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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli selvittdd kompensoinnin toiminta Outokummun energia
Oy:n sahkoverkossa. Tydssa selvitettiin maasulkuvirtojen suuruus Outokummun
energian kolmella sdhkdasemalla. Maasulkuvirtojen suuruus selvitettiin verkon
ollessa maasta erotettuna ja verkon ollessa sammutettu eli kompensoitu. Saatu-
jen maasulkuvirtojen pohjalta laskettiin maasulun suojaukseen tarvittavat relei-
den asetteluarvot. Asetteluarvot laskettiin releille verkon ollessa maasta erotettu

seka verkon ollessa sammutettuna.

Outokummun energialla on 882,3 km pituinen sahkdverkko. Verkosta 211 km on
iimajohtoa ja 113 km on maakaapeliverkkoa. Maakaapeliverkon lisdantyminen
aiheuttaa maasulkuvirtojen kasvua. Maakaapelilla on huomattavasti suurempi
maakapasitanssi avojohtoon verrattuna. Suuremmasta maakapasitanssista joh-

tuen maasulkuvirrat kasvavat maakaapeloinnin lisdéntyessa.

Maasulkuvirran pienentdmiseksi on aiheellista muuttaa maasta erotettu s&hko-
verkko sammutetuksi verkoksi. Verkon sammuttaminen tarkoittaa sita, ettd maa-
kapasitansseista johtuva kapasitiivinen virta kumotaan verkontdhtipisteen ja
maan vdlille asennettavalla sammutuskuristimella. Kelan induktiivinen virta ku-

moaa kapasitiivista virtaa.

2 Maadoitustavat keskijanniteverkossa

Keskijanniteverkossa kaytetddn yleensa maasta erotettua tai sammutettua verk-
koa. Maasta erotetun verkon rakenne on sellainen, ettd sahkoverkon téhtipiste
on erotettu maasta. Tassa tapauksessa verkon tahtipisteen impedanssi on suuri,
johtuen vain johtojen ja kaapelien maakapasitanssista. Maakapasitanssin suu-
ruuteen vaikuttaa galvaanisesti yhteen kytkettyjen johtojen pituus. Suuresta im-

pedanssista johtuen maasta erotetun verkon maasulkuvirta on pieni. Sammutettu



verkko on maasta erotetun verkon johdannainen. Siind muuntajan ja tahtipisteen
valilla on induktanssi, jonka suuruus on melkein vastaava kuin keskijanniteverkon
maakapasitanssista johtuva reaktanssi. Koska maakapasitanssista ja sammutus-
kuristimesta johtuvat virrat ovat melkeinpa 180° vaihesiirrossa toisiaan ndhden,
niin virrat kumoavat toisensa. Kuitenkin virroilla on pieni resistiivinen osa, josta
aiheutuu maasulkuvirta le. (Lakervi & Partanen 2009, s. 182; Elovaara & Laiho

2001, s. 84) Tama on havainnollistettu kuvassa 1 osoitinpiirroksena.

Kuva 1. Induktiivisen ja kapasitiivisen virran kumoutuminen (Elovaara &
Haarla 2011, s. 211).



3 Maasulku ja sen teoria

Maasulku tarkoittaa vaihejohtimen kosketusta maahan tai maadoitettuun osaan.
Talléin vaihejohtimen ja maan valille aiheutuu maasulkuvirta. Maasulkuvirran
suuruus riippuu vikaresistanssin suuruudesta vikapaikassa, vaihejohtimien impe-
danssista ja maasta erotetussa verkossa verkon maakapasitanssista. Maasulun
aikana maasta erotetussa verkossa vaihe- ja tahtipistejannitteet muuttuvat (La-
kervi & Partanen 2009, s. 182). Kuvissa 2 ja 3 on esitetty yksivaiheinen- ja kak-

soismaasulku.

L1
L3

Kuva 2. Maasulku (Aura & Tonteri 1993, s. 180)

L1
L3

Kuva 3. Kaksoismaasulku (Lakervi & Partanen 2009, s. 198)

Maasulkuvirran suuruus riippuu verkon rakenteesta, eli onko verkko maasta ero-
tettu vai sammutettu, seka siitd miten paljon keskijanniteverkkoa on sahkbase-
man paamuuntajan peraan galvaanisesti kytketty. Avojohdolla maasulkuvirran

suuruus on noin 0,067 A per kilometri avojohtoverkkoa. Maakaapelista aiheutuva



maasulkuvirta on huomattavasti suurempi kuin avojohdoilla, noin 2,7-4A per kilo-
metri maakaapelia, eli verkon kokonaispituuden kasvaessa maasulkuvirta kas-
vaa. Maasulun aikainen vikaresistanssi vaikuttaa tahtipistejannitteeseen, maa-
sulkuvirtaan ja terveiden vaiheiden janniteisiin. Vikaresistanssin ollessa nolla
tahtipistejannite kasvaa vaihejannitteen suuruiseksi, puolestaan muiden vaihei-
den joissa ei ole maasulkua eli ns. terveet vaiheet niiden jannite kohoaa paajan-
nitteen suuruiseksi. Vaihejannite on nollassa vaiheessa, jossa maasulku sijait-
see. Tapauksissa, joissa vikaresistanssi on suuri, niin maasulkuvirta ja tahtipiste
jannite pienenevat. Tallaisia tapauksia ovat kuivat puut linjoilla seka yleensa eris-
tetyillda PAS-johdoilla esiintyvat maasulut. Suurilla vikaresistansseilla on maa-
sulun havaitseminen hankalaa maasulkuvirran seka tahtipistejannitteen pienuu-
den vuoksi. (Lakervi & Partanen 2009, s. 186)

3.1 Maasulkuvirran ja jannitteiden laskeminen maasta erotetussa ver-

kossa

Maasulun aikana kulkevia virtoja on havainnollistettu kuvassa 5. Maasulkuvirran
itseisarvo saadaan laskettua maakapasitanssin kautta maasta erotetusta ver-

kosta kaavan 1 avulla (Aura ja Tonteri 1993, s.164)

I, =V3*w*CxU (1)
jossa,

le on maasulkuvirta [A]

w on 2*mr*f

f on verkon kaytt6taajuus [Hz]

C Verkon maakapasitanssi per vaihe [F]

U on verkon paajannite [V]

(Aura & Tonteri 1993 s. 164)

Maasulkuvirran laskeminen maasululle, jossa esiintyy vikaresistanssia, tapahtuu
kaavalla 2. (Lakervi & Partanen 2009, s. 195)



3wC

le = =—=+1U, (2)

/1+(3wCRf)2

jossa,

le on maasulkuvirta [A]

C on verkon vaiheen maakapasitanssi [F]
Rf on vikaresistanssi [Q]

Uy on verkon vaihejannite [V]

w on 2*mr*f

f on verkon kayttétaajuus [Hz]

Maasulun aikana aiheutuu myds jannitemuutoksia, jannite-epadsymmetria ja ver-
konnollajannitteen muutoksia. Nollajannitteen, eli jannitteen, joka on verkonnol-

lapisteen ja maan valilla, voi laskea kaavalla 3

Up=7—*I, (3)
jossa,

Uo on nollajannite [V]

le on maasulkuvirta [A]

w on 2*mr*f

f on verkon kayttétaajuus [Hz]

C on verkon vaiheen maakapasitanssi [F]

(Aura & Tonteri 1993, s. 164)

Jannite-epasymmetrian ja nollajannitteen muutokset maahan nahden voidaan
esittda myos osoitin piirroksena. Osoitin piirros kuvassa 4 osoitin piirroksessa Uo
on nollajannite, U ja U2 ovat terveiden vaiheiden jannitteet maata vasten maa-
sulun aikana. L1, L> ja L3 kuvastavat vaiheiden jannitettd normaalissa kaytto tilan-
teessa. lerf ON puolestaan vaihejannite maata vasten vaiheessa jossa on maa-
sulku. (Aura & Tonteri 1993, s. 165)



Kuva 4. Jannitteet maasulun aikana (Lakervi & Partanen 2009, s. 187)

10
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Kuva 5. Yksivaiheinen maasulku maasta erotetussa verkossa. (Lakervi &
Partanen 2009, s. 183)

3.2 Maasulkuvirran ja jannitteiden laskeminen sammutetussa verkossa

Sammutetussa verkossa on maasulkuvirta kompensoitu maan ja verkon tahtipis-
teen vélille asetetulla induktanssilla. Sammutus toimii sahkdverkossa vain tietyilla
johtopituudella. Johtopituuden muuttuessa on muutettava myds sammutuskelan
induktanssia samassa suhteessa. Induktanssi kumoaa johtokapasitansseista
johtuvaa summavirtaa maasulun aikana aiheuttaen noin 180°n vaihesiirrolla ole-
van nollapistevirran. Asiaa havainnollistaa kuva 1. Téalla tavoin vikapaikassa
oleva vikavirta sammutetaan lahes nollaan, eli taysin sammutetussa verkossa
patee kaava 4. (Aura & Tonteri 1993, s. 165).

wlL = — (4)

3wC

Jossa,

L on sammutus kelan induktanssi [H]
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w on 2*mr*f
f on verkon kayttétaajuus [Hz]

C on verkon vaiheen maakapasitanssi [F]

Puolestaan verkon nollajannite saadaan laskettua kaavalla 5. Kaava on likimaa-
rainen.

Ug=3*w?*«L*xCxU, (5)

jossa,

Uo on nollajannite [V]

w on 2*1r*f

f on verkon kaytt6taajuus [Hz]

C on verkon vaiheen maakapasitanssi [F]
L on sammutuskelan induktanssi [H]

Uy on verkon vaihejannite

(Aura & Tonteri 1993, s. 165)

Maasulkuvirta sammutetussa verkossa muodostuu péaaasiassa sammutuskuris-
timen rinnalla olevasta lisavastuksesta. Nain ollen lisdvastuksen suuruus maaraa
maasulkuvirran suuruuden. (Lakervi & Partanen 2009, s. 193). Sammutetun ver-

kon maasulusta voidaan piirtda sijaiskytkenta kuva 6.



13

Kuva 6. Sijaiskytkentd sammutetusta verkosta. (Lakervi & Partanen 2009, s.
185)

Kuvan 6 sijaiskytkennadsta saadaan johdettua kaava maasulkuvirralle (kaava 6).
Kaava 7 on johdettu versio joka kay tilanteessa jossa verkko on taysin kompen-

Soitu.

Uy
If = R R (6)
Y 1
1+]R(30)C—m)

(Lakervi & Partanen 2009 s. 185)

1 U
lp= RotRy V3 (7)

(ABB 2000, s. 8)

jossa,

I+ on maasulkuvirta [A]
Uy on vaihejannite [V]
Rt on vikaresistanssi [Q]

R on lisavastuksen resistanssi [Q]
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w on 2*mr*f

f on verkon kayttétaajuus [Hz]

C on verkon vaiheen maakapasitanssi [F]
L on sammutuskelan induktanssi [H]

Ro on verkon havidresistanssi [Q]

U on verkon p&&jannite [V]

Verkon havio resistanssin Rp saadaan laskettua kaavalla 8.

Ry =15+ — (8)
Igm
jossa;

Ro= verkon havitresistanssi [Q]
U = Verkon paajannite [V]

lem = verkon maasulkuvirta [A]
(Isotalo 2010, s.42)

Myds nollapiste jannitteelle saadaan johdettua sijaiskytkennésta tarkempi kaava
(kaava 9)

Uy = s « U, 9)

- . 1
Rf+R+JRR(30C——1)

(Lakervi & Partanen 2009, s. 186)

Nollapiste jannitteelle on viela yksi kaava 10 jolla voidaan nollajannite laskea vi-

karesistanssin ja verkon havidresistanssien avulla

Yo _ _Ro_ (10)
U‘V R0+Rf
Jossa,

Uo on nollapisteenjannite [V]

Uy on vaihejannite [V]
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Ro on verkon haviéresistanssi [Q]
Rf on vikaresistanssi [Q]

(ABB 2000, s. 9)

Sammutetun verkon kytkentdd ja maasulkuvirtojen kulkua on havainnollistettu

kuvassa 6.
— L1
- 2
=-_'summo virta l L3
. T T T .
110 /21kV |
Y Y — [
PN summa virta L1 :
B I L2
LY Y g _— — |
| :;er l A
T _ T T |
% | /‘/ 7% 7 7z 71
[
|_..- ____________ — — _L _—— A - = A - = A — —

Kuva 7. Maasulku sammutetussa verkossa. (Aura & Tonteri 1993, s.166)

4 Maasulun suojaus ja releiden asettelu

Maasulkua ei voi suojata oikosulun tapaan ylivirtasuojalla maasta erotetussa ver-

kossa. Maasta erotetussa verkossa maasulun aikainen vikavirta on niin pieni, etta
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sitd ei voida erottaa normaalista kuormitusvirrasta. Maasulkuvirta on joissain ta-
pauksissa kuormitusvirtaakin pienempi, joten maasulun havaitsemiseen kayte-
taan erilaisia tapoja. Naitd ovat tahtipistejannitteen muutos, vaihejannitteiden
muutos, summavirta, jannitteissa ja virroissa esiintyvat yliaallot, seké suurtaajui-
siamuutosvirtoja, maasulkuvirrassa on viidetté yliaaltoa. Suojaukseen kaytetaan
maasulkusuuntareleita. Suuntareleissd maasulun havaitseminen johtuu vaihevir-
tojen epasymmetrisyydesta ja tahtipisteenjannitteen noususta. Vaihevirtojen epé-
symmetria saadaan selville vaihevirtojen osoittimien summasta. Tahtipistejannite
saadaan mitattua johtolahtoon sijoitetulla jannitemuuntajien avokolmiokytken-
nalla. (Lakervi & Partanen 2009, s. 190)

L0

Ir

Kuva 8. Tahtipistejannitteen mittaaminen sekd summavirran mittaaminen.
(Lakervi & Partanen 2009, s. 190)

Releiden toiminnan edellytyksena maasulun suojauksen kannalta on etta
viallisenladon kautta kulkeva maasulkuvirta ylittaa releen asetteluarvot. Releiden
ehtona pitda muistaa summavirran kulkusuunta eli laukaisu tapahtuu silloin kun

vikavirta suuntautuu vikapaikkaan pain eika kiskostoon pain. Maasulkuvirran
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suunta maaritetaan vertaamalla tahtipiste jannitteen ja summavirtamuuntajan lapi
kulkevan virran osoittimien kulmaa. Virta on noin 90° edella tahtipistejannitetta.
Releen toiminnanehdoksi tulee kaava 11.

90° — Ap < ¢ < 90° + Ag (11)

Toleranssi A@ voi olla maasta erotetussa verkossa pienikin, mutta sammutetussa
verkossa on kulman muodostuminen paljon epamaaraisempaa, toleranssina
voidaan kayttaa 80° (Lakervi & Partanen 2009, s. 192).Kuvissa 9 ja 10 on esitetty
maastaerotetun ja sammutetun verkon releiden toimintaehtoja summavirran ja

tahtipistejannitteen kulmaeron mukaan.

-uo

loukaisu esto
]
— g’
.'"-' A
L
w
/ .-'f'"
.-'/ _/"
A
Ir i L
. il // -
.’ y p

P Q0 F |I

Kuva 9. releen havahtumiskulmat maastaerotetussa verkossa.

(Lakervi & Partanen 2009, s. 192)
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Kuva 10. Releen havahtumiskulmat sammutetussa verkossa. (Lakervi &
Partanen 2009, s. 192)

Sammutetussa verkossa releen havahtumisen ehtona on niin kuin maasta
erotetussa verkossakin ettd lAhdén kautta kulkeva maasulkuvirta le ja
tahtipistejannite Uop ylittavat asetteluarvot. Sammutetussa verkossa negattivisen
tahtipistejannitteen ja nollavirrankulmaero on enintddn +A@. Sammutetussa
verkossa maasulkuvirta muodostuu  paaasiassa sammutuskuristimen

lisdvastuksen lavitse kulkevasta virrasta. (Lakervi & Partanen 2009, s. 192-193)

Viottuneen johtolahddn maasulkuvirta voidaan maarittda sijaiskytkennan avulla

sijaiskytkennastad kuva 11, jossa |+ on maasulkuvirta I on johtolahddn kautta
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kulkeva maasulkuvirta Cj on tarkasteltavan johtolahdon maakapasitanssi ja C on
koko verkon maakapasitanssi.

| T

!

Kuva 11. Sijaiskytkenta maasulkutilanteessajossa on usempi lahto kytketty
(Lakervi & Partanen 2009, s.191)

Kuvasta 11 saadaan jodettu kaava 12. Kaavasta 12 saadaan ratkaistua

vioittuneen johtolahdén kautta kulkeva vikavirta .

C—Cj
C]*If (12)

I =
jossa,

I on johto l&hddn kautta kulkeva maasulkuvirta [A]
C on verkon maakapasitanssi per vaihe [F]

Cj on johtolahddn maakapasitanssi [F]

lf on maasulkuvirta [A]

(Lakervi ja Partanen 2009 195)



20

5 Maadoitusjannite

Maasulun aikana maasulkuvirta aiheuttaa maadoitusjannitteen vikapaikassa.
Maadoitusjannitteen suuruuteen vaikuttaa maasulkuvirta sekéd maadoitusresis-

tanssi yhtalossa 13 esitetysti.

Uyp=1,*R,y, (13)
jossa,

Um on maadoitusjannite [V]

le on maasulkuvirta [A]

Rm on maadoitusresistanssi [Q]

Maadoitusjannitteesta aiheutuu kosketusjannite, joka on ihmisten ja eléinten kos-
keteltavissa vikapaikassa aiheuttaen nain mahdollisen séhkdiskun. (Lakervi &
Partanen 2009, s. 187 - 188). Standardissa SFS 6001 maaritellaén sallitut arvot
kosketusjannitteelle Utp. Maadoitusjannitteen maksimiarvo ei saa ylittéa kaa-

vassa 14 esitettya arvoa.

Uy < k*Upp (14)
jossa,

Um on maadoitusjannite [V]

Utp on kosketusjannite [V]

k on kerroin

Yhtalossa 14 k on kerroin jonka suuruuteen vaikuttaa maadoitusolosuhteet. Ta-

voitetaso kertoimella on 2, jolloin muuntamo ja pienjanniteverkko maadoitetaan
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standardien mukaan. Muuntamolla keski- ja pienjanniteverkkojen maadoitukset
on yhdistettava jos vain tamé& on mahdollista. Jos tavoitetasoa ei saavuteta talou-
dellisien tai teknisien seikkojen vuoksi, niin kertoimena k voidaan kayttaa arvoa
4. Tahan ehtoina ovat huono maadoitusolosuhde, sekéa muuntamolle tehtava po-
tentiaalinohjaus tai jokaisen pienjannitejohtohaaran maadoittaminen pituudesta
rippumatta. Tilanteessa jossa koko muuntopiirin alue on huonosti johtavaa
vaikka kalliota voidaan kertoimen k arvona kayttda arvoa 5, téllaisessa tilan-
teessa on seuraavien ehtojen toteuduttava, jokaisella liittyjalla on oltava maadoi-
tus ja muuntamolla on oltava potentiaalinohjaus. Tilanteessa jossa edellisia eh-
toja el saada varmistettua, on liittyjan rakennuksen ymparille tehtava
potentiaalinohjaus. Suurin sallittu maadoitusresistanssi saadaan selville katso-

malla taulukosta 1 maasulun laukaisu-ajan mukaan sallittu kosketusjannite Urp.

Taulukko 1. Kosketusjannitteet laukaisuajan suhteen (Lakervi & Partanen
2009, s. 188)

Lau- 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
kaisu

aika (s)

U (V) |390 |280 |215 |160 |132 |[120 |110 |110

Taman jalkeen yhtélolla 14 ratkaistaan maadoitusjannite laukaisuaikaa vastaa-
vaa kosketus jannitearvoa Urp ja kerrointa k kayttamalla. Taman jalkeen ratkais-

taan maadoitusresistanssi yhtalolla 15.

Ry = (15)

Ie
jossa,
le on maasulkuvirta [A]
Um on maadoitusjannite [V]

Rm on maadoitusresistanssi [Q]
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Maadoitusjannitevaatimuksiin paastaan kolmella eri tavalla. Naitéa ovat maadoi-
tuksien parantaminen, lyhentamalla maasulunsuojauksen laukaisuaikaa seka
pienentamalla maasulkuvirtaa. Maasulkuvirran pienentdminen onnistuu jaka-
malla verkkoa pienempiin osiin, eli lisddmalla paamuuntajia tai tekemalla ver-
kosta sammutettu. (Lakervi & Partanen 2009, s. 187 - 189).

6 Johtorakenteet keskijanniteverkossa maasulkuvirran kan-

nalta

Johtorakenteita on kahdenlaista keskijanniteverkossa, on kaapeli- ja ilmajohto-
rakenteita. llmajohdot ovat pylvaisiin asennettuja johtimia tai kaapelia. Avojohto
on ilmajohtojen yksimuoto. Avojohdoilla on johtimet kiinnitetty erikseen eristi-
milla kiinni pylvaaseen PAS-johto kuuluu myés avojohtoihin. Riippukierrejohdot
ja riippukaapelijohdot ovat, ilmajohtoja ne ovat kiinteasti eristettyja. (Elovaara &
Laiho 2001, s. 351). Kaapeleilla on huomattavasti suurempi maakapasitanssi ja
maakapasitanssi aiheuttaa suuremman maasulkuvirran nain ollen maakaape-
loinnin lisdantyessa maasulkuvirrat kasvavat ja tulee aiheelliseksi pienentéaéa

maasulkuvirtoja kompensoimalla. (Lakervi & Partanen 2009, s. 186)

7 Sammutusjarjestelmanrakenne

Sammutusjarjestelma koostuu sammutuskuristimesta maadoitusmuuntajasta ja
sammutuskuristimen rinnalle lisattavasta lisdvastuksesta. Kaytannossa
sammutusjarjestelméssa verkon tahtipisteen ja maan valiin asennetaan
sammutuskuristin. Verkontahtipistetta ei yleensa ole saatavilla suoraan. Sen

takia sammutus kuristimelle joudutaan rakentamaan maadoitusmuuntaja
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tahtipisteen saamiseksi. Taman lisaksi sammutuskelan on oltava sdadettavissa
verkon eri kayttotilanteiden mukaan. Sammutuskelan rinnalle kytketaan yleensa
lisdvastus. Lisavastuksella aiheutetaan maasulkuvirtaa koska, kompensoinnin
ollessa kaytdssa niin maakapasitansseista ja sammutuskelan induktanssista
johtuvat virrat kumoavat toisensa ja nain ollen maasulkua ei pystyta
havaitsemaan. Lisavastus kuitenkin paastad maasulkuvirtaa lapi ja nain ollen
aiheuttaa maasulkuvirran joka pystytaan havaitsemaan. (Elovaara & Haarla
2011, s. 210).

Sammutusjarjestelman mitoituksessa on huomioitava etta jarjestelma kestaa
esiintyvat maasulkuvirrat ja myos eri kayttotilanteiden virrat esimerkiksi
varasyotto tilanteet. Myos olisi hyva huomioda verkon laajeneminen.
Outokummun energian séahkdverkon maadoitus muuntajien kilpiarvot ovat.
Ruuttu 1 nimellisteho on 2000 kvar nimellisvirta 169 A ja nimellisjannite 20500 V
muuntajan kytkentdryhma on ZNyn11l. Ruuttu 2 nimellisteho 1600 kvar
nimellisvirta 135 A ja nimellisjannite 20500 V muuntajan kytkentaryhma on
ZNyn11. Vuonos nimellisteho 1250 kvar nimellisvirta 105 A ja nimellisjannite
20500 V muuntajan kytkentaryhméa on ZNyn11l. Sammutuskelojen kilpiarvot
ovat. Ruuttul nimellistehol,6 / 2000 kVA nimellisjannite 11840 V. Ruuttu2
nimellisteho 1,6/1600 kVA nimellisjannite 11840 V. Vuonos 1 nimellisteho
1,0/1250 kVA nimellisjannite 11840 V. Lisavastukset ovat kaikilla asemilla
samanlaiset kaksiportaiset teholtaan 50/100 kW, nimellisjannitteeltdan 500 V ja
nimellisvirraltaan 200 A / 90 s.

8 Outokummun energia Oy:n sdhkéverkon maakapasitans-

sit ja maasulkuvirrat

Tehtavana oli laskea Outokummun energia Oy:n sahkéverkon maasulkuvirrat ja

maakapasitanssit ja mitoittaa sammutusjarjestelmét sdhkdasemille. Myds suo-
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jaukseen tarvittavat releasettelut laskettiin séhkdasemille johtolahdéittain sam-
mutetussa verkossa ja tilanteessa jossa verkossa ei ole sammutus kaytosséa
vaan verkko on maasta erotettu. Laskennassa huomiotiin tilanteet joissa yksi
sahkbasema syottdd muiden sahkdasemien verkkoja. Outokummun energialla
on nelja sahkbéasemaa, Ruuttul, Ruuttu2, Vuonosl ja Vuonos2. Naista sahko-
asemista kompensointi tulee vain Ruuttul, Ruuttu2 ja Vuonos1 séahkdasemille.
Ruuttul ja Ruuttu2 sijaitsevat vierekkain Outokummun keskustan lansipuolella
ja vuonol sijaitsee Outokummun keskustan ité puolella. Maasulkuvirran arvot
kaapeleittain AHXAMK-W 20kV kaapeleille saatiin Prysmian tuoteluettelosta
(Prysmian 2009, s. 71). Vanhoille paperieristeisille kaapeleille saattin maasulku-
virran arvot ABB:n kasikirjasta (ABB 2000, s. 3). Maasulkuvirran arvoista lasket-

tiin maakapasitanssit kaavan 16 johdannaisella.

Ie
€=t (16)

jossa,

C on maakapasitanssi per vaihe [F]
le on maasulkuvirta [A]

w on 2*mr*f

f on verkon kaytt6taajuus [Hz]

U on verkon paajannite

(Aura ja Tonteri 1993 s.164)

liImajohdoille laskettiin maasulkuvirrat puolestaan maakapasitanssista kaavalla
1. Seuraavaksi laskettiin maasulkuvirrat sdhkdasemittain ja johtol&hddittain
edellisista kaavoista saaduilla arvoilla ja 1ahtdjen kaapeli ja johtopituuksia kayt-
tamalla. Taulukossa 2 on esitetty kaapeli tyypit ja niiden maasulkuvirtojen ja

maakapasitanssien arvot.(Prysmian 2009, s. 71; ABB s. 3; Lakervi 1996, s. 55)



Taulukko 2 Maasulkuvirrat ja maakapasitanssit johto tyypittain

Maasulku- | Maakapasi-

virta tanssi

A/km nF/km
AHXAMK-W
3*150Al+35Cu 2,60 238,91
AHXAMK-W
3*120AIl+35Cu 2,50 229,72
AHXAMK-W
3*95AI+35Cu 2,30 211,34
AHXAMK-W
3*70AI+35Cu 2,00 183,78
APYAKMM 3*185Al 4,00 367,55
APYAKMM 3*150 Al 3,70 339,99
APYAKMM 3*120 Al 3,50 321,61
APYAKMM 3*95 Al 3,20 294,04
APYAKMM 3*70 Al 2,80 257,29
APYAKMM 3*35 Al 2,30 211,34
llImajohto(avojohto) 0,07 6,00
llImajohto(PAS) 0,07 6,00

8.1 Ruuttu 2

Sahkdasema Ruuttu 2 syottad padasiassa ilmajohtoverkkoa Viuruniemen,
Kuusjarven, Lappalan ja Lahtevan suuntaan. limajohtoverkkoa on 182 km ja
maakaapeli-verkkoa on 1,719 km. Taulukosta 3 kay ilmi johtopituudet, maa-

kapasitanssit ja maasulkuvirrat Ruuttu 2 sdhkdasemalla johtolahdoittain.



Taulukko 3 Ruuttu 2 johtolahdo6t

Asema Ruuttu2

JO02 Kuus- |Maasulkuvirta | Maakapasi-
Lahto jarvi A tanssi nF
AHXAMK-W
3*150Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 201,80 0,50 46,36
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
llImajohto(avojohto) 40352,26 2,63 242,11
lImajohto(PAS) 5624,65 0,37 33,75
Yhteensa 46178,71 3,51 322,22
Asema Ruuttu2

JO5 vuiuru- | Maasulkuvirta | Maakapasi-
Lahto niemi A |tanssi nF
AHXAMK-W
3*150AI+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 110,85 0,28 25,46
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
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AHXAMK-W

3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
llImajohto(avojohto) 57933,52 3,78 347,60
lImajohto(PAS) 1846,56 0,12 11,08
Yhteensa 59890,93 4,18 384,14
Asema Ruuttu2

JO6 Lah- | Maasulkuvirta | Maakapasi-
Lahto teva A |tanssi nF
AHXAMK-W
3*150AI+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 922,65 2,31 211,95
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 295,67 0,59 54,34
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*95 Al 0,22 0,00 0,06
APYAKMM 3*70 Al 66,50 0,19 17,11
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
llImajohto(avojohto) 42094,86 2,75 252,57
lImajohto(PAS) 2575,06 0,17 15,45
Yhteensa 45954,96 6,00 551,48
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Taulukon 3 arvoista laskettiin releiden asetteluarvot tilanteeseen jossa verkko

on maasta erotettu. Laskennassa kaytettiin tilannetta jossa verkon tilanne oli

Asema Ruuttu2
JO7 Lap- | Maasulkuvirta | Maakapasi-

Lahto pala A |tanssi nF
AHXAMK-W
3*150Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 121,68 0,30 27,95
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
llImajohto(avojohto) 31653,96 2,07 189,92
lImajohto(PAS) 0,00 0,00
Yhteensa 31775,64 2,37 217,88

Maasulku- | Maakapasi-
Ruuttu2 virta A tanssi nF
Yhteensa 16,06 1475,72
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huonoin maasulun kannalta eli kytkettyna oli vain tarkasteltava johtolahtd seka

johtolahto jolla on pienin maasulkuvirta vikaresistanssin ollessa 500 Q). Kaavaan

12 sijoittamalla maasulkuvirran, tarkasteltavan johtolahdén maakapasitanssin ja

verkon maakapasitanssi saadaan lahdon kautta kulkeva maasulkuvirta. Ruuttu
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2 sahkdasemalla pienin maasulkuvirta ja maakapasitanssi on Lappalan lah-
dossa.

8.2 Ruuttu 2 maasta erottuna ja maasulkuvirran laskeminen lahddgittain

Ensiksi tarkastellaan JO6 Kuusjarvi lahtéd maasulkuvirran kannalta tilanteessa
jossa on vain lahtoé JO7 Lappala kytkettyna. Verkko on maasta erotettu. Kaa-
valla 2 ratkaistaan maasulkuvirta joka kulkee vikaresistanssin Rf kautta joka on
suuruudeltaan 500 Q. Verkon paajannitteena kaytetddn 20 kV. Verkon maa-
kapasitanssit saadaan taulukosta 4. Kaavasta 2 saatiin maasulkuvirraksi It 5,69
A. Seuraavaksi laskettiin viallisen 1ahddn kautta kulkevan maasulkuvirran kéayt-
tden kaavaa 12. Viallisen lahdon kautta kulkeva maasulkuvirta Ir on suuruudel-
taan 3,39 A. Taulukossa 4 on esitetty neljan muun lahdon kautta kulkeva maa-
sulkuvirta seka releiden asetteluarvot. Nollajannite lasketaan myds
hankalimmassa tilanteessa kaavalla 17 eli, kaikki Iahdot kytkettyina, eli verkon

maakapasitanssi on suurimmillaan ja nain ollen nollajannite on pienimmillaan.

1

UO = —_— % Uv (17)

/1+(3w*C*Rf)2

jossa,

Uo on nollajannite [V]

w on 2*mr*f

f on verkon kaytt6taajuus [Hz]

C on verkon maakapasitanssi per vaihe [F]
Rt on vikavastus [Q]

Uy on vaihejannite [V]

(Aura ja Tonteri 1993 s.164)

Nollajannitteen arvoksi saatiin kaavalla 17 9483 V ja Uoh 0n 82 %
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Taulukko 4 Ruuttu 2 maasulkuvirrat ja releiden asetteluarvot.

Lahto maasulku- | Lahdon Releen Uoh % Q°
virta It A kautta kul- asettelu-

keva maa- arvo

sulkuvirta I

A
JO2 kuus- 5,69 2,29 2 80 90
jarvi
JO5 Viuru- 6,30 2,27 2 80 90
niemi
JO6 Lahteva | 7,86 2,22 2 80 90
JO7 Lappala | 5,69 3,39 3 80 90

Verkon ollessa sammutettu maasulkuvirta muodostuu lahinnd kompensointi ke-
lan rinnalla olevasta lisdvastuksesta. Verkon ollessa sammutettu releiden aset-
telu toteutettiin niin ett& oletettiin verkon olevan taysin sammutettu. Lisavastuk-
sena on kaksiportainen 50/100 kW nimellisjannitteeltaan 500 V ja virraltaan 200
A /90 s oleva lisavastus Naista arvoista saadaan vastuksen arvo joka on 2,5 Q.
Kaavaan 4 sijoittamalla verkon maakapasitanssit saadaan ratkaistua kompen-
sointikelan induktanssi. Maakapasitanssit Ruuttu 2 séhkéasemalle saadaan tau-
lukosta 3 C=1475,72 nF. Kompensointi kelan induktanssi L on néin ollen 2,29H.
Verkon havioresistanssi arvo laskettiin kaavalla 8 ja kaavaan 7 sijoittamalla ar-
vot saatiin maasulkuvirta laskettua tilanteessa jossa verkko on taysin kompen-
soitu. Verkon havidresistanssin Ro arvoksi sain 10798 Q kayttden maasulkuvir-
tana taulukon 3 arvoa 16,06 A. Kompensoidun verkon maasulkuvirraksi sain
1,02 A vikaresistanssin ollessa 500 Q ja suorassa maasulussa 1,07 A. Nollajan-
nite laskettiin kaavalla 5. Nollajannitteen arvoksi saatiin 11536,6 V. Kaavalla 10
laskettuna arvoksi saatiin puolestaan 11036 V. Releiden asettelu hankalim-
massa tilanteessa eli kytkettyna vain tarkasteltava johtolaht6 seka pienimman
maakapasitanssin omaava johtolahto kay ilmi taulukosta 5
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Taulukko 5. Ruuttu 2 releiden asettelu sammutettu verkko ja

maasulkuvirran arvoja.

Lahto Maasulku- | Lahdon Releen- Uoh % Q°
virta I+ A kautta kul- asettelu

keva maa- arvo

sulkuvirta Iy

A
JO2 kuus- 0,39 0,39 0,3 90 80
jarvi
JO5 Viuru- 0,43 0,42 0,3 90 80
niemi
JO6 Lahteva | 0,54 0,54 0,3 90 80
JO7 Lappala | 0,39 0,39 0,3 90 80
Lahdon kautta kulkevia
maasulku virtoja eri vika-
resistanssin arvolla

0,5kQ 1KQ 1,5kQ 3kQ
J02 Kuusjarvi 0,39A 0,38A 0,37A 0,36A
JO5 viuruniemi 0,43A 0,42A 0,41A 0,39A
JO6 Lahteva 0,55A 0,53A 0,52A 0,49A
JO7 Lappala 0,39A 0,38A 0,37A 0,36A

Taulukosta 6 kay ilmi maasulkuvirran ja nollajannitteen arvoja eri vikaresistans-
seilla sammutetussa verkossa sdka maasta erotetussa verkossa kaikkien johto-
l&htdjen ollessa kytkettyind. Nain ollen maasulkuvirta on suurimmillaan ja myos-

kin nollajannite.
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Taulukko 6 Maasulkuvirran ja nollajannitteen arvoja eri vikaresistansseilla

Ruuttu 2
Vikaresistanssi | Maasulkuvirta Nollajan- | Maasulkuvirta Nollajannite
R Q sammutetussa | nite sam- | maasta erote- maasta
verkossa. A mutettu- | tussa verkossa. | erotettu
verkkoV | A verkko V
0 1,07 11553 16,06 11547
500 1,02 11013 13,18 9481
1000 0,98 10582 9,37 4663
3000 0,84 9070 3,74 2692
8.3 Ruuttu 1 maasta erotettuna

Ruuttu 1 sdhkdasema syottaa padasiassa maakaapeli verkkoa Outokummun

kaupungin taajama-alueella. Verkko kostuu paéaasiassa maakaapelista, pienia

patkia ilmajohtoa on verkossa. Taulukossa 7 nakyy johtotyyppien pituudet ja

maasulkuvirrat seka maakapasitanssit. Releasettelut ja maasulkuvirrat laskettiin

samalla tavalla kuin Ruuttu 2 sahkdasemalle.

Taulukko 7 Ruuttu 1 kaapeli pituudet |ahddittain

Asema Ruuttul
Lahto JO02 Kyykeri

Maasulku- Maakapasi-
Johtotyyppi Pituus M virta A tanssi nF
AHXAMK-W
3*150Al+35Cu 1124,520073 2,92 268,66
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 7851,36232 19,63 1803,62




AHXAMK-W
3*95AI1+35Cu 119,0736218 0,27 25,17
AHXAMK-W
3*70AI+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,127238262 0,00 0,04
APYAKMM 3*120 Al 201,5910184 0,71 64,83
APYAKMM 3*95 Al 0,232446493 0,00 0,07
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 859,591755 1,98 181,67
llImajohto(avojohto) 394,1452016 0,03 2,36
limajohto(PAS) 1284,888028 0,08 7,71
Yhteensa 25,62 2354,13
Asema Ruuttul
Teollisuus-

Lahto kyla jO5

Maasulku- Maakapasi-
Johtotyyppi Pituus M virta A tanssi nF
AHXAMK-W
3*150Al+35Cu 227,75 0,59 54,41
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 1009,26 2,52 231,85
AHXAMK-W
3*95Al1+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70AI+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 67,42 0,24 21,68
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
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llImajohto(avojohto) 2,38 0,00 0,01
lImajohto(PAS) 0,00 0,00
Yhteensa 3,35 307,96
Asema Ruuttul
Lahto JO6 Miilu

Maasulku- Maakapasi-
Johtotyyppi Pituus M virta A tanssi nF
AHXAMK-W
3*150Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120AIl+35Cu 4065,52 10,16 933,93
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 61,5 0,22 19,78
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 261,25 0,73 67,22
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
llImajohto(avojohto) 0,00 0,00
lImajohto(PAS) 143,56 0,01 0,86
Yhteensa 11,12 1021,79
Asema Ruuttul

J0O9 Teolli-

Lahto suuskyla

Maasulku- Maakapasi-
Johtotyyppi Pituus M virta A tanssi nF
AHXAMK-W
3*150AI+35Cu 0,00 0,00
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AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 869,9 2,17 199,83
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 29,4 0,10 9,46
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
llImajohto(avojohto) 1899,66 0,12 11,40
liImajohto(PAS) 0,00 0,00
Yhteensa 2,40 220,69
Asema Ruuttul
Lahto J10 hotelli

Maasulku- Maakapasi-
Johtotyyppi Pituus M virta A tanssi nF
AHXAMK-W
3*150Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 1859,4 4,65 427,14
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 41,8 0,08 7,68
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 396,3 1,39 127,45
APYAKMM 3*95 Al 313,8 1,00 92,27
APYAKMM 3*70 Al 228,5 0,64 58,79
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APYAKMM 3*35 Al 171,4 0,39 36,22
llImajohto(avojohto) 0,00 0,00
llImajohto(PAS) 0,00 0,00
Yhteensa 8,16 749,56
Asema Ruuttul
Lahto J11 Partala

Maasulku- Maakapasi-
Johtotyyppi Pituus M virta A tanssi nF
AHXAMK-W
3*150AI+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 3265 8,16 750,04
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 226,86 0,79 72,96
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
lImajohto(avojohto) 1916,185 0,13 11,50
lImajohto(PAS) 1361 0,09 8,17
Yhteensa 9,17 842,66
Asema Ruuttul
Lahto J12 Apteekki

Maasulku- Maakapasi-
Johtotyyppi Pituus M virta A tanssi nF
AHXAMK-W
3*150Al+35Cu 0,00 0,00
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AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 1095,5 2,74 251,66
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 318,1 1,27 116,92
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 313,2 1,10 100,73
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 542,5 1,52 139,58
APYAKMM 3*35 Al 474 1,09 100,18
llImajohto(avojohto) 0,00 0,00
liImajohto(PAS) 0,00 0,00
Yhteensa 7,72 709,06
Maasulku- Maakapasi-
Koko aseman virta A tanssi nF
Yhteensa 67,54 6205,84

Ensiksi laskettiin taulukon 7 arvoista releiden asetteluarvot verkon ollessa
maasta erotettu. Kytkettyna oli vain tarkasteltava johtolahto ja pienimméan maa-
sulkuvirran omaava johtolahto. Vikaresistanssin Rf arvona kaytettiin 500 Q.
Ruuttu 1 asemalla pienin maasulkuvirta on johtolahddssa J09 Teollisuuskyla.
Nain ollen tarkastellaan JO9 teollisuuskyléan johtolahtéa seka johtolahto jolle
maadritetddn maasulkuvirtaa seka releasettelua. J09 Teollisuuskylaa tarkastelta-
essa lisaksi kytkettyna on JO5 Teollisuuskyld. Maasulkuvirta johtolahdéille saa-
daan ratkaistua kaavalla 2. Johtolahdon kautta kulkeva maasulkuvirta ratkais-
taan kaavalla 12. Nollajannite ratkaistaan kaavalla 16 tilanteessa jossa kaikki
johtolahdét on kytkettyind. Nollapistejannitteeksi sain 3736 V ja Uoh on 32 %
Taulukosta 8 kay ilmi releasettelut ja maasulkuvirrat johtol&hdéittain.



Taulukko 8 Ruutu 1 releidenasettelu maasta erotettu
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Lahto Maasulku- |Lahdon Releen Uoh %
virta It A kautta kul- asettelu-

keva maa- |arvo

sulkuvirta Ir

A
JO2 Kyykeri 17,82 1,53 1,2 30 90
JO5 Teolli-
suuskyla 5,58 2,33 2 30 90
JO6 Miilu 11,66 2,07 2 30 90
J0O9 Teolli-
suuskyla 5,58 0,58 0,4 30 90
J10 Hotelli 9,60 2,18 30 90
J11 Partala 10,34 2,15 2 30 90
J12 Apteekki 9,26 2,20 2 30 90
8.4 Ruuttu 1 sammutettuna

Ruuttu 1 sdhkdaseman syottavan verkon olleessa sammutettu verkon
maasulkuvirta muodostuu l&hinn& kompensointikelan rinnalle kytketysta
lisdvastuksesta. Lisavastus on samanlainen kuin Ruuttu 2 sdhkdasemalla eli
kaksi portainen 50 / 100 kW nimellisjannite 500 V virraltaan 200 A/ 90 s ja
vastus on 2,5 Q. Kaavasta 4 saatiin kompensointikelan induktanssi verkon
ollessa taysin kompensoitu verkon maakapasitanssi saadaan taulukosta 5.
Kapasitanssi C on 6205 nF ja kompensointikelan induktanssi on 0,544 H.
Sahkdverkon havioresistanssin laskettiin kaavalla 8. Havidresistanssin arvoksi
saatiin 2566 Q. Maasulkuvirran arvo laskettiin kaavalla 7. Maasulkuvirta on 3,77
A vikaresistanssin ollessa 500 Q. Taulukosta 9 kay ilmi maasulkuvirrat
lahdéittain hankalimmassa tilanteessa eli vain johtolahto jolla pienin
maakapasitanssi ja tarkasteltava johtolahtd kytkettyind. Nollapistejannite on

kaavan 5 mukaan 11529 V ja releenasetteluksi 90 %
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Taulukko 9 Ruuttu 1 releidenasettelu ja maasulkuvirrat sammutettu verkko

o

Lahto Maasulku- |Lahdon kautta | Releen Uoh % (0}

virta It A kulkeva maa- |asettelu-

sulkuvirta Ir A |arvo

JO2 Kyykeri 1,73 1,73 15 90 80
JO5 Teolli-
suuskyla 0,38 0,38 0,3 90 80
JO6 Miilu 0,88 0,88 0,5 90 80
J0O9 Teolli-
suuskyla 0,38 0,38 0,3 90 80
J10 Hotelli 0,68 0,68 0,5 90 80
J11 Partala 0,75 0,75 0,5 90 80
J12 Apteekki 0,66 0,66 0,5 90 80
Lahdon kautta
kulkevia maa-
sulkuvirtoja eri
vikaresistans-
seilla
Vikaresis-
tanssi 0Q 5000 1000 Q 1500 Q 3000 Q
Maasulkuvirta A A A A A
JO2 Kyykeri 1,87 1,73 1,61 1,50 1,26
JO5 Teolli-
suuskyla 0,38 0,38 0,37 0,37 0,35
JO6 Miilu 0,90 0,87 0,84 0,81 0,73
J0O9 Teolli-
suuskyla 0,38 0,38 0,37 0,37 0,35
J10 Hotelli 0,70 0,68 0,66 0,64 0,60
J11 Partala 0,77 0,75 0,72 0,70 0,64
J12 Apteekki 0,67 0,66 0,64 0,62 0,57




Taulukossa 10 on esitetty Ruuttu 1 aseman maasulkuvirrat eri
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vikaresistansseilla kaikkien johtolahtdjen ollessa kytkettyna. Tilanteissa joissa

sahkdverkko on maasta erotettu ja sammutettu.

Taulukko 10 maasulkuvirran ja nollajannitteen arvot eri vikaresistansseilla

Ruuttul
Vikaresistanssi | Maasulkuvirta Nollajan- | Maasulkuvirta | Nollajannite
Rt Q sammutettuna nite maasta maasta
verkkona A sam- erotettuna erotettu V

mutettu- | verkkona A
verkko V

0 45 11547 67,5 11547

500 3,77 9673 21,85 3737

1000 3,24 8313 11,38 1308

3000 2,07 5311 3,84 657

8.5 Vuonos 1 maasta erotettuna

Vuonos 1 sdhkdasemalle laskettiin maasulkuvirrat seka maakapasitanssit

l&hdaittain. Taulukossa 11 kay ilmi johtojen maasulkuvirran seka

maakapasitanssin arvot |&ahdoittéin ja johto tyypeittain.

Taulukko 11 Maasulkuvirrat ja maakapasitanssit [ahddittain

Asema Vuonosl
JO1 Tori-
Lahto seva

Johtotyyppi Pituus M |virta A nF

Maasulku- Maakapasitanssi




AHXAMK-W
3*150AI+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 330,9 0,83 76,01
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
lImajohto(avojohto) 32694 2,13 196,16
limajohto(PAS) 7269,1 0,47 43,61
Yhteensa 40294 | 3,436711633 315,7930715
Asema Vuonosl
JO3 Ke-
Lahto retti
Maasulku- | Maakapasitanssi
Johtotyyppi Pituus M virta A nF
AHXAMK-W
3*150AI+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120AI+35Cu 2358,3 5,90 541,75
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
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APYAKMM 3*120 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
llImajohto(avojohto) 11823 0,77 70,94
lImajohto(PAS) 4321,6 0,28 25,93
Yhteensa 18502,9| 6,949940348 638,6171559
Asema Vuonosl
JO5 Kala-
Lahto ton
Maasulku- | Maakapasitanssi
Johtotyyppi Pituus M virta A nF
AHXAMK-W
3*150AI+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 394 0,99 90,51
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
lImajohto(avojohto) 11465,1 0,75 68,79
lImajohto(PAS) 2515,9 0,16 15,10
Yhteensa 14375 1,897914241 174,395827

Asema

Vuonosl
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J13 Ko-

Lahto konvaara

Maasulku- | Maakapasitanssi
Johtotyyppi Pituus M virta A nF
AHXAMK-W
3*150Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*120Al+35Cu 11,5 0,03 2,64
AHXAMK-W
3*95Al+35Cu 0,00 0,00
AHXAMK-W
3*70Al+35Cu 0,00 0,00
APYAKMM 3*185Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*150 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*120 Al 141 0,49 45,35
APYAKMM 3*95 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*70 Al 0,00 0,00
APYAKMM 3*35 Al 0,00 0,00
lImajohto(avojohto) 33984 2,22 203,90
lImajohto(PAS) 781,9 0,05 4,69
Yhteensa 34918,4| 2,792351223 256,5839859

Seuraavaksi maariteltiin maasulkuvirran arvot maasta erotetulle verkolle

43

|&hdaittain verkon tilanteen ollessa huonoimmillaan. Vikaresistanssina kaytettiin

laskuissa 500 Q arvoa. Pienimman maasulkuvirran omaava johtol&htd Vuonos 1

asemalla on JO5 Kalaton. Eli JO5 Kalaton johtolahto ja tarkasteltava johtolaht6
on kytkettyna laskettaessa johtolahdon kautta kulkevaa virtaa. JO5 Kalaton
lahtoa tarkasteltaessa kytkettynd on J13 Kokonvaara. Maasulkuvirran arvo
johtolahdolle ratkaistiin kaavalla 2. Kunkin johtolahddn kautta kulkevan
maasulkuvirran ratkaistiin kaavalla 12. Nollajanniteen arvo laskettiin kaavalla

16. Nolla jannitteen arvo on 9670 V ja 83,7 %. Taulukossa 12 on esitetty

lahdoittain maasulkuvirrat seka releasettelut.
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Taulukko 12 Releasettelut lahdoittain

Lahto Maasulku- |L&hdon Releen Uoh % Q°
virta It A kautta kul- asettelu-

keva maa- |arvo

sulkuvirta Ir

A
JO1 Toriseva 52 1,85 1,5 80 90
JO3 Keretti 8,26 1,77 1,5 80 90
JO5 Kalaton 4,59 2,74 2,5 80 90
J13 Kokon-
vaara 4,59 1,86 1,5 80 90
8.6 Vuonos 1 sammutettuna

Seuraavaksi maaritettiin verkon maasulkuvirran arvot verkon ollessa
sammutettu. Tassakin tapauksessa maasulkuvirta koostuu kompensointikelan
rinnalle kytketyn lisdvastuksen kautta kulkevasta virrasta. Vastuksen
nimellisjannite on 500 V, vastus on kaksiportainen 50 / 100 kW
nimellisvirraltaan 200 A / 90 s. Kompensointikelan induktanssi verkon ollessa
taysin sammutettu on 2,44 H tama ratkaistiin kaavalla 4. Vuonos 1 aseman
sahkdverkon maakapasitanssi on 1385,39 nF. Verkon havibresistanssi
ratkaistiin kaavalla 8 ja verkon ollessa taysin kytketty havidresistanssi on 11486
Q. Maasulkuvirran laskemiseen kaytettiin kaavaa 7 ja koko verkon
maasulkuvirta 500 Q vikavastuksella on 0,96 A. Taulukosta 13 kay ilmi releiden
asettelu vuonos 1 sahkdasemalle. Tahtipistejannite kohoaa hankalimmassa

verkon tilanteessa 11546V eli kun kaikki lahd6t on kytkettyina.



Taulukko 13 Vuonos 1 releiden asetteluarvot ja maasulkuvirran arvoja
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o

Lahto Maasulku- |L&hdon Releen Uoh % (0}
virta It A kautta kul- asettelu-

keva maa- |arvo

sulkuvirta Ir

A
JO1 Toriseva 5,33 0,35 0,3 90 80
JO3 Keretti 8,85 0,58 0,3 90 80
JO5 Kalaton 4,69 0,31 0,2 90 80
J13 Kokon-
vaara 4,69 0,31 0,2 90 80
Lahdon
kautta kul-
keva maa-
sulkuvirta eri
vikaresis-
tansseilla
Vikaresis-
tanssi 0Q 500 Q 1000 Q 1500 Q 3000 Q
Maasulku-
virta A A A A A
JO1 Toriseva | 0,36 0,35 0,35 0,34 0,33
JO3 Keretti  |0,59 0,58 0,56 0,55 0,51
JO5 Kalaton |0,31 0,31 0,30 0,30 0,29
J13 Kokon-
vaara 0,31 0,31 0,30 0,30 0,29

Taulukosta 14 kay ilmi maasulkuvirran suuruudet ja nollajannitteen arvot eri

vikaresistanssin arvoilla verkon ollessa sammutettu ja myds maasta erotettuna.
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Taulukko 14 Maasulkuvirtoja ja nollajannitteita eri vikaresistansseilla

Vikaresistanssi | Maasulkuvirta | Nollajannite | Maasulkuvirta | Nollajannite

Rt Q sammutettuna | sammutettu | maasta maasta
verkkona A verkko erotettuna erotettu

verkkona A verkko

0 1,00 11486 15,07 11547

500 0,96 11026 12,62 9670

1000 0,92 10567 9,16 5252

3000 0,80 9188 3,73 2857

9 Maasulun laukaisuajan asettelu

Maasulun laukaisuaika aseteltiin Verkon ollessa maasta erotettu seka

sammutettuna. Laukaisuaika laskettiin kaavalla 17. Lasketusta ajasta

vahennetaan releen toiminta-aika. Laukaisuaikaan vaikuttaa maadoitusvastus

sekd maasulkuvirta. Maasulkuvirtana kaytettiin suurinta esiintyvaa

maasulkuvirtaa. Eli tilanteessa jossa kaikki johtolahd6t ovat kytkettyina ja

vikaresistanssi on nolla.

(ABB 2000, s. 21)

t=(

jossa,

500V

R *le

t on laukaisuaika [s]

Rm on maadoitusvastus [Q]

le on maasulkuvirta [A]

(17)



Taulukosta 15 kay ilmi lasketut laukaisuajat eri sdhkdasemilla. Ja kaytetyt

maadoitusvastukset sekd maasulkuvirta. Kaytannon syista laukaisuaikaa ei

nostettu yli 0,7 s.

Taulukko 15 Laukaisuajat

47

Sammu- Maasta ero- | Sammu- Maasta ero-
Ruuttu 1 tettu tettu tettu tettu
Maasulkuvirta [A] 4,5 67,5 4,5 67,5
Maadoitusvastus [Q] 12 12 10 10
Maadoitusjannite [V] 54 810 45 675
Up [V] 27 405 22,5 337,5
Laukaisuaika [s] 85,73 0,38 123,46 0,55
Ruuttu 2
Maasulkuvirta [A] 1,07 16,06 1,07 16,06
Maadoitusvastus [Q] 45 45 10 10
Maadoitusjannite [V] 48,15 722,7 10,7 160,6
Utp [V] 24,075 361,35 5,35 80,3
Laukaisuaika [s] 107,83 0,48 2183,60 9,69
Vuonos 1
Maasulkuvirta [A] 1 15,07 1 15,07
Maadoitusvastus [Q] 45 45 10 10
Maadoitusjannite [V] 45 678,15 10 150,7
U [V] 22,5 339,075 5 75,35
Laukaisuaika [s] 123,46 0,54 2500 11,01




48

10 Pohdinta

Opinnaytetydssa laadittiin maasulunsuojaukselle releasetteluarvot, seké selvi-
tettiin esiintyvat maasulkuvirrat ja nollajannitteet. Releasettelut laadittin sammu-

tetulle verkolle sek& maasta erotetulle verkolle.

Opinnaytetyo aloitettiin perehtymalla maasulkuun ja maasulun kompensointiin.
Ongelmia oli I6ytd& materiaalia maasulun suojauksen asetteluun eli virta-arvoi-

hin ja laukaisuaikaan.

Tybssé saavutettiin sille asetetut tavoitteet selvittdmalla maasulun suojauksen

asetteluarvot ja eri vikatilanteissa esiintyvat maasulkuvirrat.

Laadituilla asetusarvoilla toimeksiantaja paésee testaamaan maasulun suojauk-
sen toimintaa kevaan aikana. Saadut tulokset ovat tarkkoja mutta koska oikea
sahkoverkko ei vastaa taysin laskennassa kaytettyja arvoja ja verkko ei ole tay-
sin symmetrinen niin pienia epatarkkuuksia voi testauksessa ilmeta. Releiden
asettelussa ongelmana on ettéa sahkdasemilla olevilla virtamuuntajilla ei paasta
haluttuun tarkkuuteen sammutetussa verkossa koska sammutetun verkon maa-
sulkuvirta on huomattavasti pienempi kuin maasta erotetussa verkossa. On-
gelma voidaan ratkaista vaihtamalla virtamuuntajat tai muuttamalla maasulku-
virran laskemistapaa ja nain ollen asettamalla suojauksen laukaisua
korkeammalle. Laskentatapa olisi muuten sama kuin aiemmissa laskuissa
mutta taustaverkkona on kaksi johtolaht6& yhden johtolahdén sijaan. Tassa ta-
vassa olisi huomioitava etta laukaisu hankalimmassa tilanteessa onnistuu nolla-
jannitteen mukaan eli silloin kun on vain yksi johtolahto kytkettyna taustaver-

kossa.

Opinnaytetyon aihe oli todella kiinnostava. Opinnéaytetydssa paastiin perehty-
maan aiheeseen joka ei ollut ennestaan tuttu. Opinnaytetyo tarjosi paljon uutta

opittavaa.
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