

koulun www-sivut 2016)
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Maasulkuvirta on jokaisella johtolahddlla terveissiheissa samanvaiheinen. Tasta
johtuu, ettd kun mitataan kunkin johtolahddn alwsti&ievirtojen summa, on tama yhta
suuri, kuin ko. johtolahddn kehittdma osuus maasuikasta. Maasulussa olevan joh-
tolahddén summavirta puolestaan on yhté suuri, kaikkien terveiden johtolahtojen
tuottamien maasulkuvirtojen summa. (Satakunnan dtrkokeakoulun www-sivut
2016)

Maasulkuvirran suuruus riippuu galvaanisesti yhiegketyn verkon johtopituudesta
ja johtolajin maakapasitanssista. Alla olevat kadaweat likiarvokaavoja yhteen kyt-
ketyn verkon 100 % maasulkuvirran laskemiseksi. UW&da voidaan my6s nahda
maakaapelin kehittavan likiarvoisesti noin 60-kartsuuremman maasulkuvirran.
Tama johtuu johtimien valisista pienista etaisygkdi Maasulkuvirran suuruutta voi-
daan myos arvioida kayttamalla ilmajohdoille ardg@67 A/km ja maakaapeleille 2,7
— 4 A/km riippuen kaapelityypista. (Lappeenranngkntllisen yliopiston www-sivut
2016)

Maasulkuvirta avojohdolla: I, = o0 X A
u_ 1
. . K km
Maasulkuvirta maakaapelilla: I, = X A

Kun tiedetddn johdon vaihekapasitanssi tiettyaupigukohti, voidaan laskea myds
tarkka arvo johdon kehittamasta maasulkuvirrastar&vaa kaavaa voidaan kayttaa
kun vikaresistanssi on nolla. Tallainen tapausesimerkiksi olla, kun johdin on suo-
rassa kosketuksessa maaperdan ja sita kutsutag basuluksi. (Lappeenrannan

teknillisen yliopiston www-sivut 2016)

Maasulkuvirta vaihekapasitanssilla: [, = U, * 3wC()

Missa @, on verkon maakapasitanssi per vaihe.

Seka ilmajohtojen ja maakaapelien maakapasitanssigruus riippuvat paaasiassa
yhtendisen verkon kokonaispituudesta ja johtimignsgyksista toisiinsa. Johtimien

halkaisija, ja ripustuskorkeus vaikuttavat kapasitan suhteellisen vahan.
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4.4.1 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetussa verkossa vikapiiriin kuuluu y$&esuuri resistanssi. Jos maasulku-
piirissa on resistanssia, pitda kaavassa ottaa@aibon. Yleensa resistiivisen osuu-
den muodostaa ilmassa sattuva valokaari, jonkadanesi on resistiivinen. Tallainen
tilanne voi myds olla, kun puu kaatuu linjan pagdlesiitd muodostuu osa vikapiiria.
Tilanteessa jossa vikapiiriin kuuluu resistiivinkomponentti, pitdd maasulkuvirran

laskentaan kayttad kaavaa, jossa jannitteen jakapamii impedanssi.

W

cl

Kuva 14. Maasta erotetun verkon maasulkuvikapiltieveninin sijaiskytkentd, jossa

johtojen ja muuntajien impedanssit on pienuuteakemtmerkitty nollaksi.
Esimerkki maasulkuvirran ja nollajannitteen lask&sta maasta erotetussa verkossa:

Keskijanniteverkon kokonaismaasulkuvirta vastuksatissa maasulussa on 45 A.
Maasulkuvirran laskemiseksi 10Q0vikavastuksen kautta sattuvassa maasulussa, on
ensin laskettava verkon kapasitiivinen reaktar@&sisaadaan vastuksettoman maasul-

kuvirran avulla seuraavasti:

Uy _ 20kV /3
I, 454

Kapasitiivinen reaktanssiX, = = 257 ()

Tama kytkeytyy sarjaan 10Q0vikavastuksen kanssa. Jotta voidaan laskea maasulk

virta tassa vikapiirissa, pitda laskea piirin impesisi:
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Vikapiirin impedanssi:  Z; = |XZ + R]? =+/2572 + 100022 = 1030 12

Maasulkuvirta 100Q vikavastuksella on siis:

: U, _ 20KkV /3
Maasulkuvirta: le10000 = Z—” = T()/;z/_ =112 A
f

Maasulun sattuessa, nollajannite saa nollasta paikkn arvon. Jannitteen aiheuttaa
verkon maakapasitanssien muodostamassa kapastsasreaktanssissa kulkeva
maasulkuvirta, joka aiheuttaa kapasitiivisen jémtvion. Kun tiedetaan maasulku-

virran suuruus vikavastuksen kautta, voidaan kigkea sen aiheuttaman epasymmet-

rian kehittdma nollajannite:

Nollajannite: Uy=1,xX,=11,2A % 2570 = 2,88 kV

Vastukseton maasulku on 100 % maasulku. Vastuksatisa maasulussa nollajannite
on verkon vaihejannitteen suuruinen. Suhdekatsutaan maasulkuprosentiksi. Maa-
sulkuprosentti voidaan laskea nollajannitteen jdejannitteen, maasulkuvirran ja

100 % maasulkuvirran sekéa kapasitiivisen reaktanasimpedanssin suhteista. Maa-

sulkuprosentin laskenta:

Jannitteilla: p = % X 100 % = % x 100% =24,9 %

Vioilla:  p = ——x 100 % =—=x 100 % = 24,9 %
e100 %

Vastuksilla: p = )Z(—; X 100 % = 1205370!; X 100% =249%

Maasulun ilmaisuun kaytetddn yleensa verkon t&tépn ja maan valista jannitetta
iimaisevaa jannitemuuntajaa. Tavallisesti sen mautide valitaan siten, etta sen toi-
siojannite 100 % maasulussa on 100V. Tallin tgasinite voltteina antaa suoraan

maasulkuprosentin.
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Suoria kaavoja maasulkuvirran ja nollajannitteeskémtaan:

1

Maasulkuvirta: I, = - X U,
2 2
\/Rf+(3(uC0)
1
Nollajannite: Ug = X U,
J1+(3(1)C0Rf)2

Em. kaavoista voidaan nahda, ettd maasulkuvinljajannite pienenevat resistans-
sin ja kapasitiivisen reaktanssin kasvaessa, koslesiintyvat jakajassa kerrannaisina.
Vikavastuksen kasvaessa — kasvaa vikapiirin impegsiga seka maasulkuvirta etta
nollajannite laskevat. Kapasitiivisen reaktanssuoanaarittyy verkon koon mukaan.
lImajohdon kapasitiivinen reaktanssi on noin 6G&een kaapeliin ndhden. Nollajan-
nite on maasulkuvirran ja kapasitiivisen reaktamgsilo. Suuren vikaresistanssin
kautta tapahtuvat viat ovat erittdin vaikeita htajakoska maasulkutilanteiden rele-
suojaus perustuu paaosin perustaajuisen nollaveeka nollajannitteen ja niiden va-
lisen vaihekulman ja summavirtojen mittauksiin. Idalan havainnointi kriteereina
voidaan kayttdd myos suurtaajuisien muutosvirtop@tausta seka virran ja jannitteen
yliaaltomittausta, mutta néiden kaytt6 on kuitendurmteellisen harvinaista. (Lappeen-
rannan teknillisen yliopiston www-sivut 2016; Saitakan ammattikorkeakoulun

www-sivut 2016)

4 .4.2 Sammutettu verkko

Sammutetussa verkossa on verkon tahtipisteen ja middle kytketty rautasydami-
nen kuristin, joka viritetddn resonanssiin verkapasitiivisen reaktanssin kanssa. Ku-
ristimen induktiivinen loisvirta ja verkon kapasitnen loisvirta kumoavat toisensa ja

kokonaismaasulkuvirta pienenee murto-osaan alkstaso.
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Rf

Kuva 15. Sammutetun verkon maasulkuvikapiirin Thmewia sijaiskytkentd, jossa
johtojen ja muuntajien impedanssit on pienuuteaketmerkitty nollaksi.

Piiriss& olevan rinnakkaisresonanssipiirin reakdaos seuraava:

e ja L
X = —12
1-3w?LC,
Koko piirin impedanssi on:
— —2
2
z= R+ —“ | =[R2+ :
1-3w’LC, 1
3C,| ——— —al
i 3aC, |
Maasulkuvirran suuruus on taten:
U U/+/3
e 7 T —2
L N sz
sco[l _@j
i 3aC, |

Jos X = X, niin le = 0. Kaytannodssa virtaa ei kuitenkaan saada taydiaksi mm.
kuristimen rautahavididen takia, vaan jaljelle [@&...15 % jadnnosvirta sammutta-

mattoman verkon maasulkuvirtaan verrattuna.
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Esimerkki sammutuskuristimen induktanssin ja spnkélkevan tehon laskentaan:

Keskijanniteverkon kokonaismaasulkuvirta vastuksatissa maasulussa on 45 A.

Lasketaan verkkoon tarvittavan sammutuskuristimeinktanssi ja ndenndisteho:

U 20 kV /3
Kapasitiivinen reaktanssiXC =-L= —/ = 257 ()
Ip 45 A

Sammutuskuristimen induktiivisen reaktanssin oawatyhta suuri, eli:

257 Q0

X=X, »L=—""
2mTX50 Hz

= 0,818 H

100 % maasulussa kuristimen virta on 45 A ja sepoimn vaikuttaa verkon vaihe-

jannite U. Kuristimen teho on siis:

20 kV
V3

S, =U,l, = X 45 A =520 kVA

Suoria kaavoja maasulkuvirran ja nollajannitteeskémtaan:

\/1+R2(3a)Co—ﬁ)2

e
1
\/(Rf+R)2+R12cR2(3wCO—E)2

Maasulkuvirta: I X U,

1

0 —
(B2+GEoc-2y?

Nollajannite: U X I,

Missa R, on kuristimen rinnalle kytkettavan liséuksen resistanssi.

(Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2016)
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4.5 Maasulkutyypit

4.5.1 Yksivaiheinen maasulku

Yksivaiheisessa maasulussa verkon yksi vaihejolodingalvaanisessa yhteydessa
maahan suoraan tai vikavastuksen valityksella.

L1
L2
L3

Kuva 16. Yksivaiheisen maasulun periaatekuva.

4.5.2 Kaksi- ja kolmivaiheinen maaoikosulku

Kaksi- tai kolmivaiheisessa maaoikosulussa verkaksktai kolme vaihetta on keske-
naan oikosulussa. Oikosulun lisaksi vaiheet ovaisrgalvaanisessa yhteydessa maa-

han suoraan tai vikavastuksen valityksella.

L1
L2
L3

Kuva 17. Kaksi- tai kolmivaiheisen maaoikosulunipatekuva.
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4 5.3 Kaksois- tai kolmoismaasulku

Kaksoismaasulku on kaksivaiheinen oikosulun kadtaivikatilanne ja siksi se on aina
kytkettava itsetoimivasti ja nopeasti pois. Kaksmsisulussa kaksi vaihejohdinta jou-
tuu erikseen maayhteyteen suoraan tai vikavastuksktiykselld. Kaksoismaasulun
aiheuttaa joskus yksivaiheisen maasulun aiheuttgijannitteet. (Satakunnan am-

mattikorkeakoulun www-sivut 2016)

Yksivaiheisen maasulun alkutransientin aikana aaataihejannitteen suurin hetkel-
lisarvo olla moninkertainen verrattuna jannitte@irsmpaan arvoon ennen maasul-
kua. Kaksoismaasulku syntyykin tavallisesti serragksena niin, ettd ensimmaisen
maasulun syntyessa, kahden muun vaiheen jannibesevat, eika jokin eriste enéa
kestakaan syntynytta jannitteen nousua. Useimnilssdieissa 1-vaiheisen maasulun
aiheuttamat ylijannitteet aiheuttavat lapilydnniaakelipaatteen tai muuntajan kan-
nella sijaitsevan viallisen venttiilisuojan lavitS&llGin syntyy uusi vika uuteen paik-

kaan. Tallainen vika on vaarallinen, silla siihettyly suuria maassa kulkevia virtoja,

ilman etta voitaisiin tietaa, millaista kulkured@tpitkin virta lopulta palaa takaisin sy6t-
télahteeseen. (Elovaara & Haarla 2011b, 324; Mol€82, 306)

Vikavirta on yleensé suuri ja suuruusluokka voagiahimmillaan oikosulkuvirran
tasoinen. Vikavirta on téllaisessa tapauksessauaatklaskettavissa, koska se kulkee
maassa muun muassa hyvin johtavia kanavia (vesjotket, telekaapeleiden vaipat
ym.) pitkin. Etenkin jos maaperan johtavuus on lau@sim. kalliomaasto), vikavirrat
voivat aiheuttaa suuria vahinkoja kulkiessaan kkeigben vaipoissa. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 182)

Kaksoismaasulun laukaisu tapahtuu yleensa oikosulijauksen toimesta vikavirran
ollessa riittava sen toimintaan. Kaksoismaasuljaijaiden haittoja voidaan vahentaa
maasulkusuojauksen nopealla ja varmalla toiminrsdled pitamalla verkossa olevat

ylijnnitesuojat kunnossa. (Lakervi & Partanen 20082)
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L1
[

___!

Kuva 18. Kaksois- tai kolmoismaasulun periaatekuva.

4.5.4 Maasulku ja johdinkatkos

Vaihejohtimen katkeaminen on jo sinansa vikatapaugta avojohtoverkossa siihen
liittyy l&hes poikkeuksetta viela yksivaiheinen rsalku. Jos ainoastaan katkenneen
johtimen syoéttavan verkon puoleinen paa putoaa argabn tilanne maasulun kan-
nalta sama kuin pelkassa yksivaiheisessa maasullgssaen sijaan katkenneen johti-
men kuormituksen puoleinen paa putoaa maahan jarsyioleinen paa jad maasta
erotetuksi, pienenevat maasulkuvirta ja nollaj@kiiormituksen edustaman suuren

impedanssin takia aivan ratkaisevasti.

Nollajannitteen laskentakaava kuormituksen puotesgn maasulussa on:

1
Uy = X
° " 2+4j3wC(3Z + 2Rf)

Uy

Missa Z, on kuormitusta vastaava impedanssi. J#sksen takana on vain yksi kuor-

mittamaton jakelumuuntaja, on Z muuntajan tyhjakiéiynpedanssi.
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L1
L2
L3

Kuva 19. Periaatekuva yksivaiheisesta maasulussajkuormanpuoleinen johdin jou-

tunut kosketukseen maan kanssa.

R¢ P =100 kW P=0kW

Kaapeliverkko | Avojohtoverkko | Kaapeliverkko | Avojohtoverkko
(Ug/Uy=2%) | (Ug/Uy=5%) | (Ug/Uy=2%) | (Upg/Uy,=5%)

0Q 12 km 280 km

500 Q 11 km 260 km
1000 Q 10 km 240 km 0,17 km 4 km

3000 Q 8 km 200 km

Taulukko 4. Johtoverkon maksimipituus suhteelbs#|% ja 5 % nollajannitteilla joh-

dinkatkeamassa, kun maasulku on kuormituksen gao(®orsky 1992, 313)

Taulukosta 4 nahdaan kuorman puoleisen maasuluaiteamisen vaikeus. Tilanne
vaikeutuu entuudestaan, jos vian jalkeen ei olerkitasta tai verkon johtopituus kas-
vaa, koska vikaimpedanssi on talloin todella siWikaimpedanssin ollessa suuri, ovat
maasulkuvirta ja nollajannite pienia. Lisaksi sujgen kannalta on vaikeaa kapasi-
tiivisen maasulkuvirran muuttuminen induktiiviseKsbska tassa tapauksessa se kier-

taa jakelumuuntajien ylajannitekdamien kautta. rdWg 1992, 313)

Useimmiten johtimen katkeamisen s&hkdnjakeluvedeaheuttaa:
* myrskyn tai lumikuorman linjan paalle katkaisemigk&atama puu
e jadkuorman katkaisema johdin tai pylvasrakenne
» kiven painauma roudan aikana

+ jatkoksen vioittuminen
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4 5.5 Katkeileva maasulku

llImajohtoverkon katkeilevan maasulun voi aiheugaamerkiksi ylijannitesuojan tai
muuntajan alkava vika tai suojakipinavaliin tartitioksa. Katkeilevat maasulut hei-
kentavat asiakkaan kokeman sahkon laatua ja satft@vtaa kaksoismaasulkuun.
(Salo 2006, 17)

Maasulkusuojauksen kannalta katkeilevat maasulat ovgelmallisia, koska katkea-
minen on usein niin nopeaa, ettei releelle asetkaviive ehdi ylittyd, eika suojaus
toimia. Katkeilevien maasulkujen esiintyminen paalnain osaltaan lyhyiden laukai-
suaikojen kayttoa. Toisaalta, myos erityisen pltkdhukaisuajalla voidaan pyrkia
polttamaan katkeilevat maasulut pysyviksi vioiksatkeilevien maasulkujen indi-
kointiin voidaan kayttaa uusien reletyyppien ker@ihdiridtallenteita tai maasulku-

virran huippuarvon mittausta. (Salo 2006, 17)

4.6 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetussa verkossa téhtipisteet ovat masastattyja ja verkon nollaimpe-
danssi on hyvin suuri sen muodostuessa vain jahtogakapasitansseista. Vikavirran
ainoa kulkureitti on siis vikaresistanssin kauttaaperaan ja sieltéa galvaanisesti yh-
teen liitetyn sdhkdverkon johtimien ja maaperanst@h maakapasitanssien kautta
kohti muuntajan tahtipistetta. Maasta erotetun @enaasulkuvirrat ovat suuruudel-
taan 1 — 200 A, joten ne ovat erittéin pienia. hhoatta pienesta virrasta — aiheuttaa
maasulkuvirta vikapaikkojen laheisyyteen vaarallikbsketusjannitteitd. Vikaresis-
tanssin ollessa suuri, aiheutuu siita suuri podatitivikapaikalle, mutta vain pieni
maasulkuvirta, koska suuri vikaresistanssi rajaitteaasulkuvirran kulkua. (Lappeen-

rannan teknillisen yliopiston www-sivut 2016)

Terveessa tilassa vaihejannitteet maahan nahdesywaetrisia ja nilden summa on
nolla. Verkon maakapasitanssien kautta kulkevaawvwvat symmetrisia ja niidenkin
summa on nolla. Jonkin vaiheen joutuessa maakdsdextu vikaresistanssin kautta,

pienentyy viallisen vaiheen jannite maahan nah@i@mé aiheuttaa verkkoon epasym-
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metrian, jonka seurauksena terveiden vaiheidentf@ehmaata vastaan kasvavat. Ta-
pauksessa, jossa vikaresistanssin arvo on noltaaauiallisen vaiheen jannite nol-
laan ja muiden vaiheiden jannite maahan nahdeneediksmain jarjestelman paajan-
nitteen suuruiseksi seka tahtipisteen potentiaaliejannitteen suuruiseksi. Maasulun
aikana terveen vaiheen jannite voi nousta 1,05alsmksi pagjannitteeseen nahden.
Tallainen tilanne voidaan saavuttaa, kun vikarasissi on noin 37 % maakapasitans-

sien summaa vastaavasta impedanssista. (Morsky 2992 301)

Maasta erotetun verkon maasulkuvian aikana jatjeétetahtipiste siirtyy, koska vir-
ran paluujohdinta ei ole ja maasulkuvirta palaéiédterveiden vaiheiden kautta. Tah-
tipisteen siirtymasta aiheutuu ns. nollajannitejoka muodostuu maan ja tahtipisteen
vdlille. Vianaikainen tahtipisteen potentiaali m#gy vikavastuksen mukaan. Mita
suurempi vikavastus on, sita pienempi on nollaj@nnirikavastus aiheuttaa maasul-
kupiirissa jannitehavion, minka seurauksena myodasm&uvirta pienenee. (Aura &
Tonteri 1993, 163)

Kuva 20. 1-vaiheisen maasulkuvian janniteosoitin@d maasta erotetussa verkossa.
Uop on tahtipisteen ja maan vélinen jannite eli maagéhnite ja iR on maan ja vial-
lisen vaiheen valinen jannite. Nollajanniteosopintaa osoitindiagrammissa vikare-
sistanssin funktiona puoliympyran kaaren. Kuvastad@an myads etta nollajannitteen

ja maasulkuvirran valinen vaihesiirtokulma on 90°.
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Vian aikana vaiheiden valiset jannitteet pysyvéataiaan, eivatka kuormitukset héai-
riinny ennen katkaisijan avautumista. Katkaisijate¢ kuitenkin poistaa maasulku
turvallisuussyista sahkoturvallisuusmaaraysten nsekti. Maasta erotetussa ver-
kossa maasulun aikana tapahtuvat potentiaalitasojeriokset pitaa ottaa huomioon
kyseisessa verkossa kaytettavien laitteiden enstgguksessa. (Morsky 1992, 298 -
299)
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Kuva 21. 1-vaiheisen maasulkuvian periaatekuva taaastetussa verkossa. Vaiheen
L3 kautta tapahtuneen maasulun vikavirta kulkeedubisen vikaresistanssin kautta
maaperaan. Maaperassa virta kulkee vikaantuneel®naterveisiin vaiheisiin seka
my0Os kohti taustaverkon terveita laht6ja. Vikavijagkaa johdoissa kulkuaan kohti
muuntajan tahtipistetta ja sitéa kautta takaisiragiktuneelle johto-osalle. (Lakervi &
Partanen, 183)

Johtimien ja muuntajakdamien impedanssit (muutahraeja) ovat vaihejohtimien
maakapasitansseihin C (satoja tai tuhansia ohmafaen hyvin pienid, ja ne voidaan
olettaa nollaksi maasulkulaskelmissa. Nain oll&apiirin laskennassa sahkon kul-
kua vastustaviksi komponenteiksi lasketaan vairhaiden maakapasitanssit seka
mahdollinen vikaresistanssi. (Lakervi & Partane0@0.83 — 184)
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Maasulkuvirta kasvaa verkon kokonaispituuden kasseeTahtipistejannite puoles-
taan pienentyy vikaresistanssin kautta tapahtuvassesulussa verkon pituuden kas-
vaessa. Kuvassa 20. on esitetty tahtipistejannltesslla vikaresistanssin arvoilla ver-
kon laajuuden funktiona. (Lakervi & Partanen 20086 — 187)
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Kuva 22. Tahtipistejannite maasta erotetussa veekegrkon laajuuden funktiona,
vaaka-akselilla alareunassa on maasulkuvirta (Ajagsa maasulussa ja ylalaidassa

verkon kokonaispituus. (Lakervi & Partanen 20087)18

4.7 Sammutettu verkko

Kuten aikaisemmasta voidaan todeta, maadoitust@ttava sitéa parempia ja kalliim-
pia, mita suurempi on verkon maasulkuvirta. Verlaajetessa maasulkuvirta kasvaa.
Talléin maadoituksia joudutaan parantamaan vaaelittunaadoitusjannitearvojen
saavuttamiseksi. Toinen tapa maadoitusjannitteenegpitamiseen on verkon maasul-
kuvirran pienentdminen sammutuskuristimen avull@ityi tapa on lahinna taloudel-

linen kysymys. (Satakunnan ammattikorkeakoulun wsivut 2016)

Sammutuskuristin on verkon tahtipisteen ja maaile&ytketty rautasydaminen ku-
ristin, joka viritetddn lahes resonanssiin verkamkapasitanssien kanssa. Viritys ta-

pahtuu automaattisdadolla tilannekohtaisesti. Komen induktiivinen loisvirta ja
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maakapasitanssien kapasitiivinen loisvirta kumodostensa ja kokonaismaasulku-
virta pienenee murto-osaan alkuperaisesta arvagi@atakunnan ammattikorkeakou-

lun www-sivut 2016)

Sammutuskuristin tai -muuntaja pienentad maasuttaajijosta syysta valokaarimaa-
sulku sammuu. Pysyvissd maasuluissa on maasulanyaenenemisesta etuna maa-
doituskustannusten aleneminen ja mahdollisuus gatlkeakon kaytt6a maasulun ai-
kana. Maasulussa kuormittuu muuntajan tahtipiseresgtketty sammutuskuristin
enintadan verkon 100 % maasulkuvirtaa vastaavatialia. Tama virta on otettava
huomioon sek& sammutuskuristimen ja muuntajan tnksessa ettd myos sammutus-
kuristimen maadoituksen mitoituksessa. Maadoitusttajan nimellisteho mitoite-
taan vahintdan samaksi kuin sammutuskelan nimeistKuristimen induktanssi on
syyta mitoittaa huomattavasti yli verkon kapasitas, jotta uutta verkkoa rakennet-
taessa siita ei tulisi riittAméaton kapasitanssigsvikessa. (Timonen 1967, 744)
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Kuva 23. 1-vaiheisen maasulkuvian periaatekuva satetssa verkossa. Vaiheen L3
kautta tapahtuneen maasulun vikavirta kulkee mdikdal vikaresistanssin kautta
maaperaan. Tahtipisteen ja maan valiin kytkettyrsataskuristin saa potentiaalin ja
virittyy likimain resonanssiin verkon kanssa. Magesa jaanndsvirta kulkee kohti
sekd sammutuskuristinta etta viallisen |Ahdon t&iwaiheita ja rinnakkaisia lahtoja.
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Vikavirta jatkaa johdoissa kulkuaan kohti muuntagintipistetta ja sita kautta takaisin
vikaantuneelle johto-osalle. (Lakervi & Partane83)L

Maasulkuvirta ei maasulkukohdassa kompensoidu lifgeki tehohavididen ja epéa-
tarkan virityksen vuoksi. Epatarkka viritys johtjakeluverkon ja sammutuskuristi-
men havidista. Jaanndsvirta on noin 5 — 15 % mkasgutasta. Jaanndsvirran vaiku-
tus on kuitenkin otettava huomioon maadoitusjattditendaritettaessa. Toisaalta ku-
ristinta ei kuitenkaan edes pyrita virittAmaan ¥9G&ompensointiin. Jos kuristin viri-
tetdan 100 % kompensointiin, ovat kuristimen indoksi ja verkon kapasitanssi yhta
suuret, jonka seurauksena nollajannite saavuttsmmamssihuippunsa. Verkkoa kayte-
taankin yleensa hieman alikompensoituna. (Morsi821314;Timonen 1967, 744)

Useimmiten keskijanniteverkoissa ei ole tahtiptétetuoraan kaytettavissa. Talloin
sellainen muodostetaan keinotekoisesti ZN -kytksaté erikoismuuntajan avulla.
Maadoitusmuuntaja varustetaan hyvin yleisesti oiyiaé&aamilla. Talla tavalla voi-
daan valttaa omakayttomuuntajan hankintaa. Sahkimkesaastetaan myos yksi lah-
tokenno maadoitusmuuntajan omakayttokdamin ansiddtantajan tahtipisteen ja
kuristimen valiin sijoitetaan erotin. Erottimen #aukuristinta voidaan huoltaa ilman,
ettd sdhkdasemalta katkeaa omakayttdjannite. madi@ttimen asennosta tulee tulla
apukosketintieto suuntareleille. Sammutuskuristinodiessa kytkettynd verkkoon,
mittaa rele maasulkuvirran patékomponenttia jokastou kaytanndssa verkon havi-
Oista seka kuristimen omista patbhavidista. Vinpamokomponentti on naissa tilan-
teissa hyvin pieni ja siitd syysta kuristimen ril&ytketaankin usein erillinen lisa-
vastus jolla lisataan maasulun patokomponentteideh havahtumisen vuoksi. Vas-
tuksen ohjausta tdssa opinnaytetydsséa on kadsiekgmmin seuraavalla sivulla. Kun
jakeluverkko on maasta erotettu, mittaa rele m&asuran loiskomponenttia. (Sata-

kunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2016)

U
Maasulkuvirran patékomponentti: 10 = Z_O X COS @
f
. . . Uo :
Maasulkuvirran loiskomponentti: IO =—Xslnge
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A B C
Kuva 24. ZN -kytkentdainen maadoitusmuuntaja. (Satakn ammattikorkeakoulun

www-sivut 2016)
Sammutuskuristimen lisdvastuksen ohjausperiaatteita

1. Vastus on kytkettyna verkkoon koko ajan. Tervelmtnollajannite pysyy pa-
remmin hallinnassa, joka vahentagwarasuojauksen virheellisia laukaisuja.
Tama kuitenkin hairitsee kompensointia, koska aékoitus on, etta valokaari
sammuu itsestaan ja valtytdan jalleenkytkennoMikali vastusta pidetaan
paalla kokoajan, saavuttaa patdvirta aina suurenamemm ja katkaisijatoimin-

not ovat todennakoéisempia.

2. Vastus on poiskytkettyna verkon terveessa tilassgtketaan paalle viiveella
maasulun syntyessa. Taten annetaan maasulkuvadtikaaahdollisuus sam-
mua itsestdén. TAma ohjausperiaate perustuu kowipaisvarsinaiseen ide-
aan. Vastuksen ollessa poiskytkettyna terveen dilkena, saattaa nollajannite
nousta melko korkealle riippuen verkon kompensastgesta ja kapasitans-

siepasymmetriasta.

3. Vastus on kytkettynéd verkkoon kokoajan, lukuunrogigta maasulun alku het-
ked. Tassa ohjausperiaatteessa on yhdistettystdalibhjausten periaatteiden
edut: pienennetaan terveen tilan nollajannitettédttanannetaan maasulkuvir-
ralle mahdollisuus sammua itsestdan maasulun ssthigté. Talla ohjausta-

valla vastuksesta saadaan kaikki hyoty irti. (Iskn2®10, 30)
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Maasulkuvirran kompensoimisella saavutettavia etuja

Maasulkujen aiheuttamien lyhytaikaisten jakelukgsysten (esimerkiksi pjk)
lukumaaréa alenee 70...90 %, koska tavallisimmat et valokaarivikoja,
jotka poistuvat kompensoinnilla. Myos kokonaiskegksaika lyhenee.
Katkaisijatoimintojen lukumaara pienenee olennaisgsloin erityisesti kat-
kaisijoiden mekaanisten osien kuluminen ja huotiowe vahenevat.
Kompensoinnin suojausvaikutus ulottuu suojattavenkon kaikkiin osiin kyt-
kinlaitokset mukaan luettuina.

Kaytettdessa verkkoa maasulussa on tehonkulutapaikassa pienempi, jol-
loin kuumenemisen ja palamisen vaikutukset vikalasisd vahenevat.
Suojakipinavalien kayttd tehostuu, koska elektréatiivoi olla jonkin verran
lyhyempi valokaaren sammuessa itsestaan. Suojdkigiien lyhentaminen
vahentaa kallimpien ylijannitesuojien kayton tatagkoska kipinavalien suo-
jausominaisuudet paranevat.

Maasulkuvalokaaren sammuttua palaava jannite kaswgeellisen hitaasti,
joten maasulku sammuu paremmin kuin samalla varrathasta erotetussa ver-
kossa.

Maasulkuvirtojen aiheuttamat laite-, johdin- jas@invauriot jaavat vahaisiksi,
ja huollontarve vahenee, koska maasulkuvirran tagaika on lyhyt valokaa-
ren sammuessa.

Kompensoidussa verkossa verkon epasymmetria (dskaievaiheen katkea-
minen) voidaan useimmiten ilmaista herkasti, koskanpensointikuristin ja
verkon maakapasitanssit synnyttavat resonanssitokagjuudella.
Kompensoiminen vahentaa eraissa tapauksissa yksigtn vikojen muuttu-
mista oikosuluiksi, koska terveiden vaiheiden gsitn ylijanniterasitus lyhe-
nee.

Maasulkukohdan laheisyydessa (esimerkiksi johdomggioissa) esiintyva
vaarajannite on pienempi kuin maasta erotetus$assa.

(Morsky 1992, 321- 322)
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5 KESKIJANNITEVERKON SUOJAUS

5.1 Suojareleistys

Suomessa voimassa olevat sahkoéturvallisuusstandasditavat joukon yleisia suo-
jaukselle asetettuja vaatimuksia, jotka sahkoyhtibriaytettava. Minimivaatimuksia
tehokkaammalla suojauksella seka siihen liittyvalldomaatiolla voidaan usein pal-
jonkin parantaa sahkonjakelun luotettavuutta. Késkiteverkon erikoispiirteitd ovat
sateittdinen syottotapa seka tahtipistemaadoitujeseallajohtimen puuttuminen. S&-
teittdinen syottdtapa yksinkertaistaa selektiivisanjauksen toteuttamista. Tahtipis-
temaadoituksen ja nollajohtimen puuttuminen sexasifekee maasulusta luonteeltaan
oikosulusta poikkeavan vian, jonka tunnistamineativ@man tekniikkansa. Keski-
janniteverkkoja syottavien sahkdasemien kaikki lktrovat releistettyjd. Sen sijaan
itse keskijanniteverkossa valikatkaisijoita taikenoitd on vahan. Yleensa Suomen
oloissa suojaus on yksi- tai kaksiportainen niitk&esijoissa kuin havahtumisajoissa.
Pienjanniteverkkojen suojaus toteutetaan yha vamitieka vikavirtasuojakytkimilla.
(Lakervi & Partanen 2008, 176)

Releet ovat mittalaitteiden kaltaisia laitteitatkg tarkkailevat verkon séhkdisia suu-
reita ja pystyvat havaitsemaan verkon epanorméklit kuten ylikuormituksen tai
eristyksen pettamisen. Releiden asetteluarvojgysytiulkitaan epanormaaliksi tilaksi,
jolloin rele koskettimien valityksella antaa ohjiéskyn tavallisimmin katkaisijalle
viallisen osan irroittamiseksi terveesta sahkovstkoSahkojarjestelmien laajentuessa
ja sdhkon merkityksen muutenkin kasvaessa on @kassiekniikasta tullut yhta téar-

kedmpi osa sahkolaitostekniikkaa. (Morsky 1992, 13)

Releet liittyvat verkon primaarikomponentteihingteséd mittamuuntajien valityksella.
Aikaisemmin oli tavallista kayttaa myos primaamiéh eli laukaisijoita, mutta kehitys
on kulkenut niiden ohitse, vaikka jakeluverkostattsa niitd |0ytya viela tulevaisuu-
dessakin. Mittamuuntajia kaytetaan luonnollisestomvarsinaisiin mittaustehtaviin.
(Mdrsky 1992, 13)
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Sahkodverkossa tapahtuvia vikatilanteita, kuten siluja, maasulkuja, ylikuormi-
tuksia, yli- ja alijannitteitd seka johdinkatkoksiarten voimalaitokset, sahkbasemat
ja kytkinlaitokset varustetaan suojalaitteilla,sfai osan muodostavat releet. Releet
tarkkailevat sahkoverkon tilaa ja tarpeen vaatisssaittavat kytkentdja automaatti-

sesti, luotettavasti ja nopeasti. (Morsky 1992, 15)

Relesuojaukselta edellytetdén seuraavia asioita:

* Toiminnan on oltava selektiivista, jotta vian satisa mahdollisimman pieni
osa verkosta jaa pois kaytosta.

* Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti j&k&sr niin, ettd vaarat, vau-
riot, hairiot ja haitat jaavat kohtuullisiksi seiérkon stabiilisuuden tulee sai-
lya kaikissa olosuhteissa.

* Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suopitayestelma.

* Suojauksen on oltava kayttdvarma ja mahdollisimyieainkertainen.

» Kaytettavyyden tulee olla hyva.

* Suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla.

e Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kdlirien.

(Mdrsky 1992, 15)

Rele maaritelladn Kansainvalisen Sahkdteknillisemi§sion relesanastossa seuraa-
vasti: Rele on sahkovirtapiirissa tapahtuneen nkagio vaikutuksesta toimiva laite,
jonka tehtdva on halutun seurausmuutoksen aihemtanohjausta tai merkinantoa
varten samassa tai toisessa sahkovirtapiirissantéagjossa relesuojan osat ovat nor-
maalissa kayttotilassa, sanotaan niiden lepoasenr®@k huomattava, etta releen kos-
kettimet piirretaan siihen asentoon, missa ne emaen releen kytkemista, joten pii-
rustukset eivét valttamatta osoita lepoasentoae Ravahtuu ja lahtee kdyméaan, kun
releen tarkkailema suure ohittaa releeseen aseteuahtumisarvon. Kaytyaan rele
toimii antaen sen toimintavirikkeen, jonka antamio@ sen tehtavana. Havahtumisen
ja toiminnan valinen aika on toiminta-aika. Havahisarvo on releen mittaaman suu-
reen se arvo, jolla rele havahtuu, ja palautumdsaerreleen mittaaman suureen arvo,
jolla rele siirtyy kayntitilasta lepotilaan. Rela didastettu, jos havahtumisen ja toi-

mintavirikkeen antamisen valista aikaa on pidernéftimonen 1967, 744 — 745)
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Suojareleet ja niiden ohjaamat katkaisijat muodagtauoja-alueita. Jos vierekkaiset
suoja-alueet osaksi peittavat toisensa, on suaakiston. Suoja on absoluuttisesti se-
lektiivinen, kun se toimii vain omalla suoja-alueeh tapahtuvissa vioissa. Aikaan
perustuvaa selektiivisyyttd sanotaan aikaselekiijeksi, ja vastaavasti puhutaan
virtaselektiivisyydesta. Suoja-alueita voivat egikilesi olla johdot, muuntajat, gene-
raattorit ja moottorit. (Morsky 1992, 15)

Relesuojauksen paatehtava on vikojen havaitsemernka-alueen rajoittaminen
mahdollisimman pieneksi. Erdat releet, kuten ylikaitusreleet, epdsymmetriareleet
ja muuntajan kaasusuoja pyrkivat ennakoimaan mékeolvian syntymisen. Re-
lesuojauksen kehitys kulkee vikojen ennakoivaajutoiseen. Varsinaisen suojauksen
vikaantumisen varalta suojausta tdydennetddn usmsisuojauksella. Toisarvoiset

kohteet saattavat jadda vaille varasuojausta. (992, 16)

Suojareleiden mittauselimissa kaytetdan samojaaeeita kuin mittareissakin, nimit-
tain sahkdmagneettista, sdhkddynaamista, ferrodyiséa induktio- ja [lampoperiaa-

tetta. Staattisissa releissa on transistoroidutselimet. (Timonen 1967, 746)

Releet voidaan jakaa mitattavan suureen peruststEemaan ryhnmaan. Ne ovat: yli-
virta-, ali- ja ylijannite-, taajuus-, suunta- ghb-, epasymmetria-, verto- eli differen-

tiaali- seka distanssireleet. (Leena Korpisen wmnmis2016)

Erikseen mainittakoon, etta tdnd paivana yksigaisuojareleiden kayttdé on hyvin
harvinaista. Nykyisin séhkéaseman lahtojen sudjeiesitetaan paaasiassa lahto koh-
taisilla kennoterminaaleilla, jotka sisaltavat lisia erilaisia suojaustoimintoja ohjel-
mistollisesti. Kennoterminaaliin voidaan parameteoja asetella todella monipuoliset
suojausasetukset sen suojaamalle lahddlle hyviityiddohtaisesti. Kennoterminaalit
ovat paaasiassa lahto kohtaisia, koska lahtojejass@settelut ovat taysin tapauskoh-

taisia ja riippuvaisia kyseisen lahdon johtopitustes -lajeista ja -tyypeista.
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5.1.1Ylivirtarele

Ylivirtarelettd kaytetdan nimensa mukaisesti ylikadus ja oikosulku- seka maasul-
kusuojana kun se asetetaan mittamaan nollavirtaaibkeiden summavirtaa. Sita voi-
daan kayttaa hetkellisylivirta-, vakioaikaylivirtga kadanteisaikaylivirtareleena. Yli-
virtarelettd voidaan kayttaa, kun pienikin vikaaiwn suurempi kuin suurin sallittu
kuormitusvirta. Ylivirtarele ei havaitse virran suaa, joten se ei ole paras suoja sil-
mukoidussa verkossa, jossa vikavirtaa voi tullaseminnista. (Elovaara & Haarla
2011b, 340)

Hetkellinen ylivirtarele eli momenttirele toimiihé&s hidastuksetta, kun sen lapi kul-
keva virta ylittaa releeseen asetellun havahtumisarSahkomagneettisissa ja induk-
tioreleissé on jonkin verran mekaanista hitauttaatiset releet saadaan toimimaan
hidastuksetta. Sita kaytetaan ns. lahioikosulkwsuaj(Timonen 1967, 746 - 748)

Vakioaikaylivirtarele on hetkellisen ylivirtarelega aikareleen yhdistelma. Vakioai-
kaylivirtarelettd kaytetaan pienivirtaisten oikdauen ja ylikuormitusten suojauk-

seen. Toiminta-aika ei riipu ylivirran suuruudestakioaikaylivirtareleessa voidaan
asetella virta, jolla havahtuminen tapahtuu, sekahtumisesta laukaisuun kuluva
aika. Taman lisaksi voidaan asetella virta-arvokgylitys aiheuttaa hetkellisen lau-
kaisun (momentti- eli pikalaukaisu). Hairididenkjgkelvittelyssa on eduksi, jos aika-
releet sisaltavat osoittimen (laahausosoitin), j@éaosoittamaan, kuinka kauan rele
on havahtumisensa jalkeen kaynyt. (Aura & Tont8A3, 170; Timonen 1967, 746)

Sahkdasemien laheisten kaapelien suojaukseerk@ayitaa vakioaikaylivirtareleiden
viiveetonta pikalaukaisua tai kaanteisylivirta-aidatta. Kuvasta 23. voidaan havaita
kaanteisylivirta-aikareleen ominaiskayran muisttdatasulakkeen ominaiskayraa. Ky-
seinen rele siis toimii sitd nopeammin, mita suyrewkavirta on. Nopean ylivirtare-
leen korkea virta-asettelu estaa epaselektiivigakdisun alempien suojausportaiden
kanssa (virtaepaselektiivisyys). (Morsky 1992, 2296)
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Ellei kolmivaihejarjestelman tahtipistetta ole maiaelttu, merkitsevat ainoastaan kah-
den tai kolmen vaiheen valiset eristysviat oikosalkRiittdad, kun ylivirtasuojat asete-
taan kahteen vaiheeseen. Tarkeisiin paikkoihintetman kuitenkin releet kaikkiin

vaiheisiin, jolloin yksi rele on varalla. (Timoné&®67, 748)

‘ Laukaisuaika b

a = hetkellinen ylivirtarele
b = vakioaikaylivirtarele
¢ = kddnteisaikaylivirtarele

Virta

>

Kuva 25. Ylivirtareleiden ominaiskayria. (Satakunrsanmattikorkeakoulun www-si-
vut 2016)

5.1.2 Nollavirtarele

Nollavirtarelettd kaytetaan verkon epasymmetriavatiasemiseen. Nollavirtarele on
summavirtarele, jonka lukema poikkeaa nollasta, \kenkossa on epasymmetriaa. Se
on virtamuuntajien toisiokd&meihin kytketty yliarele, joka mittaa vaihevirtojen
summaa ja toimii maasuluissa. Rele saa mittaustisdonmavirta- tai kaapelivirta-
muuntajalta. Nollavirtarele ei tunnista virran stam (Elovaara & Haarla 2011b, 340;

Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2016)

Nollavirtareleitéa kaytetddan myds muuntajan maasaukijina. Siina ne toimivat vara-
suojana muun verkon vioissa. Nollavirtareleelladaain laukaista my6s tahtipisteen
lahelld olevat viat. Naita vikoja on vaikea havalterentiaalireleelld, koska niiden

aiheuttama epasymmetria on pieni. (Elovaara & Ha20l1b, 354)
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5.1.3 Nollajanniterele

Nollajanniterele on tahtipisteen ja maan valistinjtetta mittaava rele, jonka lukema
poikkeaa nollasta, kun verkossa on epasymmetriabajtinnitereleen lukema poik-
keaa nollasta myds yleensa terveessa tilassa,jgbkau verkon maakapasitanssien
epasymmetriasta. Avojohtoverkossa poikkeama nallastsuurempi kuin kaapeliver-
kossa, joka johtuu avojohtoverkon suuremmasta ep@sygriasta. Avojohtoverkossa
terveen tilan nollajannite voi olla jopa 5 % luokk&un taas kaapeliverkossa se on
0...2 % vaihejannitteesta. (Moérsky 1992, 328)

5.1.4 Suunnattu maasulkurele

Suunta- ja tehoreleilla mitataan jannitteen taianrhetkellisarvoja tai niista johdettuja
tehoja. Suuntareleen tehtava on tehon virtaussuuimeaiseminen. Silmukoitujen
verkkojen ylivirta- ja oikosulkusuojauksessa kagtet suunnattua ylivirtareletta. Ge-
neraattorin ja sita pyorittavan voimakoneen suojdydetaan takatehoreletta. Silla es-
tetdan generaattorin toimiminen moottorina. Kesiijeverkon maasulkusuojaus on
Suomessa toteutettu padasiassa maasulun suutitardleiena Korpisen www-sivut
2016)

Maasulun suuntareleet mittaavat joko nollajannittge summavirran muodostaman
nollatehon (lois- tai patdteho) suuntaa tai nykysigoraan summavirtaa, vaihekulmaa
ja nollajannitettd. Summavirtaa seka virran suumétaavat suojat toimivat selektii-
visesti maasta erotetussa verkossa riippumattatsaegn johdon pituudesta. Virran
suunta saadaan nollajannitteen ja summavirraneréirainekulman avulla. (Morsky
1992, 327)

5.1.5Distanssirele

Distanssireleet mittaavat sijoituspaikkansa ja pédikan valistd impedanssia sijoitus-
paikassa esiintyvien virtojen ja jannitteiden asuistanssirele pystyy impedanssi-

mittauksen perusteella maarittamaan etaisyyderpaikiaan. Distanssirele porrastaa
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toiminta-aikansa taman arvon perusteella sita Igdinpéksi, mita lahempéna oikosul-
kukohta on. Rele toimii kun mitattava impedansgiad asetteluarvon. Releen mit-
taama impedanssi on sitd pienempi, mitd lahempiapaikka on. Distanssireletta
kaytetaan paaasiassa silmukoiduissa verkoissa. &sandistanssireleita kaytetdan

siirtoverkon oiko- ja maasulkusuojina. (Leena Kegn www-sivut 2016)

Distanssirele havaitsee virran suunnan ja etaisyyen sité voidaan kayttad myos
silmukoiduissa verkoissa. Distanssireleella toteueasuojauksen etuna differentiaali-
releeseen ndhden verrattuna on toimiminen seleddstt myos ilman viestiyhteytta.
(Elovaara & Haarla 2011b, 340)

5.1.6 Differentiaalirele

Vertoreleet vertaavat verkon eri osissa kulkevitoja tai tehoja. Niilla voidaan suo-
jata muuntajia, generaattoreita, johtoja tai kisk®ertailukohteena voi olla esim. it-
seisarvot, vaihekulmat tai mitattavien virtojensan Tunnetuin vertorele on differen-
tiaalirele. Sen toiminta perustuu mitattujen vietopertailuun. (Leena Korpisen www-
sivut 2016)

Vertosuojat ovat herkkia ja nopeita oikosulku- jaasulkusuojia. Vertosuojaa voidaan
kayttaa maasulkusuojana vain maadoitetuissa jahesisa. Pitkittaisvertosuojan eli
differentiaalireleen toiminta perustuu kahden pk#éégen mittauskohdan valilla syn-
tyvaan erovirtaan. Erovirta kulkee releen kautteeattaen havahtumisen. Suojauskoh-
teena voi olla generaattori, muuntaja, johto taded& yhdistelma. Poikittaisvertosuo-
jaa kaytetaan mm. rinnakkaisten johtojen virranjaalvontaan. Jotta herkkyytta voi-
taisiin kayttda hyvaksi virhelaukaisujen lisaantyigkaytetdan vakavoitua vertosuo-
jaa eli stabiloitua differentiaalisuojaa tai saklarestoa. Vakavoitu vertorele eli pro-
senttidifferentiaalirele ei toimi erovirran tietiilabsoluuttisella arvolla, vaan vasta kun
erovirta on saavuttanut tietyn suhteellisen arwanauskohteen 1api kulkevaan virtaan
verrattuna. (Timonen 1967, 749 - 750)
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5.2 Suojalaitteet

Releet eivat yksin pysty suoriutumaan suojaustéstiiwaan ne tarvitsevat avukseen
muitakin komponentteja. Tallaisia ovat mittamuuatakatkaisijat, apuenergialahteet,
halytys- ja raportointikeskukset seké& mittaus-,kéasu- ja tiedonsiirtoyhteydet.
(Mdrsky 1992, 16)

5.2.1 Mittamuuntaja

Mittamuuntajat, joita ovat virta- ja jAnnitemuuratgjmuuntavat sdhkdverkon primaa-
risuureet, virran ja jannitteen, releille sopivaanotoon. Releet ovat mittarien kaltai-
sia instrumentteja, jotka on varustettu kytkentégli ja standardoitu tietyille virroille
ja jannitteille. Hyvinkin suurista ja erilaisista@tskoéverkon primaarisuureista huoli-
matta tullaan toimeen harvoilla ja pienikokoisiédeilla mittamuuntajien ansiosta. Li-
saksi releet voidaan sijoittaa etaallekin suojatséa kohteesta. (Morsky 1992, 16)

5.2.2 Katkaisija

Katkaisija on sahkdverkon primaaripiirin osa, jalideet antavat sulku- ja avauskos-
kettimiensa valityksella toimintaohjeita. Katkasskykenee suorittamaan kaikki tar-
vittavat kytkentatoimenpiteet asianomaisessa kaasghkdverkkoa. Releen tehtava
on ohjata apuenergialahteestd saatava apujantik@idimn auki- tai kiinnikytkenta-
kelalle oikea-aikaisesti. (Morsky 1992, 16)

5.2.3 Apuenergialdhde

Apuenergialahde, yleensa tasasuuntaajalla syoéddigto, tarvitaan tyydyttdmaan
sahkoverkon vikatilanteidenkin aikana tiettyjertiden tarvitsema jannite, mm. kat-
kaisijoiden ohjaaminen auki ja kiinni. Apuenerglad@ on keskeinen osa ns. apusah-
kojarjestelmaa, jonka tarkein tehtava on taydergiEsuojauksen muodostama koko-

naisuus sahkoén tarpeen osalta. (Morsky 1992, 17)
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5.2.4 Halytys- ja raportointikeskus

Halytys- ja raportointikeskuksia tarvitaan, joti&atilanteista saataisiin mahdollisim-
man nopeasti ja luotettavasti oikea kuva. Relemt@sein suuriakin maaria tarkastel-
tavassa kohteessa eripuolille sijoitettuina, jolleéleiden toimintatietojen keskitetty
keraaminen on tarpeellista. Tapahtumien jalkiarsibgsa selkeédsta ja oikea-aikaisesta

raportoinnista saattaa olla suurta hyotya. (Mors892, 17)

5.2.5Tiedonsiirto

Relesuojauksen muodostamassa kokonaisuudessaaariibnnollisesti komponent-
tien valisia johdotuksia. Johdotukset eivat nykyéaoitu tietyn rajatun alueen, esi-
merkiksi voimalaitoksen tai sdhkdaseman virtojejfaitteiden siirtoon, vaan kasit-
tavat ko. alueen relesuojusta palvelevia tietojgnyhteyksia ja vielapa eri alueiden
valisia mittaus- ja kytkentétietoja siirtavia tielcenneyhteyksia. (Morsky 1992, 17)

5.3 Selektiivisyys

Selektiivisyys on ominaisuus, jonka avulla rele ditsee vian suoja-alueella, muttei

toimi, jos vikaa ei ole tai vika on suoja-alueekaguolella. (Mérsky 1992, 15 - 16)

Tassa opinnaytetydssa perehdytdan selektiivisygdalta aika- ja virtaselektiivisyys-

ja lukitussuojaukseen. Muita erilaisia selektiiyidgn toteutustapoja ovat:

e suuntaselektiivinen suojaus

* impedanssiselektiivinen suojaus

Selektiivisyys voidaan toteuttaa perattaisten sugign aikaporrastuksella siten, etta
viimeisin eli l1ahimp&na vikaa oleva suojaus — toiaina ensimmaisend mahdollisen

vian ilmetessa. Tata kutsutaan aikaselektiiviseldsjaukseksi.
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Toiminta-aika

rele a

rele b %

110/20 kV

rele ¢

Kuva 26. Selektiivisyyden toteutus aikaporrastuks€élLappeenrannan teknillisen yli-

opiston www-sivut 2016)

Selektiivisyyden toteutumisen kannalta perakkaevitla katkaisijoilla tulee aikapor-
rastus toteuttaa 200 ms valeilla jotta alempi sugparras ehtii varmasti laukaisemaan
katkaisijan ennemmin ylemp&a porrasta. 200 ms arkagtusta voidaan kayttaa ny-
kyaikaisilla mikroprosessoripohjaisilla releillaaxhemmilla elektronisilla releilla ai-
kaeron tulee olla vahintdan 300 ms. Mekaanisillailfé selektiivisen toiminnan eh-

tona on vahintaan 500 ms aikaporrastus. (Lakervag&tanen 2008, 182)

Selektiivisyys voidaan myos toteuttaa erilaisillkituksilla. Tatd kutsutaan lukitus-
suojaukseksi. Lukitussuojauksen tarkoituksena opeunttaa suojauksen toimintaa.
Perusperiaatteena on kayttda suojausketjussa @gsteek suojien valisia lukituksia
hyvaksi, jotta irtikytkenta tapahtuisi vain aluegljossa vika sijaitsee. Tallaiselle luki-
tussuojaukselle on tarvetta esimerkiksi tilanteggssa vika on |Ahdossa ja seka lah-
don etta syoton ylivirtasuojat havahtuvat. Lukitugaus toimii tédssa tilanteessa niin,
ettd viallisen [ahd6n suoja lukitsee sy6tdn pueleisuojan lukittavan portaan toimin-
nan ja laukaisee katkaisijan l&ahdélle asetellugsssa. Parhaiten lukitussuoja soveltuu
kaytettavaksi sateittaisverkoissa, joissa oikosuitkat ovat huomattavasti suurempia
kuin kuormitusvirrat. Talléin virta-asettelun I6yténen lukituksen antavalle ylivirta-
portaalle on yleensa helppoa. On myds varmistusaté etta lukituksen antava por-
ras ei havahdu suojausalueella tapahtuvassa viadsa) vikavirtasyottod on mah-
dollista tulla my6s kyseisesta lahdosta (takasyottalloin lukituksen antavan portaan
virta-asettelu on valittava riittavasti suuremmaddsn takasyoton vikavirta tai on kay-
tettdvad suuntarelettd lukitussignaalin muodostaenis€ ABB TTT-kasikirja 7.5.5
2000 - 07, 32)
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Jotta lukitussuojauksen selektiivisyys toteutuuéttavasti, on lukittavan ylivirtapor-
taan toimintaa hidastettava. TAma aseteltava ttawiige riippuu kaytettavien suoja-
reletyyppien ominaisuuksista, virtamuuntajien whkstvystd seka lukituskanavan to-
teuttamistavasta. Tarvittavaa toimintaviivettd \a@id arvioida ottamalla huomioon

seuraavat asiat:

» |ukituksen antavan suojausportaan havahtumisaka,gisaltada seka havahtu-
misviiveen etta lahtbreleen toimintaviiveen
* |ukittavan suojan sisddnmenopiirien vasteaika

» |ukittavan suojausportaan retardaatio- eli pyokéaai

Laskemalla em. ajat yhteen saadaan lyhin mahdallaika lukittavalle ylivirtapor-
taalle. Tyypillisesti tama aika on luokkaa 100 mgkali lukituspiirissa ei kayteta apu-
releitd. (ABB TTT-kasikirja 7.5.5 2000 - 07, 32)

5.4 Jalleenkytkentasekvenssit

Suurin osa avojohtoverkon maasuluista ja valok@arsuluista (n. 80 %) sammuu
itsestddn, kun verkko kytketaan hetkeksi jannitieediksi. Jannitteettoman valiajan
on oltava niin pitka, ettd valokaarta yllapitaviéndin ionisaatio ehtii havita ja ilman

sahkolujuus palautua. lonisaation havidmisajat exigénnitteilla likimain seuraavat:

23 kV 0,07 s
46 kV 0,08 s
115 kV 0,14 s
230 kV 0,30s

Taulukko 5. lonisaation haviamisaikoja eri janrasaiilla.

Kun katkaisija avataan n. 0,2...0,7s ajaksi, valok#da on useimmiten mennyt ohi

haittaa aiheuttamatta.

Avojohtojen maasulkusuojaukseen liitetddn normaatis. pikajalleenkytkentéarele,
joka suojareleiden havaitessa vian ja ohjatesdaisin auki, ohjaa katkaisijan jal-
leen kiinni tuon 0,2...0,7s jannitteettoman véaligjaglikeen. Jos vika on havinnyt, kat-
kaisija jaa kiinni. Jos vika on jaljella, suojarei@hjaavat katkaisijan uudelleen auki.
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Pikajalleenkytkentaa kaytetaan sadannollisesti dtoperkkojen maasulkusuojauksen
ja joskus myos niiden oikosulkusuojauksen yhteyae&Satakunnan ammattikorkea-

koulun www-sivut 2016)

Pikajalleenkytkentaa taydennetaan usein ns. alkejitytkennalla. Tietyt ohimene-
vat viat, kuten johtimiin lentanyt risu, eivat hapikajalleenkytkennan aikana. Aika-
jalleenkytkentaa kaytettaessa ajk-rele ohjaa ksijleai uudelleen kiinni n. 30...120s
kuluttua epaonnistuneesta pikajalleenkytkennéasiivika on havinnyt (risu palanut
poikki ja pudonnut), katkaisija jaa kiinni. Jos aikn edelleen jaljella, katkaisija avau-
tuu ja talla kertaa lopullisesti. Vasta tassa vedisa sahkolaitoksen valvomoon menee

ilmoitus pysyvasta viasta. (Satakunnan ammattilek&alun www-sivut 2016)

Jalleenkytkennat edustavat vanhinta, jo vuosikyménkaytossa ollutta sdhkdolaitos-
automaatiota. Kaapelilahtdjen yhteydessa jalled@ntija ei yleensa kayteta, koska
kaapeliverkon viat ovat lahes aina pysyvia vikdjaiinkone tms.). Pikajalleenkyt-
kentdd kaytetaan yleisesti myds kantaverkon jotajgiilla sen kayttd lisda myos
voimaloiden rinnankayton stabiilisuutta. Aikajalidetkentdd ei voida kayttaa joh-
doilla, joiden kautta tapahtuu generaattoreidenaikéyntia, koska ajk:n pitka jannit-
teetdn vdliaika ehtisi saattaa generaattorit epiitafSatakunnan ammattikorkeakou-

lun www-sivut 2016)

Jalleenkytkennat muodostavat tietyn ongelman ysithk jotka kayttavat modernia
tietotekniikkaa toiminnoissaan. Useimmat atk-latteekoavat jo 0,5s pituisen janni-
tekatkoksen sattuessa, ellei niiden sahkonsaalgi@asmistettu keskeytymattoman

sahkonsyoton laitteilla. (Satakunnan ammattikorke#kn www-sivut 2016)

Toisaalta jalleenkytkennat ovat valttamattomia sapdkelun keskeytyskustannusten
optimoinnin kannalta. llman niitd vuotuiset keskegjat olisivat paljon nykyista pi-

dempia. (Satakunnan ammattikorkeakoulun www-siQita)
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6 OIKOSULKUSUOJAUS

VSV Oy:lla ei ole kaytdssaan yhtenaisia suojausadieita ylivirtasuojauksen asette-
luarvoille. Tassa kappaleessa keskitytaankin yhseera ylivirtasuojauksen asettelui-

den maarittdmiseen VSV Oy:n verkossa. Talla heikdlvirtasuojausasettelut vaih-

televat huomattavasti riippuen suojattavasta latéddshtenadisten suojausperiaattei-
den kayttdminen vahentavaa huomattavasti releasdtna luomisesta ja muutoksista
aiheutuvaa taakkaa seka tasapainottaa verkon taiain@irididen suhteen.

Oikosulkusuojauksen tavoitteena on ehkaistéa oikostrran johdoille ja laitteille ai-
heuttamat mekaaniset ja lampenemisvauriot sekéaarabittunut johto-osa verkosta.
Toisena tavoitteena on taata jarjestelman turvalBsmyds vikatilanteissa seka kayt-
tajille etta ulkopuolisille. Tarkoitukseen kayteté&uomessa vakioaikaylivirtareletta.
Rele sisaltda usein isolla virralla hetkellislagkei aikaansaavan toiminnon. Samat

releet toimivat myds ylivirtasuojina. (Lakervi & Ranen 2008, 176)

Avojohtoverkossa ylikuormitus on harvinainen johm hyvan lammaonluovutuksen
takia. Talléin havahtumisvirran asetteluarvo onitteata siten, etta rele toimii noin
kaksinkertaisella kuormitusvirralla, mutta myds tmlerkon loppupddsséa tapahtu-
vassa kaksivaiheisessa oikosulussa. Kaapeliverkassdtumisen pitaa tapahtua vii-
meistdan kuormitettavuuden tullessa vastaan. Josritiumista seurataan valvotun
kaukomittauksen avulla, suurempikin virran asetiela tulee kysymykseen. Oikosul-

kuvirralla suojauksen tulee talldinkin havahtuaaKervi & Partanen 2008, 176)

Oikosulkuvika tai oikosulkuilmion sisaltdma maasylleli maaoikosulku aiheuttaa
verkkoon jannitekuopan, joka nakyy kaikilla sahléraan terveilla johtolahdailla.
Jannitekuopassa asiakkaan kokema jakelujannitedasétkellisesti valille 1...90 %
nimellisjannitteesta. Jannitekuopan syvyys riippikosulkuvirran suuruudesta. Tama
tarkoittaa, ettd mita lahempané sahkéasemaa olkwotapahtuu, sitd syvempi on syn-
tyva jannitekuoppa. Mita pidempi on oikosulkuviaaikutusaika, sité pidempi on
my0s jannitekuoppa. Parin sekunnin kymmenyksenamgh jannitekuoppa voi ai-
heuttaa teollisuusprosesseille merkittavaa haitaattuna sekunnin mittaiseen totaa-

liseen katkoon. Tasta syysta jannitekuopat tuliésaa jalleenkytkennoilla mahdolli-
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simman nopeasti. Hetkellislaukaisulla voidaan vatad, etteivat sahkbaseman laheis-
ten johto-osien oikosulkukestoisuudet ylity. Samathyds syvien jannitekuoppien
kestoajat jaavat lyhyiksi. Sdhkdaseman paakatkasa kaytetddn myos hetkellislau-
kaisua suojaamaan kiskostoa mahdollisissa kiskmg&tmsuluissa. Paakatkaisijan het-
kellislaukaisu toimisi myos keskijannitelahddilEpahtuvissa oikosuluissa, ellei [&h-
don suojareleen havahtuminen estaisi padkatkaisgtkellislaukaisua. Téllaisella lu-
kituksella saavutetaan suojauksen selektiivisyy8srkaikissa nopeissa laukaisuissa.
Hetkellislaukaisun toimiminen edellyttdaa virtamuajiita hyvaa toistokykya myos
suurilla virroilla. Kytkentavirtasysaykset saatthagkaansaada releistyksen tarpeetto-
mastikin toimimaan, jollei asiaan ole kiinnitettydmiota. (Lakervi & Partanen 2008,
176 — 177; Salo 2006, 20 - 21)

Toisinaan johdoilla on katkaisijoita muuallakin Rusyottavan séahkbaseman ken-
noissa. Tallaisen ns. valikatkaisijan toimimineketaaan sattuvassa oikosulussa toteu-
tetaan ylivirtareleiden aikaselektiivisyydella atettamalla valikatkaisijaan lyhyempi

laukaisuaika kuin kennon katkaisijaan. (Lakervi &fanen 2008, 177)

Oikosulkukestoisuutta tarkistettaessa on otettax@rtioon mahdollisen pikajalleen-
kytkennén vaikutus. Johtimia lammittavaksi ajakse¢ talldin pikajalleenkytkentaa
edeltavan ja sen jalkeisten oikosulkujen kestojenraa eli releen aseteltujen hidas-
tusaikojen summa lisattyna kunkin katkaisutoiminmeleen havahtumis- ja katkaisi-
jan toiminta-ajoilla. Pikajalleenkytkentd on hyodkdyeén ohimenevien valokaariviko-
jen selvittamisessa. Maakaapelivioissa ei yleeidséeka pikajalleenkytkentad, koska
viat ovat useimmiten pysyvia. Myos aikajalleenkytkélld on lAmpenemaa tuntuvasti
lisddva vaikutus. On huomattava, etta lampeneméturvoidaan aiheuttaa myds
kauko-ohjauksella, kytkemalla oikosulussa olevdgdithyen jadhtymisajan jalkeen.
Ajk:n jannitteettomana aikana tapahtuva jaahtymintgtaan huomioon laskemalla
nk. oikosulkuvirran ekvivalenttinen vaikutusaikatglostat. (Lakervi & Partanen
2008, 177)

—lo
t=t1><eT +t2
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jossa:

t1  on oikosulun kestoaika ennen ajk:n jannitteet@ikaa, eli releen aseteltujen
hidastusaikojen summa lisattyna releen havatumikagjkaisijan toiminta-aiko-
jen summalla

to  on ajk:n jannitteeton aika

T on johtimen jadhtymisaikavakio

t2  on ajk:n jalkeinen oikosulun kestoaika

(Lakervi & Partanen 2008, 177)

Johtojen oikosulkusuojana voidaan kayttaa:
* ylivirta-aikareleita
e suunnattuja ylivirta-aikareleita
» verto- eli differentiaalireleita
o etaisyys- eli distanssireleita
(Aura & Tonteri 1993. 176)

Oikosulkusuojauksen mitoituksessa pitaa tietadassia arvoja:

e suurin 3-vaiheinen oikosulkuvirta
« terminen ja dynaaminen mitoitus
» kytkinlaitteiden katkaisukyky

« suojauksen selektiivisyys

* pienin 2-vaiheinen oikosulkuvirta
* releasettelut

« suojauksen selektiivisyys

6.1.1 Sateittaisen verkon oikosulkusuojaus

Séateittaisen jakeluverkon oikosulkusuojaus toteatetyleensa vakioaikaylivirtare-
leilla. Kaytettédessa vakioaikaylivirtareleita orrgikaisten katkaisijoiden releiden hi-

dastuksille varattava riittava aikaporrastus sélekyyden takia. Liian suurten aika-
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portaiden kayttd hidastaa kuitenkin liiaksi syothdsnassa olevia katkaisijoita. Por-
rastusta laskettaessa on otettava huomioon red@emta-ajan lisaksi katkaisijan toi-
minta-aika ja valokaariaika seka suojalaitteideimiota-ajan lisdksi aikojen hajon-
nasta johtuva varmuusaika. Samassa jannitetaggssadan tavallisesti enintaéan kol-
miportaiseen suojaukseen. Ylivirtareleilla on omgel selektiivisyyden saavuttamisen
kanssa. Sateittdisen jakeluverkon nopea oikosutkass voidaan toteuttaa myos
kaanteisaikahidasteisilla ylivirtareleilla, joidémmintahidastus pienenee virran kas-
vaessa, tai joko vakioaika- tai kdénteisaikahidsidieylivirtasuuntareleilla. (Morsky
1992, 296)

6.1.2 Silmukoidun verkon oikosulkusuojaus

Silmukoidussa jakeluverkossa oikosulkusuojaus tetaan distanssi- ja apuyhteys-
vertoreleilla. Varsinkin kaupunkiverkoissa, joiss#hkdasemien vélinen etaisyys on
lyhyt ja verkkoa kaytetaan silmukoituna, kaytetaasisijaisina suojareleina pitkittai-

sid vertosuojia, joissa verrataan johdon eri pamgattuja virtoja keskenaan. Verto-

releilld on liséksi nolla- ja ylivirtakaynnistysesdt, jotka varmistavat niiden oikean

toiminnan. Silmukoidun jakeluverkon runkojohtojearasuojaus toteutetaan distans-
sireleilla. Distanssireleen kayttd paasuojana diomlussa jakeluverkossa on mahdo-
tonta, koska jannitteen pienuuden ja virran suueauhden impedanssin mittaami-
nen on lilan epatarkkaa. (Mérsky 1992, 296 - 297)

Johdoilla, joiden varrelle liittyy kuormituksia, eoida kayttda normaalia vertoreletta.
Talloin pitaa kayttdd suuntavertosuojaa, jonkagage soveltuu oikosulkusuojien li-
saksi maasulkusuojiin. Oikosulkusuojissa mitataghevirtoja ja vaihe- tai pagjannit-
teitd, maasulkusuojissa nollavirtoja ja -jannitieiBuuntavertosuojan toimintaa var-
mistetaan tavallisesti littamalla siihen vield kaystysreleet, jotka edellyttavat, etta
vikavirta on tarpeeksi suuri. Kaynnistysrelettadamn kayttdd myos epaselektiiviseen
varalaukaisuun aikareleen avulla. Silmukoidun varkikosulkusuojaukseen ei tdsséa
opinnaytetydssa perehdyta paremmin, koska tyonjaila ei ole silmukkaverkkoa
kaytossa muuten kuin varasyottdyhteyksia varterirgidy 1992, 297 — 298)
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6.1.3 Suojausportaiden maaritys

Kuten aikaisemmin todettiin — kaytetaan sateiti@ikon oikosulkusuojaukseen suo-
jareleiden ylivirtaportaita. Kaytettavissa olevismojausportaiden lukumaara riippuu
reletyypista. Vanhemmista reletyypeisté naita [§wieensa kaksi. Uudemmista rele-
tyypeista 16ytyy myds kolmas ylivirtaporras, jotarinattaa hytdyntda jos sellainen

mahdollisuus on olemassa. (Salo 2006, 38)

Alimman suojaustason, eli johtolahtdjen kohdallaiemméaista suojausporrasta tarvi-
taan ylivirtasuojauksen perusportaaksi. Ensimmaigmrtaportaan tehtava on ha-
vaita pieninkin johtolahdolla esiintyva oikosulkua. Suojaus pitaa kuitenkin asetella
niin, ettéd kuormitusvirta tai kytkentavirtasysaykswéat saa reletta toimimaan. Ensim-
maisen suojausportaan tulee tayttaa kyseiset emgds korvaustilanteissa. (Salo
2006, 38)

Ylivirtasuojauksen toista suojausporrasta kaytetdédkaisemaan nopeasti pois suuri-
virtaiset, lahella sahkbasemaa tapahtuvat oikosllytkentavirtasysaysten asetta-
missa rajoissa suojausporras kannattaa kuitenkieléesulottumaan mahdollisimman
kauas johtolahddélle, jolloin parhaassa tapaukskska johtolahdolle saadaan oiko-
sulkukestoisuutta parantava ja jannitekuoppahaitteyentava nopea laukaisuporras.
Valtaosa oikosulkuvikojen laukaisuista tapahtus giuri toisen suojausportaan toi-
mesta. (Salo 2006, 38)

Johtolahdailla, joilla kolmannen ylivirtasuojausfaan kayttd on mahdollista, voidaan
kolmatta porrasta kayttaa vain lahdon alkuosaltuvana suojausvydhykkeena, joka
laukaisee entistd nopeammin pois vikavirroiltaaarisamat oikosulut ja niiden ai-
heuttamat syvimmat jannitekuopat. Taménkin portazrdalla tulee huolehtia, ettei

suojaus toimi kytkentavirtasysaysten vaikutuksg&alo 2006, 38)

20 kV syottokennon suojareleen ylivirtasuojaukseltakolme tehtavaa. Tassa koh-
dassa ylivirtasuojauksessa tarvitaan kahta suojauasgia, joista ensimmainen toimii
johtolahtdjen varasuojana ja paamuuntajan ylikuturssiuojana, kun taas toinen por-
ras suojaa kiskostoa oikosuluilta. (Salo 2006, 38)
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6.1.4 Laukaisuvirtojen maaritys

Ylivirtareleasettelun arvo maaraa verkon oikosubstkisuusarvojen kanssa releelle
aseteltavan aikaviiveen maksimiarvon. Johtolahdtuugen kasvaessa lahdon pienin
oikosulkuvirta pienenee ja kuormitusvirta tyypidsi kasvaa. Talléin kapenee myos
vali, johon releen laukaisuvirta on aseteltavaviviasuojauksen laukaisuaikojen aset-
telua rajoittaa myos jakelumuuntajien magnetoiniisigta aiheutuva kytkentavirta-
sysays, joka syntyy kun jannitteeton johtolahtdkkyéan verkkoon. Syntyvan kytken-
tavirran suuruuteen vaikuttavat monet tekijat, kuteuuntajien koko ja lukumaara,
kytkentdhetken vaihekulma seka rautasydamen rersaiven. Suurimmillaan jake-
lumuuntajan tuottama kytkentavirta voi olla noin 82 kertainen muuntajan nimel-
lisvirtaan nahden. Kytkentavirta vaimenee puole@oa@n noin 0.05...0.3 sekunnissa
ja jatkuvuustilan arvoon noin yhdessa sekunnissi@irdasuojauksen osalta on tér-

kedd, ettei kytkentavirtasysays saa suojaustantaam. (Salo 2006, 5)

Ylivirtasuojauksen asetteluille ei ole olemassadyainoaa oikeaa tapaa. Sen sijaan
suosituksia l6ytyy kirjallisuuslahteista joitakiBnsimmaiselle ylivirtaportaalle suosi-
tellaan vahintdan 2 kertaa suurempaa asetteluargpaan kuormitusvirtaan nahden.
Sen sijaan suositeltua asetteluarvoa ensimmaipeli@alle suhteessa pienimpaan
esiintyvdan oikosulkuvirtaan ei kirjallisuuslahsgisole. Toisaalta ensimmaisen por-
taan pitaa kuitenkin toimia myoés pienimmalla mahidella esiintyvalla kaksivaihei-
sella oikosulkuvirralla, joten asetteluarvon tutéka sitd pienempi. Toiselle ylivirta-
portaalle suositellaan muutaman kiloampeerin dseiteoa. Tassa opinnaytetydssa
paadyttiin kayttdmaan Vattenfall Verkko Oy:n (nysiyi Elenia Oy) kayttaman ylivir-
tasuojausasettelujen menettelyohjeen rajaehtojacRdot vastasivat likimain kirjal-
lisuuslahteista l16ytyvia suosituksia. (Lakervi &taen 2008, 176)

Johtolahdon 1. suojausporras

Vattenfall Verkko Oy:n rajaehdoissa suositellaasimmaisen ylivirtaportaan 1> lau-
kaisuvirraksi vahintaan 2.5 xdx ja enintdan 0.5 xdmin. Korvaustilanteessa portaan
[> asettelut tulisivat olla vahintaan 2 xal ja enintdan 0.77 Xdmin. Rajaehtoja on
esitetty kuvassa 27.
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Normaalitilanne Korvaustilanne
1 (A)
IkZmin
A
x20
¥%:1,3 i
I> v
x 2,0
x25
Imax

Laukaisuaika vahintadn 0,30 sekuntia

Kuva 27. Ylivirtasuojauksen laukaisuvirran 1> rdjdet. (Salo 2006, 40)

Rajaehdot ovat hyvin uskottavia, sill& pienin adatrvo riittdd 0,3 sekunnin laukai-
suajalla hyvin niin, etta kytkentavirtasysayksetieehdi aiheuttamaan katkaisijan vir-
heellistd avautumista. Suurin asetteluarvo taasadiuomioon mahdollisen virheen
pienimman kaksivaiheisen oikosulkuvirran laskenaaseké antaa sille mahdollisuu-
den olla vield 50 % pienempi kuin mita jarjestekesétaa. Oikosulkuvirran poikkeama
jarjestelman esittamasta arvosta voi johtua esigdellisen reaktanssin ja resistanssin
poikkeamasta laskennallisiin nahden. Tama voi jakiiia, etta jarjestelmaan syotetyt
johtopituudet eivat ole tarkkoja sek& myos vikamiikuuluvasta ylimaaraisesta vika-

resistanssista.

Releasetteluita ei valttamatta saada kaikilla kestiéanteilla mahtumaan rajaehtojen
sisdan. Téallaiset tilanteet ovat tapauskohtaisraigsa arvot pitaa maarittaa erikseen,

mutta kuitenkin niin etté verkon kaytté on vakaatauojauksen toimivuus riittavaa.

Mikali ylivirtasuojauksessa siirrytdén alle 0.3 sekin laukaisuaikoihin, kytkentavir-
tasysayksen vaikutus kasvaa ja talldin laukaisamiét.5-kertainen arvo kuormitusvir-
taan ndhden ei valttAmatta enaa riitd. Riittamati@ntulee vastaan varsinkin taajama-
jateollisuuslahdoéilla, joiden kytkentavirrat ovatomattavasti suurempia johtuen suu-

rista jakelumuuntajista. Ongelmia voi syntya myosvRustilanteissa. Jotta voitaisiin
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kayttaa esimerkiksi 0.15 sekunnin laukaisuaikaaokjokitolahdélle ulottuvalla suo-
jausportaalla, pitaisi arvion mukaan kayttaa 5.. .ffdista kuormitusvirran arvoa, kun
kyseessa on taajama- tai teollisuuslahtd. Korviamnddessa tama arvo kasvaisi lahes
jokaisessa tapauksessa ylitse pienimman johtoléhddiintyvan oikosulkuvirran.
Tasta syysta alle 0.3 sekunnin laukaisuaikojentdé&yhen ensimmaisell& suojauspor-
taalla ei yleensa ole mahdollista. (Salo 2006, 39)-

Johtolahdon 2. suojausporras

Johtolahddn ylivirtasuojauksen toisen suojausparkaédalla asettelua ei rajoita pie-

nin esiintyva oikosulkuvirta. Sen sijaan kytkentéasysayksen tuoma rajoitus kasvaa,
koska laukaisuaika on talla portaalla on lyhyeniw®. tulee asetella rajaehtojen puit-

teissa niin pieneksi, ettd toinen suojausporras&ahahdollisimman suuren osan joh-
tolahdosta. (Salo 2006, 41)

Johtolahdon 3. suojausporras

Johtolahddailla joissa on mahdollista kayttad kolonipista ylivirtasuojausta, asetel-
laan kolmas porras ulottumaan vain johtolahdénadkile, hyvin lyhyella laukaisua-
jalla. I>>> tulee olla vahintéaan 2 kA luokkaa. Kyrsen raja-arvo jattaa pelivaraa lau-
kaisuvirran asetteluun, mutta on samalla riittakérkea, jotta kytkentavirtasysaykset
eivat aiheuta katkaisijan virheellista avautumigteyillakdan laukaisuajoilla. Joissa-
kin uusissa releissé on olemassa kaksinkertaidtagilda-toiminto, joka kaksinker-

taistaa laukaisuvirran asetteluarvon kytkentahetijaksi. Toimintoa kannattaa kayt-

taa virheellisten katkaisijatoimien valttamiseKSialo 2006, 41)

Jos rajaehdot mahdollistavat, tulee kolmannen sigpartaan asetteluarvo maaritella
niin, etta suojausalue ulottuu mielelldan johtof@inélkupaéssa sijaitsevalle solmu-
pisteelle. Tallainen voi olla esimerkiksi kaukoketyéiva erotin. Tama jarjestely tukee
vian paikannusta. Jos suojausalueen rajaus tehdidivaiheisen oikosulkuvirran

mukaan, saattaa suojausporras havahtua myos tagpjalkeen tapahtuvissa vioissa.
Jos rajaus tehdaan kolmivaiheisen oikosulkuvirrarkamn, ei suojausporras valtta-

matta havaitse kaikkia vikoja ennen rajapistetalq 2006, 41)
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20 kV syo6ton 1. suojausporras

20 kV syottbkennon ensimmainen porras toimii joliddjen varasuojana seka paa-
muuntajan ylikuormitussuojana. Johtolahtdjen vaogaiksen kannalta 20 kV syotén
ylivirtasuojauksen ensimmaisen suojausportaan laukata tulisi asetella mahdolli-
simman pieneksi, jotta myos 20 kV sy6ton taso ulsttmahdollisimman kauas joh-
tolahddille ja havaitsisi pienetkin oikosulkuvirjahtolahtéjen oman suojauksen pet-
tdessa. 20 kV syoton tasolla vaikuttava kuormitdigvon kuitenkin hyvin suuri sen
muodostuessa johtol&htdjen summavirrasta. Varaskega toimivuuden kannalta tu-
lee ongelmia, koska se ei saa toimia kuormitusharrallei kyseessa ole muuntajalle
vaarallinen ylikuormitus. Ongelmia tulee mm. tilaissa joissa lahdéilla esiintyva oi-
kosulkuvirta on pieni ja lahdén oma suoja pettdik® syoton ensimmaisen suo-
jausportaan laukaisuvirta tulee kuitenkin asetgllantaddn padmuuntajan sallittua yli-
kuormitusta vastaavaksi. Asettelemalla laukaisavivastaamaan tdsmalleen p&a-
muuntajan sallitun ylikuormituksen mukaan, saaaaetmahdollisimman laaja vara-

suojausalue, mutta myds paamuuntajan suojaus tiote(@alo 2006, 42)

20 kV syo6ton 2. suojausporras

20 kV syottokennon toisen suojausportaan tuleeitakaikki 20 kV kiskossa tapah-
tuvat oikosulut. Laukaisuvirran 1>> tulee olla pgnpi kuin pienimman mahdollisen
kiskossa esiintyvan oikosulkuvirraghin. Toisaalta 1>> pitdé olla suurempi kuin joh-
tolahtdjen ylivirtasuojauksessa kaytettavien laglgirtojen, jotta 20 kV syoton kat-
kaisija ei missdén tapauksessa avaudu ennen |&atkaisijaa, kun kyseesséa on lah-
don vika. ABB Oy:n TTT-kasikirjan esimerkeissa létgin perakkaisten suojausta-
sojen laukaisuvirtojen valilla noin 20 % virhemargalia, jolla otetaan huomioon toi-
minta- ja mittausepéatarkkuudet sekd varmistetal@mkisiginen toiminta. Talloin syo6t-
tékennon toisen suojausportaan laukaisuvirran talleevahintdan 1.2 x suurimman
johtolahtdjen ylivirtasuojauksessa esiintyvan lasiairran suuruinen, ja pienimman

20 kV kiskossa esiintyvan oikosulkuvirraanlin tulee olla 1.2 x 1>>. (Salo 2006, 43)



68

6.1.5 Laukaisuaikojen maaritys

Oikosulkuvian aikaisen valokaaren itsestaan samisemiodennakoisyys laukai-
suajan pidentamiselld, ei juuri kasva. Sen sijaaasulkutapauksissa itsestddn sam-
mumisen todennakaoisyys kasvaa, ja niiden yhteydessaisu- eli polttoajan piden-
tamisesta on hyotyd. Oikosulkuvirrat ovat virraitamoninkertaisia verrattuna maa-
sulkuvirtoihin ja niiden sammuminen on harvinaistakosulkujen laukaisuaikojen
maarittAmisessa pitaa lahtea liikkeelle virta-aailen suuruuksista, releistyksen toi-
minta-ajoista, oikosulkukestoisuuksista ja naiderupteella maarittaa laukaisuaika.
Lyhyiden laukaisuaikojen kayttd oikosulkutilanteissn suositeltavaa, jotta oikosul-
kukestoisuudet eivat ylity. Lyhyiden laukaisuaikoj&ytto ei myoskaan nosta jalleen-
kytkentdmaaria. Lyhyiden laukaisuaikojen kayttamimayos pienentad asiakkaille
nakyvia jannitekuoppia. Vaikka pitkilla laukaisulj onnistuttaisiin sammuttamaan
joitakin oikosulkuja, olisivat jannitekuopista aiitavat haitat niistd saavutettua hyo-

tya paljon suuremmat. (Salo 2006, 44 — 45)

Johtolahtojen suojausportaat

Johtol&hddn ylivirtaportaiden laukaisuaikojen tagarvot ovat 0.3 s ensimmaisella,
0.15 s toisellaja 0.1 s kolmannella suojauspdeablama laukaisuajat ovat kuitenkin
vain tavoitearvoja, joiden toteuttamisen mahdolsuippuu pitkalti kaytetyista rele-

tyypeistd. Jos naitd aikoja ei pystyta kayttamaantyydyttava lahimpaan mahdolli-

seen arvoon ja huomioitava sen vaikutukset kytkem&sysayksen ja selektiivisyy-

den osalta. VSV Oy:n verkossa tavoiteajoista gapauskohtaisesti poiketa, varsinkin
johtolahdailla joissa on kaytetty Swan-ilmajohtean pienen poikkipinta-alan vuoksi.
(Salo 2006, 46)

20 kV syottokennon laukaisuaikoja méaaritettaesietattaa suojaustasojen valinen
aikaselektiivisyys huomioon. Vanhat sdhkdmekaamesietet vaativat noin 0.5 s se-
kunnin, elektroniset 0.3 s ja numeeriset 0.15 akrastuksen suojaustasojen vdlille.
Mikali suojaustasoilla kaytetdan lukitussuojaustaidaan ylemmalla eli lukitulla ta-

solla kayttaa minimissééan 0.15 sekunnin laukaiaaikSalo 2006, 46)
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20 kV sy6ton suojausportaat

20 kV syo6ton ensimmaisella suojausportaalla laulkaka tulee asetella noin yhden
sekunnin tasolle, huolimatta siitd mita reletyypké§tetaan. Taman portaan tarkoitus
on suojata muuntajaa ylikuormitukselta sekd mydmsitojohtoléahtdjen varasuojana,
joten mahdollisimman lyhyestd laukaisuajasta evisi@da merkittdvad etua. Myos-
kaan syoton tasolla vaikuttavat kytkentavirtasysaéyleivat talla arvolla aiheuta on-

gelmia, eika virhelaukaisuja paase tapahtumaaio @96, 47)

20 kV syoton toisella suojausportaan tehtava ogasaikiskostoa oikosuluilta, joten
lyhyiden laukaisuaikojen ja lukitusten kayttamiremperusteltua. Kiskostossa esiin-
tyvat viat ovat hyvin suurivirtaisia ja aiheuttavasta syysta huomattavaa vahinkoa ja
vaaratilanteita. Laukaisuaika tulee asetella nuisdlarreleillda noin 0.2 s ja vanhoilla
releilla noin 0.6 s tasolle. 0.2 sekunnin laukgian&aytdssa saattaa kuitenkin ilmeté
ongelmia kytkentavirtasysaysten kanssa, joten sbd&la tulee suorittaa tapauskoh-
taista arviointia. (Salo 2006, 47)

6.1.6 Jalleenkytkentdjen maaritys

Jalleenkytkenndilla saadaan tehokkaasti poistetki@ga, mutta niista aiheutuu myos
kiistattomasti haittaa varsinkin teollisuudelle.hid®illa joissa sijaitsee paljon teolli-
suutta, kannattaakin ainakin harkita niiden jatsignkokonaan pois. Tama kannattaa
kuitenkin tehda varauksella koska niiden jattam#é&ekonaan pois — on havaittu asi-
akkaiden kokemien pitkien keskeytyksien maaran &asn huomattavasti. Lahdoilla
joissa ei sijaitse teollisuutta ja missa esiintyvi&avirrat eivat ole suuria, kannattaa
jalleenkytkentdja ehdottomasti kayttaa, koska neitsvat lahes 90 % keskijannite-
verkon vioista. (Salo 2006, 48)

Jalleenkytkentdja kannattaa kayttaa johtolahdémendisella ja toisella suojauspor-
taalla. Varsinkin avojohtolahddilla esiintyy paljealokaarivikoja, joiden poistuminen

jalleenkytkenndilla on hyvin todennékdista. (Sal®e, 49)
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Kolmannella suojausportaalla jalleenkytkentojentikipn poikkeavaa ensimmaisiin
nahden. Kolmannen portaan toimiessa vikavirrat guatria ja niista aiheutuu huo-
mattava jannitekuoppa terveille lahddille. Jos aikanut johtolahto jalleenkytketa&n
ja vika ei ole poistunut, aiheutuu uusi jannitekp@pLisaksi nain suurilla vikavirroilla
jalleenkytkennat rasittavat huomattavasti sekéinuhtetta katkaisutyon tekevia kat-
kaisijoita. Mikali kolmannen suojausportaan sudjzealla on maakaapelia, laskee to-
dennakoisyys vian poistamiseen jalleenkytkennadékittavasti, silla valokaarivikoja
esiintyy vain ilmajohtoverkoissa. Nailla perustdaiivoidaan todeta, etta talla por-
taalla ei ole jarkevaa kayttaa jalleenkytkentojaodkaan 20 kV syoton suojausta-
solla, jossa suojausportaat suojaavat paamuurnyéjasmrmalta ja kiskostoa oiko-
suluilta, ei jalleenkytkentdja tarvita. Jalleenkgtkdjen laukaisuaikojen ja t, tulee
olla samanpituisia kuin kyseisen suojausportaanpakiisen laukaisuajam. {Salo
2006, 49)

6.1.7 Jannitteettdmien aikojen maaritys

Pjk:n jannitteetdon aika asetellaan tavallisestilled0.2...0.5 s, jotta ilman ionisaatio
ehtii poistua ja mahdollinen valokaarivika samnfj&:n asettelulle |16ytyy useita suo-
situksia valilla 0.2...0.6 sekuntia. Toimitusvarmundennalta peruslahtékohta on,
ettd mitd lyhyempi katko, sitd parempi on sahk@tdasiakkaalla. Uusimmat tieto-
koneet voivat jopa kestaa pjk:n hairiintymatta jirsnitteeton aika on riittavan lyhyt.
Kuitenkin teollisuusprosessien tapauksessa lyhydwaigp voi olla huomattavasti hai-
tallisempi kuin pidempi. Yleisesti ottaen lyhyt&npitteetdnta aikaa voidaan pitaa pa-
rempana, varsinkin kun herkkien teollisuusprosesktidalla ei ole tarkoitus kayttaa
pikajalleenkytkentaa lainkaan. VSV Oy:n kayttohéogtion suositus pjk:n asettelulle
on 0.3 s. (Salo 2006, 63)

Ajk:n jannitteettdman ajan pituus tulee maaritsilé&@n, etta lahdolla jossa oikosulku
tapahtuu, ehtivat johtimet jadhtymaan riittavagtosulkuvirran aiheuttaman lampe-
nemisen jalkeen. VSV Oy:n kayttbhenkilostd suokatteajk:n pituudeksi 30...120 s

ja se pitaa asetella tapauskohtaisesti.
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7 MAASULKUSUOJAUS

VSV Oy:lla ei ole kaytdssaan yhtenaisia suojausiadieita maasulkusuojauksen aset-
teluarvoille. Tassé kappaleessa keskitytaankinngiséen maasulkusuojauksen aset-
teluiden maarittdmiseen VSV Oy:n verkossa. Tallkdlg maasulkusuojausasettelut

vaihtelevat sdhkdasemittain huomattavasti. Yhtémdisuojausperiaatteiden kaytta-

minen vahentdvad huomattavasti releasetteluidanigsta ja muutoksista aiheutu-

vaa taakkaa seka tasapainottaa verkon toiminta@id&n suhteen.

Maasulkusuojaus toteutetaan siihen tarkoitetullajasseleistyksella. Suojareleistys
tarkkailee verkon epdsymmetriaa, joka ilmenee motna ja tahtipistejannitteena.
Kun suojareleistykselle asetetut raja-arvot ylittvantaa rele avauskaskyn katkaisi-
jalle. Katkaisija avautuu ja mahdollinen maasulkakaari sammuu. Katkaisija voi
olla koko l&hd6n erottava tai jokaiselle vaihe@laansa. Suojaus voidaan toteuttaa

mya0s viallisen vaiheen maadoituksella.

Verkkopituuden tai kaapeloinnin lisdantyessa verkaimemaakapasitanssien kasvu

nostaa nollavirtaa mutta pienentaa nollajannitétearvojen asettelua rajoittaa re-

leiden rajallinen herkkyys ja mahdollisesta vailhejimten epasymmetriasta aiheutuva
Uo, joka esiintyy myos verkon terveessa kayttotilasga. Sammutetussa verkossa ter-
veen tilan nollajannite on huomattavasti suurempn knaasta erotetussa verkossa.
(Salo 2006, 10)

Mikali maasulun vikavastus on erittain suuri — esikiksi johtimiin nojaavan puun tai
johdinkatkeaman aiheuttama, voidaan vikaa yrittélikbida puhtaasti nollajannitetta
seuraamalla. Talléin maasulkuvirran suuntaa eiekikikan voida maarittaa, ja vialli-
nen lahto joudutaan etsiméén esimerkiksi kokeilkgaytojen avulla. Nollajannitteen
seurannalla saavutettava herkkyys on 10.. Q0rkutta sekaan ei usein riité kaatunei-
den puiden ja johdinkatkeamien tapauksissa, joiksavastuksen arvo vaihtelee noin

viidesta kilo-ohmista useisiin megaohmeihin. (S2006, 10)

Keskijanniteverkon maasuluista suurin osa on vadkaaasulkuja. Valokaarimaa-

sululla on maasulkuvirran suuruudesta seka vika&ohdi palaavan jannitteen nou-
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sunopeudesta ja huippuarvosta riippuen taipumusnsgmoskus itsestaan, jos sam-
mumiselle annetaan riittdvasti aikaa. Tama houladt@identamadn maasulkusuo-
jauksen laukaisuaikoja. Laukaisuajan pidentamagtittaa kuitenkin SFS 6001 stan-
dardin esittama kosketusjannitevaatimus. Rajoitust@laan valttaa parantamalla
maadoituksia tai kayttamalla maasulun sammutustisadlta laukaisuaikaa ei saa pi-
dentadd liikaa, koska yksivaiheinen maasulku vdow@lmuuttua kaksoismaasuluksi

terveiden vaiheiden kasvaneiden jannitteiden |&pihylla. (Salo 2006, 11)

Kaksoismaasulkusuojauksen toimivuuden takaamisekkaytettava suunnatun maa-
sulkusuojauksen lisaksi suuntaamatonta maasulkassiay. Lahtokohtaisesti kaksois-
maasulkusuojauksessa toimivat lahtéjen suunnatasufieureleet. Vikojen ollessa eri
johtolahdailla ja vikavastuksen ollessa riittavaenp — toimivat suojauksena ylivirta-

releet. Suuntaamaton maasulkusuojaus toteutetasinoykaan nollavirtaa mittaa-

malla ja suojaus antaa laukaisukéskyn, karvo pysyy ylittyneena asetellun aika
viiveen yli. (Salo 2006, 15)

Kuorman puoleisen johdinkatkeaman havaitseminealltaglla maasulkusuojauk-
sella on hankalaa korkean vikaimpedanssin vuokakRa kuorman puoleisen johdin-
katkeaman havaitseminen normaalilla nollajannitsirantaan perustuvalla maasul-
kusuojauksella on vaikeaa, on se kuitenkin mahstallimikali kuormituksen edus-
tama impedanssi ei kasva liilan suureksi. Myos syptibleisen maasulun havaitsemi-
nen on vaikeaa tilanteissa, joissa kaytetaan siéttya PAS-johtoa, koska vikavastus
on yleensa erittain suuri. Normaalin maasulkusugan lisaksi johdinkatkeamien ha-
vaitsemiseen voidaan kayttaa erovirta mittaustaviEamittaus vertailee suurimman
ja pienimman vaihevirran eroa ja toimii asettelaarya aikaviiveen ylittyessa. (Salo
2006, 16)

Suojauksen toimivuuden kannalta kiinnostavimpiat @ranimmat esiintyvat:
* nollavirrat (suuri vikaresistanssi, vahan verkkoa)

» tahtipistejannitteet (suuri vikaresistanssi, palenkkoa)

Maadoitusjannitevaatimusten kannalta tarkeita ovat:
e suurin maasulkuvirta (maadoitusten mitoitus)

* maasulun kestoaika (aikoja ei summata jalleenkyt&esa)
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Pienimmat esiintyvat maasulkuvirrat maarittavaeasktteluiden herkkyyden ja suu-
rimmat maasulkuvirrat maadoitusresistanssien kapiss@aman maasulun kestoajan.
Maasulun itsestddn sammumisen ja vian paikannukaenalta maasulun kestoajan
tulisi olla mahdollisimman pitka. Viat, jotka eiveGhmmu itsestaan — pyritdén poista-
maan jalleenkytkentdjen avulla. Pikajalleenkytkesgdaviallinen johto erotetaan jan-
nitteettdmaksi niin pitkaksi aikaa, ettad valokaaaghaansaama ilman ionisoituminen

ehtii havita. (Lappeenrannan teknillisen yliopistaww-sivut 2016)

Maasulkusuojaussuunnittelun yhteydessé on tehtéeiéalerilaisia maasulkuvirtalas-
kelmia. On haettava tilanteita, joissa verkko orhddlisimman laaja (varasyottoti-
lanteet) ja on myds haettava tilanteita, joiss&k@ion mahdollisimman pieni (kaksi
laht6a, joista toinen mahdollisimman lyhyt). Maasukestoajan asettelussa on nyky-
aikaisilla releilla mahdollisuus kayttaa porrastusuurivirtaiset (ei vikaresistanssia)
ja suuria maadoitusjannitteita aiheuttavat maasudidtaan poistaa nopeasti. Pienem-
mille maasulkuvirroille voidaan kayttdd hitaampaakaisua tavoitteena, etta maa-
sulku joko sammuu tai muuttuu valokaaren leviamisgta oikosuluksi. Maasulun
muuttuminen oikosuluksi parantaa huomattavasti misduksia automaattiseen

vian paikannukseen. (Lakervi & Partanen, 194)

Suojausta toteutettaessa tulee ottaa huomioon sgyifaavat asiat:
e mittamuuntajien muuntosuhteet
e perakkain tulevien suojausportaiden lukumaara
¢ mahdollinen rengaskaytt6

e kaksoisjohdot

7.1 Yleishalytys

Syntyipd maasulku missa osassa verkkoa tahansneknse aina epasymmetrian ai-
heuttamana nollajannitteena. Yleishalytys toteaighan tavallisimmin verkon nolla-
jannitettd | valvovalla vakioaikaylijannitereleelld. Yleish&pgt on riittava vain sup-
peissa verkoissa, joissa vikapaikka on helpostilditavissa. Yleishalytys soveltuu
kaytettavaksi myds varasuojana ilmaisemaan suisieessisia vikoja. (ABB TTT-
kasikirja 8.3.3 2000 - 07, 13)
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Avojohtoverkoissa voidaan suhteellisen suuriressgesetkin maasulut ilmaista nol-
lajannitteen avulla. Esimerkiksi 600 km laajassasta erotetussa avojohtoverkossa
voidaan 5 % asettelulla tavoittaa viat@ &sti. Kaapeliverkkojen suuriresistanssisissa
vioissa nollajannite romahtaa paljon nopeammin viojohtoverkoissa. Tama johtuu
kaapelien suurista maakapasitansseista. Kaapatvddpauksessa esimerkiksi 3 %
asettelulla voidaan l6ytaa viat ®kasti johtopituuden ollessa n. 20 km. Nollajannit-
teen romahtamista avojohto- ja kaapeliverkoissaikaresistansseilla verkon pituu-
den mukaan on havainnoillistettu kuvissa 27 ja(A8B TTT-kasikirja 8.3.3 2000 -
07, 13; Morsky 1992, 327)

Nollajannitereleen havahtumisarvo pitaa asetelladobisimman pieneksi varsinkin

kaapeliverkoissa, joihin liittyy avojohto-osuuksjatta mahdollisimman suuriresis-
tanssiset maasulut havaitaan. Asettelun ylarajairaa&ét releen herkkyys ja verkon
terveen tilan nollajannite. Maasta erotetun vertemeen tilan nollajannitetta voivat
aiheuttaa eri suuret vaiheiden maakapasitanssigskigivinen kytkenta toisesta ver-
kosta (toisen verkon maasulussa), jannitemuuntkjpgrivarahtely (jannitemuuntajan

induktanssi ja verkon maakapasitanssi ovat ressiss® tai jAnnitemuuntajien vir-

heet (naennaisnollajannite). (Morsky 1992, 328)

Maasta erotettujen verkkojen nollajannitereleetdaan yleensa asetella varsin her-
kiksi, edullisissa olosuhteissa aina 1...2 % astur@mpaa asettelua vaativat lahinna
verkot, joihin nollajannite paasee siirtymaan kapersesti toisesta verkosta (rinnak-
kaisjohdot). Kompensoiduissa verkoissa pitaa tervidan suuren nollajannitteen
vuoksi kayttaa suurempia asetteluarvoja kuin maast@tuissa verkoissa. Suojauksen
herkkyyden kannalta tasta ei kuitenkaan ole haittaska useimmiten suurenkin vi-
karesistanssin kautta tapahtuva maasulku aihekatapensoidussa verkossa huomat-
tavasti suuremman nollajannitteen kuin maasta ersga verkossa. (Morsky 1992,
328)

Maasulkusuojauksessa tarvittavat tiedot eri l|Ant@@mmavirroista mitataan kunkin
lahdon alkupdéssa olevalla summavirtamuuntajalleojghtoverkossakin yleensa
laht6 sahkdasemalta toteutetaan kaapeleilla f@natbidaan virtamuuntajien summa-

kytkennén sijaan kayttaa kaapelivirtamuuntajaakéra & Partanen, 193)
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Kuva 27. Avojohtoverkon suhteellinen nollajannibdtopituuden ja vikaresistanssin
funktiona yksivaiheisessa maasulussamaasta erotettu verkko ja --- kompensoitu
verkko. (Morsky 1992, 318)
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Kuva 28. Kaapeliverkon suhteellinen nollajannitatgpituuden ja vikaresistanssin
funktiona yksivaiheisessa maasulussamaasta erotettu verkko ja --- kompensoitu
verkko. (Morsky 1992, 319)

Nollajannitereleet toimivat epéselektiivisesti kaga maasuluissa, koska niilla ei ole
vian suunnasta mitaéan tietoa. Pelkédstaan summawnitéaavia suojia voidaan kayttaa

ainoastaan maasta erotetussa verkossa, koska ksonghemverkon summavirrassa ei
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ole tarvittavia tietoja vian sijainnista. Tama johtkapasitiivisen komponentin lahes
taydellisestad puuttumisesta. Kapasitiivisen tauktdvisen komponentin ilmenemi-
nen ja suuruus riippuvat verkon kompensointiaste€sammutetussa verkossa ilme-
nevat kapasitiiviset tai induktiiviset virrat oviatitenkin niin pienié ettd suojausta ei
ole asetettu toimimaan niiden ilmetessa. Selekiys edellyttad, ettd summavirta
suojattavan johtolahdon ulkopuolella sattuvasskggga maasulussa on asetteluarvoa

vastaavaa virtaa pienempi:

Ie(Rf = Rfmax) > It(Rf = 0)
missa Rnax ON suurin vikaresistanssi, jolla suojan tulee taitarkasteltavan johdon
maasulussa. (Morsky 1992, 327)

7.2 Maasulkusuojaus maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetussa verkossa maasulkusuojaustadai perustaa oikosulkusuojauksen
tavoin ylivirtasuojien kayttoon. Vikavirta on pienyleensd kuormitusvirtaakin pie-

nempi. Mahdollisina maasulun indikaattoreina vordeayttaa mm:

e perustaajuisen tahtipistejannitteen muutosta
e perustaajuisen vaihejannitteen muutosta

e perustaajuista summavirtaa

e virran ja jannitteen yliaaltoja

e suurtaajuisia muutosvirtoja

Maasulun aikana virrassa esiintyy 5 yliaaltoa. Msutrtoja syntyy maasulun alku-
hetkina viallisen vaiheen maakapasitanssien puuksst ja terveiden maakapasitans-

sien varautuessa. (Lakervi & Partanen 2008, 190)

Selektiivinen halytys tai selektiivinen laukaisuida@an toteuttaa maasta erotetuissa
verkoissa johtokohtaisten nollavirtareleiden taiajgnnitteeseen ja nollavirtaan kyt-
kettyjen suuntareleiden avulla. Nollavirtareleittiteutettu suojaus perustuu terveen
verkon maakapasitanssien kautta palaavaan maastdlany jonka viallisen johdon

summavirtamuuntaja mittaa. Nollavirtareleisiin mtuvan suojauksen heikkoutena
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on nollavirran voimakas riippuvuus johtopituuksigavikaresistanssin suuruudesta,
jolloin selektiivisyyden sailyttdminen saattaa taacikeuksia verkon johtopituuksien
muuttuessa esimerkiksi varasyoton kytkemisen tiépi johdon puuttumisen takia.
Nollavirtareleiden asetteluissa saattaa tulla u#ike, koska nollavirtarele ei saa toi-
mia muualla verkossa sattuvassa vikaresistanssiteamaasulussa, mutta sen on toi-
mittava suojaamallaan johdolla sattuvassa®@@®faasulussa. Jos jonkin johdon pituus
tulee yhtéa suureksi tai suuremmaksi kuin muu oskkea, ei ko. johdon nollavirtare-
leilla voida saavuttaa lainkaan selektiivisyytt@edikaresistanssin ollessa nolla. Nol-
lavirtareleilla suojattaessa on syyta kayttaa jelaitereleitd antamaan virtareleille
laukaisulupa. Samaa jannitereletta voidaan kayiiddstettuna varamaasulkusuojana
antamaan epaselektiivinen laukaisu, jos maasulkujabkunut riittdvan kauan.
(Mdrsky 1992, 328 - 330)

Maasulkureleen tulee havahtua vain siind tapaulkses$t maasulku on juuri tAméan
releen suojaamalla l&ahdolla. Vioittuneen lahdorup#iéssa sijaitsevan summavirta-
muuntajan mittaama nollavirta on pienempi kuin p&&an maasulkuvirta.|Vioit-
tuneen lahddon maakapasitanssien vaikutus on vatiawaalkupdan summavirtaa las-
kettaessa, silla taman [A&hdbn maakapasitanssiera@maa vikavirran komponentti
kulkee summavirtamuuntajan lapi molempiin suunt{icakervi & Partanen 2008,
191)

Kaytannén maasulkusuojaus toteutetaan maasulurisselailla. Maasulkureleet si-
jaitsevat yleensa sahkdasemalla. Jos nollavirifiéele voida saavuttaa selektiivi-
syytta, on kaytettava suuntareleita, joiden toimimiasta erotetuissa verkoissa perus-
tuu nollavirran ja nollajannitteen muodostamanaidolstehon suuntaan. Virtaepasym-
metriaa kuvaava nollavirta saadaan johtolahdonevaitojen osoitinsummasta. Ta-
man muodostaa kolmen vaiheen vaihevirtamuuntajiemsakytkenta tai kaapelivir-
tamuuntaja. Nollaloistehon suunta riippuu siitdmkoalla puolella virtamuuntajia
maasulku tapahtuu. Suuntareleilla toteutetun miasubjauksen selektiivisyys pe-
rustuu siis nollavirtojen suuntiin eikd niiden suwteen, kuten nollavirtareleissa.
Suuntareleissé tarvitaan aseteltava havahtumislkywaiy sen takia, etteivéat terveessa
tilassa esiintyvat nollavirrat ja -jannitteet sasuntareleita toimimaan. Nykyaikaiset
suuntareleet perustuvat vaihekulmamittaukseent &Wén mittaukseen. (Lakervi &
Partanen 2008, 190 — 191; Moérsky 1992, 330)
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Suuntareleiden suurena etuna nollavirtareleisitmde& on niiden asettelujen riippu-
mattomuus johtojen pituuksista varsin laajalla allze Tasta syysta suuntareleet sai-
lyttavat selektiivisyytensa ilman asettelujen mista myds esimerkiksi silloin, kun
kytketddn varasyottd. Suuntareleen oikean toimirefdana on, etta virtamuuntajista
katsottuna verkon puolella on riittavasti maakajaasisia releen havahtumiskynnyk-

sen ylittavan nollavirran aikaansaamiseksi. (M6r$@92, 330 — 331)

Maasulun suuntareleen toiminnan ehtona on, ett@ \&eta | etta tahtipistejannite ¢J
ylittavat tietyt asetteluarvot. Vikavirran suunnnkistamiseksi taytyy verrata janni-
teosoittimen Jja summavirtamuuntajan lapi kulkevan virrandoittimen valista kul-
maa. Maasta erotetussa verkossa virran tulee oille90° + 75° edella nollajannitetta
Uo. Vika ei luonnollisesti voi olla yli 90° kulmassautta tima asettelu ei haittaa suo-
jan toimintaa. Vaihekulmasuuntareleen hyvia puolrat edella mainittujen jannite-,
virta- ja kulmakriteerien riippumattomuus toisistaseka suuri herkkyys. (Lakervi &
Partanen 2008, 192 - 193)
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Kuva 29. Nollajannitereleen asettelun karaktekk#i maasta erotetussa verkossa.

(Lappeenrannan teknillisen yliopiston www-sivut Bp1

Suunnattua suojausta voidaan taydentad pelkastdkavirran suuruuteen perustu-

valla suuntaamattomalla suojauksella. Kaksoismé&aslanteissa suuntaamattomalla
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suojalla nopeutetaan ja varmistetaan suojauksemrita varsinkin silloin, kun vika-
virran suuruus jaa vikaresistanssin vaikutuksegagmmaksi kuin ylivirtasuojien
virta-asettelut. Sopivalla asettelulla suuntaamatmja saadaan toimimaan ainoastaan
kaksoismaasulkutilanteissa, jolloin saadaan seld&kaatio vikatyypista. (ABB TTT-
kasikirja 8.3.4 2000 - 07, 14)

Suojausta voidaan taydentaa mds eli vaihekatkosuojalla, joka mahdollistaa suo-
jauksen toiminnan myds maasuluissa, jotka syntypkidimen katketessa ja pudotessa
maahan. Mikali maa on huonosti johtavaa tai jolpditoaa maahan kuorman puolelta,
voi maasulkuvirta jaada niin pieneksi, ettei vaagmen maasulkusuoja havahdu. Mi-
kali kaytossa on liséksi viela katkaisijavikasu@@®BFP = Circuit Breaker Failure Pro-
tection), voidaan laukaisu ohjata viiveajan jalkesiton katkaisijalle, ellei |ahdon
katkaisija jostain syysta aukea vikatilanteess8BAT TT-kasikirja 8.3.4 2000 - 07,
14)

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvalokaaren stammaeksi kaytetaan usein pi-
kajalleenkytkentdd. Pikajalleenkytkenttjen haittoiovat niiden aiheuttamat lyhyet
sahkokatkokset. Niiden yleisyytta voidaan pienemt#é. tehostamalla johtokatujen

raivausta ja viivastamalla laukaisua. Laukaisundstaminen on kuitenkin suoraan
riippuvainen SFS 6001 standardin esittamista syuemsallittujen kosketusjannittei-

den ajasta. Maasulkuvirtojen kasvaessa, kasvaa mgadoitusjannite. Tallaisessa ti-
lanteessa suositellaankin erillisen maasulkuvirsammutuskuristimen asennusta.
N&in saadaan maasulkuvirtaa ja maadoitusjannitekittua ja maasulun laukaisuai-
koja pidennetty&Lakervi & Partanen 2008, 192)

7.2.1 Suojausportaiden maaritys

Johtolahddn maasulkusuojaukseen suositellaan ABB DT-kéasikirjassa kaytetta-

vaksi kaksiportaista suojausta. VSV Oy:lla on tdapéuksessa seka yksi- etta kaksi-
portaista suojausta kaytossa. Ensimmaisen suojgaapdehtava on tayttda kosketus-
jannitevaatimukset jotka on esitetty standardids@ 6001. Tama tarkoittaa etta suo-

jausportaan tulee olla sitd nopeampi mita suurekgsetusjannitteita esiintyy. Mah-
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dollisen toisen suojausportaan kohdalla kosketagj@aatimuksiin ei tarvitse kiin-
nittda niin suurta huomiota, koska ensimmainengsohuolehtii niiden vaatimusten
tayttymisen. Toisen suojausportaan laukaisuajsareise olla myodskaan lyhyt, joten
se voidaan asetella ensimmaista huomattavasti imenidsi, jolloin suurempia vika-
vastuksia siséltadvat maasulkuviat saadaan myokaida. TTT-kasikirja esittdd suo-
jausportaiden painvastaista kayttdéa, jossa ensimengporras toimii halyttdvana ja
vikavirran kasvaessa niin suureksi, ettad sallitusadoitusjannitteen arvo ylittyy tai
muut laukaisukriteerit tayttyvat, saadaan tois@iataalta laukaisu vaadituilla toi-
minta-ajoilla. Ensimmaisen suojausportaan kaytt@&mikosketusjannitevaatimuksiin
on kuitenkin tata selkeampi ratkaisu, ja nain susp@rtaat vastaavat aina toisiaan,
olipa suojaus sitten yksi- tai kaksiportainen. (ABBT-kasikirja 8.3.4 2000 - 07, 15;
Salo 2006, 51)

20 kV syo6ttokennon suojaustasolla mittauskennolajdwiniterele sisaltaa tavallisesti
kaksi suojausporrasta. VSV Oy:lla on téassa tapasiesseka yksi- ettd kaksiportaista
suojausta kaytossa. Ensimmaisen suojausportaavéebin indikoida kiskoston maa-
sulut seka toimia johtolaht6jen suunnatun maasulbjasiksen varasuojana. Toisen
suojausportaan tehtava on toimia halyttavana jass¢ellaan mahdollisimman her-
kaksi indikoimaan maasulkuja joita johtolahtéjerustareleet eivat suuren vikavas-
tuksen ja vuoksi havaitse. Nollajannitteen seurgatmstaa usein myoés alkavat maa-
sulut, ennen niiden kehittymista varsinaisiksi kgdi Kayttamalla kaksi- tai useampi-
portaista nollajinnitesuojaa, jonka alimmat portaakaisevat ja ylin halyttaa, voi-
daan toteuttaa selektiivinen sy6ttbhaaran ja kiskosuojaus seka lahtéjen varasuo-
jaus. Liséaportaiden avulla voidaan varalaukaisauttha useammassa aikaportaassa,
jotta hairio rajoittuisi mahdollisimman pienellauaklle. Ensin laukaistaan vahemman
tarkeat |ahdot ja sen jalkeen muut 1&hd6t, mikéliag@nnite ei ennen sitd havia. Mi-
kali vika ei vielakaan poistunut, laukaistaan paamajan ylapuolen katkaisija. Tal-
I6in on ilmeistd, etté vika on sydttbhaarassaitkdstossa. (ABB TTT-kasikirja 8.3.4
2000 - 07, 15; Salo 2006, 51)
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7.2.2 Laukaisukriteerien méaaritys

20 kV syo6ton 2. suojausporras

20 kV syottokennon toista suojausporrasta kaytetd@ifyitavana. Suojaukseen kayte-
taan nollajannitereletta, ja asettelu arvo tulegedla mahdollisimman herkaksi. Aset-
telua rajoittaa verkon terveessa tilassa johtoj@akapasitanssien epasymmetriasta
aiheutuva U. Asetteluarvon tulee olla tata suurempi, jottdnifter halytyksilta valty-
taan. Terveen tilan nollajannite on sahkbasemakwiaarvo, ja taten mitoitukseen
on syyta kayttaa tapauskohtaiseen arvoon lisattéagiuusmarginaalia. VSV Oy:n
kayttohenkilosté suosittelee talle portaalle asatein arvon olevan 1 % suurempi,
kuin mita nollajannite on verkon terveessa tilads# varmuusmarginaalilla voidaan
vahentaa virheellisia halytyksia. Tarvittaessa nmagia pitdd kasvattaa, mikali vir-
heellisia halytyksia kuitenkin havaitaan. (Salo 062)

Johtolahtojen suojausportaat

Johtoldhddn suunnattua maasulkusuojausta vartéa agetella nollajannitteen seka
nollavirran arvot. Nollavirran asettelua rajoitta@ojareleiden rajallinen herkkyys ja
sahkoasemilla kaytettavat virtamuuntajat. Ensimer@®rtaan asettelun maaraa SFS
6001 standardin kosketusjannitevaatimukset. Kytk@dahteiden muutokset, jotka ai-
heuttavat ongelmia, ovat lahinna lahtdjen irtoaminerkosta, jolloin maasulkuvirran
kapasiteetti laskee. Laajaa herkkyytta tarvitaasin&in tapauksissa joissa kytkenta-
tilanteet muuttuvat. Virran arvo tulee maarittaié nettd mahdolliset 1ahtéjen irtoami-
set verkosta eivat haittaa suojan toimintaa. Suunnmaaasulkusuojauksen nollavirran
ja nollajannitteen asettelujen sitominen suoragityin vikavastuksen arvoon on hy-
vin selkea toimintamalli. Vaihekulma-arvon asettetllajannitteen ja nollavirran va-
lille on maaritelty yleisesti niin, ettd maastatetassa verkossa arvo on 90° + 75° ja
sammutetussa verkossa 0° £ 75°. Kulman olless&méaajojen ulkopuolella, on re-
leessa paalla laukaisun esto. Suunnatun maasujlugsen herkkyys maaraytyy pit-
kalti nollavirran mukaan, jonka asettelut tulevastaan yleensé ennen nollajannitteen
asetteluja. Tasta syysta lahdetdan ensin maamiéle nollavirran arvoa. (Salo 2006,
52 - 53)
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Johtolahddn ensimmainen suojausporras tulisi dsefigéén, ettd se havaitsee vield 5
kQ vikavastusarvolliset maasulut. Talla herkkyyddl&vaitaan viela linjaan osuneet
tyokoneet, jotka aiheuttavat tyypillisesti noinQ Wikavastuksen. Herkkyyden ollessa
5 kQ tilanteessa, jossa eniten maasulkuvirtaa tuoftavalahto irtoaa verkosta, pys-
tytdan yleensa viela havaitsemaan viat2dsti. TAma arvo on kuitenkin tapauskoh-
tainen ja se tulee ottaa huomioon asetteluja nediressa kokeilukytkenttjen avulla.
Ensimmaisella suojausportaalla ei kannata tavaiigil5 kQ herkkyytta, silla lyhyita
laukaisuaikoja kaytettaessa voivat esimerkiksiagaiset erotinohjaukset, joissa yksi
vaihe avautuu muita hitaammin, aiheuttaa virheleufa. Myods kayttokokemus puol-
taa sitd, ettd yli 5R herkkyydella virhelaukaisujen maara kasvaa. Jahttibn mah-
dollisella toisella suojausportaalla tulisi pyrkiavaitsemaan maasulut 1Q kikavas-
tukseen asti. Suojalaitteiden rajallinen herkkystsesimerkiksi rinnan kulkevista joh-
doista syntyvéat nollavirran indusoitumisilmiot mustiavat rajoitteita, misté syysta yli
10 kQ herkkyyttéa voidaan pitdé perusteltuna ylarajamsetle suojausportaalle. Nama
arvot ovat suosituksia, joten niiden soveltuvukéigtantoon pitdd aluksi aktiivisesti
seurata, jotta mahdolliset virhelaukaisut huomatahankkyystavoitteita voidaan tar-
vittaessa laskea, tai muuttaa johtolahddn toisefasgportaan toiminta laukaisevasta
halyttavaksi. Mikali verkossa esiintyy vaikeastikasnettavia, esimerkiksi vioittu-
neesta eristimesta johtuvia suuri-impedanssisiaj&jkvoidaan portaiden herkkyytta
laskea hallitusti, kunnes vikapaikka |oytyy. (S2@06, 52 - 53)

20 kV syo6ton 1. suojausporras

20 kV sy6tdon ensimmaisen suojausportaan tulee sukiskostoa maasuluilta ja toi-
mia lahtéjen suunnatun maasulkusuojauksen varasoja@aman portaan suojaus tu-
lee asetella niin, ettd johtolahtdjen suojaus ¢é pédrrasta herkempi, jotta selektiivi-
syys toteutuu. Asettelun herkkyys tulisi olla n@ikQ luokkaa talla portaalla. Kysei-
sella herkkyydella havaitaan esimerkiksi linjaaoreeet tytkoneet, mita voidaan pitaa

varsin hyvana varasuojausvaatimukselle. (Salo 2686,54)
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7.2.3 Laukaisuaikojen maaritys

Maasulkusuojauksessa kaytettavien laukaisuaikojeiksiin vaikuttaa monia, kes-
ken&an ristiriitaisia tekijoita, joista osa puoltglayiden ja osa pidempien aikojen kayt-
to6a. Sopivien laukaisuaikojen valitseminen ei dkeitsestaan selvdd. SFS 6001 myota
kiristyneet kosketusjannitevaatimukset, vaikeat so#tasolosuhteet sekéa maakaape-
loinnin myota kasvaneet maasulkuvirrat ovat tekdjgjoiden vuoksi verkkoyhtidissa
joudutaan pohtimaan, kuinka sailyttdd keskijanmitkon maadoitetut kohteet maa-
raysten mukaisina. Yksinkertaisin ja kustannust&hwokratkaisu on pudottaa maasul-
kusuojauksen laukaisuaikoja. Lyhyita aikoja puddttawmyds vaara yksivaiheisen maa-
sulun levidmisesta kaksoismaasuluksi sekéa katkeiternaasulkujen havaitsemisen
helpotus. Pitkia aikoja puoltaa tavoite maasulkajgk poistumisesta itsestaan ilman,
ettd jalleenkytkent6ja tarvitaan. Pidemmilla lagkeijoilla on maasulkuvalokaarien
itsestddn sammuminen perustellusti mahdollistanifenista virroista johtuen. Maa-
sulkusuojauksessa kaytettavien laukaisuaikojesitollia pidempié ylivirtasuojauksen
laukaisuaikoihin n&hden, jotta oikosulun paikantaisisi mahdollisimman tehok-
kaasti. (Salo 2006, 55)

Johtolaht6jen suojausportaat

Vaikka suurin osa itsestaén poistuvista maasulsmtamuu alle 0.3 s, on selvaa, etta
pidempi laukaisuaika antaisi paremmat mahdollistiogeasulkujen itsestdan sammu-
miselle. Pidemman laukaisuajan kayttda rajoittagekiin SFS 6001 standardin vaa-

timukset. Maadoitusolosuhteiden ollessa monisdeopssa vaikeat, on 0.3 s laukaisu-

aika kaytannossa ainoa keino tayttaa standarditinvaleset. Siirtymalla yleisesti 0.3

s laukaisuaikoihin, saavutettaisiin huomattaviad&asussaastoja, kun valtavia maaria
maadoituksia ei tarvitsisi parantaa. Lyhyet lauliajat helpottaisivat maadoitusten ra-
kentamista myds uusissa keksijanniteverkon koldge®$8 s laukaisuaika on myds pi-

dempi kuin ylivirtasuojauksen toisen portaan 0.1laukaisuaika, joten se toteuttaa

oikosulun paikannuksen asettamat vaatimukset. (&6, 56)

Em. voidaan todeta, ettd maasulkusuojauksessagutisga mahdollisimman lyhyeen

laukaisuaikaan, mutta kuitenkin niin, ettd vialié jmahdollisuus sammua itsestaan.
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Johtolahddn suunnatussa maasulkusuojauksessa efisgnnaukaisuajan tulisi ole-
tusarvona olla 0.3 s. Mikali kosketusjannitevaatset antavat mahdollisuuden, voi-
daan aikaa tapauskohtaisesti nostaa aina 0,5 kesashd pidempi aika antaa maa-
sululle paremman mahdollisuuden sammua. Puideeoksgpaisut aiheuttavat pidem-
piaikaisia itsestaan poistuvia maasulkuja, muti @i kuitenkaan tassa yhteydessa
huomioida, sill& naissa tapauksissa vikavastugiarsuauri, ettei suojaus sité edes ha-
vaitse. (Salo 2006, 57)

Johtoldhddn suunnatun maasulkusuojauksen toisaitagdla voidaan kayttaa pitkaa
aikaa. Laukaisuaika johtolahd6n suunnatun maasutfasksen toiselle portaalle tu-
lisi olla 1.5 s luokkaa. Toisen suojausportaangltukaisuaika ei nosta kaksoismaa-
sulun syntymisen riskid juurikaan, silla portaamjausalueelle sijoittuvien vikojen

virrat ja terveiden vaiheiden ylijannitteet ovahgeellisen pienia. (Salo 2006, 57)

20 kV syo6ton suojausportaat

20 kV syo6ton nollajannitesuojauksessa voidaan &ayteilusti pidempéaéa laukaisuai-
kaa kuin johtolahdoéilla. Sy6tdn tason nollajannitgauksen ensimmaisen portaan

laukaisuajan tulee olla 3 s ja toisen eli halyttépartaan 10 sekuntia. (Salo 2006, 57)

7.2.4 Jalleenkytkent6jen maaritys

Jalleenkytkenndilla voidaan selvittda merkittavigedarin avojohtoverkon vikoja.
Maasulkuvioissa syntyvéat vikavirrat ovat tavallisgsenia, jolloin niista ei aiheudu
jannitekuoppia tai johtimien ylikuumenemista. Mdassuojauksessa jalleenkytken-
t6ja voidaan kayttaad paljon vapaammin kuin oikossllojauksessa. Kuitenkin lahdét,
joilla on teollisuutta ja joissa PJK:t voivat ailiiaa merkittavaa haittaa, tulee ottaa
asetteluissa huomioon. Mikali kyse ei ole kaapekwsta, jalleenkytkentdja kannattaa
kayttaa johtolahtdjen suunnatussa maasulkusuojasadikilla suojausportailla. Jal-
leenkytkentaaikojernfa tz tulee olla samanmittaisia kuin kyseisen suojauspaorlau-
kaisuaika {. Vanhojen releiden tapauksesstutee olla 0.10...0.15 s pidempi kuin t
ja . (Salo 2006, 57 - 58)
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7.2.5 Tausta-asettelut

Uusissa numeerisissa suojareletyypeissa on relpié@asetteluarvot mahdollista kor-
vata tausta-asetteluilla. Tausta-asettelut voidaatella etukateen vastaamaan jotakin
tiettya poikkeuksellista kytkentétilannetta ja attarvittaessa nopeasti kayttoon. Poik-
keuksellisia kytkentatilanteita ovat esimerkikshis@asemien korvaukset. Tallaisissa
tilanteissa verkkopituudet ja maasulkuvirrat kastaavallisesti normaalia suurem-
miksi. Korvaustilanteet muodostavat helposti tursalisriskin kasvaneiden maasul-
kuvirtojen myota kosketusjannitteisiin, ellei laisaaikoja lyhenneta. Jotta turvalli-
suus kaikissa kytkentatilanteissa voidaan taatarinettd jokaista laukaisuaika-aset-
telua taytyy erikseen muuttaa, tulee korvaustiitetearten asetella tausta-asettelut,
joissa johtolahddn suunnatun maasulkusuojauksamarésen suojausportaan 0.3 s
laukaisuajat on korvattu 0.15 s laukaisuajoilla.itslasetteluita ei tavallisesti kannata
lahted muuttamaan korvaustilanteiden mukaan, litéaustilanteita on jokaista sah-
kbasemaa kohtaa useita erilaisia. 0.15 s lauk&swaiole optimaalisin maasulkujen
itsestddn sammumisen kannalta, mutta koska kysainwaliaikaisista kytkentatilan-

teista, ei asiaan kannata kiinnittdd huomiota.q 2806, 58 - 59)

7.2.6 Nollavirtasuojaus

Maasulkusuojausta tadydennetddn nollavirtasuojalaikgeka tarkkailee nimenomaan
nollavirran b arvoa. Nollavirtasuojauksen tehtava on havaits@&esknaasulut ja kyt-
ke&a ne nopeasti pois. Nollavirtasuojausta kaytepi#asiassa johtolahdéilla. Nolla-
virtasuojauksessa voidaan kayttdd kahta suojawsgiarrjoista ensimmainen toimii
johtolahtdéjen suunnattujen suojien varasuojanaojaeh kaksoismaasulkusuojana.
Maasulun suuntarele ei havaitse kaksoismaasullaskakvaihekulma ei ole tassa ta-
pauksessa kapasitiivinen. (Salo 2006, 59)

Laukaisuvirtojen méaaritys

Ensimmaisen suojausportaan havahtumisen tuleetpammaasulkuvirtaan, jonka ter-

veet johtolahdo6t syottavat vikaantuneelle lahddlgta valtyttaisiin virheellisilta kat-
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kaisijatoiminnoilta, tulee asetteluarvon olla sunpe, kuin johdon itse tuottaman maa-
sulkuvirran arvo. Talldin suojaus ei toimi muillahtolahdéilla sattuneissa maasu-
luissa. Kyseinen ehto rajaa laukaisuvirran arvoitekilkin niin korkeaksi, etta silla ei

paasta kovinkaan suureen herkkyyteen. Herkkyytedareata kiinnittdd huomiota

tassa tapauksessa, silla kyseessa on kuitenkisugeas. Mikali jokin 1ahto tuottaa

itse 50 % tai enemman koko sahkdaseman maasulastarrei selektiivisesti aseteltu
nollavirtasuojauksen ensimmainen porras toimi lgedéi 1ahdolla ollenkaan. (Salo

2006, 59)

Toisen suojausportaan tehtava on laukaista kaksaisatut mahdollisimman nopeasti

pois. Laukaisu on tyypillisesti nopeampi kuin suatum maasulkusuojauksen, mista
seuraa, etta suojausporras ei saa toimia yksiwmbsa maasulussa. Virta-arvo tulee
siis asetella siten, etta se on suurempi kuin sig&@an terveiden johtolahtdjen tuot-
tamien maasulkuvirtojen summa. Laukaisuvirran eBettvoidaan yksinkertaistaan

siten, ettd se asetellaan suuremmaksi kuin kokkds&eman yksivaiheinen maasul-
kuvirta. Korkea virran laukaisuarvo ei yleensa ésiiésoismaasulkujen havaitsemista,

koska syntyva vikavirta on tavallisesti hyvin su8alo 2006, 59 - 60)

Laukaisuvirtoja aseteltaessa on hyva kayttaa sspi@imuusmarginaaleja. Nollavir-
tasuojauksen ensimmaisen portaan laukaisuvigratulee olla vahintdan 1.2 x johto-
l&hd6n itsensa tuottaman maasulkuvirran suuruif@etgisen portaan laukaisuvirran
lo>> tulee olla vahintd&n 1.2 x koko sahkdaseman atlaagrran suuruinen. Sahko-
aseman maasulkuvirrat lasketaan verkkopituudelts@mimmassa kytkentatilan-

teessa, vikavastuksettoman yksivaiheisen maasulilkaam. (Salo 2006, 60)

Laukaisuaikojen ja jalleenkytkentojen maaritys

Jotta aikaselektiivisyys suojien valilla toteutpitAd nollavirtasuojauksen ensimmai-
sen suojausportaan laukaisuajan olla pidempi kuiimsatun maasulkusuojauksen en-
simmaisen portaan laukaisuaika. Toisella portasdlaktiivisyyden osalta ei tarvitse
huomiota kiinnittdad laukaisuaikaan, silla seleksijys toteutuu puhtaasti laukaisuvir-
ralla. Laukaisuajat asetellaan riippumattomastyili. (Salo 2006, 60 - 61)
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Koska nollavirtasuojauksella on kyse maasulkuvikdgukaisemisesta, ja todenna-
koisyys vikojen poistumisesta jalleenkytkenndilld edelleen suuri, voidaan jélleen-
kytkentojen kayttoa perustella samalla tavalla ksiunnatun maasulkusuojauksen
kohdalla. (Salo 2006, 61)

Nollavirtasuojauksen ensimmaisella suojausportaalée kayttaa 1.2 s ja toisella 0.25
s laukaisuaikaa. Jalleenkytkentoja kaytetddn Raikiiojausportailla ja laukaisuaiko-

jen ¢ ja t; tulee olla samanmittaisia kuin alkuperaisen lasikajian 1. (Salo 2006, 61)

7.2.7 Erovirtasuojaus

Johdinkatkeamien havaitsemiseen voidaan kayttgarelgista [6ytyvaa erovirrafl
mittausta. Toiminnosta on erityisesti hyotya tiasa, jossa johtimen kuormituksen
puoleinen paa on pudonnut maahan tai vikavastusuarien niin suuri, ettei normaali
maasulkusuojaus vikaa havaitse. Erovirtasuojausigetdan paaasiassa johtolah-
doilla, yksiportaisena suojaustoimintona. Taté aisautta ei kuitenkaan VSV Oy:lla
ole kaytossa, koska sen kaytdossa on ilmennyt Mirsidekatkaisijatoimintoja. (Salo
2006, 61)

Erovirtasuojauksen toiminta perustuu suurimmangaimman vaihevirran eroaofl.
Johdinkatkeaman kohdalla vaihevirtojen ero kas8aajaus toimii, kun asetteluarvo
ylittyy ja aikaviive tayttyy. Vaikka erovirtasuojauarjoaa hyvan tyékalun johdinkat-
keamien havaitsemiseen, on menetelméan tarkkuysukiggnen kuormituksesta. Mi-
kali johdinkatkeaman takana ei ole kuormitustaauéisti, ei havaitsemiseen vaaditta-
vaa eroa valttamatta vaihevirtojen valille synngo\Ertasuojauksen toiminta edellyt-
taa tavallisesti, ettd vahintaan 20 % kuormituksegaitsee johdinkatkeaman takana.
Myds verkko asettaa rajoituksid arvon asetteluun. Epadsymmetriset kuormat ja voi-
malaitokset synnyttavat eroa vaihevirtojen vahlegkon terveessakin tilassa. Koska
erovirtasuojauksen kaytossa on suuri riski virhgiell katkaisijatoimintoihin, kannat-
taa sita kayttaa halyttavana. Jos halutaan kggttéé@lahtokohtaistal suojausta, kan-
nattaa sen optimaalista asetteluarvoa lahtea ri#adtn hairidtallenteeseen jaanei-

den merkintéjen avulla. Vattenfall Verkko Oy:n ki@ytenkildston mukaan erovir-
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tasuojauksen toiminta-aikojen tulisi olla minuuttkkaa, jotteivat mm. kytkentdmuu-
toksiin liittyvat erotinohjaukset tai hetkellisetumtokset kuormitusten epasymmetri-
assa aiheuta turhia halytyksia ja vie suojaustdimjen uskottavuutta. Lisaksi kaytto-
henkilostd on esittanyt, etta johtoléhtojen toirataikojen tulisi olla jonkin verran eri-

pituisia. Syyna tdhan ovat johtolahtdjen hetkellisngaskytkennat, joita tarvitaan
esim. kytkentdmuutosten yhteydessa. Kesken&aruesigt toiminta-ajat estavat joh-

tolahtdja halyttamasta samanaikaisesti. (Salo 2606,62)

VSV Oy:n kayttohenkilosto suosittel@d suojausta kaytettavaksi halyttavana. Kay-
tettdessa\l suojausta halyttdvana, tulee asettelun perustudeon terveen tilan suu-
rimpaan epasymmetriaan ja olla sitd 3..5 % isompiminta-aikojen tulee vaihdella
valilla 120...240 s.

7.2.8 Jannitteettdmien aikojen maaritys

Pjk:n jannitteettomien aikojen maarityksessa vandamasulkujen osalta soveltaa sa-
moja periaatteita mitd kappaleessa 6.1.7 tode&jkin jannitteettoman ajan pituuden
maarittimisessa maasulkujen kohdalla ei tarvits@adtuomioon suuren virran aiheut-
tamaa johtimen lAmpenemista. VSV:n kayttohenkilbshiukaan 30...60 s jannitteeton
aika ajk:lle on riittdva niissa tapauksissa misisén wn mahdollista poistua. Jos vika
ei poistu tassa ajassa, yrittad kayttokeskus mhaseksti ohjata katkaisijaa viela kerran
kauko- tai kasiohjauksella kiinni. Jos katkaisijgogsy kiinni tAméan ohjauksen jal-

keenkaan, pitaa vikaa alkaa selvittamaan tarkemmin.

7.3 Maasulkusuojaus sammutetussa verkossa

Kompensoidussa verkossa ei selektiivista suojaustateuttaa nollavirtareleilla eika
loistehoon tai -virtaan perustuvilla suuntareleilkska kuristimen kautta kulkeva
loisvirta sekoittaa téallaisen suojauksen toiminrgen sijaan johtojen nollavirtojen péa-
tékomponentit noudattavat samoja suuntalakeja kaitavirtojen loiskomponentit

maasta erotetuissa verkoissa. Selektiivinen maasutfaus voidaan siis nytkin jar-

jestadé suuntareleiden avulla. Sammutetussa verkagsekulmasuuntareleen toimin-
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nan ehtona on, etta seka vit@huodostuu padosin sammutuskuristimen rinnalle kyt
kettdvan resistanssin R kautta kulkevasta muutaamapeerin suuruisesta patovir-
rasta) ettd tahtipistejanniteg Wlittavat tietyt asetteluarvot. Sammutetussa vesko
nollavirran ja negatiivisena otetun tahtipistejdtaan valisen kulmaeron asetteluarvo
on 0° £ 75°. (Morsky 1992, 334; Lakervi & Partan®3)

Q=0

Yo
:ﬂj .

Oy
20

Kuva 30. Nollajannitereleen asettelun karaktekk#i maasta erotetussa verkossa.

(Lappeenrannan teknillisen yliopiston www-sivut Bp1

Kompensointiasteen ollessa suuri, on nollajanngaipSammutuskuristimen rinnalle
kytketd&n useasti vastus jonka yhtena tarkoitukeariasvattaa nollavirran patdkom-
ponenttia siten, etta releet pystyvat tunnistamseamparemmin. Vastuksen erilaisia
ohjaustapoja on esitetty kappaleessa 4.7. Patokoempioa tarkkailevat releet havait-
sevat tdssa tilanteessa vain sammutuskelan reisistiiosuuden, verkon resistanssin

ja hajaresistanssin lapi kulkevan virran.
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Sahkoasemille keskitetysti asennetut sammutuskugstvaikuttavat olennaisesti
suunnattuun maasulkusuojaukseen ja nollajannitasksgen. Suojauksessa kaytetta-
vien portaiden roolit ovat kuitenkin samat kuin rstaserotetun verkon kohdalla, joten
niita ei enaa kasitella. Portaiden roolien ollesamat, poikkeavat ne toisistaan mer-
kittavasti asetteluiden osalta. Seuraavissa kajgsal@yritaan Ioytamaan sammutetun
verkon maasulkureleiden asetteluille yhtenéisebimisperiaatteet. Asetteluja kay-
daan lapi laukaisukriteerien ja laukaisuaikojentas#uiden asetteluiden osalta voi-

daan soveltaa samoja periaatteita kuin maastaessteverkossa. (Salo 2006, 67 - 68)

7.3.1 Laukaisukriteerien méaaritys

Maasulkuvirran kompensointi ei juuri muuta maasalkpjauksessa tavoiteltavia suo-
jausportaiden herkkyysrajoja, mutta herkkyyksi&aagat nollajannitteen ja nollavir-
ran asettelut ovat erilaiset verrattuna maastatunin verkkoon. Kompensointi nos-
taa merkittavasti terveen tilan ja maasulun aikaigillajannitettéa bJseka pienentaéa
maasulkuvirtaaelseka nollavirtaagl Sammutetussa verkossa nollajanniteasettelua ei
voida asetella yhta alhaiseksi kuin maasta eratatuSiita huolimatta, on nollajanni-
tesuojauksen herkkyys usein jopa entistd parempesumasta maasulkutilanteen ai-

kaisesta jannitteesta johtuen. (Salo 2006, 68)

20 kV syo6ton suojausportaat

Syo6ton tason toinen eli halyttava porras voidaasdkin tapauksessa asetella samoilla
rajaehdoilla kuin maasta erotetussa verkossasélidan 1 % verkon terveen tilan nol-
lajannitteeseen. Ensimmaisen eli laukaisevan pokahdalla ei voida soveltaa samaa
periaatetta kuin maasta erotetussa. Ensimmaisgausportaan kohdalla tulee kiin-
nittda eri tavalla huomiota katkeileviin maasulkoiliKompensoidussa verkossa esiin-
tyy vikatilanteita, joissa johtolahd6n suunnattuasalkusuojaus ei kykene erottamaan
katkeilevaa maasulkua, mutta maasulun nollajarséilgy korkealla tasolla myds kat-
keilujaksojen valissa. Jos nollajannitteen taslyg@&nsimmaisen portaanpldsettelun
ylapuolella, voi 20 kV sy6tén katkaisija toimia saan erottaen koko sédhkdaseman

verkosta. Taman valttdmiseksi ensimmaisen portsattedua ei kannata enaa sitoa
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tiettyyn herkkyyteen. Sen sijaan se asetellaanesuoniittavan korkeaksi vaihejannit-
teeseen nahden. Kayttokokemusten mukaan téllaghlarta@ytettavan arvon pitaa olla
luokkaa 50...60 %. (Salo 2006, 68 - 69)

Johtolaht6jen suojausportaat

Johtolahtdjen suunnatun maasulkusuojauksen aseiselesi taytyy nollajannitteen
lisdksi tuntea myos nollavirta. Kompensoidun verkofiavirta koostuu sammutusku-
ristimen ja verkon havidistd muodostuvasta patokameptista sek& kompensoinnin
epavirityksen jaljelle jattamasta loiskomponentidteséksi nollavirran patékompo-
nenttia kasvatetaan keinotekoisesti sammutuskmestirinnalle kytkettavalla lisdvas-
tuksella. Lisavastuksella varmistetaan, ettei satumnmaasulkusuojauksen herkkyys

laskisi pienentyneen maasulkuvirran myota. (Sal@6269)

Johtolahtdjen suunnatun maasulkusuojauksen suaeagfen kohdalla kaytetaan sa-
moja herkkyysrajoja kuin maasta erotussa verkdssekkyysrajat ovat siis edelleen
5 kQ laukaisevalla ja 10 halyttavalla portaalla. Jos suunnattu maasulkasisgpoh-
jautuu nollavirran patékomponenttiin, muuttuu myashekulman perusasettelu. Nol-
lavirran laukaisuehtona voidaan kayttaa joko peikp@okomponenttia tai nollavirran
itseisarvoa, joka huomioi myo6s virran loiskompomeniollavirran itseisarvoa kay-
tettdessa suunnatulla maasulkusuojauksella, padsei@aan parempaan herkkyyteen.
Vaihekulman laukaisuehto tulee asetella mitattawaan perusteella. (Salo 2006, 69)

7.3.2 Laukaisuaikojen maaritys

Johtolahtojen suojausportaat

Kompensoinnilla saavutettavat suurimmat edut ovasulkuvikojen itsestddn sam-
muminen ja laukaisuaikojen pidentamisen mahdolBsi®BFS 6001 maarittelee, etta
kompensoidun verkon maadoitukset voidaan mitomaasulkuvirran mukaan, joka
on suuruudeltaan 10 % vastaavan maasta erotetkonveraasulkuvirrasta. Nain saa-

daan hyotyd myds alhaisemmista maadoituskustarstakdompensoinnin myo6ta
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johtolahddn suunnatun maasulkusuojauksen ensimmpamgaan laukaisuaikaa voi-

daan reilusti pidentaa pienentyneen maasulkuvimmgditd. SFS 6001 standardin kos-
ketusjannitevaatimukset on tassa tapauksessa heipéyttad. Vaikka aikaa voidaan

nyt pidentdd, tulee monilla alueilla silti vastdagikkojen maadoitusten rajoitukset.
Raja tulee tavallisesti vastaan 0.5 s kohdalla. Fanvo takaa kuitenkin paremmat
mahdollisuudet maasulun itsestaan sammumisellg, imkstaddn sammumisen mah-
dollisuus juurikaan kasva vaikka laukaisuaikaaaagh pidennettya paikoissa joissa
maadoitukset sen sallivat. Liséksi jos laukaisuaiksétaan, heikkenee katkeilevien
maasulkujen havaitseminen huomattavasti. Katketevhaasulkujen havaitsemisen
kannalta laukaisuajan tulisi olla mahdollisimmahyly Toisen suojausportaan aika-

asettelut voidaan pitda samana kuin maasta ersteteskossa. (Salo 2006, 71)

20 kV syo6ton suojausportaat

20 kV sy6tdn ensimmaisen suojausportaan laukaiadaike nostaa 10 sekuntiin, jotta
katkeilevat maasulut eivat aiheuta virhelaukaistiisisen portaan aika-asettelut voi-
daan pitdd samana kuin maasta erotetussa verkdgsa. VSV:n kayttohenkildsto
suosittelee 10 sekunnin laukaisuajan asettelua/28ykton ensimmaiselle portaalle.
(Salo 2006, 71)
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8 SUOJAUSKAAVIO

8.1 Kuvaus

TyOn tavoitteena oli selvittaa releasetteluideroittamisen perusteet seka luoda sel-
keda ja helppokayttdinen suojauskaavio. Kaaviondiéwksena oli esittaa VSV Oy:n
kaikkien sédhkdasemien johtoldhtdjen oiko- ja mdasuojauksien releasettelut. Li-
saksi kaavioon haluttiin laskurit, joiden avullaspgtddn mitoittamaan asetteluja uu-
sille johtolahddille seké tarkistamaan vanhojenégga olevien oiko- ja maasulkusuo-
jauksien asetteluja. Kappaleiden 6 ja 7 kirjoitts@mi aikana havaittiin, etta kaavioon
pitdéd tuoda paljon dataa VSV Oy:n verkkotietojdgmasta, jotta halutut laskurit saa-
daan tehtya. Todettiin, ettd kaavioon tehtyjen uagk tarvitsemia tietoja voidaan
tuoda SQL-tietokannasta, johon VSV Oy:n kayttamikkatietojarjestelma varastoi
datansa. Suojauskaavioon luotiin ominaisuus jallavio hakee kaikki tarvitsemansa

ja esittdmansa tiedot SQL-tietokannasta |6ytyvdiduilta.

8.2 Oikosulkusuojaus

Kaaviossa tehtiin jokaista asemaa varten kakslievdéa. Ensimmainen valilehti teh-
tiin nykyisten ylivirtasuojauksien asetteluident&sniseen, tarkistamiseen ja uusien
maarittamiseen. Nykyisten ylivirtasuojauksen asa@tlen liséksi tietokannasta tuotiin

kaavioon mm. seuraavia mitoitukseen tarvittavitojge

e suurin johtolahdélla esiintyva kuormitusvirta

e johtolahddn pienin 2-vaiheinen oikosulkuvirta

« johtolahdolla esiintyvan suojattavan kohteen maksi@isyys

» pikalaukaisun asettelun kantama

* metrimaarat johtolahddlla esiintyvasta Swan johdipista

» viimeisimman laskennan esittama oikosulkukestoigrasentteina

e paivamaarat joilta edelld mainitut datatiedot queréisin

Swan on kaytdsta poistettu johdintyyppi, joka oikRipinnaltaan vain 25 m#&a Joh-

timen pieni poikkipinta-ala aiheuttaa usein ongelmikosulkukestoisuuden kanssa.
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Johtol&ahddn suojausta mitoitettaessa on syyta attasioon mikali Swan johdinta
esiintyy kyseisella [ahdo6lla. Huomioon ottaminepahatuu kaytdnnossa siten, etta pi-
kalaukaisun virta-arvoa asetellaan alemmaksi, jatdoisuus nailla johto-osilla tayt-
tyy myads virroilla, jotka ovat valilla 1> - [>>. Mneisimman verkkotietojarjestelméan
suorittaman laskennan maarittdmasta johtolahdonsaikukestoisuudesta voidaan
nahda heti, mikali oikosulkukestoisuus johtolahddl tayty. Ylivirtasuojauksen va-
lilehdelta 16ytyy laskuri, jolla pystytddn maaritiaan johtolahdén asettelut myos
mahdollisessa varasyottotilanteessa. Kaavioon iehtirheentarkistusmenetelma,
jotta asetteluja tarkistettaessa voitaisiin helposbmata jos jokin asettelu ei ole las-
kennan suosittelemalla asetteluvalilla. Ylivirtaguksen asetteluja on syyta tarkistaa
maaraajoittain. Tarve asettelujen muuttamiselleree yleensa tilanteissa, joissa joh-
tolahdon pituus kasvaa, jonka seurauksena kuormiitaskasvaa ja pienin 2-vaihei-
nen oikosulkuvirta pienenee. Talloin pitda tarlastetta kytkentavirtasysaykset eivat
aiheuta ongelmia johtolahd6n kayttbonotossa jastaé, ettd suojaus toimii myos var-
masti johtolahdon lopussa esiintyvalla pienimm&Hiaaiheisella oikosulkuvirralla.
Asetteluja pitdd myos muuttaa tilanteissa, joisb#olahdolla varasyotetaan toista joh-

tolahtoa tai toista asemaa tai johtolahdon pitybsriee.

Laukaisuaikojen osalta kaaviossa esitetaan aikasemaaritetyt laukaisuaikasuosi-
tukset, mista voidaan erityistilanteissa kuiterteimpeen mukaan poiketa. On kuitenkin
otettava huomioon, etta suositellut laukaisuajdijguatuvat laskurien esittamiin aset-
teluvéleihin ja niiden kayttd on perusteltua. Miki@iskurien esittamista asetteluva-
leista poiketaan, tulee se ottaa huomioon laukgsuadarityksessa ja huomioida kyt-
kentavirtasysayksen vaikutukset uudella laukaidlaajerkistaa oikosulkukestoisuu-
den sailyminen sekéa varmistua, etta suoja toimidsnphtolahdon lopussa tapahtu-
valla 2-vaiheisella oikosulkuvirralla. Kytkentdadysays saattaa aiheuttaa ongelmia
siirryttaessa alle 0.3 s laikaisuaikaan. Pidempeidiaisuaikaan siirryttdessa tulee var-
mistua, etta oikosulkukestoisuus tayttyy virrojdéka ovat valilla 1> - [>>. Poikkeuk-
sia ovat esimerkiksi johtolahdot, joilla laskuriesittamat asetteluvalit eivét tayté oi-
kosulkukestoisuuden esittamaa vaatimusta tai jahttidt, joilla on muita katkaisi-

joita.
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8.3 Maasulkusuojaus

Toinen asemakohtainen valilehti tehtiin nykyisteaasulkusuojauksien asetteluiden
esittdmiseen, tarkistamiseen ja uusien maarittamisealla valilehdella esitettiin seu-

raavien suojaustyyppien nykyiset asettelut sekéutisniiden mitoittamiseen:

e suunnattu maasulkusuoja maasta erotetussa verkossa
e suunnattu maasulkusuoja sammutetussa verkossa

* nollajannitesuoja maasta erotetussa verkossa

* nollajannitesuoja sammutetussa verkossa

e suuntaamaaton maasulkusuoja

Maasta erotetun verkon maasulussa releet eivaiteawakavirrasta johtolahdon itse

tuottamaa osuutta. Tasta syystd maasta erotetbornveuunnatun maasulkusuojauk-
sen laskureille tuotiin tietokannasta tieto johbalén itse tuottaman maasulkuvirran
suuruudesta, jota kaytettiin skaalauskertoimenana$sa olevien asettelujen herk-
kyyksien laskentaan. Lisaksi kaaviosta l6ytyy lagkiwhon voidaan syoéttaa haluttu
vikavastusarvo, jolla laskuri maarittaa jokaisgdletolahdolle nollavirran ja nollajan-

nitteen arvot halutulla vikavastusherkkyydellaaett huomioon johtolahdén itse tuot-

taman osuuden maasulkuvirrasta.

Sammutetun verkon suunnatun suojan asettelujenittaédsta varten piti selvittaa
kaikkien asemien kompensointiasteet, lisdvastuksigaustavat ja laskea lisavastuk-
sien redusoidut arvot. Naita tietoja varten kaamitehtiin oma valilehti, jossa kaikki
em. tiedot seka muita sammutuksen kannalta oleetietoja listattiin. Kaavioon teh-
tiin laskuri, jolla pystytdan laskemaan vikavirsuuruutta. Vikavirran suuruuteen vai-
kuttavat kompensointiaste ja sekéa vikavastukseénketan rinnalle kytkettavan lisa-
vastuksen suuruudet. Laskuriin maariteta&n haluk@avastusarvo, jonka perusteella
laskuri maarittda vian aikaisen vikavirran arvokaikkien komponenttien suuruudet
seka viassa ilmenevan nollajannitteen. Laskurissaygds mahdollisuus laskea vika-
virtoja lisdvastuksen ollessa kiinni tai auki. Kinalutaan antaa maasululle mahdolli-

suus sammua lisdvastuksen aukiohjauksen aikaea, tarmistua, etta virta- ja janni-
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teasetteluiden arvot eivat talloin ylity tai laukaaika on pidempi, kuin vastuksen au-
kiohjausaika. Sammutussaataja voidaan myds kadiarihettamaan havahtuneelle
suojareleelle lukituskasky lisdvastuksen aukiohgamkaikana, jotta suojarele ei avaa
katkaisijaa. Talloin pitdad kuitenkin arvioida taskiavian ilmenemisesta irtikytkentaan

kestavaa aikaa, jotta kosketusjannitevaatimuk gétytéit.

Maasta erotetun verkon nollajannitesuojauksen agalhvioon tehtiin nykyisen aset-
telun herkkyyden maaritys seka laskuri, jolla vaiddaskea asettelun suuruus halu-
tulla vikavastusherkkyydelld. Tdméan suojauksentelsghd ei verkkotietojarjestel-
masté saatu tuotua, koska jarjestelmaan ei toestsii®le lisatty johtolahtokohtaisia

nollajannitereleita.

Sammutetun verkon nollajannitesuojauksen osaltaibssa kaytettiin samaa laskuria
kuin sammutetun verkon suunnatun suojan asettelmaarittamisessa. Laskuriin
maaritetdan herkkyys vikavastuksen suuruutenaksisdan aikaista nollajannitteen
suuruutta on mahdollisuus tarkastella vikavastukdiessa ohjattu kiinni tai auki. Ta-
man suojauksen asetteluja ei verkkotietojarjestsléndaatu tuotua, koska jarjestel-
maan ei toistaiseksi ole lisatty johtolahtokohtaisollajannitereleita.

Suuntaamattoman nollavirtasuojan asettelun lasiiwksinkertaisin tehda, koska sen
mitoitus perustui ainoastaan aseman oman maasui&osuuruuteen tai oman ja va-

rasyotetyn aseman maasulkuvirtojen summaan.

Seka maasta erotetun ettd sammutetun verkon stwjenasuojien osuuksiin tehtiin

laukaisuajan mitoitusta varten maadoitusryhmitginrimpien sallittujen maadoitus-
arvojen laskurit eri laukaisuaikojen pituuksillaagkuri sisélsi myos vanhat maadoi-
tusryhmat. Jotta laskuriin saatiin siséllytettydaetuumaadoitusryhmat, piti kaavioon
luoda oma valilehti, jossa listattiin SFS 6001 dndin Up kayralta 16ytyvia arvoja

sekd maaritettiin muutamia niista kasin. Naidenepien perusteella luotiin kahden
pisteen valisella interpoloinnilla yhtald pisteidedlisten arvojen maaritykseen. Pis-
teiden vélisten arvojen virhemarginaalia saatijattaa pienemmaksi, koska tunnet-
tuja pisteita kayralta oli paljon. Suurimpien dalllen maadoitusarvojen maarityksen
laskuriin eri laukaisuajoilla tehtiin sammutetunrk@n osalta mahdollisuus saataa

maadoituksiin menevaa virtaa. Maasta erotetusseossa maadoituksiin menevan
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virran arvona kaytetaan yhteen kytketyn verkon 100&asulkuvirtaa. Sammutetussa
verkossa maadoituksiin menevana virtana kaytetéérpknsoinnin jddnndsloisvirtaa,

johon laskurissa on mahdollisuus lisata halutumgnen varmuusmarginaali. Kom-

pensoinnin jaannosloisvirtaan tulisi lisata tapals&isesti vahintdan 5-10A suurui-
nen virta, jotta maadoitusarvojen mukaan valituk&asuaika tayttaisi varmasti SFS
6001 standardin esittdméat kosketusjannitevaatiniukse

Kaikkiin maasulkusuojausvalilehden siséaltamiin swstyyppeihin luotiin virheentar-
kistusmenetelma, johon kayttaja voi maarittaavedgsemansa hyvaksytyn virhemar-
ginaalin prosentteina. Tama tehtiin siité syyst& asetteluja maaraajoin tarkistetta-
essa ei taulukko antaisi kaikista asetteluistaetighniiden poiketessa laskennan esit-
tamista asetteluista vain muutamalla prosentillaské& asettelujen maaritys perustuu
jo lahtokohtaisesti suuria vikavastuksia sisaltdvieaasulkujen havaitsemiseen, ei

muutaman prosentin heitto juurikaan suojausta Ineiée

9 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli tarkistella VSV Oy:n kignniteverkon johtolaht6jen suo-
jausta oiko- ja maasulkusuojauksen osalta sekateonjissd mahdollisesti havaittuja
virheitd. Toinen tavoite oli I6ytaa niista mahdsii puutteita ja esittaa niihin perustel-
tuja kehitysehdotuksia. Kolmas tavoite oli luodajauskaavio, jolla voidaan esittaa
ja tarkistaa verkon nykyiset oiko- ja maasulkusukgzen asettelut seka uutta verkkoa

rakennettaessa mitoittaa niita.

Tyo6ta tehdessa huomattiin, etta relesuojaus on kakonaisuus, johon kuuluu useita
osia. Nama osat ovat erilaisia suojia, suojiertsiséd suojausportaita, suojien kanssa
yhteydessa olevia verkon osia, suojattavia kohjaisaojien asettelujen mitoitusperi-
aatteita. Jotta olemassa olevien suojauksien ashttepystyttiin luotettavasti otta-
maan kantaa, piti ensin tutkia tarkasti suojattavidailmioiden teorioita seka selvit-

taa laajasti em. osien tarkoitusta verkon suojageetta niiden yhteyksia toisiinsa.
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Ty0ssa selvitettiin ensin tarkasti oiko- ja maasuftkididen kayttaytymista seka nii-
den erilaisia muotoja. limididen teorian jalkeemghalyttiin keskijanniteverkon suo-
jaukseen seka selvitettiin tapoja, joilla ilmidiéidaan havainnoida. Osuudessa kéasi-
teltiin suojareleiden kanssa yhteistyota tekevigkee osia seka niiden tarkoituksia
verkon suojauksessa. lImidihin ja suojauksen qsirehtymisen jalkeen tehtiin selvi-
tys suojauksien mitoittamisen periaatteista. Péaaken selvityksen jalkeen aloitettiin
olemassa olevien suojauksien tarkastelu. Tarkasteitettiin yhtion verkkotietojar-
jestelma Trimble NIS:in suojausasettelujen tarkissella. Verkkotietojarjestelmasta
|0ytyi muutamia virheellisia tai puutteellisia aslesia, jotka vaaristavat jarjestelman
antamia laskentatuloksia. Kaikki tarkistuksen akaerkkotietojarjestelmasta havai-
tut asetteluvirheet korjattiin vastaamaan viimefsen relekoestusraporttien tuloksia.
Tarkastelun aikana havaittiin olemassa olevan silisgn poikkeavan selvitettyjen
mitoitusperiaatteiden arvoista moniltakin osin.KReuksia 16ytyi kaikilta sahkdase-
milta sek& oiko- ettd maasulkusuojauksien asest@uKaikki nama poikkeukset ovat
nahtavissa tyossa tehdysta suojauskaaviosta, §@keypn tilaajan kayttéon. Liséksi
tilaajalle tehtiin kirjallinen ohje suojauksien witiusta varten, joka sisalsi sanalliset

perustelut kunkin suojauksen mitoituksen perugiggsniiden suositusarvoista.

Olemassa olevia releasetteluja ei vield tyon aikanatettu, mutta tilaajalle toimite-
tussa suojaustarkastelun raportissa kehotettiittalasti aloittamaan uusien asette-
lujen kayttoonotto sekéa tarkkailemaan uusien adsgdte toimivuutta kaytanndssa.
Suurimmat poikkeukset tilaajan verkon releasetssiierrattuna tyossa selvitettyihin
mitoitusperiaatteisiin olivat ensimmaisen ylivir@ataan virta-asetteluissa ja laukai-
suajoissa, maasta erotetun ja sammutetun verkoriaseleiden nollavirran ja nolla-
jannitteen asetteluissa seka maasta erotetun vadt@@annitereleen nollajanniteaset-
teluissa. Ensimmaisen ylivirtaportaan virta-asattpbikkesivat muutamilla 1ahdailla
mitoitusperiaatteiden asetteluvaleista. My6s muataensimmaisen ylivirtaportaan
laukaisuajoista poikkesivat suositellusta 0.3 &ddauajasta. Maasta erotetun verkon
suuntareleiden virran asetteluarvossa ei oltu wtettomioon [&hdon itse tuottamaa
maasulkuvirtaa, joka pitda skaalata asettelust plmllajinnite- ja nollavirta-asette-
lut poikkesivat selvitetyistd mitoitusperiaatteistgds suositellun herkkyyden osalta.
Liséksi asettelujen herkkyydet eivat vastanneatidan vaikka asettelusuosituksissa

nain ohjeistetaan. Sammutetun verkon suuntarelesgetieluissa muutamalla ase-
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malla oli aseteltu turhankin herkat laukaisuehdaltavirran ja nollajannitteen suh-
teen. Asettelemalla suojat herkemmiksi, kuin miasstuksissa on mainittu, kasvaa
riski virheellisiin katkaisijatoimintoihin ja herklyden kasvattamisesta saatu hyoty on

pienempi, kuin haitta, joka virheellisista katkaggiminnoista aiheutuu.

Tilaajalle tehdyssa raportissa suositeltin mmvyigtasuojauksen osalta siirtymaan
joko kolmiportaiseen ylivirtasuojaukseen tai vadtitoisesti kayttamaan kaéanteisai-
kaylivirtarelettd. Kumpikin em. tavoista on perudiststi parempi ylivirtasuojaukseen,
kuin tilaajan talla hetkella kayttama kaksiportaingdivirtasuojaus. Kolmiportainen
ylivirtasuojaus helpottaa asettelujen tekoa vaisirikhddilla, jotka ovat pitkid ja
missa on suuri kuormitusvirta seka pienin 2-vaibrinikosulkuvirta johtolahdon lo-
pussa on pieni. Kéénteisaikavirtareleelld sen sig@adaan muodostettua laukaisu-
kayrasta sellainen, etta oikosulkukestoisuudendapstule ongelmia suojausportai-
den valilla, koska tdmé& suoja on portaaton.

Raportissa suositeltin saneeraamaan séhkdaseldyttavid vanhoja suojareleita.
Suositusta perusteltiin vanhojen suojareleiden tpelltsella automatiikalla asettelu-
jen vaihtoon tilanteissa, joissa verkon maadoifustauuttuu, silla maasta erotetun ja
sammutetun verkon asettelut poikkeavat merkittdvéstistaan nollavirran ja nolla-
jannitteen havahtumisarvojen osalta. VSV Oy:llatkéga olevat vanhat suojareleet
sisaltavat vain automatiikan, jolla releen mittaarirteakomponentti muuttuu verkon
maadoitustavan muuttuessa. Tdma on huomattava puajen ominaisuuksissa ja
tallaiset tulisi paivittda uusiin, joissa on mahbolus maarittdd erisuuruiset havahtu-
misasettelut nollavirralle ja nollajannitteelle gmaimallekkin kéaytdssa olevalle maa-

doitustavalle.

Uusista suojareleista loytyvalla logiikalla saadaanjauksien vdlille rakennettua te-
hokkaasti lukituksia, joiden avulla voidaan asetdilvinkin tarkat arvot kullekkin
suojaukselle. Arvojen tarkoilla asetteluilla saadaaojausalueista mahdollisimman
lagjat ja lukituksilla varmistetaan, etta suojatrtivat selektiivisesti huolimatta tar-
koista ja herkista asetteluistaan. Lukituksien Evubidaan my6s varmistua, etta vi-
katilanteessa katkaisijatoiminnon suorittaa vaisigga, jonka vika kuuluisi laukaista

ja jonka alueella vika oikeasti on. Tama tukee wigagnosointia. Samalla saadaan
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vika-alue rajattua mahdollisimman pieneksi ja myéspaikannus on helpompaa. Li-
saksi uusista suojareleista 16ytyy ominaisuuten&alssinkertaistamislogiikka, jonka
tarkoitus on johtolahdon kytkentatilanteessa kétesitaistaa ylivirta-asettelujen ar-
vot. Talla ominaisuudella saadaan tehokkaasti wédteyd kytkentavirtasysayksesta
aiheutuvia virhelaukaisuja johtolahdon kytkentétiesessa. Ominaisuudesta on suurin
apu sellaisilla johtolahdailla, joissa ylivirtapadn asetteluvali on pieni. Tallaisia joh-
tolahtdja ovat pitkat johtolahdot, joilla on suukeiormitusvirrat ja pienet oikosulku-

virrat.

Sahkdasemilla sijaitsevien sammutuskuristimien kemspintiasteen ja lisavastuksen
ohjaustavan selvitysta tehtdessa huomattiin taraasoikuvirran kompensoinnin li-
saykseen. Tamakin tieto mainittiin tilaajalle toietussa raportissa. Maasulkuvirran
kompensoinnin lisdys on hyvin perusteltua, koskamnatetussa verkossa voidaan
kayttda pidempia laukaisuaikoja ja samalla jallggkdntojen maara vahenee tehok-
kaasti. Pidempaa laukaisuaikaa voidaan kaytta&akpgnentyneen maasulkuvirran
mukana pienenee myds vikatilanteisssa ilmenevdetosjannitteet. Pidempi laukai-
suaika ja pienempi maasulkuvirta antavat myo6s paranmahdollisuudet vialle pois-

tua itsestaan.

Tyotd voidaan pitda hyvin onnistuneena, silla kailon tavoitteet saavutettiin.
TyoOsta oli merkittavaa hyotya tyon tekijalle selart tilaajalle. Tyon tekija kehitti
tyon tekemisen aikana itselleen merkittavan osaami®skijdnniteverkon suojauk-
sesta. Tilaajalle merkittavin hyoty oli tydssa tetilaajan kayttoon jaava suojauskaa-
vio, jolla saadaan esitettyd, tarkistettua ja nettua keskijanniteverkon johtolahtéjen
oiko- ja maasulkusuojausasettelut. Muita merkiidilaajan hyotyja olivat verkkotie-
tojarjestelmén asetteluvirheiden korjaukset, relgakiiden mitoittamisohje, lista ha-
vaituista virheellisistd asetteluista ja suojaukgarantamiseen liittyvéat kehitysehdo-

tukset.
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