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The purpose of this final study was to analyze the earth faults currents in rural 20 kV net-
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1 Johdanto

Insinoritydssa tutkitaan maasulkuvirtojen vaikutuksia Carunan Lounais-Suomen verk-
koalueen saaristoalueen keskijanniteverkossa. Carunan Sahkonsiirrosta Etelé- ja Lou-
nais-Suomessa, Satakunnassa, Pohjanmaalla sekd Koillismaalla vastaa Caruna Oy.
Espoossa, Kauniaisissa, Kirkkonummella sek& Joensuussa séhkodn siirrosta vastaa

Caruna Espoo Oy (kuva 1).

Kuva 1. Carunan verkkoalueet [1.]

Carunalla on n. 640 000 asiakasta sekd sahkoverkkoa 79 000 km. Caruna muodostui
vuoden 2013 tammikuussa alkaneen selvitystyon tuloksena: Fortum S&ahkonsiirto
Oy:sté ja Fortum Espoo Distribution Oy:sta, koska Fortum oli vuoden 2013 tammikuus-

sa alkaneen selvitystyon tuloksena.



Carunan historia alkaa vuodesta 1912, paikasta Karuna Lounais-Suomesta. Carunan
omistaa Suomi Power Networks Oy. Suomi Power Networksin osakkaita ovat suoma-
laiset elakevakuutusyhtion Elo (7,5 %) ja Keva (12,5 %) sek& kansainvéliset infrastruk-
tuurisijoittaja First State Investments (40 %) seka Borealis Infrastructure (40 %).

Carunan Lounais-Suomen saaristoalueen keskijanniteverkko koostuu ilmajohdoista,
vesistd- sekd maakaapeleista. Suurin osa ilmajohdoista on avojohtoa, loput paallystet-
tyjd PAS- tai BLL-johtoja. Maakaapeloitua keskijanniteverkkoa on vain keskusta-

alueilla.

InsinGorityd on ajankohtainen, koska tarkasteltavan verkkoalueen keskijanniteverkon
pituus kasvaa vuosittain 10 - 20 km. Tasta seuraa maasulkuvirtojen kasvu. Keskijanni-
teverkon pituuden kasvuun vaikuttavat mm. viranomaisten vaatimukset sahkon toimi-

tusvarmuuden nostamisesta.

Tybssa kartoitetaan Lounais-Suomen saaristoalueen keskijanniteverkon normaalin- ja
korvauskytkentatilanteen maasulkuvirrat kompensoituna ja kompensoimattomana. Li-
saksi kaydaan lapi nykyisen maasulkusuojauksen toimintaa ja pohditaan, miten maa-

sulkusuojausta voitaisiin kehittaa.

Ty6ssa tutustutaan maasulkuvirtojen laskentaan, standardeihin. Lopuksi esitetdan rat-

kaisuja maasulkuvirtojen kompensointiin.

2 Maasulku

Maasulku syntyy, kun jannitteinen johdin koskettaa maapotentiaalia suoraan tai valo-
kaaren kautta. Yleisin valokaaren aiheuttaja on salamanisku johtimeen tai johdinta kos-
kettava puun oksa. Maakaapelissa maasulun voi aiheuttaa kaapelin paassyt kosteus,
joka ajan kuluessa heikentdd kaapelin eristyksia. Kosteuden lisdksi kaapelin eristee-
seen kohdistunut isku voi myds ajan kuluessa aiheuttaa maasulun. Maasulku on myos

keskijanniteverkoissa eniten keskeytyksia aiheuttava vika.



Taulukko 1. llma-, maa ja vesistokaapelien maasulkuvirtoja (A/km) [3; 4.]

poikkipinta kaapelityyppi

mm”® AHXAMK-W AXLJ PYLKVJ
AHXAMK-WP AHPLKPJJ
AHXAMK-WM APYAKMM
AHXAMKPJ-W

50 1,8 1,7 2,5

70 2,8

95 2,3 2,3 3,2

150 2,6 2,7 3,7

185 4,0

240 3,2 3,2 4,5

Maasulkuvirta vaihtelee kaapelityypeittéin. Avojohdoilla se on pienempi, koska johdin
on kosketuksissa ympariston kanssa. Eristetyilla johdoilla ja kaapeleilla maasulkuvirta
on suurempi, kuten taulukosta 1 voidaan havaita. Tama johtuu johtimen ymparilla ole-

vasta eristekerroksesta ja sen ominaisuuksista.

— johdin

eriste

— " vaippa

Kuva 2. Maakaapeli muodostaa kapasitanssin [5.]

Yksivaiheisen maasulun lisaksi on myos kaksivaiheinen maasulku: Nimensa mukaises-
ti maasulun aikana kaksi vaihetta on yhteydessa maapotentiaaliin. Kaksivaiheisen
maasulun voi aiheuttaa joskus yksivaiheisen maasulun aiheuttamat ylijannitteet. Yksi-
vaiheisen maasulun aikana voi syntya toinen maasulku muualla verkossa. Tatad maa-
sulkua kutsutaan kaksoisviaksi. Talldin uusi maasulku syntyy vaiheeseen, joka on ollut

ehjana vian ilmestymiseen saakka. [3; 4; 5; 6; 7.]



3 Maadoitustavat ja maasulkuvirran rajoitus

Suomessa keskijanniteverkot ovat kompensoimattomia tai impedanssin kautta maadoi-
tettuja. Impedanssin kautta maadoitettu ja kompensoimaton verkko kuuluvat ryhmé&éan
ei tehollisesti maadoitettu. Lisdksi on maadoitettu verkko, joka kuuluu tehollisesti maa-
doitettuihin verkkoihin. Tehollisesti maadoitetussa verkossa on viela kaksi alaryhmééa:
tehollinen ja erittain tehollinen.

Ei tehollinen ja tehollisesti maadoitettu verkko maaritetddn maadoituskertoimella COG
(Coefficent Of Grounding). Maadoituskertoimen ollessa alle 80 % verkko on ei-

tehollisesti maadoitettu. Jos kerroin on yli 80 %, verkko on tehollisesti maadoitettu.

Maadoituskerroin lasketaan yhtalolla 1
COG =25 100%, (1)
ErL

jossa, E g on kunnossa olevan vaiheen jannitteen suurin tehollisarvo maasulun aikana.

E.L on vikapaikan paajannite ilman vikaa.

Taulukko 2. Maadoitustapojen tunnuslukuja [8.]

Maadoitusluokat ja me- Vikavirta % | Transienttinen
netelmat vaihejannite
Xol X1 Ro/Xy Ro/Xo

Tehollisesti maadoitettu
Tehollinen 0-3 0-1 > 60 <2
Erittain tehollinen 0-1 0-0,1 > 95 <15

Ei-tehollisesti maadoitettu
1. Induktanssi

Pieni 3-10 0-1 > 25 <23
Suuri >10 <2 <25 <2,73
2. Resistanssi

Pieni 0-10 22 <25 <25
Suuri > 100 < (-1) <1 <2,73
3. Induktanssi ja resistans- | > 10 >2 <10 <2,73
si

4. Kompensoitu <1 <2,73
5. Kompensoimaton

ryhma A -0 -40 <8 <3
ryhma B -40-0 > 8 >3

Taulukossa 2 on esitetty tunnuslukuja eri maadoitusryhmien valilla. Taulukon avulla

tasmentyy tarkka maadoitustapa. Lis&ksi ndhd&an eri maadoitustapojen vaikutuksia



vikavirtoihin ja ylijannitteisiin. X, ja R, ovat nollareaktanssi- ja resistanssi, X; myo6ta
reaktanssi. [4; 6; 7; 8.]

3.1 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetussa keskijanniteverkossa tahtipistetta ei ole lainkaan yhdistetty suoraan
maahan tai impedanssin kautta (kuva 3). Ainoa yhteys maahaan on maakapasitanssi-

en kautta.
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Kuva 3. Maasta erotettu verkko [4.]

Paamuuntajan tahtipisteen ja maan valille muodostuu jannite. Jannitteen suuruus riip-
puu vikaresistanssin suuruudesta. Suurimmillaan paamuuntajan tahtipisteen ja maan
valinen jannite voi nousta vaihejannitteen suuruiseksi. Kaytanndssa nain ei kuitenkaan
ole. [4.]

3.2 Sammutettu verkko

Sammutetussa keskijanniteverkossa (kuva 4) tahtipisteeseen on kytketty kuristin, jonka
tarkoituksena on maasulussa syntyvan kapasitiivisen virran kompensointi joko osittain
tai kokonaan. Esimerkiksi talldin maasulussa ilmajohdoilla syntyva valokaari ei kykene

palamaan pitkdan pienen maasulkuvirran vuoksi.
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Kuva 4. Sammutettu verkko [4.]

Maasulkuvirtaa ei saada kompensoitua kokonaan, miké& johtuu kuristimen ja keskijanni-
teverkon tehohavidistéd. Kompensointikuristin on hyva saataa alikompensoiduksi, koska

jos jokin johtolahtd laukeaa, keskijanniteverkko muuttuu lAhemmaksi ylikompensoitua

[4]

3.3 Maadoitettu verkko

Maadoitetussa keskijanniteverkossa (kuva 5) tahtipiste maadoitetaan suoraan tai im-
pedanssin kautta. Tahtipisteen maadoittamisella saadaan kasvatettua maasulkuvirran

suuruutta.
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Kuva 5. Maadoitettu verkko [4.]

Suoraan maadoittamista voidaan ajatella silloin, kun keskijanniteverkko on suppea ja

sen maasulkuvirta jaa pieneksi.

Maasulkuvirtojen rajoitus tulee ajankohtaiseksi, kun verkkoa laajennetaan tai sita sa-
neerataan maakaapeliksi. Kuten taulukosta 1 selvidd. maasulkuvirta on yleisimmilla
maakaapeleilla 1,8 - 3,2 A/km. Avojohdoilla maasulkuvirta on huomattavasti pienempi,

noin 0,045 A/km. Maasulkuvirtojen rajoittamiseen on kaytettavissa useita eri tapoja. [4.]

3.4 Kompensointi

Maasulun kompensoinnin tarkoitus on kumota maakapasitanssit yhta suurella induk-
tanssilla. Kompensoinnin tarkein tehtava on maasulkuvirran pienentdminen tasolle,
joilla saavutetaan standardin SFS 6001 mukaiset kosketusjannitearvot. Kompensointiin
kaytetaan W. Petersenin kompensointikuristinta. Kuristin voidaan asentaa verkkoon
keskitetysti sahkdasemille sekd hajautetusti eri johtolahddille. Kompensointi mahdollis-
taa sen, ettd maasulussa olevaa verkon kayttéa voidaan jatkaa. Talléin on kuitenkin

huomioitava, ettd vika on poistettava mahdollisimman nopeasti. [4; 6; 7.]



3.4.1 Keskitetty kompensointi

Keskitetty kompensointi voidaan toteuttaa saatolaitteistolla tai kiintedlla kuristimella.
YNynO kytkentaryhman pa&amuuntajiin kuristimen pystyy kytkemaan suoraan. Tallgin
on kuitenkin huomioitava tahtipisteen kuormituskyky. Esim. maasulkuvirta voi kuumen-

taa muuntajan varsin nopeasti.

YNd-kytkentaryhman paamuuntajille tarvitaan ZN-tyyppinen maadoitusmuuntaja, jotta
kuristimelle saadaan tahtipiste. Lisaksi molemmissa ratkaisuissa kompensointikelan ja

paamuuntajan valiin on laitettava erotin.
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Kuva 6. Keskitetty kompensointi [4.]

Saatolaitteistolla varustetun kuristimen saatoéa ei tehda maasulkutilanteessa vaan ver-
kon ollessa terveessa tilassa. Kuristimessa on saatdmoottori, joka muuttaa kuristimen
induktanssia. Saatolaitteisto seuraa verkon nollajannitetasoa, joka on suurimmillaan,
kun verkon kapasitiivinen maareaktanssi, induktiivinen reaktanssi on samanarvoinen.
Tilannetta kutsutaan myds resonanssipisteeksi. Pisteen muuttuessa suoritetaan uusi

saatd muuttuneen nollajannitearvon perusteella. [4; 6; 7.]

3.4.2 Hajautettu kompensointi

Hajautettuja kuristimien kaytetd&n haja-asutusalueilla ja pitkilla 1&hddilla kompensoi-

maan lahdodn tuottamaan maasulkuvirtaa.
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Kuva 7. Hajautettu kompensointi [4.]

Hajautetun verkon etuna on se, ettd saadettavia kuristimia saatolaitteineen ei tarvita.
Lahdon kytkeytyessa irti kytkeytyy myds kuristin, joten jéljelle jaaneen kytkeytyneen
keskijanniteverkon kompensointi sailyy oikeana. Haasteena on taas se etta saadaanko

maasulun aiheuttama vika poistettua riittdvan ajoissa. [4; 6; 7.]

3.5 Verkon saneeraus

Verkkoa voidaan saneerata seuraavilla tavoilla: rakentamalla vanhan verkon tilalle uusi
samanlainen tai vaihtamalla avojohto maakaapeliksi. Uuden samanlaisen verkon ra-
kentaminen toteutetaan vaihtamalla avojohtolinjan pylvaat, jos linja sijaitsee avomaas-
tossa. Lisdksi avomaastossa sijaitseva linja voidaan myds saneerata maakaapeleilla.

Metsassa tai metsan vieressa kulkeva avojohtolinja muutetaan maakaapeliksi.

Sparrow tai sitd pienempien avojohtojen saneerausta tarkastellaan tapauskohtaisesti.
limajohto-osuudet, jotka kulkevat metsassé tai metsan vieressa varustetaan puisto-

muuntamoilla kauko-ohjattavin erottimin. Talléin vikaantunut johto-osuus saadaan ero-
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tettua verkosta (kuva 8). Liséksi kauko-ohjattavia erottimia voidaan lisata sellaisiin ver-
kon kohtiin, joissa puistomuuntamolla kohtaa kaksi tai useampia saman tai eri sahko-

asemana lahtoja.

N AR

I kj ilmajohto
peliolls

kj ilmajohito
peliclls
kj ilmajohto

“b AN b b
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Kuva 8. Verkonrakentaminen ja -saneeraus [14.]

Avojohtoa saneerattaessa kaapeliksi on huomioitava kaapelin tuottama suurempi maa-
sulkuvirta. Saneerattaessa paperi- ja Oljyeristeisia maakaapeleita PEX-eristeisiin kaa-

peleihin maasulkuvirta putoaa, kuten taulukosta 1 selviaa. [14.]

3.6 Johtokatujen raivaus

Johtokatujen raivaus on hyva keino estaa maasulkutilanteiden syntymista. Johtokatu-
jen raivausta toteutetaan monilla eri tavoilla. Esim. johtokatujen sivuraivausta toteute-
taan ilmasta kasin helikopteriin kiinnitetylla raivaussahalla. Maanpinnalta tehtavia rai-
vaustoimenpiteitéa ovat puiden oksien sahaaminen oksasahalla tai johtokadun vieressa

kasvavien puiden kaataminen.

Sahkdmarkkinalain mukaan jakeluverkonhaltija saa kaataa jakeluverkon laheisyydessa
olevia puita poistaakseen vian, joka on aiheuttanut keskeytyksen sahkonjakeluun tai
ennaltaehkaisevina toimenpiteind. Toimenpiteet on kohdistettava verkon varmuudelle

haittaa aiheuttaviin puihin tai kasveihin.



11

Kuva 9. Johtokatu [14.]

Ennaltaehkaisevissa raivauksissa jakeluverkonhaltijan on annettava tilaisuus kiinteiston
tai maa-alueen omistajalle suorittaa toimenpiteet itse. Jakeluverkon haltijan on velvolli-

suus myos suorittaa korvaus tehdyista raivauksista maanomistajalle.

Kuva 10. Raivattava alue [14.]

Raivattavat kohteet valitaan kunnossapidon yhteydessa tehtavien verkostotarkastuksi-
en, lahtdjen pika- ja aikajalleenkytkentdjen, keskeytyksista aiheutuvien haittojen eli

KAH-tilastojen sek& asiakasvalituksien perusteella. [14.]

3.7 Suunnattu- ja suuntaamaton maasulkuvirran suojaus

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirran suojaus toteutetaan releiden avulla, jotka

jaetaan kahteen ryhmaan: suuntaaviksi ja suuntaamattomiksi. Suunnatturele mittaa
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nollavirtaa ja nollajannitettd. Suuntaamaton rele mittaa pelkkaa nollavirtaa. Kompen-

soidun verkon suojaamiseen kaytetdan suuntaavaa suojausta.

Suuntaamattomassa suojauksessa selektiivisyys riippuu kytkentatilanteesta ja vika-
resistanssin suuruudesta. Selektiivisyyden kannalta vikojen on oltava pienresistanssi-
sia sekd lahtdjen on oltava mielelladn samanpituisia. Suunnatun suojauksen toiminta
perustuu loiskomponentin suuruuteen ja suuntaan tai kulmamittausperiaatteeseen.
Kulmamittausperiaate toimii silloin, kun nollavirran ja jannitteen asetteluarvot ylittyvat ja

nollavirran vaihekulma on nollajannitteeseen néahden asetetulla alueella.

Nollajannite mitataan verkon tahtipisteen ja maan vdlille kytketylla yksivaihemuuntajan
toisiosta. Toinen tapa nollajannitteen mittaamiseen on vaiheisiin kytkettyjen jannite-
muuntajien toisiokdameistd muodostetusta avokolmiokytkennasta. Lisaksi nollajannitet-
ta voidaan mitata jannitesensorin avulla. Maasulku ilmenee aina nollajannitteestd, joten

nollajannitteen mittaamiseen voidaan kayttaa ylijannitereletta.

Nollavirta mitataan summakytkennalla, kaapelivitamuuntajalla tai virtasensorilla.
Summakytkennassa vaiheiden virtamuuntajien toisiot on kytketty rinnan. Summakyt-
kentd soveltuu tapauksiin, joissa maasulkuvirta on suuri. Kaapelivitamuuntaja kayte-
téaan silloin, kun maasulkuvirta on pieni (< 0,5 A). Virtasensorin toiminta perustuu Ro-
goswkin kelaan. Virtasensoria voidaan kayttdd ampeereista aina satoihin kiloampee-

reihin saakka.

Kompensoidussa verkossa asettelukulmaksi voidaan laittaa 0° tai 45°. Kaytettdessa
asetteluarvoa 0° vian havainnointi perustuu resistiiviseen jaanndsvirtaan. Asetteluarvol-
la 45° havainnointi perustuu resistiiviseen seka kapasitiiviseen virtaan. Maasta erotetul-
la verkolla asetteluarvona kaytetaan 90°, jolloin havainnointi perustuu kapasitiiviseen
virtaan. Asettelukulman vaihto tehdaan késin tai rele vaihtaa asettelukulman tahtipis-
teen ja kuristimen vélissa olevalta erottimen tilatiedon perusteella. Lisaksi on olemassa
laajakulmaisia releitd. Tallin verkon suojaus toteutuu sammutettuna tai kompensoima-
tonna. [4; 6; 7.]
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3.8 Pika- ja aikajalleenkytkennéat

Avojohtoverkoissa maasulun rajoittaminen ja poistaminen hoidetaan pika- ja jalleenkyt-
kenndilla. Avojohtoverkossa maasulku on valokaaren aiheuttama, suurin osa niista
sammuu, kun keskijanniteverkko kytketaan hetkeksi jannitteettémaksi. Jannitteettoman
ajan on oltava riittdvan pitka, jotta ilmassa oleva valokaarta yllapitdva ionisaatio ehtii
havita ja sahkdlujuus palautua.

120 r+0.1

Blg 02 | F+01

Kuva 11. Pika- ja aikajalleenkytkenta

Avojohdon maasulkusuojauksessa toimii ensin PJK eli pikajalleenkytkenta. Suojarelei-
den havaitessa vian lahdon katkaisija ohjataan auki maaritellyksi ajaksi yleensa n. 0,4
sekunniksi. Katkaisija jaa kiinni, jos vika on havinnyt. Vian jatkuessa katkaisija ohjataan

uudelleen auki.

Pikajalleenkytkentad kaytetddn vain muutamia kertoja. Taman jalkeen katkaisija jaa
auki pidemmaksi aikaa, yleensa 60 sekunniksi. Tatad suojaustapaa kutsutaan AJK:ksi
eli aikajalleenkytkennéksi. Jos vika on havinnyt, katkaisija jaa kiinni. Vian jatkuessa
katkaisija jaa pysyvasti auki, jolloin viasta lahtee ilmoitus sahkdyhtién valvomoon. Asi-
akkaalla PJK:n toiminta ndkyy valojen valkkymisena tai pahimmassa tapauksessa rik-

koa asiakkaan elektronisia laitteita.

Puhtailla maakaapelilahdoilla ei PJK- ja AJK:ta kaytetd, koska maakaapeliin kohdistuva
vika ei pystytd korjaamaan pelkadlla PJK:lla korjaamaan. Lisaksi AJK:n jalkeen l&hto
jaisi jannitteettdmaksi, joka aiheuttaa haittaa asiakkaille. Tallaisilla l1&ahdéilla ainoa toi-

miva maasulkuvirran rajoitustapa on kompensointi. [4; 6; 7.]
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3.9 Kompensoinnin kustannukset

Suomessa sahkoverkkoverkkoluvat myodntédé energiavirasto. Virasto valvoo s&hkon
siirron kohtuullisuutta. Energiavirasto asettaa valvontaparametrit ja paivittaa niitd vuo-
sittain. Yksi valvontaparametreista on séahkdnjakeluverkon yksikkohinnat, joista selviaa
jokaisen verkkokomponentin esim. maakaapeli, ilmajohto, jakokaappi, muuntaja ym.
hinta seka pitoaika. Tassa insindoritydssa yksikkohintoja kaytetddn verkonrakennusin-
vestointien vertailuun. Sahkoverkkoyhtiot kayttavat hinnastoa asiakaslahtdisten verkos-
totdiden hinnoittelussa esim. linjansiirrot ja vertaillessaan omien investointiensa talou-

dellisia tunnuslukuja.

Taulukko 3.  Verkonrakennuskomponentit [13.]

Kaapeli hinta € kpl tai 500 m
Maakaapeli 70 mm” tai alle 12 150
Maakaapeli 95 mm® 14 150
Maakaapeli 150 mm® 15 500
Maakaapeli 240 mm® 19 500
Puistomuuntamo: ulkoa hoidettava (630 A) 22 900
Katkaisija: muuntamolla tai erotinasemalla 12 600
Kauko-ohjauslaitteisto: muuntamolla tai erotinasemalla | 3 100
Erotinasema: puistomuuntamotyyppinen rakenne 21 400
Muuntaja 50 kVA 3700
Muuntaja 100 kVA 4 500
Muuntaja 200 kVA 6 100
Muuntaja 315 kVA 7 800
Muuntaja 500 kVA 9 600

Taulukossa 3 on esitetty keskijanniteverkon saneerauksessa tarvittavia komponentteja
hintoineen. Komponenttien pitoajat vaihtelevat noin 30 vuodesta 50 vuoteen. Energiavi-
raston taulukossa keskijannitekaapeleiden yksikkona oli kaytetty kilometrid. Koska
kaapeli toimitetaan 500 m:n keloissa taulukossa 3 oleva hinta on muutettu vastaamaan

500 m:n maaran hintaa.

Riippuen alueesta saneeratussa lahddssa voi olla 10 - 19 km maakaapelia, 9 - 20 kpl
uusia puistomuuntamoita kaukokaytolla tai ilman. Lisaksi uuteen verkkoon voi tulla ha-
jautettuja kompensointikuristimia. Kompensointikuristimien maara riippuu siitéa, kuinka
korkeaksi maasulkuvirta kasvaa sdhkdasemalle ja toteutuuko standardin mukaiset kos-

ketusjannitteet.
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Kompensointikuristimia on kahdenlaisia: erillinen kuristin ja jakelumuuntajan kanssa
samoihin kuoriin rakennettu kursitin ns. muuntajakuristin. Muuntajakuristin ratkaisussa
kuristin voidaan ottaa kayttoon tarvittaessa. Esimerkiksi Carunan verkoissa kaytetaan
erillisia omaan rakennukseen sijoitettavia kompensointikuristimia. Elenia kayttaa taas

ns. muuntajakuristimia.

Taulukon 3 avulla voidaan paétella, ettd noin 10 km maakaapelia 150 mm?n poikkipin-
nalla ja 8 puistomuuntamoa ja 100 kVA muuntajaa sisaltava lahté tulee maksamaan
noin 529 200 €. Kevyempi ratkaisu esim. 3 erotinasemaa kauko-ohjauksella maksaa
noin 73 500 €. [13.]

4 Maasulkuvirtojen laskenta

Maasulkuvirtojen laskemiseksi on selvitettava laskentaan vaikuttavat muuttujat kuten
vaihejannite, kulmataajuus, verkon tuottama maasulkuvirta seka mahdollinen vikaresis-
tanssi. Impedanssin kautta maadoitetussa verkossa taytyy selvittdda maadoitusimpe-

danssin suuruus.

Kuva 12 esittda maasta erotettua verkkoa.

D m

)
1 /1
S S

~

]

W

Y

Kuva 12. Maasta erottu verkko [4.]

Kuvasta 12 saadaan muodostettua kuvan 13 mukainen piiri, jossa E on jannitelahde,

vikaresistanssi R; ja maakapasitanssi C.
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Kuva 13. Maasta erotetun verkon virtapiiri [4.]

Maakapasitanssiin C, vaikuttaa johtimen pituus | seka kapasitanssi ¢c,. Maakapasitans-

si lasketaan yhtalolla 2
Ce =lc, 2

Ennen maasulkuvirran laskemista taytyy selvittda lahdon kapasitiivinen reaktanssi X.

yhtalélla 3

X, = —— 3)

€7 jomf3c

Maasulkuvirta l¢ lasketaan yhtalolla 4

4)
jossa E on jannite, Rf on vikaresistanssin suuruus.
Nollajannite U, lasketaan yhtal6lla 5
Up = X" Ly, (5)
jossa X. on kaapelin tai johdon kapasitiivinen reaktanssi. l. on johto- tai kaapelilahddlla

vaikuttava maasulkuvirta. Kun tiedetdan nollajannite ja vaihejannite maasulkuprosentti

p lasketaan yhtalolla 6

p =22+ 100%, (6)

jossa ug on nollajannite ja u, vaihejéannite. [4.]
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4.1 Likiarvokaavat

Kaapeli- ja avojohtolahtéjen maasulkuvirtojen laskemiseen voidaan myds kayttaa yhta-
16ité 7 ja 8

ler = =54 0
Ul
Ief = 300 (8)

jossa U on paajannite. | avojohto- tai kaapeliverkon pituus km:né. [4.]

5 Turvallisuusméaaraykset

Ihmisen saama sahkdisku ja sahkoiskun aikana kehon lapi kulkeva virtaa riippuu virran
suuruudesta ja kestoajasta. Asia huomioidaan suunnittelussa kosketusjannitearvoina.
Suurimmat ja sallitut kosketusjannitearvot on maaritetty standardissa SFS 6001 seka
sahkaoturvallisuusmaarayksissa. Standardi SFS 6001 on naistd uusin ja sitd kaytetaan
uusissa asennuksissa ja vanhojen asennuksien korjaus-, laajennus sekd muutostoissa.
Asennukset, joihin laajennus tai muutostyd ei kohdistu, voidaan jattaa aikaisempien

vaatimuksien mukaiseksi, jos siita ei aiheudu valitonta vaaraa.

Maasulussa syntyy aina askel- ja kosketusjannitteitd. Tama johtuu maaperan resistiivi-
syydesta. Siirryttaessa kauemmaksi vikakohdasta askelten valilla oleva potentiaali pie-

nenee.
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Kuva 14. Askel- ja kosketusjannite [9.]

Kuva 14 havainnollistaa askel- Us ja kosketusjannitteita U;. Kosketusjannite muodostuu
henkilon jalkojen seké pylvaan vdlille. Askeljannite muodostuu henkilon jalkojen valille.
Taman vuoksi on tarkead, ettd vikapaikalta esimerkiksi maahan pudonneen johtimen
laheisyydestéa poistutaan Iyhyin askelin. Maadoitusjannite U, muodostuu, kun vikavirta

le kulkee maadoitusvastuksen R, kautta.

5.1 SFS 6001 Suurjanniteasennukset

Maasulku tulee kytkea pois joko kasin tai automaattisesti, jolloin pitkdaikaista ja jatku-
vaa kosketusjannitetta ei esiinny maasulun seurauksena. Yleisin tapa on kayttdd maa-
sulun automaattista poiskytkentaa. Poiskytkentaa voidaan lykatd sopivampaan ajan-
kohtaa. Tall6in siitd on tultava halytys. Liséksi seuraavien ehtojen on toteuduttava:
Verkon on oltava maakaapeloitu tai ilmajohtoverkossa maasulun aiheuttavan maasulun

on sammuttava itsestaan, eli keskijanniteverkossa on oltava sammutuskuristin.

Maasulun halytyksen on tultava kayttéa valvovan henkilon tietoon, jonka jalkeen vian
selvittamiseen on ryhdyttava valittdmasti. Kayttdéa voidaan jatkaa enintaan kahden tun-
nin ajan. Jos on vaarana, ettd maasulusta aiheutuu valitdnta vaaraa ihmisille, omai-
suudelle tai kohtuutonta hairiota toiselle laitteistolle. Jos maasulun sijaintikohta on pai-
kallistettu ja varmistettu, ettei siitd aiheudu vaaraa kayttod voidaan jatkaa pidemp&an.

Liséksi kayttoa ei saa jatkaa, jos maasulku sijaitsee jakelumuuntajalle, jota ei ole kyt-
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ketty laajaan maadoitusjarjestelmaan. Maasulun poiskytkennan ja muiden ehtojen li-
séksi SFS 6001 maarittaé sallitun kosketusjannitetason (kuva 15).
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Kuva 15. Kosketusjannitteet [9.]

Kuvan 15 avulla saadaan kosketusjannite eri laukaisuajoilla (taulukko 4).

Taulukko 4.  Kosketusjannite ja laukaisuaika [9.]

t(s) 02 |03 |04 |O5 |06 |O7 |08 |09
Utp (V) | 500 | 390 |280 |170 |160 | 140 | 120 | 110

Kosketusjannitteen Utp seka maasulkuvirran lg avulla saadaan laskettua SFS 6001

sallima maadoitusresistanssin R, arvo yhtalolla 9.

U
R, = ITP 9)
ef

Taulukon 4 sekéa yhtéalon 9 avulla muodostettiin (kuva 16 ks. seur. s), josta selvida sal-

littu maadoitusresistanssi maadoitusryhmill& 2-, 4- ja 5Utp laukaisuajalla 0,6 s.
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Kuva 16. Maadoitusresistanssi maasulkuvirran funktiona maadoitusryhmittain.

Maadoitusryhmassa 2Uy, kj- seka pj-puolella on yhteinen maadoitus (kuva 17 ks. seur.

s), joka on muuntamolla. Pj-verkossa maadoitus oltava jokaisella johtohaaralla 200 m:n

valein. Liittymalla on maadoitettava. AMKA-verkossa PEN-johdin on maadoitettava 500

m:n valein. AMKA-verkon ollessa ukkosherkilla alueilla maadoituksia on rakennettava

tiheammin.
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MUUNTOPIIRIN MAADOITUKSET

U,s2xU,, TAVOITETASO

1. Muuntamolla yhteinen kj- ja pj -verkon maadoitus :.;LiAith'mi
2. Pj ~verkon maadoitus SFS 6000 mukaan 2.t :
3

| Pj «verkon mandoitusten viillimatkasuositus on alle 500 m
\\ Liittymilli on yleisesti liittymin maadoitus

Johtohaara yli 200 m Johtohaara yhi 200 m

04KV ]

[l

Liittymasti maadoitukseen Liittymiistd maadoitukseen
alle 200 m alle 200 m

Liittyma

[ L1 ok Liittymii

Kuva 17. Maadoitusryhma 2U, [10.]

Maadoitusryhmaa 4U,, saa kayttaa muuntopiireilla kuva 18, joilla on huonot maadoi-
tusolosuhteet. Kuten maadoitusryhmassa 2U;, muuntamolla tulee olla yhteinen kj- ja
pj-puolen maadoitus kuva 18. Pienjannite-verko:n maadoitusten valimatkasuositus on
alle 500 m.

MUUNTOPIIRIN MAADOITUKSET

Usd4x U, HUONOT MAADOITUSOLOSUHTEET ’ ‘ l
L% Muuntamolla yhteinen kj - ja pj -verkon maadaitus g L]Il(ymi
2, = Pj-verkon masdoitusten villimatkasuositus on alle 500 m. 3%
< 3.~ Jokaisella johtohaaralla pitii olla pj -verkon maadoitus
‘\ Liittymilla on yleisesti liittymin maadoitus
35N\
.
N\
2 3
20 kV 04 kV - iy
. =2 1T
| 2 —J
]‘ .
*3.
Qu ) s N
Lilteymd ‘ ‘ Pa.
| o Liittyma

1]

Kuva 18. Maadoitusryhmé 4Uy, [10.]

Maadoitusryhmaa 5Uy, (kuva 19 ks. seur. s) kaytetdan erittdin huonoissa maadoitus-
olosuhteissa. Huonoissa maadoitusolosuhteissa maapera muodostuu kallioperasta,

sorasta tai kivista.
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MUUNTOPIIRIN MAADOITUKSET

KOKO MUUNTOPIIRIN ALUEELLA
HUONOSTI JOHTAVA MAAPERA

U,s5xU

T
Usein yksi tai vain muutama littyma
- Liittymalld on maadoitus joka on liitetty

piipotentiaalintasauskiskoon tai
- liittymadlle on rakennettu potentiaalinohjaus

Liittyma
20 kV @ PJ -verkko ] : """"
P 2. Potentiaalinohjaus
1. . Muuntamolla yhteinen kj - ja pj -verkon maadoitus
2. L Pj-verkon maadoitus. Tarvitaan vihintiin yksi

Kuva 19. Maadoitusryhma 5U, [10.]

Liittymien maadoitus suositetaan liitettavaksi liittyman paapotentiaalin tasaukseen tai
rakentamalla potentiaalinohjaus liittyjan rakennuksen ymparille. Liséaksi muuntamolle

rakennettava potentiaalinohjausjarjestelma. [9; 10.]

5.2 StM sahkoéturvallisuusmaaraykset

Aikaisemmin ennen standardia SFS 6001 maasulkusuojaukseen otettiin kantaa sahko-

turvallisuusmaarayksissa (StM).

Kuten standardissa SFS 6001 sahkdturvallisuusmaarayksissa todetaan maasulku kyt-
ketddn pois automaattisesti ja nopeasti. Lisdksi maasulku voidaan kytkea pois manu-
aalisesti, jos verkko on maadoitettu tai sammutettu, maadoitus ja kosketusjannitteet
tayttyvat: kayttoéa valvova henkild saa tiedon halytyksen syttyneesta maasulusta tai yli
1000 V:n jarjestelmissa maasulun valokaaren on sammuttava, tai maasulku tapahtuu
suojamaadoitetussa kohteessa. Valokaarimaasulku on itsestddn sammuva, jos vahin-

tdan yksi seuraavista maaritelmista toteutuu:

o Maasulkuvirta 0 Q:n vikaresistanssilla on 5 - 20 A verkossa jossa ylijanni-
tesuojauksessa kaytetddn suojakipindvaleja. Muissa tapauksissa maasul-
kuvirta oltava 25 - 50 A.
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o Maasulkupaikka kytketaan itsetoimivasta jannitteettomaksi lyhyeksi ajak-
Si.

StM jakaa kosketusjannitteet ryhmiin A-E, joista ryhma E jakautuu kahteen alaryh-
maan. Kosketusjannitteiden arvot ovat esitetty ryhmittain taulukossa 5. Sallittu maadoi-

tusresistanssin arvo lasketaan yhtalélla 10

U
R, = £, (10)

jossa t on aika jonka kuluessa maasulku kytkeytyy itsetoimivasti pois, le maasulkuvirta

ja Uyp maadoitusjannite.

Taulukko 5.  Maadoitusjannitteen enimmaisarvo StM mukaan [11.]

Maadoitusjannite [V.]

ryhma | maasulku kytketaadn itsetoimivasti pois ajas- | maasulkua ei kytketd itsetoimivasti
sat pois

a 750 /'t 125

b 2000/t 250

c 3000/t 400

d 500 /'t 100

e 750 /'t 125

e; 1000/t 150

Ryhmaan a kuuluu laitteisto, jonka suojamaadoitettu osa tai maadoitukseen johtavassa
yhteydessd oleva metalliosa, joka on kosketusetaisyyden paastd kosketeltavissa
maasta, johtavalta lattialta tai vastaavalta alustalta. Laitteiston suojamaadoitettu osa tai
sen maadoitukseen yhteydessa oleva metalliosa on sijoitettu siten, etta sita ja erilliseen
maadoituselektrodiin maadoitettua tai maahan yhteydessa olevaa metalliosa, on kos-
keteltavissa maasta, lattialta tai vastaavalta alustalta. Lattia tai muu alusta voi olla eris-

tava tai johtava.

Ryhmaan b kuuluu laitteisto, jonka osa on suojamaadoitettu tai maadoitukseen johta-
vassa yhteydessa oleva metalliosa on kosketeltavissa muualta kuin maasta, johtavalta
lattialta tai vastaavalta alustalta. Laitteisto jonka suojamaadoitettu osa tai laitteen maa-
doitukseen muuten yhdistetty metalliosa, joka sijaitsee siten, ettd laitetta ja erilliseen
maadoituselektrodiin tai maahan yhteydessa olevaa erillistd metalliosaa voi koskettaa

samanaikaisesti vain nousten esim. pylvdaseen, mutta ei maasta, lattialta tai siihen



24

rinnastettavalta alustalta. Rakenteiden on oltava sellaisia, ettd samanaikainen kosket-

tamisen mahdollisuus on vahainen.

Ryhmé&an c kuuluvat laitteistot, joilla on maanpinnan alapuolella oleva maadoituselekt-
rodi.

Ryhmaan d kuuluvat laitteet, joista ensimmaisen suojamaadoitettu osa ja toisella oltava
enintdan 1 000 V:n kayttdmaadoitus, jotka on yhdistetty yhteiseen maadoituselektrodiin
tai elektrodien yhdistelman. Liséksi enintdan 1 000 V:n laite on oltava ensimmaisen

laitteen alueen ulkopuolella tai sen maadoituksen kasittaman alueen ulkopuolella.

Ryhmaan e; kuuluu enintdan 1000 V:n jarjestelmd, jonka nollattu tai muuten suoja-
maadoitettu osa on alttiina toiselle jarjestelmélle, jonka jannite on yli 1000 V. Jarjestel-
ma, jonka jannite on 1000 V, voi altistua yli 1000 V:n jarjestelmalle, jos kaytetdan yhtei-
sia pylvaita, kannatuskoyttd, johdinta tai metallivaippaa. Ryhmassa e, on muuntaja,

jossa kaamit yhdistyvat eristysvian tapahtuessa. [11.]

6 Maadoituselektrodin maadoitusresistanssin maarittaminen

Maadoitusresistanssiin vaikuttaa maaperaan resistiivisyys p. (Qm), maadoituselektro-
din pituus, sijoittaminen ja tyyppi. Maaperan resistiivisyys vaihtelee maaperan tyypin
mukaan (taulukko 6 ks. seur. s). Maadoitusta suunniteltaessa taytyy huomioida, etta
kosteuden vaihtelut voivat aiheuttaa muutoksia maaperéan resistiivisyyteen aina muu-
tamaan metriin saakka. Lisaksi maaperan resistiivisyys voi vaihdella syvyyden mukaan,

koska maaperassa on useasti monia eri kerroksia.
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Taulukko 6.  Maaperéan, betonin ja veden resistiivisyydet [9.]

Aine Resistiivisyys Om | Resistiivisyys keskimdarin 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
Jarvi- ja jokivesi 250 100 — 400
Pohja- kaivo- ja ldhdevesi 50 10— 150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1-5

Séahkdnjakeluverkoissa maadoituselektrodina toimii kuparikdysi, joka yleisesti asenne-
taan samaan kaivantoon kj- tai pj-kaapelin kanssa. Téllaisessa tapauksessa maadoi-

tusresistanssi lasketaan yhtalolla 11

Pe L?
R, =—=%1In
€ 2mL " 1,85hd

(11)
Pe ON mMaaperan resitiivisyys, L on maadoituselektrodin pituus, h upotussyvyys, d hal-
kaisija (m). Kuten yhtalésta 11 voi huomata, maadoituselektrodin halkaisijalla ei ole

suurta merkitystd. Maadoitusresistanssiin vaikuttaa vain kaapelin pituus. [9.]

6.1 Maadoitusresistanssin mittaus

Maadoitusresistanssin mittaus suoritetaan maadoituksissa ja maadoitusjarjestelmissa
ennen sahkoverkon kayttddnottoa. Jos mittausta ei ole mahdollista suorittaa ennen
sahkoverkon kayttoonottoa esimerkiksi roudan vuoksi, maadoitusresistanssin mittaus
on suoritettava yhden vuoden kuluessa séhkdverkon kayttoonotosta. Rakennetun sah-
koéverkon maadoituksille ja maadoitusjarjestelmille tulee suorittaa maaravalein kunto- ja
mittaustarkastuksia. Maadoituksen ollessa yhden maadoitusjohtimen varassa tarkas-
tus- ja mittausvéli on 6 vuotta. Maadoituksen ollessa useamman kuin yhden maadoi-

tusjohtimen varassa, tarkastus- ja mittausvali on 12 vuotta. [12.]



26

6.2 Kaannepistemenetelma

Maadoitusesistanssi mitataan k&&nnepistemenetelmalld, jossa mitattava maadoi-
tuselektrodi kytketdan maadoitusvastusmittariin. Lisaksi maadoitusvastusmittariin kyt-
ketddn virtaelektrodi. Maadoitus- ja virtaelektrodit muodostavat mittasuoran. Mittaus-

suoran pituus riippuu maaperasta ja maadoituselektrodista.

: il

0 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1/m

Kuva 20. Elektrodien kytkentéd maadoitusresistanssimittariin [12.]

Maadoituksen koostuessa pystymaadoituselektrodeista ja maaperan ollessa hyvin joh-
tava mittasuoran pituus on 40 metrida. Mittasuoran pituus on 200 metrid, jos maapera
on huonosti johtavaa ja maadoitus on toteutettu vaakamaadoituselektrodeilla. Maadoi-
tus- ja virtaelektrodin kytkemisen lisaksi maadoitusvastusmittariin kytketadn jannite-
elektrodi, jota liikutellaan mittasuoralla. Jannite-elektrodin mittauspisteet riippuvat mit-

tasuoran pituudesta. Mittauspisteiden jakovali on 4 tai 20 metria.

Mittausta suorittaessa on muistettava, etta laheltd maadoituselektrodia saadaan todel-
lista pienempi mittausarvo. Jos mittaus suoritetaan lahelta virtaelektrodia, mittausarvo
on todellista suurempi. Tama johtuu maadoitus- ja virtaelektrodin lahelle muodostuvista

vastakkaismerkkisista potentiaalirenkaista (kuva 21 ks. seur. s).
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virtapiikki

jannitepikki
eri kohdissa

Kuva 21. Maadoitus- ja virtaelektrodien muodostamat potentiaalirenkaat [12.]

Todellinen mittaustulos saadaan kohdasta, jossa siirrytaan maadoituselektrodin poten-
tiaalista virtaelektrodin potentiaaliin tai neutraalimaasta, jossa ei ole maadoitus- seka

virtaelektrodin ja muiden saman sahkoverkon maadoituksien potentiaaleja.

R/ Q2

Ifm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1

— mitattavan maadoituksen virtapiikki
keskiarvoinen siiainti

Kuva 22. Maadoitusresistanssin jakautuminen maaperassa [12.]

Neutraalimaa tai maadoituselektrodin potentiaalista virtaelektrodin potentiaali 16ytyy

yleensa 60 %:n etdisyydeltd maadoituselektrodista. [12.]
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6.3 Vollti-ampeerimenetelma

Voltti-ampeerimenetelmdssa jannite mitataan maadoituksen ja apuelektrodin valilta.
Apuelektrodin kautta ei sytteta virtaa ja se on maadoituselektrodien kenttien ulkopuo-

lella. Mitattu jannite on suoraan maadoitusjannite.

5 km 15 km
2 Um Im 1
/'“\I
©»
— -
e A7 i 1
i = 4=

1 vimansyo #&johto

2 jannitieen mitteu sjohdin

3 kiyttomaadoituselekirodi

4 vastamaadoiuksen elektrodi

Kuva 23. Voltti-ampeermittausmenetelma [12.]

Voltti-ampeerimenetelmassa jaljitelladn todellista maasulkutilannetta johtamalla virran-
syottdmuuntajan virta maadoitukseen pidemmaén valimatkan paasta. Virta kulkee vas-
tamaadoituselektrodin ja maadoituselektrodin kautta mittarille. Maadoitusimpedanssi

on mitatun maadoitusjannitteen ja sydtetyn virran osamaara. [9.]

7 Carunan keskijanniteverkko

Carunan Lounais-Suomen saaristoalueen keskijanniteverkko jakautuu eteldan ja poh-

joiseen. Pohjoisessa sijaitsevat Taivassalon ja Kustavin séhkdasemat. Eteldssd on

Pavalsbyn, Taalintehtaan, Vikomin ja Syslaxin séhkdasemat (kuva 24 ks. seur. s).
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Kuva 24. Carunan Lounais-Suomen saaristoalueen sahkéasemat ja hajautettu kompensointi

Saaristoalueen keskijanniteverkko on sateittaistd. Osa lahddista muodostaa renkaan,
mutta niitd kaytetddn sateittdisesti. Paajannite on 20,5 kV. Liséksi kaytdssa on 10 kV:n
verkkoa. Sahkdéasemien padmuuntajien koot, kytkentaryhmét seké lahtéjen lukumaarat

ovat taulukossa 7.

Taulukko 7. Sahkodasemien tiedot

Sahkdasema Paamuuntaja Kytkentaryhma | Lahtdjen Ikm Maadoitustapa
Kustavi 16 MVA YNynO 5 sammutettu
Taivassalo 16 MVA YNynO 5 sammutettu
Vikom 16 MVA YNynO 6 sammutettu
Syslax 20 MVA YNynO 5 sammutettu
Pavalsby 16 MVA YNynO 9 kompensoimaton
Taalintehdas 16 MVA YNynO 5 sammutettu
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Verkko on suojattu suunnatuilla maasulkureleilla. Lisaksi releissa kaytetdén laajakul-
maista 0° - 270° asettelua. Laukaisuaika on 0,8 sekuntia. Puhtaissa maakaapelilah-
doissa ei PJK:ta ja AJK:ta kayteta. Lisaksi verkko on jatetty alikompensoiduksi, kom-
pensoimisaste on 0,90. Maasuluissa esiintyvan nollavirran mittaamiseen kaytetaan
summavirtakytkenta. Nollajannitteen mittaamiseen kaytetdan vaiheiden valissa olevia

jannitemuuntajia.

Varasyottotilanteissa korvattavan aseman maasulkuvirran kompensointi jatetaan paal-
le. Lisaksi korvattavan aseman kela jatetaan alikompensoiduksi. PJK:n jannitteellinen
ja jannitteeton valiaika on 0,4 sekuntia. AJK:n jannitteellinen valiaika on sama kuin

PJK:lla, mutta jannitteeton valiaika on 60 sekuntia.

7.1 Kompensointi

Taalintehtaan, Syslaxin, Vikomin ja Kustavin sahkéasemilla on keskitetty saatolaitteis-
tolla varustettuihin kuristimiin. Lisaksi Taalintehtaan Vikomin ja Kustavin asemien Kj-
verkoissa on hajautettuja Kiinteitd kuristimia. Taivassalon séhkdasemalla on kiinted

kuristin. Pavalsbyn asemalta puuttuu kuristin kokonaan.

Taulukko 8.  Kompensointi kuristimien arvot

kuristimien | Min-Max Teho | Toiminta
lukumaara | nimellisvirta | (KVAr)
(A)

Pavalsby
Taalintehdas | 1 17 -170 2 000 | sdadettava
Borsto 2 10 kiintea
Syslax 1 11-110 1250 | saadettava
Vikom 1 26 - 266 saadettava
Boskar 1 26,3 kiintea
Grimsholm 1 17,2 kiintea
Grundvik 1 17,93 kiintea
Mossala 1 8,5 kiintea
Norsskata 1 17,87 kiintea
Kustavi 1 13-132 1600 | sadadettava
Keisti® 1 18,53 kiintea
Yttersto 1 18,53 kiintea
Taivassalo 1 8,7 kiintea

Maasulkuvirran lisaksi l[Ahdailla kaytetyt kaapelien ja johtojen kayttékapasitanssit aihe-
uttaa varausvirtaa, joka nostaa jannitettd |[Ahdon loppup&dssd. TAma& on mahdollista,

jos jannitteenalenemaa aiheuttava kuormitus havida. llmié on mahdollinen vuoden- ja
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vuorokaudenaikoina, jolloin kulutus on vahaista. Esimerkiksi paikka, jossa tallaista voi
tapahtua, on Uton saari jota Vikomin sdhkfasema syottaa.

Sahkoasemien keskijanniteverkon maasulkuvirtoja analysoitin ~ Trimble  NIS-
verkkotietojarjestelmalla. Trimble NIS tunnetaan my6s nimella Xpower. Ennen maasul-
kuvirtojen analysointia varmistettiin, etta Trimble-NIS verkkotietojarjstelmén tietokan-
nassa olevan keskijanniteverkon jakorajat olivat kohdallaan. Samoin maasulkureleiden

asettelu taytyi tarkistaa ja korjata.

7.2 Normaalikytkentétilanne

Laskenta suoritettin 0 Q:n ja 500 Q:n vikaresistansseilla keskijanniteverkon ollessa
kompensoitu ja kompensoimaton. Carunan keskijanniteverkkoa tarkastellaan kompen-
soituna. kompensoimaton laskentatulos esitettiin, koska Pavalsbyn asemalla ei ole

maasulkuvirran kompensointikuristinta.

Taulukko 9.
sadhkbasema kompensoitu kompensoimaton
0Q 500 Q 0Q 500 Q

TAA 33,4 17,6 202,6 23,5
PAV 113,9 23,2
SYS 11,8 3,7 91,9 21,9
VIK 33,4 7,9 236,4 23,5
KUS 120,5 23,2 5.9 4,7
TLO 48 21,2 56,7 21,8
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Taulukosta 10 selviaa lahddéille jakautunut maasulkuvirta sdhkdasemittain.

Taulukko 10. Lahdéille jakautunut maasulkuvirta séhkdasemittain

Lahto kompensoitu kompensoimaton

Vika muualla (A) | Omavika (A) Vika muualla (A) | Omavika (A)

0Q | 500 Q 0Q | 500 Q 0Q | 500 Q 00 | 500 Q
PAVJ04 2,8 0,6 1111 22,6
PAVJ05 20,0 4,1 93,9 19,1
PAVJ06 19,2 3,9 94,7 19,3
PAVJ08 23,3 4,7 90,6 18,4
PAVJ09 19,9 4,0 94,1 19,1
PAVJ10 50 1,0 109,0 22,2
PAVJ11 11,0 2,2 102,9 20,9
PAVJ13 1,8 0,4 1129 22,8
PAVJ14 11,0 2,2 102,9 20,9
TAAJO4 | 7,0 3,7 26,6 16,6 7,0 0,8 195,6 22,7
TAAJO5 | 20,1 10,6 14,5 7,6 20,1 2,3 182,5 21,1
TAAJO7 | 21,8 11,5 13,0 6,8 21,8 2,5 180,8 20,9
TAAJO8 | 135,2 71,1 102,9 54,1 135,2 15,7 67,4 7.8
TAAJO9 | 18,5 9,7 15,8 8,3 18,5 2,1 184,0 21,3
SYSJ02 | 15,0 12,6 15,7 13,2 15.0 3.7 76.9 19.2
SYSJ04 | 51,6 43,5 51,8 43,6 51.6 12.9 40.3 10.1
SYSJO7 | 7,1 6,0 8,4 7,1 7.1 1.8 84.8 21.2
SYSJ09 | 0,8 0,7 4,5 3,8 0.8 0.2 91.1 22.7
SYSJ10 | 17,4 14,6 17,9 15,1 17.4 4.3 74.6 18.6
VIKJO3 | 27,8 2,8 207,7 20,7 27.8 18.5 30.2 20.1
VIKJO5 | 24.8 25 211.7 21.0 24.8 16.5 27.4 18.3
VIKJO6 | 16.3 1.6 220.1 21.9 16.3 10.9 20.1 13.4
VIKJO7 | 37.8 3.8 198.7 19.7 37.8 25.2 39.6 26.4
VIKJO9 | 38.4 3.8 198.0 19.7 38.4 25.6 40.2 26.8
VIKJ10 | 91.3 9.1 145.2 14.4 91.3 60.8 92.0 61.4
KUSJO02 | 10,6 8,5 12,2 9,8 10,6 2,0 112,6 21,7
KUSJ04 | 8,4 6,7 10,3 8,3 8,4 1,6 1148 22,1
KUSJO5 | 15,1 12,1 16,2 13,0 15,1 2,9 108,1 20,8
KUSJO6 | 8,6 6,9 10,6 8,4 8,6 1,7 1146 22,1
KUSJ10 | 80,5 64,4 80,7 64,5 80,5 15,5 42,8 8,2
TLOJO3 | 95 4,2 38,5 17,0 9,5 3,7 47,2 18,2
TLOJO4 | 31,0 13,7 17,0 7,5 31,0 11,9 25,7 9,9
TLOJOS | 8,4 3,7 39,6 17,5 8,4 3,2 48,3 18,6
TLOJO7 | 5,0 2,2 43,0 19,0 50 19 51,7 19,9
TLOJO9 | 2,7 1,2 45,3 20,0 2,7 1,0 54,0 20,8

Laskennan aikana havaittiin, ettd Tekla NIS:n tietokannasta puuttui keskijanniteverkkoa

3-10 km sahkodasemittain. [13.]
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7.3 Varasyottotilanteet

Varasyottotilanteessa sahkbasema korvataan toiselta séhkdasemalta kasin. Varasyot-
totilanteissa muutetaan séhkdaseman Ildhtdjen jakorajoja ennalta laaditun kytkenta-
suunnitelman mukaisesti. Jakorajat muutetaan erottimien ja katkaisijoiden asentoja
muuttamalla kasin tai etdohjatusti kayttokeskuksesta. Yleisin syy varasyottotilantee-
seen on sdhkoasemalla tehtavat katkaisijoiden, erottimien tai pA&muuntajan huoltotoi-

menpiteet.

Varasyottotilanteissa toimitaan seuraavasti:

o Erottimien asennot tarkistetaan.

o Paamuuntajien kadamikytkimet ja sammutuskelat sdadetaan.

o Jakorajojen muutokset tehdaan.

o Paakatkaisijat aukaistaan.

o Lahtdjen sahkdasema erottimien ja katkaisijoiden asentoja muutetaan.

o Maadoitukset ja tarvittavat sdadoét tehdaan.

o Jakorajoja viimeistellaan.
Palatessa normaalikytkentétilanteeseen toimitaan painvastaisessa jarjestyksessa. Pai-
kallisesti k&sin tehtaviin kytkentamuutoksiin on aina pyydettava lupa kayttokeskukselta.

Myds maadoituksien purkamisesta ja muista manuaalisesti tehtavista saatdjen muu-

toksista ilmoitetaan kayttokeskukselle.
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Kuva 25. Taalintehtaan varasyoéttotilanne

Kuvasta 25 havaittiin, ettd Taalintehdas korvataan kokonaisuudessaan Pavalsbysta.
Seurauksena tastd on se, ettd maasulkuvirrat kasvavat, koska Pavalsbyssa ei ole

kompensointikuristinta.

Kuva 26. Vikomin varasyottotilanne

Kuvasta 26 todettiin, ettd Vikom korvataan osittain Syslaxista, Kustavista seka Taalin-

tehtaalta. Uto siirtyy Taalintehtaan asemalle. Osa Houtskarista siirtyy Kustavin asemal-

ta.
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Kuva 27. Kustavin ja Taivassalon varasyoéttétilanne

Kuvasta 27 huomataan, ettd Kustavin ja Taivassalon sahkéasemat korvautuvat Vinkki-
lasta, Rymattylasta ja Vikomista. Pavalsbyn lahdot korvataan Halslahdelta, Kaukosa-
losta seka Taalintehtaalta. Syslaxin asema korvataan Paimiosta, Piispanristilta, Norbyl-

ta ja Vikomilta.

Taulukossa 11 on esitetty maasulkuvirtojen lisdantyminen varasyéttétilanteissa sahko-
asemilla. Keskijanniteverkossa tapahtuneiden muutoksien vuoksi Syslaxin lahdét paa-
tettiin korvata pelkastaan Norbysta ja Vikomilta, koska verkko oli muuttunut kytkentaoh-

jelman laadintahetkestd. Muuten noudatettiin aiemmin laadittuja kytkentdohjelmia.
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Taulukko 11. Varasyottétilanteet

normaali varasyotto
kompensoitu kompensoi- kompensoitu kompensoi-
(A) maton (A) (A) maton (A)
vikaresistanssi 0 500 0 500 0 500 0 500
TAA PAV
PAV KAO 41,0 20,2 49,9 21,4 60,3 21,9 69,2 22,4
HAL 11,9 9,3 80,1 22,7 14,0 10,7 123,3 | 23,2
HSL 38,6 20,2 54,5 21,7
TAA 74,9 22,1 2447 | 23,5
SYS VIK 15,0 9,7 275,3 | 235
NBY 11,9 9,3 103,1 | 23,1 66,6 21,8 176,4 | 23,5
VIK KUS 59 4,7 120,5 | 23,2
SYS 173,9 | 23,3 283,8 | 23,6
TAA 87,6 22,2 257,1 | 23,5

KUS, TLO | RYM 9,8 7,9 17,8 0,8 9,8 7,9 87,7 22,9

VIK 42,0 18,3 306,0 | 23,5

VKK 52,5 21,6 65,1 22,2 1355 | 234 152,2 | 23,3

7.4 Maadoitusimpedanssit

Maasulkuvirtojen laskettiin sallitut maadoitusimpedanssit l[&ahddéittain (taulukko 12).

Taulukko 12. Maadoitusimpedanssit |&hddittain

Maadoitusryhma

L&hto A B D 2UTP 4UTP
PAVJO4 | 24 63 16 8 15
PAVJO5 | 26 69 17 10 20
PAVJO6 | 20 55 14 6 12
PAVJO8 | 25 66 17 9 18
PAVJ09 | 25 66 16 9 17
PAVJ10 | 24 64 16 8 16
PAVJ11 | 25 68 17 10 19
PAVJ13

PAVJ14 | 25 67 17 9 19
TAAJO4 | 26 70 17 10 21
TAAJOS | 26 69 17 10 20
TAAJO7 | 26 69 17 10 20
TAAJO8 | 20 54 14 6 12
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TAAJO9 | 20 54 14 6 11
SYSJO2 | 25 68 17 9 19
SYSJO4 | 26 69 17 10 20
SYSJO7 | 24 65 16 8 16
SYSJ09 | 25 67 17 9 18
SYSJ10 | 25 67 17 9 18
VIKJO3 | 26 71 18 11 21
VIKJO5 | 19 50 12 5 10
VIKJO6 | 26 69 17 10 20
VIKJO7 |19 50 12 5 10
VIKJO9 | 18 49 12 5 10
VIKJ10 |19 50 12 5 10
KUSJO2 | 24 65 16 8 16
KUSJO4 | 25 67 17 9 19
KUSJOS | 25 66 16 9 17
KUSJO06 | 26 69 17 10 20
KUSJ10 | 27 71 18 11 22
TLOJO3 | 25 67 17 9 18
TLOJO4 | 25 67 17 9 19
TLOJOS | 25 68 17 9 19
TLOJO7 | 25 67 17 9 19
TLOJO9 | 25 68 17 20 19

Trimble NIS suoritti sallitun maasulkuimpedanssin laskennan 40 A:n maasulkuvirralla

standardin SFS 6001 seka StM:n mukaisesti. Taméa voidaan viela todeta laskemalla.

Esimerkiksi lahdon KUSJ02 maasulkureleen laukaisuaika on 0,6 s. Kohdan 6.4.1 Ku-
van 15 ja taulukon 4 mukaan (ks. s. 19) kosketusjannitteeksi Uy, saadaan 320 V.

Standardin SFS 6001 mukainen maadoitusresistanssi yhtalolla 9 (ks. s. 19)

Urp 320V
== =80

R = =
A 404

laskettuna on 8 Q. Stm:n mukaan sallittu maadoitusresistanssi D-ryhman mukaisella
kosketusjannitteelld on 500 V (taulukko 5, ks. s. 23) ja em. laukaisuajalla maadoitus-

resistanssi yhtalolla 10 (ks. s. 23)

R o=Urp _ 320V _ 0
€ VJtil, +0,65404

laskettuna on 16 Q.
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8 Johtopaatokset

Rakennettaessa uutta tai saneerattaessa vanhaa keskijanniteverkkoa maasulkuvirtojen
kasvamisen vuoksi keskijanniteverkkoon kannattaa sijoittaa hajautettuja kompensointi-
kuristimia. Talloin taytetdédn standardin méaaraama kosketusjannite sekd vahennetaan
ylijannitteen muodostumista tilanteissa, joissa kuormitus on vahaista. Liséksi sekalah-
doilla maakaapeli- ja avojohto-osuuden muutoskohtaan sijoitetaan kaukokayttd seka

suojauslaitteita.

Edullisempia tapoja saneerata verkkoa ovat pylvaiden vaihtaminen ja vierimetsanhoito.
Talléin on huolehdittava, ettd johtokatua raivataan, pylvaitd tarkistetaan ja korjaavia
toimenpiteita tehdaan. Avojohtoverkkoon, jonka pylvaat ovat kunnossa kevyt keskey-
tyksiad ennaltaehkaiseva saneeraus voi sisaltda kaukokaytdn ja suojauksen lisdamista
kohtiin, joissa laht6 haarautuu ja avojohdon poikkipinta pienenee. Liséksi avojohdoilla

maasulkuvirtaa muodostuu véahiten verrattuna maakaapeliin.

Tarkasteltaessa Carunan Lounais-Suomen saaristoalueen verkkoa kannattaa jo kes-
keytyksista aiheutuvien katkoksien vuoksi rakentaa toinen séhkdasema esim. Korp-
pooseen. Lisaksi Utbhon meneva haara kannattaa varmistaa siten, etta sitd voidaan
syottaa joko Vikomilta tai uudelta sdahkéasemalta kasin. Talla hetkella Ut6 on syétetta-

vissa Vikomilta sek& Taalintehtaalta kasin.
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Maasulkulaskennan tulokset normaalissa kytkentatilanteessa

01.04.2014 09:42:41 Fortum Distribution INSTYOTESTI

Jari Kekki

MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATTION: TAA
TRANSFORMER: 2000
Rated voltage (kV): 21.0
Neutral point connection: DISTRIBUTED COMPENSATION
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 186.01 ( 58.44 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 1.4 ( 12 %)
Earth fault current 1 (A): 202.6 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 23.5 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
EARTH FAULT PROTECTTION Z ONE S (LAST CALCULATION RESULTS)
Fault outside Fault inside
Currents Currents Relay settings Uo/ 1Ir/ PO/ Allowed resistance
Circuit-br. Feeder Substation 1 2 1 2 Us Io> Ps to Us TIo> Ps A B D 2UTP 4UTP
label label label (2) (B) (R) (R) (kV) (B) (kW) (s) (%) (%) (%) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
2898 TAAJO4 TAA 7.0 0.8 195.6 22.7 0.0 0.0 0.5 0 0 26 70 17 10 21
2891 TAAJOS TAA 20.1 2.3 182.5 21.1 0.0 .0 0.5 0 0 26 69 17 10 20
2892 TAAJO7 TAA 21.8 2.5 180.8 20.9 .0 0.0 0.5 0 0 26 69 17 10 20
2900 TAAJO8 TAA 135.2 15.7 67.4 7.8 0.0 .0 0.8 0 0 20 54 14 6 12
2893 TAAJO9 TAA 18.5 2.1 184.0 21.3 0.0 0.0 0.9 0 0 20 54 14 6 11
2901 111111111111 AR 202.5 23.5 3.0 0.3 0.0 .0 0 0 3 [3 3 4 8
LINE LENGTHS Over Aero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: TAAJ04 0 0 2717 0 0 0 0 2717
FEEDER: TAAJOS 29019 4448 2105 571 1417 0 0 37560
FEEDER: TAAJO7 28411 0 9662 0 6818 0 0 44891
FEEDER: TAAJO08 66499 150 61824 16724 13902 0 0 159099
FEEDER: TAAJO9 6266 0 3975 2799 19108 0 3 32151
WHOLE NETWORK: 130195 4598 80283 20094 41245 0 8 276423
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATTION: TAA
TRANSFORMER: 2000
Rated voltage (kV): 21.0
Inductive current of neutral point coil (A): 170.00
Inductance of neutral point coil (mH): 221.61
Reactance of neutral point coil (ohm): 69.62
Resistance of neutral point coil (ohm): 2667.00
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 186.01 ( 58.44 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 6.2 ( 53 %)
Earth fault current 1 (A): 33.4 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 17.6 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
EARTH FAULT PROTECTTION Z ONE S (LAST CALCULATION RESULTS)
Fault outside Fault inside
Currents Currents Relay settings Uo/ 1Ir/ PO/ Allowed resistance
Circuit-br. Feeder Substation 1 2 1 2 Us Io> Ps to Us Io> Ps A B D 2UTP 4UTP
label label label (R) (R) (B) (B) (kV) (B) (kW) (s) (%) (%) (%) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
2898 TAAJO04 TAA 7.0 3.7 26.6 14.0 0.0 0.0 0.5 0 0 26 70 17 10 21
2891 TAAJOS TAA 20.1 10.6 14.5 7.6 0.0 0.0 0.5 0 0 26 69 17 10 20

Liite 1
1(9)



Liite 1
2(9)

2892 TARJO7 TAA 21.8 11.5 13.0 6.9 0.0 0.0 0.5 0 0 26 69 17 10 20
2900 TARJO8 TAA 135.2 71.1 102.9 54.1 0.0 0.0 0.8 0 0 20 54 14 6 12
2893 TARJO9 TAA 18.5 9.7 15.8 8.3 0.0 0.0 0.9 0 0 20 54 14 3 11
2901 32.5 17.1 7.4 3.9 0.0 0.0 0 0 3 6 3 4 8
LINE LENGTHS Over Rero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: TAAJO04 0 0 2717 0 0 0 0 2717
FEEDER: TAAJOS5 29019 4448 2105 571 1417 0 0 37560
FEEDER: TAAJO7 28411 0 9662 0 6818 0 0 44891
FEEDER: TAAJO8 66499 150 61824 16724 13902 0 0 159099
FEEDER: TAAJO9 6266 0 3975 2799 19108 0 3 32151
WHOLE NETWORK: 130195 4598 80283 20094 41245 0 8 276423
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATTION: P?V
TRANSFORMER: P?VPML
Rated voltage (kV): 22.0
Neutral point connection: ISOLATED NEUTRAL SYSTEM
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 330.67 ( 103.88 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 2.4 (20 %)
Earth fault current 1 (A): 113.9 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 23.2 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
EARTH FAULT PROTECTTION Z ONE S (LAST CALCULATION RESULTS)
Fault outside Fault inside
Currents Currents Relay settings Uo/ Ir/ QO0/ Allowed resistance
Circuit-br. Feeder Substation 1 2 1 2 Us To> Os to Us Io> Qs A B D 2UTP 4UTP
label label label (B) (A) (a) (a) (kV) (R) (kvar) (s) (%) (%) (%) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
P2VJ04Q0 P2VJ04 P2V 2.8 0.6 111.1 22.6 0.0 0.0 0.6 0 0 24 63 16 8 15
P2VJ05Q0 P2VJ05 P2V 20.0 4.1 93.9 19.1 0.0 0.0 0.5 0 0 26 69 17 10 20
P2VJ06Q0 P2VJ06 P2V 19.2 3.9 94.7 19.3 0.0 0.0 0.8 0 0 20 55 14 6 12
P2VJ08Q0 P2VJ08 P2V 23.3 4.7 90.6 18.4 0.0 0.0 0.6 0 0 25 66 17 9 18
P2VJ09Q0 P2VJ09 P2V 19.9 4.0 94.1 19.1 0.0 0.0 0.6 0 0 25 66 16 9 17
P2VJ10Q0 P2VJ10 P2V 5.0 1.0 109.0 22.2 0.0 0.0 0.6 0 0 24 64 16 8 16
P2VJ11Q0 P2?vVJll P2V 11.0 2.2 103.0 20.9 0.0 0.0 0.5 0 0 25 68 17 10 19
P2VJ13Q0 P2VJ13 P2V 1.8 0.4 112.2 22.8 0.0 0.0 0 0 3 6 3 4 8
P2VJ14Q0 P?vJl4 P2V 11.0 2.2 102.9 20.9 0.0 0.0 0.6 0 0 25 67 17 9 19
P2VJ1200 111111111111 pov 113.9 23.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0 0 34 91 23 20 39
LINE LENGTHS Over Aero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: P?VJ04 12200 0 595 0 69 0 0 12864
FEEDER: P?VJ05 42845 0 1801 5660 6659 0 7 56972
FEEDER: P?VJ06 61159 0 4347 1540 7029 0 2 74077
FEEDER: P?VJ08 79460 180 5946 0 6020 0 0 91606
FEEDER: P?VJ09 12031 0 7434 0 92 0 0 19557
FEEDER: P?VJ10 21139 0 503 0 8384 0 0 30026
FEEDER: P?VJ11 30282 0 3502 0 10037 0 0 43821
FEEDER: P?VJ13 2812 0 505 0 0 0 0 3317
FEEDER: P?VJ14 34148 0 2486 0 1036 0 0 37670
WHOLE NETWORK: 296076 180 27119 7200 39326 0 37 369938
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATION: SYS
TRANSFORMER: 0102
Rated voltage (kV): 21.0
Neutral point connection: ISOLATED NEUTRAL SYSTEM
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 409.80 ( 128.74 ohm)

Calculation voltage (kV): 20.5



Min neutral point voltage (kV): 3.0 (25 %)
Earth fault current 1 (A): 91.9 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 22.9 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
EARTH FAULT PROTECTION Z ONES (LAST CALCULATION RESULTS)
Fault outside Fault inside
Currents Currents Relay settings Uo/ Ir/ QO0/ Allowed resistance
Circuit-br. Feeder Substation 1 2 1 2 Us Io> Qs to Us Io> Qs A B D 2UTP 4UTP
label label label (a) (a) (B) (B) (kV) (B) (kvar) (s) (%) (%) (%) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
4710 5YSJo2 SYS 15.0 3.7 76.9 19.2 0.0 0.0 0.5 0 0 25 68 17 9 19
4712 5YSJ04 SYS 51.6 12.9 40.3 10.1 0.0 0.0 0.5 0 0 26 69 17 10 20
4715 sYSJo7 SYS 7.1 1.8 84.8 21.2 0.0 0.0 0.6 0 0 24 65 16 8 16
4717 SYSJ09 SYS 0.8 0.2 91.1 22.7 0.0 0.0 0.6 0 0 25 67 17 9 18
4718 SYSJ10 SYS 17.4 4.3 74.6 18.6 0.0 0.0 0.6 0 0 25 67 17 9 18
4711 IITITITITIILL sys 91.9 22.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0 0 34 91 23 20 39
LINE LENGTHS Over Aero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: SYSJ02 16015 0 4024 1890 7120 0 0 29049
FEEDER: SYSJ04 746 0 19042 0 2009 0 0 21797
FEEDER: SYSJO07 27706 0 955 0 4804 0 0 33465
FEEDER: SYSJ09 0 0 306 0 778 0 0 1084
FEEDER: SYSJ10 56832 0 4588 0 6586 0 9 68015
WHOLE NETWORK: 101299 0 28915 1890 21297 0 9 153410
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATION: DOMA
TRANSFORMER: 5697
Rated voltage (kV): 10.0
Neutral point connection: ISOLATED NEUTRAL SYSTEM
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 0.00 ( 0.00 ohm)
Calculation voltage (kV): 10.3
Min neutral point voltage (kV): 0.0 ( 0 %)
Earth fault current 1 (A): 0.0 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 200000000.0 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
Default line data: Not used
LINE LENGTHS Over Aero Under Sea Cover Other Undef Sum
WHOLE NETWORK: 0 0 0 0 0 0 0 0
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATION: MIEL
TRANSFORMER: 5698
Rated voltage (kV): 10.0
Neutral point connection: ISOLATED NEUTRAL SYSTEM
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 0.00 ( 0.00 ohm)
Calculation voltage (kV): 10.3
Min neutral point voltage (kV): 0.0 ( 0 %)
Earth fault current 1 (&): 0.0 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 200000000.0 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
Default line data: Not used
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LINE LENGTHS Over Rero Under Sea Cover Other Undef Sum
WHOLE NETWORK: 0 0 0 0 0 0 0 0
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATTI O N: SYS
TRANSFORMER: 0102
Rated voltage (kvV): 21.0
Inductive current of neutral point coil (A): 91.93
Inductance of neutral point coil (mH): 409.80
Reactance of neutral point coil (ohm): 128.74
Resistance of neutral point coil (ohm): 2667.00
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 409.80 ( 128.74 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 10.0 ( 84 %)
Earth fault current 1 (RA): 4.4 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 3.7 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
EARTH FAULT PROTECTTION Z ONE S (LAST CALCULATION RESULTS)
Fault outside Fault inside
Currents Currents Relay settings Uo/ 1Ir/ PO/ Allowed resistance
Circuit-br. Feeder Substation 1 2 2 Us Io> Ps to Us TIo> Ps A B D 2UTP 4UTP
label label label (B) (A) (B) (R) (kv) (B) (kW) (s) (%) (%) (%) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
4710 SYSJ02 SYS 15.0 12.6 15.7 13.2 0.0 0.0 0.5 0 0 25 68 17 9 19
4712 SYSJ04 SYS 51.6 43.5 51.8 43.6 0.0 0.0 0.5 0 0 26 69 17 10 20
4715 SYSJo7 SYS 7.1 6.0 8.4 7.1 0.0 0.0 0.6 0 0 24 65 16 16
4717 SYSJ09 SYS 0.8 0.7 4.5 3.8 0.0 0.0 0.6 0 0 25 67 17 9 18
4718 SYSJ10 SYS 17.4 14.6 17.9 15.1 0.0 0.0 0.6 0 0 25 67 17 9 18
4711 T111i1i1iiit svys 0.0 0.0 4.4 3.7 0.0 0.0 0.3 0 0 34 91 23 20 39
LINE LENGTHS Over Aero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: SYSJ02 16015 0 4024 1890 7120 0 0 29049
FEEDER: SYSJ04 746 0 19042 0 2009 0 0 21797
FEEDER: SYSJO07 27706 0 955 0 4804 0 0 33465
FEEDER: SYSJ09 0 0 306 0 778 0 0 1084
FEEDER: SYSJ10 56832 0 4588 0 6586 0 9 68015
WHOLE NETWORK: 101299 0 28915 1890 21297 0 9 153410
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATTI ON: DOMA
TRANSFORMER: 5697
Rated voltage (kV): 10.0
Neutral point connection: ISOLATED NEUTRAL SYSTEM
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 0.00 ( 0.00 ohm)
Calculation voltage (kV): 10.3
Min neutral point voltage (kV): 0.0 ( 0 %)
Earth fault current 1 (&): 0.0 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 200000000.0 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
Default line data: Not used
LINE LENGTHS Over Rero Under Sea Cover Other Undef Sum
WHOLE NETWORK: 0 0 0 0 0 0 0 0
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MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAS

T CALCULATION RESULTS)

SUBSTATTI O N: MIEL
TRANSFORMER: 5698
Rated voltage (kv): 10.0
Neutral point connection: ISOLATED NEUTRAL SYSTEM
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 0.00 ( 0.00 ohm)
Calculation voltage (kv): 10.3
Min neutral point voltage (kV): 0.0 ( 0 %)
Earth fault current 1 (A): 0.0 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 200000000.0 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
Default line data: Not used
LINE LENGTHS Over Rero Under Sea Cover Other Undef Sum
WHOLE NETWORK: 0 0 0 0 0 0 0 0
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATTI ON: BERG
TRANSFORMER: 50011
Rated voltage (kV): 20.5
Inductive current of neutral point coil (A): 17.42
Inductance of neutral point coil (mH): 2162.09
Reactance of neutral point coil (ohm): 679.24
Resistance of neutral point coil (ohm): 8000.00
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 0.00 ( 0.00 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 0.0 ( 0 %)
Earth fault current 1 (A): 0.0 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 97560968.0 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
Default line data: Not used
LINE LENGTHS Over Aero Under Sea Cover Other Undef Sum
WHOLE NETWORK: 0 0 0 0 0 0 0 0
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATTION: VIK
TRANSFORME R: VIK-PTL
Rated voltage (kV): 21.0
Inductive current of neutral point coil (A): 236.31
Inductance of neutral point coil (mH): 159.42
Reactance of neutral point coil (ohm): 50.08
Resistance of neutral point coil (ohm): 2667.00
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 159.43 ( 50.08 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 7.9 ( 67 %)
Earth fault current 1 (A): 11.8 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 7.9 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0

EARTH FAULT PROTECTION ZONES (LAST CALCULATION RESULTS)
Fault outside Fault inside
Currents Currents Relay settings Uo/
Circuit-br. Feeder Substation 1 2 1 2 Us Io> Ps to
label label label () () (2) (n) (kV) () (kW) (s)

Ir/
Io>

(%)

PO/
Ps
(%)

Allowed resistance

A B

(ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)

D 2UTP 4UTP
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3202 VIKJO03 VIK 27.8 18.5 30.2 20.1 0.0 0.0 0.5 0 0 26 71 18 11 21
3203 VIKJOS VIK 24.8 16.5 27.4 18.3 0.0 0.0 1. 0 0 19 50 12 5 10
3204 VIKJO6 VIK 16.3 10.9 20.1 13.4 0.0 0.0 0.5 0 0 26 69 17 10 20
3205 VIKJO7 VIK 37.8 25.2 39.6 26.4 0.0 0.0 1. 0 0 19 50 12 5 10
3207 VIKJO9 VIK 38.4 25.6 40.2 26.8 0.0 .0 1.0 0 0 18 49 12 5 10
3208 VIKJ10 VIK 91.3 60.8 92.0 61.4 0.0 0.0 1. 0 0 19 50 12 5 10
3206 IITTTIITETiT vIk 0.0 0.0 11.8 7.9 0.0 .0 0.3 0 0 34 91 23 20 39
LINE LENGTHS Over Rero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: VIKJO3 16976 0 4883 6908 15647 0 0 44414
FEEDER: VIKJO5 33990 322 6653 1692 4543 0 13 47213
FEEDER: VIKJO06 12469 0 6214 0 7835 0 111 26629
FEEDER: VIKJO7 75160 1127 9399 3163 14822 0 4 103675
FEEDER: VIKJO09 40615 0 45745 0 3094 0 5 89459
FEEDER: VIKJ10 135118 816 48616 7094 35741 0 16 227401
WHOLE NETWORK: 314328 2265 121510 18857 81682 0 149 538791
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATION: BERG
TRANSFORMER: 50011
Rated voltage (kV): 20.5
Inductive current of neutral point coil (A): 17.42
Inductance of neutral point coil (mH): 2162.09
Reactance of neutral point coil (ohm): 679.24
Resistance of neutral point coil (ohm): 8000.00
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 0.00 ( 0.00 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 0.0 ( 0 %)
Earth fault current 1 (A): 0.0 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 97560968.0 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
Default line data: Not used
LINE LENGTHS Over Aero Under Sea Cover Other Undef Sum
WHOLE NETWORK: 0 0 0 0 0 0 0 0
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATION: VIK
TRANSFORME R: VIK-PTL
Rated voltage (kV): 21.0
Neutral point connection: DISTRIBUTED COMPENSATION
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 159.43 ( 50.08 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 1.2 ( 10 %)
Earth fault current 1 (A): 236.4 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 23.5 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
EARTH FAULT PROTECTION Z ONE S (LAST CALCULATION RESULTS)
Fault outside Fault inside
Currents Currents Relay settings Uo/ 1Ir/ PO/ Allowed resistance
Circuit-br. Feeder Substation 1 2 1 2 Us Io> Ps to Us Io> Ps A B D 2UTP 4UTP
label label label (R) (R) (B) (B) (kV) (B) (kW) (s) (%) (%) (%) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
3202 VIKJO3 VIK 27.8 2.8 208.7 20.7 0.0 0.0 0.5 0 0 26 71 18 11 21
3203 VIKJO0S5 VIK 24.8 2.5 211.7 21.0 0.0 .0 1.0 0 0 19 50 12 5 10
3204 VIKJO06 VIK 16.3 1.6 220.1 21.9 0.0 .0 0.5 0 0 26 69 17 10 20
3205 VIKJO7 VIK 37.8 3.8 198.7 19.7 0.0 .0 1.0 0 0 19 50 12 5 10



3207 VIKJO9 VIK 38.4 3.8 198.0 19.7 0.0 0.0 1. 0 0 18 49 12 5 10
3208 VIKJ10 VIK 91.3 9.1 145.2 14.4 0.0 0.0 1. 0 0 19 50 12 5 10
3206 IITITITITILL VIK 236.3 23.5 7.4 0.7 0.0 0.0 0.3 0 0 34 91 23 20 39
LINE LENGTHS Over Rero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: VIKJO3 16976 0 4883 6908 15647 0 0 44414
FEEDER: VIKJO05 33990 322 6653 1692 4543 0 13 47213
FEEDER: VIKJO06 12469 0 6214 0 7835 0 111 26629
FEEDER: VIKJO7 75160 1127 9399 3163 14822 0 4 103675
FEEDER: VIKJO09 40615 0 45745 0 3094 0 5 89459
FEEDER: VIKJ10 135118 816 48616 7094 35741 0 16 227401
WHOLE NETWORK: 314328 2265 121510 18857 81682 0 149 538791
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATTI O N: KUS
TRANSFORMER: PML
Rated voltage (kV): 21.0
Neutral point connection: DISTRIBUTED COMPENSATION
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 312.61 ( 98.21 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 2.3 (19 %)
Earth fault current 1 (A): 120.5 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 23.2 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
EARTH FAULT PROTECTTION Z ONE S (LAST CALCULATION RESULTS)
Fault outside Fault inside
Currents Currents Relay settings Uo/ 1Ir/ PO/ Allowed resistance
Circuit-br. Feeder Substation 1 1 2 Us Io> Ps to Us Io> Ps A B D 2UTP 4UTP
label label label (B) (A) (R) (R) (kV) (B) (kW) (s) (%) (%) (%) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (chm)
1813 KUSJ02 KUS 10.5 2.0 110.0 21.2 0.0 0.0 0.6 0 0 24 65 16 8 16
1815 KUsJ04 KUS 8.2 1.6 112.3 21.6 0.0 0.0 0.6 0 0 25 67 17 9 19
1816 KUSJ05 KUs 14.8 2.8 105.7 20.3 0.0 0.0 0.6 0 0 25 66 16 9 17
1817 KUsJ06 KUS 8.4 1.6 112.1 21.6 0.0 0.0 0.5 0 0 26 69 17 10 20
4127 KUSJ10 KUs 78.6 15.1 41.9 8.1 0.0 0.0 0.5 0 0 27 71 18 11 22
1812 111111111111 kUs 120.5 23.2 1.5 0.3 0.0 0.0 0 0 3 6 3 4 8
LINE LENGTHS Over Aero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: KUSJ02 40599 0 2852 0 0 0 3 43454
FEEDER: KUSJ04 16127 0 2252 0 7754 0 0 26133
FEEDER: KUSJO05 62426 0 3893 0 4798 0 0 71117
FEEDER: KUSJ06 43405 0 1294 0 5206 0 2 49907
FEEDER: KUSJ10 63439 511 38953 2654 6302 0 9 111868
WHOLE NETWORK: 225996 511 49244 2654 24060 0 14 302479
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)

SUBSTATTION:

TRANSFORMER:

Rated voltage (kV):

Inductive current of neutral point coil (A):
Inductance of neutral point coil (mH):

Reactance of neutral point coil (ohm):
Resistance of neutral point coil (ohm):

Optimal inductance for arc-suppression coil (mH):
Calculation voltage (kV):

Min neutral point voltage (kV):

Earth fault current 1 (A):

Earth fault current 2 (A):

Current in calculation of earthing resistance (A):

KUS
PM1
21.0
120.51
312.61
98.21
2667.0
312.61
20.5
9.5
5.9
4.7
40.0

0
( 98.21 ohm)

( 80 %)

(0 ohm)

( 500 ohm)
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EARTH FAULT PROTECTION Z ONES (LAST CALCULATION RESULTS)

Fault outside Fault inside

Currents Currents Relay settings Uo/ 1Ir/ PO/ Allowed resistance
Circuit-br. Feeder Substation 1 2 1 2 Us Io> Ps to Us 1Io> Ps A B D 2UTP 4UTP
label label label (A) () (2) (B) (kV) (B) (kW) (s) (3) (%) (%) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
1813 KUSJ02 KUS 10.5 8.4 12.1 9.6 0.0 0.0 0.6 0 0 24 65 16 8 16
1815 KUSJ04 KUS 8.2 6.5 10.1 8.1 0.0 0.0 0.6 0 0 25 67 17 9 19
1816 KUSJO0S KUS 14.8 11.8 15.9 12.8 0.0 0.0 0.6 0 0 25 66 16 9 17
1817 KUSJ06 KUS 8.4 6.7 10.3 8.2 0.0 0.0 0.5 0 0 26 69 17 10 20
4127 KUSJ10 KUS 78.6 62.9 78.8 63.1 0.0 0.0 0.5 0 0 27 71 18 11 22
1812 IITITITIIIIL KUS 0.0 0.0 5.9 4.7 0.0 0.0 0 0 3 6 3 4 8
LINE LENGTHS Over Rero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: KUSJ02 40599 0 2852 0 0 0 3 43454
FEEDER: KUSJ04 16127 0 2252 0 7754 0 0 26133
FEEDER: KUSJO05 62426 0 3893 0 4798 0 0 71117
FEEDER: KUSJ06 43405 0 1294 0 5206 0 2 49907
FEEDER: KUSJ10 63439 511 38953 2654 6302 0 9 111868
WHOLE NETWORK: 225996 511 49244 2654 24060 0 14 302479
MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)
SUBSTATION: TLO
TRANSFORMER: 78455
Rated voltage (kV): 21.0
Neutral point connection: ISOLATED NEUTRAL SYSTEM
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 664.26 ( 208.68 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 4.6 ( 39 %)
Earth fault current 1 (A): 56.7 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 21.8 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
EARTH FAULT PROTECTION Z ONE S (LAST CALCULATION RESULTS)
Fault outside Fault inside
Currents Currents Relay settings Uo/ 1Ir/ Q0/ Allowed resistance
Circuit-br. Feeder Substation 1 2 1 2 Us To> Os to Us Io> Qs A B D 2UTP 4UTP
label label label (B) (2) (a) (a) (kV) (B) (kvar) (s) (%) (%) (%) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
3447 TLOJO03 TLO 9.5 3.7 47.2 18.2 0.0 0.0 .6 0 0 25 67 17 9 18
3448 TLOJO04 TLO 31.0 11.9 25.7 9.9 0.0 0.0 0.6 0 0 25 67 17 9 19
3449 TLOJOS TLO 8.4 3.2 48.3 18.6 0.0 0.0 .5 0 0 25 68 17 9 19
3451 TLOJO7 TLO 5.0 1.9 51.7 19.9 0.0 0.0 0.5 0 0 25 67 17 9 19
3453 TLOJO09 TLO 2.7 1.0 54.0 20.8 0.0 0.0 .5 0 0 25 68 17 9 19
3450 111111111111 TIO 56.7 21.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 3 [3 3 4 8
LINE LENGTHS Over Aero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: TLOJO03 8584 0 3049 0 0 0 0 11633
FEEDER: TLOJO04 68372 900 10149 0 7525 0 0 86946
FEEDER: TLOJOS 55384 0 1192 0 1522 0 0 58098
FEEDER: TLOJO7 37201 0 246 0 2387 0 2011 41845
FEEDER: TLOJO09 18721 0 269 0 150 0 0 19140
WHOLE NETWORK: 188262 900 14951 0 11584 0 2016 217713

MV EARTH FAULT CALCULATTION (LAST CALCULATION RESULTS)

SUBSTATTION: TLO
TRANSFORME R: 78455
Rated voltage (kV): 21.0

Inductive current of neutral point coil (A): 8.70



Inductance of neutral point coil (mH): 4330.35
Reactance of neutral point coil (ohm): 1360.42
Resistance of neutral point coil (ohm): 8000.00
Optimal inductance for arc-suppression coil (mH): 664.26 ( 208.68 ohm)
Calculation voltage (kV): 20.5
Min neutral point voltage (kV): 5.2 ( 44 %)
Earth fault current 1 (A): 48.0 ( 0 ohm)
Earth fault current 2 (A): 21.2 ( 500 ohm)
Current in calculation of earthing resistance (A): 40.0
EARTH FAULT PROTECTION Z ONES (LAST CALCULATION RESULTS)
Fault outside Fault inside
Currents Currents Relay settings Uo/ 1Ir/ PO/ Allowed resistance
Circuit-br. Feeder Substation 1 2 1 2 Us Io> Ps to Us Io> Ps A B D 2UTP 4UTP
label label label (R) (n) (R) (R) (kV) (B) (kW) (s) (%) (%) (%) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
3447 TLOJO3 TLO 9.5 4.2 38.5 17.0 0.0 0.0 0.6 0 0 25 67 17 9 18
3448 TLOJO04 TLO 31.0 13.7 17.0 7.5 0.0 0.0 0.6 0 0 25 67 17 9 19
3449 TLOJOS TLO 8.4 3.7 39.6 17.5 0.0 0.0 0.5 0 0 25 68 17 9 19
3451 TLOJO7 TLO 5.0 2.2 43.0 19.0 0.0 0.0 0.5 0 0 25 67 17 9 19
3453 TLOJO9 TLO 2.7 1.2 45.3  20.0 0.0 0.0 0.5 0 0 25 68 17 9 19
3450 IIT1i1i1iiil oo 56.7 25.1 8.7 3.8 0.0 0.0 0 0 3 6 3 4 8
LINE LENGTHS Over Aero Under Sea Cover Other Undef Sum
FEEDER: TLOJO03 8584 0 3049 0 0 0 0 11633
FEEDER: TLOJO04 68372 900 10149 0 7525 0 0 86946
FEEDER: TLOJOS 55384 0 1192 0 1522 0 0 58098
FEEDER: TLOJO7 37201 0 246 0 2387 0 2011 41845
FEEDER: TLOJO09 18721 0 269 0 150 0 0 19140
WHOLE NETWORK: 188262 900 14951 0 11584 0 2016 217713
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