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Tama insindorityd tehtiin Helen Sahkoéverkko Oy:n Verkon kaytto -yksikdlle, joka vastaa
Helsingin alue- ja jakeluverkon kaytosta. Tassa tydssa on tarkasteltu maasulkuvian pai-
kannusta kompensoidussa keskijanniteverkossa erityisesti Helen Sahkdverkko Oy:n kes-
kijanniteverkkojen kannalta.

Maasulkuvian tarkan vikapaikan paikannus on maailmanlaajuinen ongelma. Paikannus on
ongelmallinen paikannusmenetelmien epétarkkuuden vuoksi. Epatarkkuutta aiheuttavat
pienten vikavirtojen lisaksi nollaimpedanssi, vikaresistanssi ja kuormitusvirrat. Helen Séh-
koverkko Oy on ensimmaisia jakeluverkkoyhtiditd Suomessa, joka on ottanut kayttéén
halyttavan maasulkusuojauksen kompensoidussa keskijannitekaapeliverkossa.

Tybn ensimmaisissa vaiheissa on kuvattu Helen Sahkdverkko Oy:n organisaatiota ja sah-
koverkon rakennetta. Naiden jalkeen on kuvattu yleista teoriaa maasulkuvioista, maasul-
kuvirran kompensoinnista ja kompensointitavoista sekd kompensoinnin tuomia hyotyja ja
haittoja. Taman jalkeen tydssé on kasitelty yleista keskijanniteverkon suojausta, josta eri-
tyisesti kompensoidun verkon suojausta. Suojausosiossa on esitelty tarkemmin HSV:n
keskijanniteverkon suojaus- ja toteutusperiaatteet. Edelleen ty6ssa kaytiin lapi Pukinméen
sahkdaseman kompensoinnin toteutustapa ja kompensointilaitteisto.

Tyo6n lopussa on kuvattu maasulkuvian paikannukseen liittyva prosessi, jossa on eroteltu-
na sahkdasematason paikannus, muuntamotason paikannus ja tarkka vianpaikannus.
Osiossa on verrattu kompensoidun ja maasta erotetun verkon vianhakuprosessia havain-
nollistavien kuvien avulla. Paikannusosiossa on kasitelty my6s verkostoautomaatiota ja
sen tuomia lisdetuja maasulun paikannukseen.

Tyo6n tuloksena saatiin kokonaiskuva keskijanniteverkon kompensoinnista ja sen toteutuk-
sesta kaapeliverkostossa sekéa kayttbtavasta maasulkuvian aikana.

Avainsanat: keskijanniteverkko, Helen Sahkéverkko Oy, maasulku, kompensointi, pai-
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This work was carried out for the network access unit of Helen Electrical Networks Ltd
which is the administrator of the electricity distribution network in the Helsinki region and
provides its customers with electricity transmission and distribution services.

In this work, earth fault location in a compensated 20 kV medium voltage distribution net-
work was studied, particularly from the point of view of Helen Electrical Networks Ltd.

Earth fault’s distance location is a global problem. The location is problematic due to inac-
curacies in the positioning methods. Besides small earth fault currents, imprecision is
caused by zero sequence impedance, fault resistance and load currents. Helen Electrical
Networks Ltd is one of the first electricity distribution network companies in Finland, which
has taken an earth fault alarm indication system in use in a compensated medium voltage
network.

The first part of this work describes Helen Electrical Networks Ltd’s electricity system and
the structure of the organization. Thereafter the general theory of earth fault currents,
compensating earth fault currents and compensating methods are described, as well as
the benefits and disadvantages of the compensation. After this, the work focuses on the
general protection of the medium voltage network, and in particular, the compensated
network. The same protection section presents more precisely Helen Electrical Networks
Ltd’s medium voltage network’s protection and method of implementation. The work con-
tinues by describing the Pukinmé&ki electrical substation’s compensation project and com-
pensation devices.

Finally, this study explains the process related to the earth fault location including electric-
al substation level fault location, distribution substation level fault location and the exact
fault location. This section provides a comparison of the compensated and isolated (un-
earthed) network earth fault location procedures with illustrative graphics. The fault loca-
tion section also discusses distribution automation and its benefits in the location of earth
faults.

This study was successful in creating an overall view of the earth fault current compensa-
tion of the medium voltage distribution network and its implementation in a cable network,
as well as how it is used.

Keywords: earth fault, earth fault location, methods for earth fault location
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JOHDANTO

Suurin osa Helen Sahkoverkko Oy:n (HSV) keskijanniteverkon (kj-verkko)
vioista johtuu maasuluista. Maasulkuvian paikantaminen kaapeliverkoissa on
haasteellisempaa, kuin avojohtoverkoilla. Maasulut aiheuttavat kompensoi-
mattomassa 20 kV:n kj-verkossa keskeytyksen kuluttajille, ja tdméa kasvattaa

asiakkaan keskimé&araista keskeytysaikaa.

Sahkoénkayttdjille aiheutuvista keskeytyksistd yli 90 % johtuu tavallisimmin
keskijanniteverkon vioista. Sdhkénkayttajat odottavat lahes keskeytymatonta
sahkon toimitusta ja tdman vuoksi jakeluverkkoyhtiot pyrkivatkin vahenta-
maan keskeytysaikoja. HSV:lI& on tavoitteena puolittaa keskimaaréinen kes-
keytysaika (T-SAIDI) vuoteen 2015 mennessa. Tavoite on haasteellinen to-
teuttaa nopealla aikataululla. Kompensointi on yksi tarkeimmista keinoista

taman tavoitteen saavuttamiseksi.

Maasulkuvirran kompensointia tutkittiin laajemmin 1990-luvun lopulla, mutta
silloin hanke ei ollut viela teknistaloudellisesti kannattava laitteistojen korkei-
den kustannusten vuoksi, pienten vikamaarien sekd keskeytysten alhai-
semman arvostuksen vuoksi. Vuoden 2005 tienoilla arvostustaso oli noussut
ja laitteiden kustannukset laskeneet, joten menetelma alkoi olla teknistalou-

dellisesti kannattava.

Kompensointi tuo useita hyttyja HSV:lle. Merkittdvimmat hyodyt ovat 20 kv
keskijanniteverkon maasulkuvikojen muuttuminen halyttaviksi vioiksi, jolloin
sahkonkayttgjille ei koituisi valitontd keskeytysta. Myds riski maasulkuvian
laajenemiseen oikosuluiksi pienenisi ja kj-laitteille, erityisesti jannitemuunta-

jille, koituisi vahemman rasituksia.

Tassa insindoritydssd analysoidaan maasulkutilannetta kompensoidussa
HSV:n keskijanniteverkossa ja pohditaan HSV:n ajatuksia, miten kompen-
soidussa verkossa viallinen johtolahtd ja erotinvali paikallistetaan. Tyon al-
kuvaiheessa esitelladn HSV:n keskijanniteverkkoja seka yleista teoriaa
maasulkuvirran kompensoinnista ja maasulkumaaritelmistd. Tydssa esitel-

l[&&n myds Pukinméen sdhkdaseman kompensointiprojektia.
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HELEN SAHKOVERKKO OY

Helen Sahkoverkko Oy on Helen-konsernin tytaryhtio ja yksi konsernin paa-
liketoiminta-alueista. HSV vastaa sahkonsiirrosta ja sahkoverkon hallinnasta
Helsingin alueella. Sen tehtaviin kuuluu yllapitéda ja kehittdd vastuualueensa
sahkoverkkoa ja tarjota asiakkaille seka muille sahkémarkkinaosapuolille
hyvalaatuinen verkkopalvelu ja edistyksellinen markkinapaikka. Yhti6 yllapi-
tdd ja kehittdd verkkoaan kulutuksen ja tuotannon tarpeita vastaaviksi.
HSV:n merkittavimmat yhteistyOkumppanit ovat Helenin lisdksi Mitox Oy,

verkostourakoitsijat ja kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj.[1.]

Helen Sahkoverkko Oy (HSV) aloitti toimintansa 1.10.2006. Ennen tatd HSV
tunnettiin Helsingin Energian HelenVerkko -yksikkdna. Yhtion liikevaihto on
noin 100 miljoonaa euroa ja henkiloston méara on noin 100 henkilbd. Paa-

toimipaikka sijaitsee Sérnaisissa Sornaistenkatu 1:ssa.

HSV:n sahkodverkko on liittyneend Suomen kantaverkkoon usealla sahko-
asemalla ja muodostaa kantaverkon kanssa rinnankayvan verkon. Lisaksi
HSV:n 110 kV verkkoon on liittyneena paikallista tuotantoa, joka yhdessa
kantaverkkoliityntbjen ja rengasmaisesti silmukoidun 110 kV verkon kanssa

luovat perustan sahkodnjakelun kayttdvarmuudelle Helsingissa.[2;3.]

HSV:sséd on kuusi yksikk6éa johtoportaan lisaksi. Nama on jaettu kuvan 1

mukaan.

Helen Sahkdverkko Oy:n perusorganisaatio 1.9.2009

Johto
Risto Harjanne

- -
Talous ja hallinto Verkon Kehitys
Mauri Vatanen Markku Hyvarinen

Asiakkuushallinta Jakeluverkko Alueverkko Verkon kaytto
Jouni Lehtinen Osmo Siirto Jari Lintuvuori Teppo Harkdnen

Kuva 1. Perusorganisaatio kaavio [2]



Kuvasta 1 tarkastellaan tarkemmin Verkon Kaytto -yksikkéad sen hoitaessa

vikaprosessit seké paikalliskayton sahkéverkolla vikojen aikana.[2.]

Verkon kaytto jakautuu edelleen viiteen osioon jotka on kuvattu kuvassa 2.

[ Verkon Kaytto

Turvallisuus

p
L R ———— S#hkbvoima- Verkkotiedon
( Kayttokeskus W L jakeluverkon W ( jarjestelmét hallinta

L kunnossapito

Kuva 2. Verkon kayttoyksikko [2]
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HSV:N KESKIJANNITEVERKOT

HSV siirtdd sahkoda kolmiportaisessa verkkojarjestelmassa. Sahko siirretdan
voimalaitoksilta ja kantaverkosta 110 kV:n suurjanniteverkolla séahkodasemil-
le, josta s&hkd jaetaan eteenpdin 10 ja 20 kV:n keskijanniteverkossa. Suuri
jannitetaso mahdollistaa pienet siirtohavitt jolloin kustannukset jadvat pie-
nemmiksi. Sahkdverkon silmukointi parantaa sdhkodnjakelun luotettavuutta.

Jarjestelmaé on kuvattu kuvassa 3.[4.]

KANTAVERKKO
CHP
tuoctanto
110 kv #110 KV
CHP
tuctanto
110 kV ) ! qi0kv
31,5...40 MVA < 31,5...40 MVA
= 20 kV or 10 kV 20 KV or 10 kV

KJ johdot KJ johdot

Kuva 3. Helsingin sahkdverkon rakenne [5]

HSV:n verkolla on 21 sdhkdasemaa, joista uusin on Pukinméen sahkbase-
ma (2009). Kyseiselld sahkdasemalla on kaytdéssd maasulun kompensointi.
Sahkdasemista yhdeksan on 10 kV:n ja kaksitoista 20 kV:n asemia. Keski-
janniteverkolla on pituutta n. 1 500 km, ja sen kaapelointiaste on lahes 99
%.[6;7.]

Keskijanniteverkko on kokonaan maasta erotettu, lukuun ottamatta Pukin-
maen sahkbasemaa, joka on kompensoitu kuristimien avulla. Kj-verkko on
rakennettu rengasverkoksi, joten vikatilanteen sattuessa renkaan osat ovat
korvattavissa. Rengas muodostuu yhdesta tai useammasta johtolahddsta ja
sahkbaseman kiskoston eri ryhmistd, joita syttetdadn eri paamuuntajilla.
Sahkodasemien ja keskijannitejohtojen normaali kayttotapa on ns. kiskokayt-

t6. Verkon rengasmainen rakenne parantaa verkon kayttévarmuutta.



Verkkoa kaytetddn sateittdisend yksinkertaisemman suojauksen vuoksi.
Rengasverkon rakentaminen on kannattavaa maakaapeliverkostoissa, silla

keskijannitekaapeleiden viankorjaus on hidasta.[7;8.]

Yli 90 % kj-johdoista on asennettu 1970-luvun jalkeen. Vanhimmat johdot
ovat 1930-luvulta. Johtojen keski-ikd on noin 22 vuotta. 10 kV:n verkossa on
noin 256 keskijannitelahtdéa ja 20 kV:n verkossa noin 228. Taulukossa 1 on
esitetty HSV:n johtopituuksien jakaantumista avojohtoihin ja maakaapelei-
hin[7.]:

Taulukko 1. HSV:n johtopituudet lajeittain [9]

1-45 KV verkko Maaseutu Taajama City Koko verkko
80-30% 30-75% 75-100%

Johtopituus yhteensd km* 4 5 1504 1513
Avojohto 3 1 22 26
PAS 0 0 0 0
lImakaapelit 0 0 0 0
Kaapelit 1 4 1482 1487
)* josta PJK ja /tai AJK suojattua 4 5 177 186
Avojondoista metsassa (%) 50 80 14 i7
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KJ-VERKON MAASULKU JA MAASULKUVIRRAN KOMPENSOINTI

4.1 Maasulun maaritelma

Maasulku on maaritelty aarijohtimen ja maan tai maahan johtavassa yhtey-
dessa olevan osan valiseksi eristysviaksi. Kaytdnndssa nain voi kayda esim.
kaivinkoneen vaurioittaessa maakaapelin eristystd, jolloin johdin paéasee
kosketuksiin maan kanssa. Maasulkuvirta vaikuttaa maadoitusjannitteeseen
ja aiheuttaa tata kautta vaarajannitteitd. Vikoja voi esiintyd samanaikaisesti
useassa vaiheessa, jolloin on kyse yksi-, kaksi- ja kolmivaiheisista maa-

oikosuluista.

Jos eri vaiheiden eristysviat tapahtuvat eri kohdissa, puhutaan kaksois- tai
kolmoismaasulusta. Kaksoismaasulku muodostuu yleensé seurannaisvikana
yksivaiheisesta maasulusta terveiden vaiheiden jannitteen nousun johdosta
tai maasulun alkutilan muutosilmididen seurauksena. Maasulku voi olla
myds kuorman puoleisen johtokatkeaman aiheuttama. Maasulkutilanteita on

esitetty kuvassa 4.[10.]

Yksivaiheinen maasulku Kaksi- tai kolmivaiheinen
maaoikosulku

L1 L1 eyt |

— 5

=== Jtﬂ ==
Uo le J

po .Ie :j i

Kaksoismaasulku Johdinkatkos ja yksivaiheinen maasulku
kuorman puolella

Kuva 4. Maasulkutapauksia [10]

Verkon maadoitustapa vaikuttaa olennaisesti vikavirtoihin. Maadoitustavat
jaetaan kahteen paaryhmdaan: tehollisesti ja ei-tehollisesti maadoitettuun
verkkoon. Nama ryhmét jaetaan viela alaryhmiin. Ei-teholliseen ryhmé&an
kuuluvat induktanssien ja resistanssien kautta maadoitetut, kompensoidut ja
maasta erotetut verkot. Liitteestd 1 ndhdaan eri maadoitusratkaisujen tun-
nuslukuja. Kayttomaadoitetussa verkossa maasulku on yksivaiheisen oi-

kosulun kaltainen ja vikavirta saadaan laskettua verkon impedanssien avul-



la. Maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa on tunnettava koko gal-
vaanisesti yhteenkytketty verkko, jotta maasulkuvirrat ja -jannitteet voidaan
maarata.[8;10;19.]

4.2 Maasta erotetun verkon maasulku

Maasta erotetussa verkossa ei ole maahan johtavaa yhteytta muualla, kuin
jannitemuuntajien kautta. Terveessa tilanteessa vaihejannitteiden summa on
maahan ndhden nolla, eli jAnnitteet ovat symmetrisid. Maasta erotetun ver-
kon maasulussa verkon kaikkien vaiheiden ja verkon tahtipisteen jannitteet
muuttuvat, ja verkon eri osissa esiintyy johtojen maakapasitanssin aiheutta-

mia kapasitiivisia vikavirtoja.

Maasulkutilanteessa terveiden vaiheiden vaihejannitteet kasvavat lahes paa-
jannitteen suuruisiksi maahan néhden ja nollajannite voi kasvaa lahes vaihe-
jannitteen suuruiseksi riippuen vikaresistanssista. Ta&man johdosta varausvir-
tojen summa poikkeaa nollasta ja varausvirta paasee kulkemaan vikapaikan

kautta maahan. Tilannetta havainnollistaa kuva 5 [8;10.]

[g-mlttaus 2 T
—
1 —
]
= == J~3|:v
== IIT
/ — —— — | i »
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- — —
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S

Kuva 5. Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa [10]

Maasulkuvirralla on kulkureitti vikapaikasta johtojen maakapasitanssien ja
vaihejohtimien impedanssien kautta padmuuntajan kaamityksiin ja sielta

edelleen viallisen vaiheen kautta vikapaikkaan.[10.]



Vikaresistanssittomassa maasulussa voidaan maasulkuvirran itseisarvo las-

kea yhtalolla 1
I, = V3 wC,U , missa 1)
Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
U = pagjannite
w = 2*m*f.

Kaapeleille on valmiiksi laskettuja taulukoita joiden avulla voidaan maarittada

maasulkuvirta tuntemalla kaapelin pituus ja laji.

Usein maasulkutilanteissa esiintyy vikaresistanssia, jonka vaikutuksesta

maasulkuvirta pienenee. Pienentynyt arvo voidaan laskea yhtalolla 2

\/§LL) CO

lf=F—7"—
o [1+BwCoR )2

Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi,

* U , missd (2)

R¢ = vikaresistanssi ja

U = verkon paajannite.
Avojohtoverkoissa maasulkuvirta saadaan riittavan tarkasti laskettua yhtalol-
a3

I, = % , missa 3)

U = pagjannite [kV] ja

| = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus [km].

Edelld olevien kaavojen avulla laskettu vikapaikan virta on viallisesta vai-
heesta maahan kulkeva virta. Taustaverkon syodttdm& maasulkuvirta saa-

daan laskettua yhtalolla 4
Co—Coj

>, = —— *ler missa 4)

0



Coj = suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi
Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi.

Mikali johdoille on laskettu itsensé syottama maasulkuvirta vikaresistanssit-
tomassa (suorassa) maasulussa, saadaan taustaverkon syottima maasul-

kuvirta yhtalolla 5

Sl = ], missa (5)

e

le = verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa
le; = johdon syéttama maasulkuvirta suorassa maasulussa
lef = vikaresistanssin pienentdma maasulkuvirta

Maasulku aiheuttaa myds nollajannitteen verkon téhtipisteen ja maan valille
maasulkuvirran aiheuttaman jannite-epasymmetrian vuoksi. Nollajannite

saadaan laskettua yhtal6lla 6 [10.]

1
Up = soc *les (6)

Kompensoidun verkon maasulku

Kompensoidussa verkossa verkon yhteen tai useampaan muuntajan tahti-
pisteeseen on kytketty kompensointikela eli kuristin. Kompensoinnissa kuris-
timen induktiivinen reaktanssi mitoitetaan ja asetellaan lahelle verkon kapa-
sitiivisen reaktanssin arvoa. Nain saadaan pienennetyksi maasulkuvirtaa ja
vikapaikan jannitetta loivennetuksi. Pienempi maasulkuvirta parantaa mah-
dollisuuksia valokaarimaasulun itsestdan sammumiseen sek& mahdollistaa
myds pidemmat laukaisuajat ja halyttdvan maasulkusuojauksen sallittujen

maadoitusjannitteiden rajoissa.

Maasulun aikana suuresta keskijanniteverkon jannite-epdsymmetriasta huo-
limatta jakelumuuntajien toisiojannitteet ovat normaalit, jos ensiokaamit on
kytketty kolmioon. Taman vuoksi asiakasjannitteet ovat normaalit. Pienen vi-
kavirran sek& normaalin toisiojannitteen vuoksi verkkoa voidaan kayttaa vi-
katilanteesta huolimatta, mikali muut edellytykset tayttyvat. Nama edellytyk-
set ovat SFS standardissa 6001-9.2.4 ja 9.8 (liite 2).
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Kompensoinnissa maasulun aikana maakapasitanssien kautta kulkevien vir-
tojen summa on lahes yhté suuri, kuin kuristimen kautta kulkeva virta. Virrat
ovat vastakkaissuuntaisia, joten ne kumoavat toisensa. Voidaan ajatella, etté
virrat kumoutuvat muuntajan tahtipisteessa, jolloin vikaantuneeseen vaihee-
seen ei summaudu maasta erotetun verkon tavoin kapasitiivista loisvirtaa.

Seuraava kuva 6 havainnollistaa tilannetta[8;10;11.]:

| g=mittaus 2 T LT
IU’+II"(
A <
[ 1 «
W :
Tl I
==_[JF'\: ==_[JR: TR,
4+ 4 -—_— -_— J?:T
« 4 T 4
_ // I g =mittaus 1 e
5e ﬁ’*% A A
\\\ RL §|_ f\_}_' —
T it - T ]
et It |IJ 7|_5f CI C] CI
17 e TR PR
- 1 F T 7
IL+ 1 ’_-',‘ ;r

—— —— — —

Kuva 6. Maasulkuvirran muodostuminen kompensoidussa verkossa [10]

Kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti tai hajautetusti (kuva 7). Keskite-
tysti kompensoidulla verkolla kuristimet sijaitsevat sahkdasemilla esimerkiksi
padmuuntajien tahtipisteessd. Monesti joudutaan kayttamaan maadoitus-

muuntajaa, jolla muodostetaan keinotekoinen tahtipiste.

Hajautetussa kompensoinnissa kuristimet sijoitetaan verkolle johtojen varsil-
le. Kuristin mitoitetaan kyseisen johdon kapasitiivisen maasulkuvirran mu-
kaisesti. Talloin tyypillisesti vain osa verkon maasulkuvirrasta kompensoi-

daan, jotta yksittaiset johdot eivat ylikompensoituisi.

Kompensoinnin mé&érdd kuvataan kompensointiasteella, K. Tama riippuu
verkon ominaisuuksista, suojauksen parhaan toiminnan saavuttamisesta se-
k& terveen tilan nollajannitteen optimoinnista. Verkko on taysin kompensoitu,
kun K on yksi tai lahella sitd. Kun verkko on taysin kompensoitu, ollaan re-
sonanssipisteessa ja talloin terveen tilan nollajannite on suurimmillaan. Jos
K on yli yksi, verkko on ylikompensoitu ja jos se on alle yksi, niin verkko on

alikompensoitu. K voidaan laske yhtalélla 7 [10.]
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K==% , missa @)
Ic

Ic = kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa

I, = kuristimen virta suorassa maasulussa

KESKITETTY KOMPENSOINTI HAJAUTETTU KOMPENSOINTI

Up> Ug> Ug> U= Up> U= Up>

Kuva 7. Kompensoinnin toteuttamistavat [10]

Kun verkko on taysin kompensoitu, vikapaikan kautta kulkee vain jaannosvir-
taa, joka muodostuu kuristimen ja verkon johtimien resistansseista, verkon
resistiivisista vuotovirroista sekd mahdollisen lisavastuksen aiheuttamasta

patovirrasta. Vikapaikan virta saadaan laskettua yhtalolla 8.[10;12.]

1+R§(3wc0—ﬁ)2 U
o

les missd (8)

= 2
J(Rf+Ro) +R2R3(30Co——>
wL = kompensointikuristimen reaktanssi

Ro = kompensointikuristimen ja verkon havi6itd vastaavan resistanssin seka
mabhdollisen kuristimen toisioresistanssin tahtipisteeseen redusoitu koko-

naisresistanssi

R; = vikaresistanssi
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Kun verkko on taysin kompensoitu, vikavirta saadaan laskettua yhtalélla 9

1 U
Ief - R0+Rf*_ (9)

w

Maasulkutilanteessa nollajannite suurenee. Nollajannite on maasulkuvirran
ja verkon maakapasitanssien, kuristimen induktanssin seka havidresistans-

sien rinnankytkenndn impedanssin tulo. Nollajinnite saadaan yhtal6lla 10

1
UO = > * Ief (10)

VG +(zwcozp)

ja jos verkko on taysin kompensoitu, yhtalélla 11

Yo _ _Ro (11)

Uy Ro+Rf
Suojauksen kannalta on usein tarpeellista selvittda lahtdjen vaihevirtojen
summavirran patokomponentti, ts. vikapaikan virran patékomponentti. TA&méa

saadaan likimain yhtalélla 12

1 - * 13 (12)

Lepp =

wL.

\/(Rf+R0)2+R1%R§(3wCO—i

Vaihevirtojen summavirran suuruus saadaan kaavalla 13 ja vaihekulma ne-

gatiiviseen nollajannitteeseen nahden yhtalolla 14.

J[(l—K)Ie—Iej]z +(Ir—1rj)*

Sy oo ley
[(1-K)I]?+1F

(1_K)Ie_lej

(13)

Q= —arctan( ) , missa (14)

Le=Iyj
le on verkon kapasitiivinen kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa, g
on johdon syoéttdma kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa, K
on kompensointiaste, I, on kompensointikuristimen ja verkon havididen seké
kuristimen toisioresistanssin aiheuttama patovirta suorassa maasulussa, |;;
on lahd6n havididen aiheuttama pétovirta suorassa maasulussa ja lg on vi-

karesistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta.[10.]
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Maasulkuvirran kompensointi HSV:l1a

HSV:II& otettiin ensimmdainen osa kompensoitua verkkoa kayttéoén 20 kV:n
jannitetasoon kesalla 2009. Verkon kompensointi on toteutettu keskitetysti ja
kompensointikelat on kytketty suoraan paamuuntajan toision tahtipistee-
seen. Verkko on ylikompensoitu noin 5 A (l&hes taysin kompensoitu), jolloin
maasulkuvirran suuruudeksi jaa vain ylikompensointivirran seka havidpato-
virran osuus joiden suuruus on noin 5 A:n luokkaa. Haviopatovirta on noin 2
A:n luokkaa, ja suurin osa tastd muodostuu kompensointikelan resistiivisista
havioista. Patovirtaa lisatdan kompensointikelan kanssa rinnan kytketylla
vastuksella noin 10 A, jotta suojareleet havahtuisivat, ja ndin ollen kokonais-

patévirran suuruus on noin 10 - 12 A luokkaa.[12.]
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5 KJ-VERKON SUOJAUSPERIAATTEET

5.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen toimintanopeudella on merkittava vaikutus oikosulun
aiheuttamiin haittoihin. Mitd nopeammin suojaus toimii, sitd pienemmiksi
jaavat eri vaaratekijat, vahingot ja rasitukset. Nopealla suojan toiminnalla
saadaan my6s oikosulun aiheuttaman jannitekuopan kesto lyhyemmaksi.

Nain alij@nnitteen haitta muulle verkolle jd& mahdollisimman pieneksi.

Yksikertaisimpia tapoja selektiiviselle suojaukselle on aikaselektiivinen suo-
jaus. Aikaselektiivisella suojauksella on suuri vaikutus vika-aikoihin. Periaat-
teena on porrastaa suojaus niin, ettd lahimpana vikaa oleva rele toimisi en-
sin, jottei vika levidisi syvemmalle verkkoon. Suojauksessa kaytetaan yleen-

sa ylivirtareleité vakioaikaisina tai kdanteisaikaisina.

Kaanteisaikaisia releitéa kaytetaan lahinna teollisuudessa ja niiden ero vakio-
aikaiseen ylivirtareleeseen on riippuvuus virrasta, eli releen toiminta-aika on
kadantaen verrannollinen virran suuruuteen. Sateittaisesti kaytettavan jakelu-
verkon oikosulkusuojaus toteutetaan yleensa vakioaikaylivirtareleilld. Kuvas-
sa 8 nahdaan esimerkki ylivirtasuojauksesta. Porrastusta laskettaessa on re-
leen toiminta-ajan liséksi otettava huomioon katkaisijan toiminta-aika ja suo-

jalaitteiden varmuusaika.[13;16.]



15

_ 10!
< ¥ .
© A v :
. X :
? 1_6\_\ 5 :
EZn H 3=
109 G
=
» 1 @ .
i} S Tkmax LAHTO 1 20kV
S Tkmin~ ™~ —
107! SYOTTO 1
i) 31> ) \
5) @) L) (6
12H—H3o)(e (8) | UnCany :
r 4 & s
ohdin- -
102 103 @ ez :
virta (A) Ikimax : =
lI‘ = LAHDON 1 YLIVIRTASUOJAUKSEN TOIMINTAKAYRA I Bt
Kmin johdin-
= SYOTON 1 YLIVIRTASUQUAUKSEN TOIMINTAKAYRA \Eﬂ 1

& = LAHDON 1 KYTKENTAVIRTASYSAYKSEN HUIPPUARVO

Wv =JOHDINLAJIEN 1 JA 2 TERMISET KESTOISUUDET

., Kmax
Tkmin

(@) = SYOTON 1 NIMELLISVIRTA

= JOHDINLAJIN 2 NIMELLISVIRTA
@:JOH[HNLA.”N 1 NIMELLISVIRTA

@: LAHDON 1 SUURIN KUORMITUSVIRTA,

Kuva 8. Esimerkki sateittdisverkon ylivirtasuojauksesta ja sen selektiivisyyskayras-
tosta [16]

Selektiivisyyskayrastosta nahdaan suojien toimintakayrat (kuva 8). Vian ta-
pahtuessa lahdon 1 loppupaéssa, vikavirta on pisteen 8 tasolla. Tallgin re-
leen yksi havahtumisen lisdksi havahtuu myds rele 2 syétossa 1. Ts. johto
kuuluu releen 1 suojausalueen lisaksi releen 2 suojausalueeseen, jolloin
muodostuu varasuojaus eli releen 1 tai sen ohjaaman katkaisijan toimimat-

tomuus johtaa releen 2 laukaisuohjaukseen.

Porrasajan valinta on yksi tarkea seikka selektiivisyyden kannalta. Porrasai-
ka on perékkaisten suojausportaiden toiminta-aikojen erotus. Kuvasta 9
nahdaan porrasaikojen muodostuminen ja siihen vaikuttavat tekijat kaavio-
muodossa. Kuvan 9 I, ja |, ovat virta-arvot, joilla alempien portaiden valinen
porrasaika maaritetdan, lymax On suurin oikosulkuvirta, tcg on katkaisijan toi-
minta-aika, tr on pyortbaika, ty on varmuusmarginaali ja t; on vikakohtaa |&-

hempéana olevan releen laskennallinen toiminta-aika.[16.]
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Kuva 9. Porrasaikojen muodostuminen [16]
HSV:n keskijanniteverkon oikosulkusuojaus

HSV:n kompensoidussa verkossa oikosulkusuojaus on toteutettu samalla
periaatteella, kuin maasta erotetussa verkossa. Vakioaikaylivirtareleet lau-
kaisevat lahdon vikatilanteessa 0,8 sekunnissa. Aikojen asettelussa on otet-
tu huomioon kj-asiakkaiden suojaus, johon on annettu ohjeajaksi 0,4 s.
HSV:n omissa jakelumuuntamoissa on yleisesti kaytdssa varoketehoerotin,
jossa varokkeen koko maéaaraytyy muuntajan tehon mukaan. Muutamissa
heikoissa lahdoissa on aikaviivastetyn suojausportaan liséksi momentti-

laukaisu, silla ne eivét kesta 0,8 sekunnin vika-aikaa.

Jos havahtumistietoa (lukitustieto) ei tule vikaantuneesta lahdosta, laukeaa
padmuuntajan ylivirtasuojaus momenttilaukaisuna (t>>= 0,1 s). Tama toimii
ns. kiskosuojana, silla tdmén kaltaisessa tapauksessa vika voi olla sahko-
aseman kiskostossa lahdon sijaan. Jos havahtumistieto saadaan, mutta I&h-
t6 ei laukea 0,8 s kuluessa, toimii seuraava suojausporras, joka on ryhma-
katkaisija sdhkdaseman kiskostossa. Ryhmékatkaisija laukeaa yleensa 1,0
sekunnissa vian ilmaantumisesta. Asettelu saattaa vaihdella asemittain riip-
puen lahtdjen laukaisuajasta. Taman jalkeen on pddmuuntajan ylivirtasuoja,
joka laukeaa tarvittaessa 1,2 - 1,7 s kuluessa (riippuen sdhkbasemasta) vian
havahtumisesta, jos l&hdon ja ryhman katkaisijat eivat laukea. Releiden

asetteluaikoja yllapidetéd&n asemittain taulukoituna (liite 3).[15;17.]
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5.2 Maasulkusuojaus

Koska maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa maasulun vikavirta
on pieni, joudutaan suojaus toteuttamaan eri tavoin kuin oikosulkusuojaus.

Maasulun indikaattoreita on useita. Seuraavana on esitetty niista muutamia:

e perustaajuisen tahtipistejannitteen muutos

perustaajuisen vaihejannitteen muutos

perustaajuinen summavirta

virran ja jannitteen yliaallot

suurtaajuiset muutosvirrat.

Maasulkusuojaus toteutetaan kaytdnndssa yleensa maasulun suuntareleilla.
Nama sijaitsevat yleensa sahkdasemilla ja niiden suojaus perustuu maasu-
lun aiheuttamaan vaihevirtojen epdsymmetriaan ja tahtipistejannitteen ko-
hoamiseen. Maasulkuvirta voidaan mitata vaihevirtamuuntajien summakyt-
kennéan, kaapelivirtamuuntajan tai vaihevirtasensorien avulla. Kaapelivirta-
muuntajaa olisi hyva kayttaa aina, kun on tarpeen mitata hyvin pienidkin

maasulkuvirtoja (< 0,5 A) riippumatta nimellisvirtojen suuruudesta.

Tavanomaiset maasulkureleet on suunniteltu toimiviksi jatkuvan tilan sini-
muotoisten jannitteiden ja virtojen kanssa, joten ne eivat valttamatta havaitse
luotettavasti katkeilevia maasulkuja. Taman vuoksi voidaan maasulun pai-
kannukseen kayttda erillisia paikannuslaitteita, joiden toiminta perustuu eri-
laisiin laskenta-algoritmeihin, kuten esimerkiksi transienttien ja harmonisten

komponenttien havainnointiin ja laskentaan.[8;10.]

Kompensoidun verkon maasulkusuojaus perustuu virran patdkomponentin
mittaamiseen, kun taas maasta erotetussa verkossa mitataan virran lois-
komponenttia. Nain ollen releasetteluja taytyy muuttaa, jos kompensoidussa
verkossa kompensointi otetaan pois ja verkkoa kaytetddn maasta erotetun

verkon tavoin.

Tahtipistejannite mitataan yleensa vaihejannitteisiin kytkettyjen jannitemuun-
tajien toisiokdamien avokolmiokytkennésta. Kompensoidun verkon nollajan-

nite voidaan mitata myds kompensointikelasta apukdamin avulla. Kuvasta
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10 n&hdaan yleinen maasulkusuojauksen periaatekuva maasta erotetussa ja

kompensoidussa verkossa.[8;10.]
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Kuva 10. Lahdoén maasulkusuojaus maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa
[16]

Kompensoidussa verkossa terveen tilan nollajannite on suurempi kuin maas-
ta erotetussa verkossa ja on suurimmillaan resonanssitilanteessa. Nollajan-
nitereleet toimivat keskijanniteverkon varasuojina maasuluille. Maasul-

kusuojauksen yleisesta releasettelusta I6ytyy esimerkki liitteesta 4.

Kaksoismaasulkusuojaus on todennékdisesti aina laukaiseva, silla kaksois-
maasulun vikavirta on monesti reilusti suurempi kuin yksivaiheisen maasulun
vikavirta. Kaksoismaasulku laukeaa yleenséa vikavirtasuojilla, mutta laukai-
sevan maasulkusuojauksen tapauksessa lahtd voi laueta myds maasul-
kusuoijilla.[16.]
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HSV:n keskijanniteverkon maasulkusuojaus

HSV:II& on maasulkusuojauksessa kaytossa halyttava suojaus 10 kV:n ver-
kossa ja 20 kV:n kompensoidussa verkossa. Tama tarkoittaa sitd, ettd maa-
sulkutilanteessa voidaan verkon kayttdd jatkaa jannitteisend maasulusta
huolimatta, edellyttden SFS 6001 standardissa mainittujen ehtojen tayttymis-
td. Yksi tarkeimmista edellytyksista on kosketusjéannitteen pysyminen salli-

tuissa arvoissa.(liite 2.)

HSV:Ila on maasta erotetussa 20 kV:n verkossa laukaiseva suojaus. Maasu-
lun laukaisuaika on 0,3 - 0,5 sekuntia riippuen maasulkuvirran suuruudesta.
Koko keskijanniteverkon suojaus on toteutettu maasulun suuntareleilla ja vir-
ran mittaus kaapelivirtamuuntajilla. Kompensoidussa verkossa releasettelu-
jen muutos hoituu automaattisesti verkon maadoitustavan mukaan. Releet

tunnistavat verkon maadoitustavan kompensointikelan erottimen asennosta.

Pienen patovirran ja katkeilevien maasulkujen vuoksi HSV:Ila on kaytdssa
maasulun suuntareleiden lisaksi maasulun lisapaikannuslaitteisto joka pe-
rustuu maasulun aiheuttamien transienttien, harmonisten komponenttien se-

k& virran patékomponentin mittaamiseen.

Nollajannitettd mitataan jannitemuuntajan avokolmiokaamityksesta. Kom-
pensoidussa verkossa kaytetaan taman lisdksi kuristimen omaa nollajanni-
temittausta paremman tarkkuuden vuoksi, silla kuormitusten muutos vaikut-
taa nollajannitteeseen. Nollajdnniteasettelu on kompensoidussa verkossa
suurempi kompensointikelan vuoksi. Lisdksi HSV:IIa kayttssa oleva virran
injektointi (CIF) lisdé terveen tilan nollajannitettd. Injektointilaitetta esitellaan
tarkemmin kappaleessa 6.2. Maasulun sattuessa nollajannitehavahtuma ei
HSV:n verkossa laukaise katkaisijoita, vaan toimii halyttdvana maasul-
kusuojana. Maasulkuvian laajentuessa kaksoismaasuluksi vika laukeaa

yleensa ylivirtalaukaisuna.[10;17;18.]



20

5.3 Kiskosuojaus

Keskijannitejakelujarjestelman kokoojakiskoihin liittyy useita lahtdja, joten ne
ovat jarjestelman kriittinen elementti. Kiskosuojaus on usein toteutettu kj-
syottokennon aikahidastetulla ylivirtareleella. Suhteellisen halpa ja yksinker-
tainen tapa toteuttaa kiskosuojaus on kayttaa informaatiovaihtoa syoéttojen ja
padmuuntajan suojauksen valilla. Kaikkien l&ht6jen ylivirtareleiden signaalit
on kytketty rinnakkain paamuuntajan ylivirtareleeseen. Vika johtolahdélla
havahduttaa kyseisen lahddn suojareleen, jolloin rele lukitsee kiskosuojan.
Tata suojausmenetelméda kutsutaan ns. lukitussuojaksi. Jos vika sijaitsee
keskijannitekiskostossa, lahtdjen suojareleet eivat havahdu ja pd&dmuuntajan
suojarele tulkitsee vian kiskoviaksi. Monesti ilmaeristeisilla kj-sdhkdasemilla
kaytetaan lisdksi valokaarisuojausta, joka vaatii ylivirtahavahtuman toimiak-
seen. Kuvasta 11 nahdaan periaatekaavio kiskosuojasta (lukitussuojaus).

Bout ON ulostuleva havahtumissignaali ja B, sisdédnmeneva lukitseva signaali.

HSV:Ila on kaytdssa lukitussuojaus. Laukaisu tapahtuu momenttilaukaisuna
jat>> = 0,1 s. Lisdksi kaytdssa on valokaarisuojaus, mutta sen anturointi ei

ole kovin kattava.[19.]

LUKITUS 1
LUKITUS 2

JAKELU-
LAHTO

Hm..
T

Bout

Kuva 11. Periaatekaavio lukitussuojauksesta [16]
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6 HSV:N KOMPENSOINTIPROJEKTI

Keskijanniteverkon kompensointia on pohdittu Helsingin Energiassa jo vli
kymmenen vuotta. S&hkonjakelun toimitusvarmuuteen Kkiinnitetddn entista
enemman huomiota ja keskeytysten arvostustaso on noussut. Asiakkaiden
ja séhkdmarkkinaviranomaisten vaatimukset verkkoyhtiétd kohtaan ovat
kasvaneet. Sahkomarkkinalain 9 8:n 1 momentin mukaan verkonhaltijalla on
velvollisuus yllapitaa ja kehittdd sahkéverkkoaan ja sen yhteyksia muihin
verkkoihin asiakkaiden kohtuullisten tarpeiden mukaan ja turvata riittdvan

hyvanlaatuisen sdhkon saanti.

Nama edelld mainitut seikat ovat edesauttaneet kompensointihankkeen ke-
hittdamistd. Kompensointi tuo useita hyttyja HSV:lle, joista tarkein on keskey-
tysten vdheneminen halyttdvan maasulkusuojauksen my6ta. Lisdksi kom-
pensointi pienentad maasulkujen riskia laajentua oikosuluiksi ja vahentaa kj-
laitteille, erityisesti jannitemuuntajille, aiheutuvia rasituksia. Kompensointi
suunniteltiin otettavan kayttdoon kaikkiin 20 kV:n sahkoéasemiin pilottihank-
keen toteutuksen onnistumisesta riippuen muutaman vuoden aikajanteella.
Ensin kompensointi laajentuisi 20 kV:n asemille ja lopuksi viela mahdollisesti
10 kV:n asemille.[12;20.]

6.1 Pukinméen kj-verkon kompensointiprojekti

Ensimmainen kohde, johon kompensointia alettiin suunnitella, oli uusi Pu-
kinmaen sahkodasema. Pilottihankkeeksi valittiin uusi sédhkdasema helpom-
man toteutuksen vuoksi. Asema otettiin kayttoon kesédkuussa 2009. Asemal-
la on suoritettu kahdesti maasulkukokeita joista ensimmaiset olivat kesdkuun
2009 alussa ja viimeisimmat helmikuun 2010 alussa, mutta kokemusta todel-
lisesta maasulkutilanteesta ei viela ole. Kompensoidussa verkossa on tapah-
tunut yksi maasulku, mutta verkkoa ei oltu tuolloin kompensoitu virtainjek-
tiolaitteen virhetoimintojen vuoksi, ja verkko oli erotetussa tilassa. Puolen
vuoden sisalla kompensoidussa verkossa ei ole sattunut yhtakaan todellista
maasulkua.[12;20.]
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6.2 Pukinmaen laitteisto
6.2.1 P&amuuntajat

Sahkbdasemalla on kaksi 40 MVA paamuuntajaa omissa katetuissa muunta-

jatiloissa. Muuntajien tekniset tiedot ovat
S=40 MVA, U,1/Upp=115+£9 x 1,67 % /21 kV, YNynOd, z,=12,5 %

Muuntajat on kytketty 110 kV:n verkkoon, jonka symmetrisen oikosulkuvirran
tehollisarvo on 40 kA ja epasymmetrisen oikosulkuvirran huippuarvo on 100
kA. Muuntajat ovat Multirel/Koncar toimittamat ja ovat tyyppia TRP 40000-
123. Muuntajien kytkentdryhma on YNynO ja toision téhtipiste virtakestoinen.
Tama mahdollistaa kompensointikelan suoran liittdmisen toision téahtipistee-

seen, jolloin erillistd maadoitusmuuntajaa ei tarvita.[20.]

6.2.2 20 kV:n kojeisto ja apusdhkdjarjestelma

Asema on varustettu kaksiryhmaisella 20 kV:n kaksikiskoerotinkojeistolla.
Asemalla on 24 lahtokennoa, kaksi syottokennoa, kaksi kiskokatkaisijaken-
noa, kaksi ryhmakatkaisijakennoa, kaksi ryhmaerotinkennoa, yksi omakay-

ton syottokenno ja kaksi jannitemuuntajakennoa. Kojeiston kayttéarvot ovat:
e nimellisjannite 3 ~ 50 Hz 20 kV
e suurin kayttojannite 24 kv
e kokoojakiskojen, sy6tto- ja rynmékennojen nimellisvirta 1600 A
e |ahtokennojen nimellisvirta 630 A.

Kytkinlaitos on mitoitettu kahden rinnank&yvan paamuuntajan syottavan oi-
kosulkuvirran mukaan I;s= 20 KA ja lqyn= 50 KA. Apusahkojarjestelmat ja 20
kV kojeiston on toimittanut Siemens. Kojeiston tyyppi on NXPlus, SF6-

eristeinen kojeisto (kuva 12). Kojeiston yleiskaavio l0ytyy liitteesté 5.[20.]
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Kuva 12. 20 kV kenno [20]

Apusahkojannitteina kaytetddan 110 V DC-suojaukseen ja halytyksiin ja
400/230 V AC moottoreille, ohjauksiin yms.[20.]

6.2.3 20 kV:n ohjausjarjestelma ja suojaus

Ohjausjarjestelma sisaltdd asematason keskusyksikon, kennokohtaiset lii-
tyntayksikot, kojeiston ulkopuolisten tietojen I/O yksikot sekd varakaukokay-
ton ala-aseman ja naiden valisen jarjestelmavaylan. Liikennéintiprotokolla on
IEC 61850. Kaikkiin katkaisijakennoihin ja omakayttdkennoon on sijoitettu lii-
tyntayksikot. Liityntayksikdissa on integroitu suojaus. Kaikissa johtolahto-
kennoissa kaytetddn suunnattua vylivirtasuojaa ja suunnattua maasul-

kusuojausta.

Maasulkusuojaus toimii sek& maasta erotetussa ettd kompensoidussa ver-
kossa. Suuntaamatonta ylivirtasuojausta kaytetaan syottokennoissa, kisko-
katkaisijoilla ja ryhmakatkaisijoilla. Ug- suojaus on liitetty mittauskennojen
avokolmiokaameille ja nollajannite on johdotettu kaikille lahtékennoille. Ase-
man toision nimellisvirta on 1 A. Ohjausjarjestelman ja suojauksen on toimit-
tanut Siemens. Ohjausjarjestelméa on tyyppida SICAM PAS ja kennoyksikot
tyyppia 7SJ63.[20.]
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6.2.4 Kompensointilaitteisto

Kompensointilaitteisto on sijoitettu muuntajabunkkereihin niille varattuihin ti-
loille. Kummallakin paamuuntajalla on omat maasulkuvirran kompensointi-

laitteistot saatajineen ja apulaitteineen.

Kummatkin kuristimet ovat EGE:n valmistamat. Kuristimien tyyppi on
ASR4.0P ja niiden saatdalue on 40 - 400 A. Kuristimien tarkemmat tekniset
ominaisuudet I6ytyvat kuvan 13 arvokilvesta. Kuvassa 14 on yleiskuva kuris-

timesta ja kuvassa 15 nahdaan kuristimen kaaviokuva.[12;20.]

@) EGE, spol. s r.o. O
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Kuva 13. Kuristimien tekniset tiedot [21]
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Kuva 14. Kompensointikuristin [22]

SECONDARY RESISTOR

Kuva 15. Kuristimen kaaviokuva [22]

Kuristimissa on automaattinen portaaton sdatd. Saaté onnistuu myds manu-
aalisesti. Sdatdasetus maaraytyy verkon koon mukaan. Saadon hoitaa saa-
tomoottori (kuva 16), jonka teho on 0,55 kW ja kaytt6jannite 400/230 V AC.
Kuvasta 17 ndhddan muun muassa kelan sylinterinmuotoinen sydan (core),
jota sdadetddn kompensointiasteen mukaan; ensi6- ja toisiokdami (main
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winding, secondary power winding) seka apukaamitys (measuring winding),
josta saadaan mittaukset. Saatbasteen laskenta hoituu virtainjektiolaitteen
(CIF) avulla. Kayttamalla virtainjektointia kelan turhat ja vaarat saatokorjauk-
set vahenevét. Virtainjektiolaite nimensa mukaan injektoi 45 - 55 Hz taajuista
virtaa verkkoon. Saatéja reagoi automaattisesti verkon kytkentamuutoksiin ja
muuttaa kelan asentoa verkon koon mukaan. Injektointi kaynnistyy nollajan-
nitteen muutoksesta ja vasta virtainjektoinnin jalkeen saataja saataa tarvitta-
essa kelaa, jos nollajannitteessa on tapahtunut suurempaa muutosta. Saata-

j& myds tarkistaa verkon tilanteen 120 minuutin vélein.[12;25.]

Kuva 16. Saatdémoottori [12]

Motor drive gear

Frame

Screw for core movement

Parts of magnetic circuit

Main winding

Measuring winding

Secondary power winding

Core

Tank

Kuva 17. Kuristimen poikkileikkaus ja sen saatoperiaate [12]

Kuristinta ohjaa muuntajakohtainen saattyksikkd (REG-DP), joka sijaitsee

relehuoneessa sahkbdasemalla. Saatdyksikkoé kontrolloi virtainjektointia, au-
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tomaattista saatoa ja lisdvastusta. Sen kautta hoidetaan myds kasin paikal-
lisohjaus. Saatoyksikon kayttd on hyvin samanlainen, kuin jannitteenséa-
toyksikon. Yksikossa on valittavana erilaisia kuvandkymia, kuten resonans-
sikayra, statistiikat, piirturi ja tilastonayttd. Saatoyksikké on esitetty kuvassa

18 ja laitteen tekninen data l0ytyy liitteesta 6.

Molemmissa kuristimissa on kauko-ohjattavat téhtipiste-erottimet. Kuristimi-
en rinnalla on lisavastus (kuva 19), jolla lisatdan maasulun patdkomponent-
tia releiden havahtumisen vuoksi. Maasulkutilanteessa vastus kytkeytyy au-
tomaattisesti paalle kolmen sekunnin viiveella kolmeksi sekunniksi. Vastuk-
sella on myds manuaaliohjausmahdollisuus, jolloin sitd voidaan kayttaa paal-
I& kolmen sekunnin jaksoja. Vastus on ilmajadhdytteinen ja sen kayttdjannite
on 500 V, nimellisvirta 300 A, impedanssi 1,67 Q (25/12,5/4x8,33 Q vastuk-
set rinnakkain) ja suurin paalla oloaika 90 sekuntia, jonka jalkeen vastuksen

on jaahdyttava.[12.]
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Kuva 18. REG-DP saatdyksikko [12]
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Kuva 19. Lisavastus [12]

Pukinméen sahkbdasemalla on maasulun suuntareleiden liséksi lahtokohtai-
set maasulun paikannuslaitteet (EOR-D) (kuva 20). Nama havahtuvat ilman
lisdvastustakin ja havaitsevat myds suurimpedanssiset ja katkeilevat viat.
Yhteen paikannuslaitteeseen on kytketty nelja 1aht6a ja niitd on kuusi kappa-
letta.

Kuva 20. EOR-D maasulun paikannuslaite [23]

EOR-D lisdpaikannuslaitteiden periaate perustuu kolmeen menetelmaan:
transienttien havainnointiin, harmonisten komponenttien havainnointiin ja pa-
tokomponentin havainnointiin. Ensimméinen menetelma perustuu maasu-
lussa syntyvan alkutransientin mittaamiseen qu-algoritmilla. Vikaantuneella
lahddlla alkutransientti on suurempi, kuin terveilla 1&hdailla. Alkutilan tran-
sientteihin vaikuttavat vian syntymishetki, vikaresistanssin suuruus ja vian
etaisyys sahkdasemalta. Transientti syntyy vain vian syttymishetkelld ja nain
ollen halytys tulee vain kerran. Toiminto havaitsee viat aina 2 000 Q vikaim-
pedanssiin asti. Harmoninen paikannustapa perustuu virran viidennen har-

monisen yliaallon mittaamiseen. Viidennen yliaallon impedanssi on viisinker-
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tainen perusaaltoon nédhden. Mittaus on kolme jaksoa, halytysviive 10 se-
kunnin luokkaa ja halytys on paalla koko maasulun ajan. Kolmas havainnoin-
ti perustuu virran patokomponentin mittaamiseen. Tama havainto saadaan
vasta, kun lisdvastus on kaynyt automaattisesti paalla. Ohjaamalla lisdvas-
tusta kdsin saadaan tarvittaessa uusi havainnointi. Paikannuslaitteet sijait-
sevat sahkdasemalla relehuoneessa. Laitteen tekniset tiedot 16ytyvat liittees-
td 7. Paikannuslaitteiden ja REG-DP laitteen kaavioperiaate ndhdaan kuvas-
ta 21.[24.]

BB

A

EOR-D

—= ground-fault signal

110 kV
20 kV >

f

EOR-D

[> [—= ground-fault signal

7a)

e e

EOR-D

>
/&)

BUS (RS485)

IEC REG-P
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>

ground-fault signal

—

Kuva 21. Saéatoyksikon ja paikannuslaitteiden kaaviokytkentéa periaatekuva [24]
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7 KOMPENSOIDUN VERKON VIANHAKU HSV:N NAKOKULMASTA

Vianpaikannus kaapeliverkossa on usein hankalampaa, kuin avojohtover-
kossa, koska vikoja ei voida havaita monesti silmin. Sahkénjakelukeskeytyk-
sen kesto riippuu paljolti siitd, kuinka nopeasti vika saadaan haarukoitua ja
viallinen johto-osuus erotettua verkosta. Vianpaikannus jaetaan kolmeen
osaan. Ensimmainen osio kuuluu sdhkdasematasoon, jossa viallinen johto-
l&htd paikannetaan erilaisin paikannusmenetelmin. Toinen osio on jakelu-
muuntamotaso, jossa pyritaan I6ytamaan viallinen erotinvali ja viallinen joh-
to-osuus erotetaan verkosta seka sahkot palautetaan kuluttajille toista reittia
pitkin. Viimeisessa osiossa pyritdan loytamaan tarkka vikapaikka erilaisilla

kaapelitutkilla, sytksyaaltogeneraattorilla tai muulla menetelmalla.

20 kV:n kompensoidun verkon maasulkuvian haku poikkeaa maasta erote-
tun verkon vianhausta héalyttdvdn maasulkusuojauksen osalta. Halyttava
suojaus aiheuttaa lisdvaatimuksia suojaukselle ja sen laitteille seka itse
vianhakuun. Paikannuksen on toimittava molemmissa verkon kayttétavoissa,

maasta erotetussa seka kompensoidussa verkossa.

Maasulkuviat voidaan jakaa kahteen ryhma&an: pieniresistanssisiin (Rf < 50
Q) ja suuriresistanssisiin (R; > 50 Q) vikoihin. Naista kahdesta haasteelli-
sempia ovat suuriresistanssiset viat, silla yleisesti paikannuslaitteilla on ollut
ongelmia havaita néita vikoja ja niitd on jouduttu jatkuvasti kehittdmaan. Toi-
nen ongelmallinen tapaus maasulun paikannuslaitteilla ovat katkeilevat
maasulut.[26;27.]

7.1 HSV:n kayténvalvonta

HSV:II& on kaytossa XA/21 kaytdnvalvontajarjestelmd (SCADA). Jarjestel-
malla valvotaan, hallitaan ja ohjataan reaaliaikaisesti sdhkdverkkoa ja séh-
kdasemia. Valvonta, ohjaus ja hallinta suoritetaan keskitetysti kayttokeskuk-
sesta. Kayttokeskuksen tehtéviin kuuluu mm. verkon kauko-ohjaukset, hai-

rioselvitykset, valvonta ja tiedotus.

XA/21:11a on yhteys kaytontukijarjestelméén (DMS) ja sahkdasemilla sijaitse-
ville ala-asemille (RTU). Yhteys on toteutettu digitaalisella tiedonsiirrolla
(PCM) ja varayhteytena toimii kupariyhteys. Uusimmilla asemilla viestiyhtey-
det on toteutettu prosessiethernetverkon (ProLAN) yli ja vanhempien asemi-

en PCM-yhteyksia ollaan korvaamassa samalla tekniikalla. Erilaiset halytyk-
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set tulevat XA/21-jarjestelmaan kayttokeskukseen ala-asemien valityksella,
joihin on kytkettynda mm. kytkinlaitteet, suojareleet, kompensointilaitteistot
sekd muut séhkolaitteet. XA/21:1la tehdyt sdhkdasemien ohjaukset ja ase-
tukset sekd muuntamoautomaation tiedot pdivittyvat automaattisesti DMS-

kaytontukijarjestelmaan.

Kaytonvalvontajarjestelman lisdksi on olemassa varakaukokayttojarjestelma,
joka ei ole riippuvainen paajarjestelmastd. Varakaukokayttojarjestelma koos-
tuu pienkeskuskojeesta, josta kayttokeskus saa yhteishalytykset ja tietyt 110
kV:n mittaukset. Jarjestelmd antaa yleisluontoisia halytyksia jolloin kaytto-
keskus voi lahettdd henkilokuntaa halytyksen antaneelle sdhkdasemalle.

Kuvassa 22 on kuvattuna kayténvalvontajarjestelma ja sen yhteydet.[27;29.]

YVALYOMO {Viikinmakd)
PCM
- Kayténvalvonta- K aytd ntuki
R Kupan ... weed  Jarjestelma || DMS

Rt o pemmmmmmmemsoooeeoee s i SCADA XA21 (Xpower]
: SAHKOASEMA , |
i varakalko- Kupari
io| vkO Ala Keton [ vara
| asema kaukokayttd
i Ala-asema | |
E — :
i 1-3 kpl halytyksia |
! + muutama i
E mittaus ! VKO
i Kojeisto
i -Kytkinlatteet i
! -Mittaukset :
! -Relest l

Kuva 22. Kaytdnvalvontajarjestelma [27]
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7.2 Viallisen [&hd®n paikannus HSV:lla

Maasulkuvian syntyessa paikallis- ja kaukokayttdjarjestelmiin tulee havah-
tuma kelalta ja kiskon U,- releiltéa. Nollajannite on talléin noin 11,5-12 kV:a ja
kelan lapi menee sen asennon osoittama virta. Vikavirta saa maasulun
suuntareleen havahtumaan, mutta lahtd ei laukea, vaan maasulusta lahtee

halytys vikaantuneesta lahdosta edellda mainittuihin jarjestelmiin.

Koska kompensoidun verkon maasulkuvirran patbkomponentti on hyvin pieni
ja maasulun suuntarele on aseteltu mittaamaan virran patékomponenttia, ei
rele valttdmatta havahdu. Taman vuoksi kytkeytyy kelan lisavastus auto-
maattisesti paéalle kolmen sekunnin viiveella kolmeksi sekunniksi lisdamaan
patdvirran osuutta, jolloin maasulun suuntarele havahtuu ja ilmoittaa vikaan-
tuneen lahdon. Kaytannon kokeissa releet ovat kuitenkin havahtuneet ennen
lisAvastuksen kytkeytymista, silla myds 50 Hz patdkomponentin osuus on

suurempi alkutransientissa ja sen suuruus riippuu vian kytkeytymishetkesta.

Maasulun suuntareleet toimivat molemmissa verkon kayttétavoissa; kom-
pensoidussa ja maasta erotetussa verkossa. Releiden asettelut hoituvat au-

tomaattisesti kelan erottimen asennon mukaan.

Suunnattujen maasulkureleiden lisaksi HSV:lIla on maasulun paikannuslait-
teisto (EOR-D), joka havahtuu maasulun syttyessa. Paikannuslaitteistosta
tulee ensimmaiseksi transienttihavahtuma, joka ilmaisee vikaantuneen lah-
don. Havahtuma tulee kerran heti vian sytyttya. Seuraava paikannuslaitteis-
ton halytys tulee péatdvirtahavahtumasta lisavastuksen automaattisen kyt-
kennan yhteydessa. Halytys tulee aina, kun lisdvastus kytkeytyy péaaélle. Li-
savastusta voidaan kayttaa kasin paalla, esimerkiksi vikaa haarukoitaessa,
korkeintaan 30 kertaa lyhyen ajan kuluessa. Taméan jalkeen vastuksen toi-
minta lukkiutuu ja&htymisen ajaksi. Vastus kytkeytyy aina automaattisesti

pois kolmen sekunnin kuluttua kytkennasta.

Kolmas halytys paikannuslaitteistosta on harmonisfunktion halytys, joka tu-
lee noin 10 sekunnin viiveelld. Harmonisfunktio ja& havahtuneeksi koko vian
ajaksi ja havaitsee myods vian siirtymisen eri lahddlle. Harmonisfunktio ja
transienttifunktio ovat lisavastuksesta riippumattomia. Lis&dpaikannuslaite
havaitsee my6s suurimpedanssiset viat ja katkeilevat maasulut. Taulukosta
2 nahdaan yksinkertaistettuna halytyslistaus maasulkutilanteesta. Listaa lue-

taan alhaalta ylos aikajarjestyksessa. Lisdvastuksen automaattinen kytkentéa
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nakyy lihavoituna. Listasta on karsittu jarjestelmén tekemét automaattiset
kuittaukset ja lisavastuksen erillinen késinohjaus. Liitteesta 8 16ytyy taulukko
josta nahdaan kaikki halytykset yhdesta maasulkukokeesta ilman lisavastuk-
sen kasinohjausta.[26;27;28.]

Taulukko 2. Karsittu halytysluettelo [28]

Aika ja pdivamaara Asema Kohteen nimi Kuvaus
Tue Feb 09 15:07:50 Pu 20 Laht6 J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen Poistunut
Tue Feb 09 15:07:49 Pu 20 PT02 Maasulkuhavahtuma Poistunut
Tue Feb 09 15:07:47 Pu 20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut Poistunut
Tue Feb 09 15:07:47 Pu 20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut Poistunut
Tue Feb 09 15:07:47 Pu 20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut Poistunut
Tue Feb 09 15:07:47 Pu 20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut Poistunut
Tue Feb 09 15:07:46 Pu 20 J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut Poistunut
Tue Feb 09 15:07:46 Pu 20 J04 Vuohi Q0 Auki ohjattu
Tue Feb 09 15:07:06 Pu 20 Laht6 J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen Tullut
Tue Feb 09 15:07:04 Pu 20 Lahto J04 maasulkuhavahtuma, patévirta Poistunut
Tue Feb 09 15:07:02 Pu 20 PTO2 Vastus paalla Poistunut
Tue Feb 09 15:07:02 Pu 20 Lahto J04 maasulkuhavahtuma, patévirta Tullut
Tue Feb 09 15:06:59 Pu 20 PTO02 Vastus paalla Tullut
Tue Feb 09 15:06:57 Pu 20 L3ht6 J04 maasulkuhavahtuma, transientti Poistunut
Tue Feb 09 15:06:55 Pu 20 Lahto6 J04 maasulkuhavahtuma, transientti Tullut
Tue Feb 09 15:06:55 Pu 20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut Tullut
Tue Feb 09 15:06:55 Pu 20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut Tullut
Tue Feb 09 15:06:55 Pu 20 PT02 Maasulkuhavahtuma Tullut
Tue Feb 09 15:06:53 Pu 20 J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut Tullut
Tue Feb 09 15:06:53 Pu 20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut Tullut
Tue Feb 09 15:06:53 Pu 20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut Tullut
Tue Feb 09 15:06:53 Pu 20 J04 Vuohi Q0 Kiinni ohjattu

Halytysten perusteella kayttokeskuksessa vastaava kayttdmestari arvioi ti-
lanteen ja ilmoittaa viallisesta lahddsta verkon kytkijoille, jotka lahtevat suo-
rittamaan verkolle mahdollisia paikalliskytkentdja. Kaukokaytettavien muun-
tamoerottimien ja vikailmaisujen lisé&ntyessa paikalliskytkentdjen tarve va-

henee ja kytkent6ja voidaan suorittaa kayttokeskuksesta.[27.]
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7.3 Viallisen erotinvalin paikannus HSV:lla

HSV:n yleisperiaate erotinvalin I6ytamiseen on jakorajan siirto, kunnes vika
saadaan haarukoitua ja eristettyd. Maasulkusuojauksen muuttuminen halyt-
taviksi myods 20 kV:n puolella mahdollistaa sen, etté vikaa voidaan haarukoi-

da ilman katkosta asiakkaille.

Halytyslistojen avulla saadaan tieto vikaantuneesta lahddstd. Kun kyseessa
on 20 kV:n maasta erotettu verkko, 1ahtd laukeaa, jolloin erotinvélia aletaan
haarukoida kyseiselld johto-osuudella. Haarukointi aloitetaan suunnilleen
johtolahdon ja johdon jakorajan puolivalissd olevasta muuntamosta, josta

avataan muuntamon kuormanerotin (ks. kuva 23).

Taman jalkeen vastaava kayttomestari ohjaa kayttokeskuksesta 1ahdon kat-
kaisijan kiinni. Jos l&hto laukeaa uudelleen, toistetaan edellinen menettely
siirtAmalla jakorajaa lAhemmaksi sahkbaseman johtoléahtda. Jos taas 1ahto ei
laukea, vaan pysyy kiinni, jakorajaa siirretdan kauemmaksi johtolahdoélla ja
haarukointi jatkuu samalla periaatteella, kuin edellisessa tapauksessa. Tata
hakutapaa kutsutaan ns. puolitusmenetelmaksi. Puolitusmenetelmalla pyri-
taan vahentamaan turhia kokeilukytkenttja ja nopeuttamaan vian paikannus-
ta.[27;30.]
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Kuva 23. Laukaisevan maasulun haarukointi
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Kompensoidussa verkossa erotinvalin haarukointi noudattaa samoja periaat-
teita, kuin halyttdvassa 10 kV:n verkossa. Halytysten perusteella tiedetdan
vikaantunut 1&ht6 ja kayttdmestari ilmoittaa viasta kytkijoille. Kytkija kytkee
vikaantuneen 1ahdon renkaaseen toisen lahdon kanssa, joka on samalla
muuntajalla, kuin vikaantunut 1aht6. Vikaantunutta 1&ht6a ei yhdisteta sellai-
seen l&htdon, joka on kytkettyna toiseen muuntajaan, silla maasulkuvirta tal-

I6in suurenee ja oikosulun sattuessa vikavirta olisi huomattavasti suurempi.

Kayttomestari arvio ajan, joka kytkijoilla kuluu seuraavaan kohteeseen me-
noon ja tarvittaessa avaa renkaaseen kytketyn lahdon katkaisijan auki. Tie-
tyissa tapauksissa lahdon katkaisijaa ei avata, jos kohteeseen paastaan hy-
vin lyhyessa ajassa tai kohteessa on kytkija jo valmiina. TAmankaltaisia ta-
pauksia on kuitenkin hyvin harvoin. Renkaaseen kytketyn 1&hdon katkaisija
avataan siirtymaajaksi, jotta mahdollisen oikosulun sattuessa paikannus ei

hankaloituisi muuntamoiden kaikkien oikosulkuindikaattoreiden toimittua.

Lahtdjen yhteenkytkennan jalkeen ja kytkijdiden saavuttua kohteeseen, kayt-
tomestari kytkee l&hdon katkaisijan kiinni, jos tama oli avattu siirtymaajaksi.
Taméan jalkeen kytkija avaa vikaantuneen lahdon puolivalissd olevasta
muuntamosta kuormanerottimen, jolloin ndhdaan, mille johto-osuudelle vika
jaa paalle. Jos vika siirtyy toiselle 1&ahddlle, johon vioittunut l&htd kytkettiin,
tiedetd&dn maasulun olevan alkuperéisen jakorajan ja uuden jakorajan valilla
(ks. kuva 24). Nain voidaan lyhentdd vikaantunutta johto-osuutta, jolloin lo-
puksi viallinen erotinvéli saadaan erotettua verkosta ja sahkot kytkettya tois-

ta kautta kuluttajille.

Jos vika ei siirry vaan jdd samaan laht6on, jossa vika ilmaantui, tiedetdan
maasulun olevan uuden jakorajan ja lahdon alkup&én valissa, jolloin haaru-
kointia jatketaan siirtAmalla jakorajaa sédhkdasemalle pain. Lopuksi saadaan
vikaantunut johto-osuus erotettua ilman, etté asiakkaille koituu sdhkokatkos-
ta.[27;30.]
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Kuva 24. Halyttavan maasulun haarukointi

Kuvasta 24 nahdaan tilanne, jossa lahdot yksi ja kaksi ovat kytketty renkaa-
seen (1) ja kuormanerotin avattu viallisen [&hdon puolivélista (2). Kuvan ta-
pauksessa maasulku ei siirry vaan pysyy lahddélla yksi, joten tiedetaan, etta

vika rajoittuu aseman ja uuden jakorajan valille.[30.]

Maasulkutilanteessa haarukointi joudutaan tekem&an Iyhyiden katkojen
kautta, jos vikaantunut laht6 on kahden aseman valilla, joiden padmuuntajilla
on eri maadoitustapa ja lahtda ei voida kytked samalla muuntajalla olevalle
lahdolle (ks. kuva 25). Tallgin [ahdon katkaisijaa ei avata ja haarukointi aloi-
tetaan kuvan 25 mukaan lahdon puolivalista (1) ja edetaan kunnes vika on
saatu eristettyd. Asiakkaat, jotka sijaitsevat erotettavalla osuudella, kokevat

lyhyen katkoksen erotuskokeilujen valissa.[31.]
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Kuva 25. Haarukointi sdhkdasemien valilla (poikkeavat maadoitustavat)

Kompensoidussa verkossa voidaan kytkea vikaantunut [&ht6 eri muuntajan
perassa olevaan lahtéon, jos muuntajilla on sama maadoitustapa. Vikaantu-
nut 1&ht6 voidaan kytked esimerkiksi saman sahkdaseman toisen paamuun-
tajan peréassa olevaan 1aht66n tai 1ahtdon, joka sijaitsee toisen séhkdaseman
paamuuntajan perassa. Talléin molempien muuntajien kompensointikelat on
otettava kasikaytolle ennen kytkentaa, jottei verkko ylikompensoituisi mo-

lempien saatajien nahdessa laajentuneen verkon.

Molempien verkkojen ollessa kompensoituja ei maasulkuvirta muodostuisi
ongelmaksi sen ollessa vain ylikompensointi- ja jadnnospatodvirran luokkaa.
Yhteenkytkennan jalkeen terveessa tilassa olleen lahdon suojat havaitsevat
maasulun ja nain voitaisiin edetd samalla periaatteella, kuin tilanteessa, jos-

sa lahdot olivat samalla muuntajalla (ks. kuva 26).[31;32.]
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Kuva 26. Haarukointi usean muuntajan tilanteissa (yhtenevat maadoitustavat)

Kuvassa lahdot on yhdistetty kytkemalla kuormanerotin kiinni (1), jonka jal-
keen vikaa on alettu haarukoimaan avaamalla kuormanerotin kohdassa 2.
Tassa tapauksessa vika on siirtynyt lahdolle kaksi, jolloin lahddn paikannus-
laitteen harmonisfunktio jaa halyttdmaan ja 1ahdoén yksi harmonisfunktio lak-
kaa halyttdmasta. Lisdksi maasulun paikka voidaan tarvittaessa varmistaa
kayttamalla PTO1 kompensointikelan lisavastusta paalla, jolloin [&hdodn yksi

el pitaisi havahtua patévirrasta.

Kayttamalla PT02 kompensointikelan lisdvastusta paalla saadaan lahdon 2
patovirtafunktioiden héalytykset harmonishalytyksen lisdksi. N&ain joudutaan
toimimaan etenkin, jos maasulun lisapaikannuslaitteisto ei olisi kaytdssa, jot-

ta maasulun suuntarele havaitsisi vian.

Ongelmallisin tilanne useiden muuntajien kaytdssa on tapaus, jossa saman
sahkdaseman muuntajilla on eri maadoitustapa. Jos maasulku tapahtuu
kompensoidun verkon puolella, 1&htd ei laukaise vikaa. Talléin maasta ero-

tettu puoli sy6ttdd kapasitiivista virtaa kisko- tai ryhmékatkaisijan (kuva 27,
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kohta 1) lapi, silla nailla katkaisijoilla ei ole maasulkusuojausta, jolloin ne ei-
vat laukea. Taman vuoksi muuntajat tulee kytked samalle maadoitustavalle
ennen rinnankytkentdd. Maasta erotetulla puolella tatd ongelmaa ei synny,
koska vikaantunut 1aht6 laukeaa ja ndin ollen vika poistuu. Samoin eri séh-
kbasemien muuntajien rinnankaytdssa, vikaantunut |aht6 laukeaa maasta
erotetun aseman puolelta ja ndin ollen maasta erotettu puoli ei pddse syot-

tamaan kapasitiivista vikavirtaa kompensoidulle puolelle.[30;32.]

MAASULKU é
] Katkaisija auki

zT 0 B Katkaisija kiinni %
(:‘) Kuormanerotin auki Q

= T ’ Kuormanerotin kiinni
@ 4— Maasta erotetun verkon l
sy6ttama vikavirta :
z PTO1 PTO2 :

= e
Tt T
T £ S lﬁ

havahtunut (hélyttavé) +—  —
L

LAHTO1 LAHT®2 (@ kiskokatkaisija LAHTO3

kiinni

Kuva 27. Muuntajat rinnakkain eri maadoitustavalla

Maasta erotetussa verkossa, jossa verkkoa voidaan kayttdd maasulun aika-
na, on otettava huomioon erottimien suurin maasulkuvirran kapasitiivisen vir-
ran katkaisukyky, jonka ohjearvo on 60 A. Vikavirran summautuessa vikaan-
tuneeseen vaiheeseen tama voi olla huomattavasti suurempi. Arvon ylitty-
essd, lahdon katkaisija on avattava, jotta muuntamon kuormanerotinta voi-

daan ohjata.

Kompensoidussa verkossa tama ei ole ongelma, silla vikaantuneeseen vai-
heeseen ei summaudu kapasitiivista virtaa, jolloin maasulkuvirta jad huomat-
tavasti pienemmaksi, kuin maasta erotetussa verkossa. Verkon terveissa
vaiheissa kulkee vian aikana lahdon maakapasitanssin maaraama maasul-

kuvirta, joka riippuu lahdon pituudesta. Jos vikaantunut |&ht6 on erityisen pit-
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kd, voi talldin terveissa vaiheissa kulkea erottimien erotuskykyd suurempi vi-
kavirta. Tama olisi otettava huomioon lahtdjen alkupdassa, jossa vikavirta on

suurimmillaan. HSV:n verkossa ei nain pitkia lahtdja kuitenkaan ole. [30;32.]

Koska suuri osa maasulkuvioista johtuu kaivuvaurioista, on hyétya jos tiede-
tddn mahdollisista kaivutdistd lahdon varrella, jolloin haarukointi voidaan
aloittaa kaivutdiden ldheisyydesta. Kaivuvaurion tapauksessa ilmoitus kaa-
pelia vaurioittaneelta taholta nopeuttaisi huomattavasti vianhakua. Valitetta-

van usein ilmoitus saadaan lilan mydhaan tai jaa kokonaan saamatta.[30]

7.4 Verkostoautomaatio ja Wimo

Aikaisemmista HSV:n tutkimuksista huolimatta Helsingin s&hkdverkoissa ei
ole tdhan asti hyddynnetty muuntamoautomaatiota ja kaikki kytkennat on
tehty manuaalisesti verkolla. Muuntamoissa on oikosulkuindikaattorit ja
vuonna 2007 muuntamoissa otettiin testikayttdon ensimmaiset muuntamo-
valvontalaitteet (Wimo), jolla saatiin kerattya tarkkoja kuormitustietoja, sah-

kon laadun mittauksia ja kunnossapitotietoja.

Uudet muuntamovalvontalaitteet korvasivat pj-keskusten laadunvalvontamit-
tareita (PIHI). Nama olivat kuitenkin ns. passiivilaitteita eli tieto kerattiin niista
paikallisesti. Passiiviset Wimot olivat huonoja vikatilanteissa, silla halytystie-
toja ja maasulkuvirran arvoa ei pystytty lukemaan laitteen ollessa ilman sah-

koa.

Taman seurauksena ryhdyttiin verkostoautomaatiota ja valvontaa kehitta-
maan siten, ettd saataisiin reaaliaikaista tietoa kaukovalvontajarjestelmaan.
Tahan asti verkostoautomaation laitteet ja tiedonsiirto ovat olleet kalliita saa-
vutettaviin hyotyihin ndhden. Teknologian kehittymisen, kustannusten laskun
ja keskeytysten kohoavan haitan vaikutuksesta teknistaloudellinen kannatta-

vuus on kuitenkin parantunut.

Vuonna 2008 HSV sai pilottihankkeen toteutettua, jossa testattiin viitta
muuntamoa koskenutta muuntamoautomaatiojarjestelméd. Taman tavoit-
teena oli muun muassa keskijanniteverkon hairididen kestoajan lyhentami-
nen kaukokaytdon ja vianpaikannustiedon siirtdmisen avulla sekd pj-
séahkonlaadun ja muuntamon kuormitustietojen mittaamisen parantaminen.
Jarjestelman toimivuus vianpaikannuksessa saatiin testattua, kun kahdessa

jarjestelmaan kuuluvassa keskijannitelahddssa tapahtui maasulkuvika.
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HSV:n muuntamoautomaatio koostuu kaukovalvonnasta ja -ohjauksesta.
Tiedot siirretddn GPRS-yhteyden tai Internetin avulla kayttokeskukseen.
Kauko-ohjauksen yhteys on toteutettu IP-tekniikalla ja ohjaukset tehd&éan
kayttokeskuksesta. Kuva 28 havainnollistaa laitteiden valistd kommunikoin-

tia.[7.]

Halytykset Mittaustiedot (jaksot
ikaindikaatiot, o k 1t ht th . . .
vikaindikaatiot, cloane uepat, tapahiuma Wime-tiedostajen
Ealiia]
Valvomo SCADA DMS PQNet
PiHi-tiedostajen
1N I [ oo
LAN T ]
Data konsentraattoril —
protokolla gateway
Collect | ) | PaDB
IEC 104 - ETSET- Rajapinta
tokolla L —
pro pretokolla

GPRS reititin

YPMN
tunnelaint rilgrre
GPRS:n yli =

Wimo ‘ Wimo

‘ Wime Jakelumuuntamort

Kuva 28. verkostoautomaatiojarjestelman tiedonsiirto [7]

Kuvassa 29 on esitettynd verkostoautomaation periaatekuva. Kuvasta nah-
daan, ettd muuntamoiden automaatiota ja valvontaa toteutetaan kahdella ta-
valla. Osasta muuntamoihin asennetaan seké ohjaus etté valvonta ja osaan

asennetaan pelkka valvonta.

3 Kiyténvalvonta - Kiyttékeskus | ' Power()— mittanluentapalvelu/etikdyttd
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| Netcon®GW Server
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Kuva 29. Muuntamoiden valvonta ja ohjaus [7]
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Sahkon laatua mittaa Vampin valmistama Wimo 6CP10, joka on muunta-
mossa sijaitseva mittaus- ja valvontayksikkd. Wimolla saadaan mitattua mm.
virtoja, jannitteitd, taajuuksia seka laskea tehoja, energioita ja harmonisia

komponentteja.

Wimolla voidaan valvoa my6s muuntajien l[&mpdétilaa. Mittausten lisdksi sitd
voidaan hyoddyntaa oiko- ja maasulkuvikojen havaitsemisessa ja paikannuk-
sessa. Wimon voidaan operoida paikallisesti tai etayhteydella Vampset oh-
jelman avulla. Paikallinen operointi on mahdollista myos laitteen omilla pai-
nonapeilla. Kuvasta 30 nahddaan Wimo muuntamovalvonnassa ja sen ohja-

uspaneeli.[7.]
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Kuva 30. WIMO 6CP10 [7]

Wimossa on Cabletroll 2000 maasulkusensori, jolla se pystyy paikantamaan
maasulkuja. Anturin avulla Wimo pystyy paikantamaan vikapaikan parhaim-
millaan muuntamovalin tarkkuudella. Oikosulkutiedon Wimo saa muunta-
moon tulevan l&hdon oikosulkuilmaisimelta kosketintietona. Kuvassa 31 on

esitetty maasulkuanturi asennettuna kaapeliin.
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Kuva 31. Cabletroll 2000-maasulkuanturi kaapeliin asennettuna [7]

Maasta erotetussa verkossa maasulun paikannus perustuu maasulkuvirran
suuruuteen. Wimot on aseteltu 10 kV:n verkossa havahtumaan 10 - 30 A
maasulkuvirrasta ja 20 kV:n verkossa 30 - 50 A maasulkuvirrasta riippuen
sahkbasemasta. Asettelut maaraytyvat sahkdaseman pisimman |lahdon tuot-
taman maasulkuvirran mukaan ja ovat maaritelty hieman tata arvoa suu-

remmaksi.

Kompensoidussa verkossa paikannus tullee perustumaan maasulun alku-
transientin ja 50 Hz:n komponentin suhteeseen. Laite vertaa tata suhdelukua
aseteltuun raja-arvoon. Vikaantuneen lahdon alkutransientti on suurempi,
kuin terveiden laht6jen. Wimo ei tunnista verkon maadoitustapaa, joten
kummatkin asettelut ovat voimassa samaan aikaan. Kompensoidun verkon
paikannusmenetelma on viela kehitteillda, joten se ei ole viela kaytos-
sa.[7;32.]

7.4.1 Muuntamoautomaatio ja Wimo maasulkupaikannuksen apuna

Verkostoautomaatio tuo hyotyja maasulkuvian paikantamiseen. Maasulkuhé-
lytykset saadaan suoraan kayttOkeskukseen, jonka seurauksena vianpai-
kannus nopeutuu. Kaukokaytettavat erottimet nopeuttavat verkkokytkentoja,

jolloin sdhkoénjakelun palautukset saadaan tehtyd nopeammin.

Kauko-ohjattavia erottimia ja vikailmaisimia (Wimo) on sijoitettu lahtdjen ja
jakorajojen puolivaliin seka sdhkdasemien valisiin johtolahttjen jakorajoihin
(ks. kuva 32). Kaukokaytolla séahkdasemien valinen syo6ttd voidaan jakaa

vyOhykkeisiin ja vioittunut vyohyke saadaan erotettua.[33.]
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Kuva 32. Muuntamoautomaation sijoitus verkolla

Maasulun syntyessa Wimo havahtuu ja indikoi maasulkua, jos maasulku on
Wimolla varustetun muuntamon jalkeisella osuudella. Halytys maasulusta tu-
lee kayttokeskukseen SCADA-jarjestelméan (ks. kuva 33) ja DMS-
kaytontukijarjestelmaan. SCADA:sta nahddan my6és maasulkuvirran arvo.
Tasta on hyoty, verkkokytkenndissa, kun tiedetaan ylittyyké kuormanerotti-
men suurin sallittu erotusarvo. Halytysten perusteella pystytddn rajaamaan

vikapaikkaa tarkemmin tietylle erotinvalille. [33.]

MMO2201 Mittaustietojen kysely MMO2201 WMuuntamon kiyttd Kauko
Vv MM02201 7
7.
Z 2809
Turunlinnantie 12
MMo2201 KJI1 Akuston alijannitehdlytys Poistunut
MMO2201 Muuntajan lampotilahdlytys P07 fort 1402201 K31 Akuston alijannitehalytys (1,015
MMO2201 Maasulkuhdlytys KJ1 Erotin 1 Tullut
MMO2201 KJ1 SF6 kaasunpainehdlytys Poistunut
MMO2201 oikosulkuhdlytys K11 Erotin 1 Poistunut
MMO2201 Laatupoikkeama summahilytys wimo Poistunut
MMO2201 ovihdlytys Poistunut
Q2
MMO2201 Keskijdnnite kuormitusvirta 6 A : 2201 Kajaanin
MMO2201 Muuntajan lampétila 26 aste_C ql
MMO2201 Maasulkuvirta 2 A ;
MMO2201 Jdnnitteen kokonaissird 1%
MMO2201 vaihejannite uLl 234 v
MMO2201 vaihejannite UL2 233 v
MMO2201 vaihejdnnite uL3 235 v
MMO2201 vaihevirta IL1 323 A kL
MMO2201 vaihevirta IL2 284 A Ratasmyllynkuja 5
MMO2201 vaihevirta IL3 309 A
MM02201 Aikaero vertailupalvelimeen (sec 0,01594 sec

Kuva 33. Maasulkuhalytys SCADA jarjestelméassa [34]
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7.4.2 Erotinvalin haarukointi Wimon avulla kompensoidussa verkossa

Kompensoidussa verkossa havahtuma saadaan vain kerran, vian syntyessa.
Talldin indikointien perusteella saadaan viallinen johto-osuus karsittua mah-
dollisimman pieneksi. Koska maasulku on halyttava, voidaan vianpaikannus-
ta jatkaa jannitteisena ja kytkea viallinen lahtd renkaaseen kappaleen 7.3
ehtojen mukaisesti (ks. kuva 34). Nain voidaan johto-osuutta kaventaa ja

paikantaa tarkka erotinvéli, missa vika sijaitsee, ilman séhkénjakelukeskey-

tyksia.[33.]
Wimo
@ ei havahtumaa
@ havahtuma MAASULKU
Lahts1 |- &é L L oo
@
Wimo1 @

Wimo2 Q Jakoraja
Wimo3 @

@]
Lhts2 |- *¢ ¢ Ll 2 L . 4

Kuva 34. Vianpaikannus hyddyntéden Wimoja kompensoidussa verkossa

Kuvasta 34 nahdaan Wimon 1 havahtuneen, mutta Wimo 2 ei ole havahtu-
nut. Nain tiedetdédn, ettd maasulku on punaisella varilla olevalla johto-
osuudella, jakorajan ja viimeiseksi indikoineen Wimon valilla. Tallgin 1&htd
yksi kytketaan renkaaseen lahdon kaksi kanssa (1) ja haarukointi aloitetaan

alkuperaisen jakorajan ja viimeiseksi indikoineen Wimon puolivalista (2).

Kompensoidussa verkossa havahtumat jaa paalle, vaikka jakorajaa siirre-
taan. Taman vuoksi uutta havahtumaa Wimoilta ei saada, vaan paikannusta
jatketaan maasulun suuntareleiden ja sahkdasemalla sijaitsevien lisdpaikan-

nuslaitteiden (EOR-D) avulla, kuten kappaleessa 7.3.

HSV:II& osa Wimon sisaltavistd muuntamoista on myos kauko-ohjattu, jolloin
niitd voidaan ohjata kayttokeskuksesta kasin ja nain ollen vianpaikannus no-
peutuu. Kuvan 34 tapauksessa jakoraja voidaan kytkea Kkiinni kauko-
ohjauksella, mutta muuntamosta, josta haarukointi aloitetaan, taytyy kytken-

nat hoitaa paikallisohjauksilla.
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Kuvasta 35 ndhdaan kahden aseman valisen 1ahdon maasulkupaikannus
kompensoidussa verkossa. Talléin viallinen [&htd voidaan kytkea toisen

aseman peréan, jos muuntajilla on sama maadoitustapa. [32;33.]

Wimo
Q ei havahtumaa

@ havahtuma

MAASULKU

Jakoraja

Lahto1 Lahtd 2

Kuva 35. Vianpaikannus Wimojen avulla asemien valilla joiden verkoilla sama maa-
doitustapa

Jos yhteenkytkettavilla sdahkbasemilla on eri maadoitustapa, haarukointi jou-
dutaan tekeméan lyhyiden katkojen kautta, kun taas sama maadoitustapa
mahdollistaa katkottoman haarukoinnin. Kuvassa 35 lahdén 1 Wimo 1 on
havahtunut maasulusta. Nain tiedetddn maasulun sijaitsevan punaisella va-
rilla merkitylla osuudella, jakorajan ja Wimon 1 valissd. Kummankin aseman
ollessa kompensoitu voidaan lahdot yksi ja kaksi kytked yhteen jakorajalta
(1) ja haarukointi aloittaa Wimon 1 ja alkuperéisen jakorajan puolivalista (2)
ilman sahkonjakelun katkeamista. Tassakin tapauksessa Wimolta ei saada
uutta indikointia ja paikannusta jatketaan maasulun suuntareleilld ja sahko-

asemalla sijaitsevilla lisdpaikannuslaitteilla (EOR-D).[32;33.]

7.4.3 Erotinvalin haarukointi Wimon avulla maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetussa verkossa maasulun syntyessda Wimolta tulee halytys
maasulusta kayttékeskukseen samalla tavalla kuin kompensoidussa verkos-
sa. Erona kuitenkin on, etta halytys poistuu, jos vikapaikka erotetaan verkos-
ta. 10 kV:n verkossa maasulun siirtyminen toiselle lahdélle muuttaa myds
Wimojen indikointia. Kuvassa 36 ja 37 nahdd&n maasta erotetun 10 kV ver-
kon erotinvalin haarukointi. Kuvassa 36 on lahddn 1 Wimo 1 havahtunut, jol-

loin tiedetd&n vian olevan jakorajan ja Wimon 1 valilla (punainen osuus).
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Kuva 36. Haarukointi Wimon avulla 10kV:n maasta erotetussa verkossa

Kun jakoraja kytketdaan kiinni (1) ja haarukointi aloitetaan jakorajan ja Wimo

1:n puolivédlistda avaamalla kuormanerotin (2), muuttuu tilanne siten, etta Wi-

mo 1 ei indikoi ja Wimot 2 ja 3 havahtuu maasulkuvirrasta ja indikoi (ks. kuva

37). Talloin tiedetaan, ettd maasulkuvika jad Wimon 2 ja uuden jakorajan (2)

vdlille (punainen osuus). Nain maasulkuvika on saatu haarukoitua pienem-

malle vdlille ja haarukointia jatketaan Wimon 2 ja avatun kuormanerottimen

valiin jAdvan osuuden muuntamosta (3).[26;32;33.]
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Kuva 37. Indikoinnin muutokset renkaankytkennan jalkeen

20 kV:n maasta erotetussa verkossa Wimon avulla saadaan tietoon tarkempi

haarukoinnin aloituspaikka. Kokeilukytkentdjen aikana Wimon indikointi jaa

paalle lahdon lauettua, mutta poistuu, kun katkaisija kytketdan uudelleen

kiinni, jos vika on jaanyt erotetulle osuudelle (ks. kuva 38).
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Kuva 38. 20 kV:n maasta erotetun verkon haarukointi Wimojen avulla

Kuvassa 38 syttyy maasulku lahdolla 1 ja lahtd laukeaa. Wimo 1 ei indikoi,
joten tiedetdan vian olevan sdhkdaseman ja Wimon 1 valilla (1). Seuraavak-
si avataan erotin kohdassa 2, jotta kytkemdlla jakoraja kiinni kohdassa 3
saadaan sahkot palautettua toisen lahdon kautta 1ahdon 1 erotetulle osalle.
Taman jalkeen aloitetaan haarukointi avaamalla erotin kohdasta 4, jolloin vi-
ka jaa verkosta irti kytketylle osalle ja nain loputkin asiakkaat saavat sahkot,

kun [&hdon 1 katkaisija suljetaan.[32;33.]

7.4.4 Kaksoismaasulkutilanne

Kaksoismaasulussa vikavirta on yksivaiheista maasulkua suurempi, kaape-
loidussa verkossa kaytdnnéssa kahden vaiheen oikosulkua vastaava, jolloin
maasuluista joutuneista lahddista laukeaa molemmat tai jompikumpi ylivir-

rasta.

Tallaisessa tilanteessa muuntamoiden oikosulkuindikaattorit ovat toimineet

niiltd kohdin, joissa ylivirtaa on kulkenut. llman muuntamoautomaatiota kytki-
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jat joutuisivat menemdaan useaan muuntamoon tarkistamaan indikaattoreita,

jotta vikapaikka saataisiin rajattua. Kokeiluperiaatetta ei voida kayttaa, silla

oikosulkua vasten ei lahdon katkaisijoita voida kytkeé& kiinni.

Muuntamoautomaatio mahdollistaa oikosulkuindikaatioiden tiedon siirron

SCADA jarjestelmaan, jolloin tieto muuntamon kautta kulkeneesta ylivirrasta

saadaan kayttokeskukseen. Nain tietyissa tapauksissa muuntamoautomaa-

tiosta on lisahyotyd kaksoismaasulkutilanteissa, koska talldin vastaava kayt-

tbmestari tietdd tarkemman haarukoinnin aloituspaikan verkolta. Kuva 39

kuvaa tamantapaista tilannetta.
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Kuva 39. Kaksoismaasulkutilanne

Kuvan 39 kaltaisessa tilanteessa tiedetdan lahdon 1 vian olevan Wimon 1 ja

jakorajojen véliselld osuudella ja 1ahd6n 2 vian olevan sédhkdaseman ja Wi-

mon 3 valissa.[32;33.]
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7.5 Tarkan vikapaikan haku erotetulla johto-osuudel la

Yleisimmat menetelmét tarkkaan vianhakuun ovat kaapelitutka- ja syoksy-
jannitemenetelmat. Kaapelitutkia on ollut markkinoilla kauan, ja ne ovat luo-
tettavia ja helppoja kayttaa. Tutkan toiminta perustuu johtimeen syoétettavan
pulssin etenemiseen. Pulssi etenee vikapaikkaan, jossa sen aaltoimpedans-
si muuttuu, ja osa pulssin energiasta heijastuu takaisin mittauspaahan. Hei-
jastuneen pulssin etenemisajasta voidaan maarittda vikapaikan sijainti
suunnilleen. Kaapelin eristysaine vaikuttaa etenevan pulssin nopeuteen.
Nopeus vaihtelee voimakaapeleilla 150 - 200 m/us. Vikapaikan etaisyys |

voidaan laskea kaavalla
-t . .
= =, missa (15)
v = pulssin etenemisnopeus ja

t = pulssin kulkuaika vikapaikkaan

Uusimmissa kaapelitutkissa ei etdisyytta tarvitse laskea, vaan kaapelitutkas-
sa on digitaalinen nayttd jossa kursoreita siirtamalla saadaan luettua vika-

paikan etaisyys.[35.]

Vikapaikan etéaisyyden jalkeen tarkan vikapaikan voi paikallistaa syoksyaal-
tomenetelmalla. Sydksygeneraattorin johtimet kytketdan vikaantuneeseen
vaiheeseen ja maahan. Laitteen runko kytketdan my6s maahan. Laitteen
toiminta perustuu kondensaattoriin varatun tasajannitteen sydksyttdmiseen
vialliseen vaiheeseen. Kondensaattoria varataan, kunnes sopiva pulssijanni-
te saavutetaan ja puretaan vialliseen vaiheeseen. Pulssin amplitudia kasvat-
tamalla vikapaikassa saadaan aikaiseksi lapilyonteja. Lapilyonneista aiheu-
tuu rajahdyksia, jotka voidaan kuulla mikrofonin ja vahvistimen avulla. Kuu-

luvuuden herkkyys riippuu vikapaikan sijainnista ja laadusta.[27;35.]

Jos oiko- tai maasulkuvika on suurivastuksinen, katkeileva tai vikoja on
useissa kohdissa, on vikapaikka haasteellisempi l6ytda. Talloin voidaan
kayttdd ARM-menetelmaa (valokaaren heijastusmenetelmd). Tama mene-
telm& on nykyisin eniten kaytetty ja helpoin vianpaikannusmenetelmé suu-
rimpedanssisille ja satunnaisille vioille. Menetelmassa kaytetddn kahta vai-
hetta ja niiden piirtoa verrataan toisiinsa. Molemmat piirrot nayttavat samalta

vikapaikkaan asti, jossa piirto poikkeaa vertailtavasta terveen vaiheen piir-
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rosta. Kuvasta 40 ndhdaan esimerkkikuva viallisen vaiheen ja vertailtavan

vaiheen piirroista.

\‘\ Alkupsa TR

Teleflaxin alku-

" | oulssin heijastu ‘ |
. "”f—’ J! 5

Fe SR N
\ I"ufin:api'rnn / /

III.

Testattavan kaape- Vertailu-
lin kytkent&piste piirto

Kuva 40. ARM-piirtokuva [36]

HSV:lla tarkan vikapaikan I0ytdamiseen kaytetaan kaapelitutkaa, syoksyjanni-
temenetelmaa ja kaapelikarttoja. Aluksi vikaantuneen kaapelin vaiheille teh-
daan eristysresistanssimittaus, josta saadaan viallinen vaihe tietoon. Taman

jalkeen paikallistetaan oikea kaapelireitti karttojen avulla.

Oikean kaapelin paikallistettua, se todetaan jannitteettémaksi esimerkiksi
kaapelitykilla. Kaapelitykilla oikosuljetaan kaapelin johtimet tykiss& olevan te-
ravan veitsin avulla. Kaapelitutkalla voidaan esipaikantaa vikapaikka, jonka

jalkeen tarkka paikka saadaan selville syoksyjannitemenetelméll&.[36.]

Tarkan vikapaikan haku voi hankaloitua useista syista. Joskus paikantamista
joudutaan siirtdmaan eri aikaan, jos ymparistdéssa on liikaa melua esimerkik-
si tybkoneiden ja liikenteen aiheuttamana. Myos katujen ja moottoriteiden
alitukset saattavat aiheuttaa hankaluuksia, silla kaapelit ovat usein asennet-
tu putkiin, jolloin syoksytyksen aiheuttama pauke kantautuu pitkélle vikapai-

kasta.

Ongelmia aiheuttaa my6s kaapeleiden asentaminen poikkeuksellisiin raken-
teisiin, kaapelien syva sijainti maassa ja talvella runsas lumi. Myds kompen-
sointi voi aiheuttaa ongelmia paikannukseen, silla kompensoidun verkon
maasulkuvirran ollessa huomattavasti pienempi myos vikapaikan vauriot

jadavat pienemmiksi ja ndin selvan vikapaikan ldytaminen voi hankaloitua. Ti-
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lanne saattaa olla hankalin verkossa, jossa kompensoinnista huolimatta kay-
tetdan laukaisevaa suojausta, jolloin vikapaikasta kulkevan virran aika lyhe-

nee huomattavasti.

Tasta huolimatta on tiedossa, ettd erdissa jakeluverkkoyhtidissd on maasul-
kuvirran kompensointi laukaisevalla suojauksella ollut pitkéd&an kaytdssa, mut-
ta ongelmallisia vikatapauksia tarkassa vianpaikannuksessa on harvoin ja

nekin paaosin avojohtoverkoissa suuriresistanssisissa vioissa.[37.]
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8 YHTEENVETO

Suomessa kaytettavat jakeluverkon vianpaikannusmenetelmat ovat yhtene-
vid monella jakeluverkkoyhtiolld. Menetelmista suuri osa on kehitetty vuosia
sitten, mutta viime vuosina paikannusmenetelméat ovat kehittyneet parem-
paan suuntaan. Maasulkuviat ovat hankalampia paikantaa, kuin oikosulkuvi-
at. Ongelma on maailmanlaajuinen ja jakeluverkkoyhtiot kehittavat suojauk-
siaan luotettavamman toiminnan saavuttamiseksi. Vianpaikannuksen suu-
rimmat hankaluudet esiintyvat tarkan vikapaikan paikannuksessa seka lah-
tokohtaisessa vianpaikannuksessa suurimpedanssisissa ja katkeilevissa

maasulkuvioissa.

Kompensoinnin kayttoonotto mahdollistaa halyttdvan maasulkusuojauksen
myds 20 kV:n keskijannitekaapeliverkkoon, jolloin my06s sita voidaan kayttaa
maasulkuvikojen aikana. Taman myotd keskeytysten maara kuluttajille va-
henee. Myds riski maasulkuvian laajenemiseen oikosuluksi pienenee ja kj-

laitteille koituu vahemman rasituksia.

Katkeilevien maasulkuvikojen paikannuksessa HSV on ottanut askeleen
eteenpdin. Tavallisten maasulun suuntareleiden lisédksi on otettu kayttoén
maasulun lisdpaikannuslaitteisto, joka havaitsee myds suuriresistanssisia ja
katkeilevia maasulkuvikoja. Halytykset saadaan SCADA-jarjestelmééan reaa-
liajassa, jolloin vastaava kayttomestari saa valittomasti tiedon vikaantunees-
ta lahdostd. Koska paikannusfunktioita on useita, verkon kayttévarmuus pa-
ranee. Kaytannon kokeilujen perusteella lisdpaikannuslaitteet ovat toimineet
oikein maata vasten kytketylla pieniresistanssisilla maasulkuvioilla. Lisapai-
kannuslaitteet parantavat verkon kayttévarmuutta, silla paikannusfunktioita

on enemman, kuin tavallisissa maasulun suuntareleissa.

HSV:n kayttdonottama virran injektointi (CIF) parantaa kompensointikelan
saatgjan toimintaa. Kelan turhat ja vaarat saatokorjaukset vahenevat ja nain
ollen saatajan kayttoika pitenee. Virtainjektiolaitteen avulla saadaan myo6s

tarkistettua virtamuuntajien oikea kytkenté verkolla.

Muuntamoautomaatio tuo useita hyotyja HSV:lle. Muuntamovalvontalaitteis-
ta (Wimo) saatava maasulkuindikointi kaukokayttoon edesauttaa maasulku-
vian aikana erotinvalin haarukoinnissa ja nopeuttaa mahdollisen kaksois-

maasulkuvian vikapaikan hakua. Halytykset saadaan reaaliajassa kauko-
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kayttojarjestelmééan ja nain ollen pystytddn reagoimaan nopeammin verkolla
tapahtuviin muutoksiin. Liséksi yhdistettyna kauko-ohjattuihin erottimiin
muuntamotasolla, saadaan lyhennetyksi erityisesti vikapaikan erottamiseen
ja varayhteyksien kytkemiseen kuluvaa aikaa. Verkostoautomaatio tuo lisa-
hyotya myds maasta erotetun verkon maasulkuvian hakuun, silla viallisen
erotinvalin rajaamisen jalkeen sahkotta olevien asiakkaiden maaréa on murto-

osa alkutilanteesta, jossa koko lahdon asiakkaat ovat s&hkotta.

Kompensoinnin my6té verkon vianaikaisia kayttétapoja saadaan HSV:lla laa-
jennettua entisestdan. Sdhkdasemat voidaan kytkea yhteen myds vian aika-
na, mikali ne on kompensoitu ja ndin ollen valtetdan valiton séhkodnjakelu-

keskeytys asiakkaille.

HSV:n kompensoidun verkon tarkan vikapaikan hakuun sovelletaan saman-
laisia periaatteita, kuin maasta erotetussa verkossa. Kompensoinnin laajen-
tuessa ja mahdollisten vikatapauksien sattuessa saadaan lisdkokemusta
tarkasta vianhausta, jolloin jaa nahtavaksi onko tarkan vikapaikan paikanta-

minen haasteellisempaa kuin maasta erotetussa verkossa.

HSV:II& on suunniteltu kompensoinnin laajentamista ja tavoitteena on, etta
kompensointi olisi kaytdssa koko 20 kV:n keskijanniteverkossa vuoden 2015
loppuun mennessa. Kompensoinnin laajentaminen vanhoille asemille on
haasteellista mm. kelojen asennuksen, asemien erilaisuuden ja vanhojen
laitteiden yhteensopivuuden vuoksi. 10 kV:n verkossa kompensointi ei ole
ajankohtainen, silla 10 kV:n keskijanniteverkko on jo valmiiksi halyttavalla
maasulkusuojauksella ja ndin ollen kompensoinnista ei saavuteta yhta suu-

ria hyotyja kuin 20 kV:n keskijanniteverkossa.

Edella mainittujen kompensointilaitteistojen ja lisdpaikannuslaitteiden koke-
mukset ovat perdisin Pukinméen sahkbasemasta ja nailla ndkymin kaytetyt

laitteistoratkaisut ovat kayttokelpoisia myods muille sahkdéasemille.
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LITE 1 1(2)

Maadortusiuokat ja — menetel- Symmetristen komponenttien pa- Vikavirta Transienttinen
it rainetrien suhiteet % vailiejannite
A /X Ry /X Ry /Xy
Tehollisesti maadoitet
1. Tehollinen 0-3 0-1 - > 60 <2
2. Erittdin tehollinen 0-1 0-0.1 — =95 <1.5
Ei-tehollisesti maadoitettu
1. Induktanssi
Piem 3-10 0-1 - =25 <23
Suuri > 10 <2 <25 <2.73
2. Resistanssi
Piem 0-10 =2 <25 <25
Suuri =100 <-1 <1 <2.73
3. Induktanssi ja resistanssi =10 - >2 <10 3
4. Kompensoitu - — <1 <273
5. Maasta erotettu
alue a -0 —-40 - — <8 <3
alue b -40-0 - — =8 >3

[7]



LITE 2 1(2)

SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS SFS €001 + A1 + A2
FINNISH STANDARDS ASSOCIATICN SFS 72

dissa ei esiteta rajoituksia maadoituselektrodzja ympardivan maaperan lampétilan nousulle, koska kokemuksen mukaan
maaperan lampdtilan nousu ei yleensa ole merkittava.

9.2.3.2 Mitoitusvirran laskenta

Maadoiusjohtimien tai maadoituselektrodien poikkipinta riippuu vikavirran anvosta ja kestoajasta. Laskentas&annot esite-
taan litteessa B. Laskennassa on eroja sen mukaan onko vian kestoaika alle 5 s (adiabaattinen lampdétilan nousu) vai yli
5 s. Loppulampdtila on valittava ottaen huomoon materaall ja ympénsto. Kohdan Y.2.2 mukaiset vahimmaispolkkipinnat
on Kuitenkin otettava huomioon.

HUOM. Kaytettivien litostyyppien (erityisesti ruuviliitosten) virrankestavyys on otettava huomioon

9.2.4 Mitoitus kosketus- ja askeljannitteiden mukaan
9.2.4.1 Sallitut arvot

Ihmiskehon kautta kulkeva virta aiheuttaa vaaran, jonka vaikutukset riippuvat virran suuruudesta ja kestoajasta. Tietoja ih-
miskehon kautta kulkevan virran vaikutuksista on esitetty teknisessa raportissa IEC 60479-1. Kaytannossa suunnitielu pe-
rustuu kosketusjannitearvoihin. Sallitut raja-arvot maasuluista johtuville kosketusjannittelle esitetaan kuvassa 9.1, Kuvan

kayra esittaa janniiteen arvoa, joka voi esiintya ihmiskehon yli paljaasta kadestéa paljaisiin jalkoihin. Kayraa laskettaessa el

ole otetiu huomiocn liséresistansseja.

Lisaresistanssit, esimerkiksi jalkineet ja pintamateriaalit, joilla on suuri resistanssi, voidaan kuitenkin ottaa huomioon liit-
teessa C esitettyjen menetelmien mukaisesti.

Jokainen maasulku kytketéan pois automaattisesti tal kasin. Siten hyvin pitk&aikaista tai jatkuvaa kosketusjannitteita ei
eslinny maasulkujen seurauksena.

Yleensd pitda kayttda maasulun automaattista poiskytkentda. Maasulusta aiheutuvaa halytysté ja késin tapahtuvaz pois-
kvtkentaa vodaan kayttaa silloin, kun verkon kaytdn luonteen takiz maasulun aiheuttama keskeytys on tarvetta siiriéa so-
pivampaan ajankohtaan. Halytysta ja kasin tapahtuvaa poiskytkentaa kaytettaessa on téaytettava seuraavat ehdot:

— Verkon rakenteen tulee olla sellainen, etté valokaarimaasulun todennakdisyys on pieni. Verkon on oltava joko kaapeli-
verkko tai ilmajohtoverkossa valokaarimaasulun on sammuttava itsestaéan.

— Maasulusta on tultava halytys, joka saatetaan verkon kayttoa valvovan henkilon tietoon. Vian selvittamiseen on ryhdyt-
tava valittomasti. Kayttéa maasulussa voidaan jatkaa yleensé enintdan kahden tunnin ajan ellei ole iimeisté, ettd maa-
sulusta aiheutuu valiténtd vaaraa inmisille tai omaisuudelle tai kohtuutonta hairiéta toiselle laitteistolle. Kéyttda maasu-
lussa voidaan jatkaa pitempaén vain, jos maasulun sijaintikohta on Idydetty ja varmistetaan ettei siitd aiheudu vaaraa.
Jos maasulku sijaitsee jakelumuuntamolla, joka ei ole laajan maadoitusjanestelman alueella, el kayttba saa jatkaa.

— Jatkuvassa maasulussa esiintyvd maadoitusjannite saa olla korkeintaan pitk&aikaisesti sallitun maadoitusjannitteen
suuruinen, kuitenkin korkeintaan 150 V.

Tcleverkon ascttamat vaatimuksct on otettava huomicon.
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9.8 Maadoitusjarjestelmien tarkastus ja valvonta

Maadotusjarjestelmien maaravalein tehtava tarkastus- ja mittaustarve on harkittava ottaen huomioon mm. yrityksen laa-
dunvarmistusjarjestelmasta tulevat vaatimuksat, kokemusperaiset tiedot korroosion esiintymisesta, maaperésta ja siitd on-
ko mazdoitusten rekenne muuttunut esim. lahella tehtyjen rakennustéiden takia. Yleensd maadoitusjarnestelmille asetettu-
Jjen vaatimusten toteutuminen pitéa varmisiaa mittaamalla maadoitusresistanssi maéravalein. Suositeliavia ochjearvoja
maadoitusresistanssien mittausvaleiksi ovat:

— © vuotta, kun maadoitus on yhien maadoiiusjohtimsn varassa

— 12 vuotta, kun maadcitus on useamman kuin yhden maadoitusjohtimen varassa.

Laajan maadoitusjérjestelman tai potentiaalinohjaukseen kéytetyn elektrodin impedanssia ei tarvitse mitata, vaan maadoi-
tukscn rittdvyys Ja kunto voidaan todeta muulla tavalla.

Jos kokemusperaisesti tiedetadn maadoituksissa csiintyvén korroosiota, suositellaan tarkastuksen vhteydessa maadoitus
ten esiin kaivamista muutamasta kohdasta (esimerkiksi litokset ja siimtymavydhykkeet maaperasn).

Mazsdotusresistanssin tal koskstusjannitteiden mittaukset tai laskelmat voivat olla tarpeen myds perusvaatimuksiin vaikut-
tavien muutosten jalkeen (ks. kohta 9.2).
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Esimerkki maasulkusuojauksen asettelusta

Maasta erotetun 20 kV aseman lahtdjen maasulkusuojaus on suunniteltu toteutettavaksi ku-
van 8.3e funktioilla. M&aritetddn suunnatun ja suuntaamattoman suojan asetteluarvot |ah-
délle, jonka tuottama maasulkuvirta on 10 A. Asemaan kuuluu myds 10 muuta 1&htda, joiden
tuottama maasulkuvirta on yhteensd 50 A. Suppeimmassa verkkotilanteessa, jossa osaa ku-
luttajista syStetddn toiselta asemalta, on verkon maasulkuvirta en&a 30 A. Lahdén varrella ja-
kelumuuntamoiden suojamaadoitus on yhdistetty alajannitepuolen kayttdmaadoituksen kans-
sa maadoitusresistanssin ollessa 10 Q. Suojauksen on toimittava selektiivisesti sekd StM:n
vaatimusten mukaisesti mainituissa kytkentatilanteissa. Herkkyysvaatimuksena on havaita
maasulut 3000 Q2 vikaresistanssiin asti. Tadma tarkoittaa, ettd maasulusta 3000 Q vikaresis-
tanssiin asti on saatava selektiivinen halytys (johtosuocjat) seka yleishalytys (nollajanni-
tesuoja).

Yhteenveto tarkastelun tuloksista on esitetty kuvan 8.4a selektiivisyys- ja asettelukaaviossa.

Ratkaisu
Suunnatun suojan asettelut

Turvallisuusmaaraysten mukaisesti (StM §10) muuntamolla, jossa maadoitukset on vhdis-
tetty, on maadoitusjdnnitteen suurin sallittu jatkuvan tilan arvo 100 V. Mikali tdma ylittyy, on
maasulku kytkettdva pois vahintdan ajassa:

2
SOV % g (26)
R._|

m- e

t=(

Rm = maadoitusresistanssi [Q2]
maasulkuvirta [ A]

Suojauksen on siis toimittava laukaisevana vahintdan ajassa t, mikali maasulkuvirta ylittaa ar-
von 100 V/10 &2 = 10 A. Pienemmilld maasulkuvirroilla suojaus voi toimia halyttavana.

Taytetddn toimintanopeusvaatimus suunnatun suojan ylemmalla portaalla. Lausekkeen (26)
mukaan verkon suurimmalla maasulkuvirralla maasulku on kytkettava pois vahintdan ajassa
(500 V/(10 ©*60 A))? s = 0,7 s. Releen asettelussa on otettava huomioon vield katkaisijan
toimintaviive, joten asettelun on oltava pienempi tai yhtdsuuri kuin t-ty, jossa tk on katkaisi-

jan toiminta-aika. Nain toimintaviiveeksi voidaan valita esim. 0,5 s, jolloin marginaalia jaa viela
0,1s.

Virta-asettelujen kannalta on pahin tilanne, kun verkkotilanne on suppein. Talléin maa-
sulkuvirta on pienin mahdollinen, joten suojalta vaaditaan suurinta herkkyyttd. Maaritetdan
asettelu siis tissa tilanteessa. Kayttdmalla lauseketta (6 ) saadaan virta-asetteluksi
10A*(30-10)A /30 A=6,7 A. Laajimmassa verkkotilanteessa asettelu vastaa maasulkuvirtaa
60A/(60-10) A * 6,7 A= 8,0 A. Edelleen lausekkeen (4 ) avulla voidaan arvioida, etta valittu
virta-asettelu vastaa noin 1100 - 1500 Q vikaresistanssia riippuen verkkotilanteesta.

Herkkyysvaatimus toteutetaan suunnatun suojan alemmalla portaalla, jolta saadaan selektiivi-
nen halytys. Suppeimmassa verkkotilanteessa 3000 Q vikaresistanssin vaikutuksesta maa-
sulkuvirta pienenee edelleen noin 3,8 Aciin, joka voidaan laskea lausekkeesta (4 ). StM:n mu-
kaisesti tama porras voi toimia halyttdvana. Talldin toimintaviiveeksi voidaan valita esim. 2 s,
jotta ohimenevat viat eivat aiheuta turhia halytyksid. Virta-asetteluksi saadan lauseketta (6)
kayttden 3,8 A" (30-10) A/ 30 A=25A. Laajimmassa verkkotilanteessa porras toimii

60 A/(60-10)A * 2,5 A= 3,0 Amaasulkuvirralla.
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Suunnatun suojan nollajannite-ehdon kannalta on pahin tilanne, kun verkko on laajin mahdol-
linen ja vikaresistanssi herkkyysvaatimuksen mukainen 3000 €. Talldin nollajénnite on pienin.
Suojan alemman portaan virta-asettelu vastaa noin 3,0 A maasulkuvirtaa, joka edelleen vas-
taa noin 6 % nollajdnnitettd. TAm& nollajdnnite voidaan laskea lausekkeesta (9). Valitaan
nollajgnnite-ehdoksi 5 %.

Suuntaamattoman suojan asettelut

Virta-asettelun tulisi olla suurempi kuin taustaverkon sydttdma suurin maasulkuvirta. N&in
suojaus toimii ainoastaan kaksoismaasulussa maasulkuvirran oikosulkukomponentilla, jolloin
saadaan myds selvd indikaatio vikatyypistd. Tama on erityisen tarkeda, jotta kaksois-
maasulussa ei esimerkiksi kdynnisteta jalleenkytkentdja. Koska kaksoismaasulussa maahan
kulkeva virta voi olla huomattavasti yksivaiheisen maasulun vikavirtaa suurempi, tulisi toimin-
taviive valita mahdollisimman lyhyeksi. Valitaan tdméan perusteella toimintaviiveeksi 0,05 s
(minimiasettelu ). Virta-asettelun on oltava riittavasti suurempi kuin taustaverkon syéttdma
suurin maasulkuvirta eli 50 A, jolloin voidaan valita esim. 60 A.
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KUVA 8.3e. Lahddn maasulkusuocjauksen yleiskaavio (kompensoitu tai maasta erotettu
verkko ).

Nollajannitereleiden asetteluarvot:
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1. portaan (U ¢>/U ) asettelut

Herkkyysvaatimuksena on saada yleishalytys 3000 Q2 maasuluista. Toteutetaan tama yleis-
héalytystoiminto nollajénnitesuojan alimmalla portaalla. Kuten edelld todettiin, on laajimmassa
verkkotilanteessa 3000 Q vikaresistanssia vastaava nollajdnnite vain noin 6 %, jonka perus-
teella asetteluiksi voidaan valita esim. 5 % ja 3 s. Suppeimmassa verkkotilanteessa tama por-
ras toimii vield vikaresistanssin arvolla 7500 Q, joten portaan toiminta ei ole enda herkkyyden
suhteen selektiivistd 18hdén suojan alemman virtaportaan kanssa, mutta koska porras toimii
halyttavana, ei tasta ole haittaa.

2. portaan (Up>>/Ugq) asettelut

Mikali maasulkuvirta on suurempi kuin 10 A, on suojauksen toimittava laukaisevana. Va-
rasuojauksen kannalta myds nollajanniteportaan tulisi tayttdd tdma vaatimus niin hyvin kuin
mahdollista, jotta sen toiminta I&ht6jen varasuojana on riittdvan herkkda ja nopeaa. Kun maa-
sulkuvirta on 10 A, on vastaava nollajannite noin 17 % kaikkien lahtdjen ollessa kytkettyna.
Suppeimmassa verkkotilanteessa maasulkuvirran suuruus on ainostaan 30 A. Talléin 10 A
maasulkuvirta vastaa jo 33 % nollajannitettd. Jotta portaan toiminta olisi herkkyyden suhteen
selektiivinen 1ahddn suojan ylemman (laukaisevan) virtaportaan kanssa, tulee tdméan perus-
teella janniteasetteluksi valita esim. 35 %. Herkkyyden kannalta 35 % asettelulla 16ydetédan
maasulut, joissa vikaresistanssi on korkeintaan noin 550 Q laajimmassa verkkotilanteessa,
joten suojan herkkyys aseman suojana ja myds ldhtdjen varasuojana voidaan katsoa olevan
rittdva. Nain mydskin kaksoismaasulkutilanteissa varasuojauksen toiminta on riittdvan herk-
kaa, vaikka vikaresistanssit vikapaikoissa olisivat yhtd suuretkin.

Toimintaviive on syyta valita riittdvasti pitemmaksi kuin [dhtéjen suojien pisin toiminta-aika,
koska nollajdnnite ei heti hdvia viallisen lahddn laukeamisen jalkeen, vaan sen vaimentumi-
nen kestdd jonkin aikaa. Kayttdmalld 0,5 s porrasaikaa, saadan portaan toimintaviiveeksi
1 s. Selektiivisyyskaaviosta nahdaan, ettd varasuojauksen osalta StM:n mukainen toimintano-
peusvaatimus ei aivan tayty suurimmilla maasulkuvirroilla. TAman korjaamiseksi tulisi no-
peuttaa seka lahtd- ettd nollajdnnitesuocjan toimintaa suurilla maasulkuvirroilla ottamalla kayt-
t66n lisdd portaita tai sitten pienentdd maasulkuvirtaa kompensoinnilla, ks. esimerkit 4
ja 5.

Toimiessaan Ug>>/Uy4-porras laukaisee osan aseman lahdéista irti, mikali [Ahtdjen suojat
eivat jostain syysta ole toimineet.

3. portaan (Ugy>/U,2) asettelut

Toimiessaan tama porras laukaisee loput aseman [ahddista irti, mikali vika ei ole poistunut
2. nollajénniteportaan toimittua. Asettelu tehdaan edelld mainittujen kriteerien perusteella.
Janniteasetteluksi voidaan valita esim. 35 % ja toimintaviiveeksi em. porrasaikaa kayttaen
1,5s.

4. portaan (Up>>/Ug2) asettelut

Mikali vika ei ole poistunut 3. nollajanniteportaan toimittua, laukaisee 4. nollajénniteporras se-
ka 20 kV ettd 110 kV katkaisijat. Talléin on ilmeista, ettd vika on joko kiskostossa tai syotto-
haarassa. Koska talldin galvaaninen verkko koostuu ainoastaan kiskostosta ja syéttéhaarasta,
on nollajannitesuojan toiminta herkimmillddn. Talldin esim. 500 Q maasulku asemalla aiheut-
taa jo varsin suuren nollajannitteen. Taman perusteella asetteluiksi voidaan valita esim. 50 %
jals.

Selektiivisyys- ja asettelukaavio

Yhteenveto esimerkkien 2 ja 3 suojauksen asettelusta on esitetty kuvan 8.4z selektiivisyys- ja
asettelukaaviossa. Kaikki virta-arvot ovat ensiépuolen arvoja. Jannitearvot on ilmoitettu pro-
sentteina maksiminollajannitteesta eli vaihejannitteen nimellisarvosta.
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selektiivisyyskaaviossa)

@ = Kaksoismaasulkutilanteessa toimiva suuntaamaton nellavirtaporras (ei esiinny
selektiivisyyskaaviossa)

KUVA 8.4a. Esimerkkien 2 ja 3 suojauksen selektiivisyys- ja asettelukaavio.

Halyttavat suojausportaat on merkitty katkoviivalla selektiivisyyskaavioon. Suurilla maasulku-
virroilla laajimmassa verkkotilanteessa varasuojauksen toimintanopeusvaatimus ei aivan tay-
ty, joten suojauksen toiminnan nopeuttaminen lisdportaiden avulla olisi perusteltua.

[10]
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REG-DP

Technical Characteristics

Applied Rules and Standards
IEC 1010 / ENG1010 (WVDE 0411}
CAMN/CSA-C 222 No. 1010.1 - 92
VDE 0110

IEC 255-4

EM 55011 : 1991

EM 50082 - 2 : 1995

IEC 688 -1

IEC 529

EM 50178/ VDE 0160 / 11.94 { draft )
WDEO106 TEIL 100

DIN 40050

C€

AC Voltage Inputs (V,and V., )

zero sequence voltage WV 04V . 120

wave form ginus

frequency range 45...50...60..65 Hz
power dissipation =W 20 kG
overload capability 1.2 1207

AC Current Inputs ( Ip and I, )

1A/EB A

(selectable via
hardware and software)

current range

wave form sinus
frequency range 45...50...60...65 Hz
power dissipation =0,5 VA

10 A permanent
G0 | gyeq for 1 s
301y for 10 s
00 Afor 5 ms

overload capability

Coil Position Indication (Ipos)

measuring sensor potentiometer RPM ar

mé - source

rated value for R 015 .. 3 k2
measuring vollage about 5 VDC
selectable range for 1,5, 10, 20 mA
maA - source

burden voltage at rated about 5 VDC

current of the mA-source

Error message atinterruption or short-circuit of the sensor
resp. if the voltage of the slider is outside the range.

20 mA - Analog Outputs

number of channels
autput range

refer to order details
=20 mA. 0,20 mA,

1. ¥2) ¥1and Y2
programmable
isolation aptacoupler

0= R=< BV /Y2
= 0,5 % of ¥2

load impedance
ripple content

The oulpuls can also operate either shortend or opened
permanently. The output clamps are galvanically isolated
fram all other circuits.

Binary Inputs
inputs E1 ... E16

rated input valtage
wave form, permissible
H — level

L = level

signal frequency fs
input impedance
isolation

Relays (REL 1-11)

relay R1 ... R11, incl. status

max. switching frequency
isolation

contact load

number of make-hreak
aperations
status-relay

Reference Conditions

reference-temperature
input guantities

auxiliary voltage
frequency

wave form

burden for analog outputs
others

Electrical Safety

protection class
pollution grade
overvoltage category

AC/DC 48 V..230 V
rectangular, sinus

=35V

<25V

DC= fs< 60 Hz

=47 ki

optocoupler; all inputs are
galvanically isolated from
each ather

=1 Hz

izolated fram all

internal potentials

AC 250V, 5A (cosp=10)
AC250W, 3 A (cosp=04)
DC 220 Y, 55 WIL/R=0ms)
DC 100 Y, 55 WL/R=0ms)
DC a0y, 60 WIL/IR=0ms)
DC 30 W, 150 WIL/R=0ms)
= 105 glectrical

relay output selectable by
jumper as NO or NC

23C+ 1K

V=0 120V
I=0..1A70 ... 5A
H=Hnx1%

50 Hz...60 Hz

sinus, form factar 1,1107
Rn=4V/¥2+1%

IEC 688 - Teil 1

T Il
input circuits of the cumrent control circuits,
and valtage transfomers analog inputs,
analog culputs,
PoWET SUPPLY,
ELAN, COM's
rated isolation level
50V 230V
E-LAN, voltage inputs,
COM1...COM3, current inputs,
analog inputs, power supply,
analog cutputs binary inputs (E1 ... E18),
relay outputs (R1 ... R11),
incl. status-reday
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1 —L (+)
I auxiliary voltags
2—Li
3 &
— Vo zero-ss quance-voltage
4 ™

1 E —Li
F— Wz rafereance-volags
6 —Lz
T 1AISA
- II" current-transformer Ip
]
T 1AISA
— [z currgni-transformer 12 M
il Pet |
rry C |
121 1 F end-switch “high® of the coil |:| rroker highes
13—ez2 1§} end-switch “low" of the coi ‘
alt Rz | PRk oy
5les Jprog. free programm abls 1
PPy RS -
E—E? —t impuls: * motor highar* B 1 anchewitch highar

2 18£8 — } impuls: "*motor lower®
19 €5 —tauie impuls: auto H2 == anchewtht lower
|20—€¢ —tmanual impuls: manual
2174 —preg.  free programmable
E_ﬁg —fBred.  free programmable
23[—€10 —preg.  free programmabls Ipcs ol - postian
H et p{IB'I'hOlT‘EE‘
— controlar- maode:
ﬂ“] auto f manual
26}l

ke —

ikl YR . " " o 0..00WAC
Fryih il command: motor “higher o
E““ @l command motor “lower”
30— Vtz
31
HE" progd.  free programmable
E“ 04 |pr&9 free programmable

3 pa— : preg amw
E Pal
36 BT L vmin Vo< Vmin
37 R—?.‘- ”,f ground fault =i
38 —_n_g- arrar commaon error signal Bbe binaryinpus
39
ER—M Jpr&g. free programmakble R may
el b adlansoiages
41| status status signal y
42— a  apdansweieg -
43—
H-o..p” apdliany vdlage
il coil position
FI3-il {potentiom ater or
ry mA current sourca)
E maleg K1
TElo Ve 0...20 mA analog oulput fig. 7 example for the connection of the Petersen-coil to
aid the REG-DP
I}
ED—'-J“- O ... 20 mA analog output

4 H naleg K3
ED—I— ] @ ... 20 mA analog output
H maleg K4
Hl‘)—lﬁpruu- O ... 20 mA analog output
E-EA-* I%
56 EA-| L e N
s7re [ e
585 [{L)
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Technical Characteristics

Applied Norms and Standards
IEC 1010 / EN61010 (VDE 0411)
CAN /CSA-C 222 No. 1010.1-92

VDE 0110

[EC 255-4

EN 55011 : 1991
EN 50082 - 2 - 1095
[EC 588 1

IEC 529

C€

EN 30178/ VDE 0160 / 11.94 (z.Zt. Entwurf)

VDEO106 TEIL 100
DI 40050

AC Voltage Inputs (V_, )

Voltage range v,
Fundamental fregenca
AC burden

Owverload capacity

AC Current Inputs ( ;)

Rated Current In

Waveform
Fundamental fregency
AC burden

Owverload capacity

Digital Inputs (DI)
Inputs 011 __. DG

Input voltage

Waveform

H — Level

L —Level

Signal freqency
Input impedance
|solation

Digital Outputs (DO)
Relays R1 ... R4, incl. status
Max. duty cycle

isolation

contact duty

Mumber of Switching
operations

Reference Conditions

Ambient temperature
Input quantities

Auxiliary voltage
Fregency
Others

01V . 120V
45_.50..60... 65 Hz
<2/ 20 ke

1,2* 120V

TAIBA
(software-selectable)
Sinus

45 _.50..60...65 Hz
=05 VA

10 A continous

601 fur1s

30 gy fr 10 5

500 A flir 5 ms

ACIDC range from

43V 230V

Square, Sinus

=48

=10V

DC .. 50Hz

108 k2

Opto-Coupler; with one
terminal of all inputs com.

=1 Hz

galvanically separated
fram all internal parts and
components

AC280V, 5 A cosp =100
AC250W, 3 A (cosp=0.4)
DC: 220 W, 150 W Making
Current

= 10° electrical

23C+1K

WVoe=00 . 110w
=0 . 1ASD . 5A
H=Hn+1%

B0 Hz. .60 Hz

[EC 688 - part 1

Electrical Safety

Protection class I

FPaolution grade 2
Cwervoltage category I, 1
] Il

AC Current and Voltage inputs control circuits

AL, power supphy COM’s, E-LAN
rated isolation level

S0V 120V 230V
E-LAaM, AC voltage inputs AL power supply
COM1..COM3 Current inputs Digital Inputs
Digital Outputs

Test voltages

rack| Vag|COMY R | DI | Ve | I
rack - | 22| 035135135 135135
Vs 22 - | 3725258 26| 2
COMs |0235| 37 (0352323 28] 28
R 1320 28 23 - |20 26| 25
| 132028 231 20| - [ 26 25
YV 135 26| 28| 26 [ 2B 05 22
Iy 13526 28| 26| 26| 22| 22
rack mounting rack
Y o auxiliary power supply
COM's serial interf (COM1,COM2,COM3,E-LAN)
Dl digital inputs DI1...DIH&
R digital outputs (relay) R1...R6 incl.status
Ve Zero-sequence-voltage
la Zero-sequence-current
Auxiliary power supply
Code H1 H2
AL 83,264 20 ._edv
oc 88...280 18..72W
Burden =154 = 15VA
Freguency S0Hz/feD Hz -
Fuze T2 250V T2 250V
Faor all codes:

Voltage dips shorter than 50 ms cause neither data loss nir
device malfunction

Data storage
Device setlings serial EEPROM with
= 1000 K write/read
cycles

RAM-DATA Laser sealed Li-Batiery

Electromagnetic Compatibility

Emitted interference
Group 1 Limit class A according to EM 550111991

Immunity to interference

Electrostatic Discharge { ESD) according to
EM 61000-4-2: 1995

Air discharge a8 KW
Contact discharge 4 kv
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Electromagnetic fields according to

EMNY 50140:1993 and ENV 50204:1595

a0 MHz ... 1000 MHz 10YIm

Fadio frequency rangs 10V /Iim

900 MHz £ 5 MHz 10% /' m pulsemodulation

Fast transients (bursts) according to
ENG1000-4-4:1945

Fower supply AC 230V 2 RY
Data lines 1kY

Conducted Disturbances according to
ENV 50141:15993

0,15 MHz._80 MHz Wime = 100V
Fadio frequency range Wons = 3V
Magnetic figld according to

EM 61000-4-3:1993

50 Hz-fields J0AImM
Climatic Suitability

Temperaturbersich

Cperating ( case version) -10 *C+50 °C
Cperating (rack version) -10 *C..+60 °C
Transport and storage -25 *C. 465 °C

Mechanical Construction
Plug-in module

Front plate Alu, RAL 7035 grey
Heigth 3 U (132,5 mmj)
Width 18 T (91,44 mm)
Frinted circuit board 160 mm x 100 mm
Weight = 1.0 ka
IP rating
Flug-in module IP 00
Terminal block IP 00
Mounting accord. to DIN 41494part 5
Connectors accord. to DIMN 41612
] ] E e 3
. 'BOH-D 4 [ ]
g —
* t

Figure 14: dimension EQR-D

= 1V + V2
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Figure 15 Position of the male-connectors of the EQOR-D
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Figure 16: Position of the female-connectors of the ECR-D
Serial Communication Ports

R&232 Communication ports

Two RS232 communication ports are available with EOR-D
(COMA COM2).COMT is accessible from the front of the unit.
COM2 is accessible at the rear terminal of the EOR-D and is
used for interfacing with the upstream control system or
modem connectors.

COM 1 Male connector, Sub Min D
on the front panel, pin
assignment FC compatible

COM 2 Connector block

Frinted Circuit Board 4)

Connecting to either of
port settings

Mumber of data bitprotocol
Transfer rate bit / 5

PC, Terminal, Modem, PLC

Farity &, even, off, odd
1200, 2400, 4300, 9600,
19200, 38400, 57600,
76300, 115200

Handshake RTSICTS or Xo., M-

Communication port RS485

Each EOR-D is equipped with a dual R5485 port with
repeater function for connection to E-LAM to integrate into
a communication system with other components such as
Yoltage Controller REG-D, Petersen-coil controller REG-
DF or Power-Cuality Interface PQI-D.

E-L AN (Energy- Local Area Network)

Features

s 255 nodes addressable
Multimaster-Structure

Integrated repeater function

Cipen Ring, Bus or Combination of Bus and Ring
Architecturs

SDLC/HDOLC framing hased protocoll
Transfer rates 62.5 or 125 khit/ s

Telegram length 10 .. 30 Bytes

Average throughput about 100 telegrams [ s

COM3
To interface to other units in the range such as BIN-D,
AMA-D in any combination
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Assignment of the connector blocks

Connector block 1; voltage inputs, auxiliary power supphy

Connector block 4; Digital Inputs (D) and Digital Outputs (R}

ro of conned s bk

Synchronisation-voltage - L1 |4 freely prog. oD |+ b2 | 22 + | DIZ freely prog.
(AC) Lz |8 freely prog. D3 [+ b4 | 24 + | DI4 freelyprog.
Zeno-zequence-voltage Vi, e |8 freely prog. OIS |+ | bE | 26 + | DIE freelyprog.
b8 [ 28 - | Com1
(AC) n |10 - r
Zero-sequence-voliage v = |1z stafus (R1) breakc. | + | b10 | z10 + | D4 freely prog.
(AC) ) n 14 maksc. |+ | b12 | z12 + | D& freehy prog.
. Cam b4 | z14
ZEro-seguence-voltage Ve e [N Pol der Relais bi6 | 216
(AC) n_|18 feelyprog. A2 | = | b18 |18
£ero-sequence-voitage Voea g |20 freely prog. R3 [+ | b20 |20
(AC) n |2 freely prog. Rd |+ | B22 [z22 | + | DIiSfreely prog.
24 freely prog. RS |+ | b24 (224 | + | DIE freely prog.
26 freehy prog. RE |+ | b26 |226 - | Com2
Auxiliary power supply W o Li+) |28 freelyprog. DH2 |+ | B28 (228 | =+ | DI11 freely prog.
(ACIDC) Mi-) |30 freelyprog.  DHOD [+ | B30 | =30 + | DIS freelyprog.
FE |22 freely prog. Dig |+ | b32 | z32 + | DIT freely prog.
Connecior block 5; (analoegue 1/ 0; interfaces)
Connector block 2; current inputs = =
Zerg-sequence-cument by 4 k |6 = =3
A C
(AC) | |5 ELAN lEREA+ | bB | 26 | rightEA~
Z?ro-ﬁequence-[:urrer'lt by ko4 SREA- | b8 8 | rghiEa
(AC) | 13 SRE+ [ b0 | Z10 [nghes
ZET0-SEquEnce-cument o k|2 ERE- | b12 | Z12 | nghiE-
(AC) : L time-synichronisation time_A | 14 | 214 | frigger_A
time B [ b1 | Z16 | mgger_B
Connector block 3; current inputs COM 2 (R5232) TeD | B20 | 220 | RTS
k |6 RxD | B22 | 222 | CTS
I GMD | b24 | 224 | =12V
k|4 b26 | 26
I |3 b2s | Z28
Zerg-sequence-cument [ ko[2 COM 3 (RS485) Te+ | B30 | 230 | Rus
IAC) L[ Tu- | B32 | Z32 | Fx-
na of e pacErblzek % mamin 0 swnsdr mas
pnasigrest (p[alefe] [z[z]z]s] [ele]=]=] (efalel=T=0=] [alel=]:] ke
e Vol alaofsa] [elalichal PR FHEE | EE IR i i T | I"[‘ ARl
+ * = -':' 3‘ P E .: -u:._ F:u: o
dlafile] Elafsle tlelele] 2REEEE EEE BIE[ 2 [R[E]E ] 2
| | | 1
v ELad | Eaam coms comM2 st COM 1
apre L R m m Eyme RIED
'l"IIM 1
e e e e
| f [ —
Vs ! i ; - ¢|.|$_| _’E
| i E “E}":_-I iy E7
Yius ! LED i l 22 =
| DFT T PP Mlosw] | |25
| ' - 20
Vies | i I ; =] O |
i I : S i a0
i RAM | ROM i - s
; i = B g HE
ba 2 L e o[ |
B Tiany E E%
ba Fouar Supely ; g
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Figure 17: Blockdiagram of the EOR-D



Aika ja PVM

Tue Feb 09 15:07:51
Tue Feb 09 15:07:50
Tue Feb 09 15:07:49
Tue Feb 09 15:07:49
Tue Feb 09 15:07:48
Tue Feb 09 15:07:48
Tue Feb 09 15:07:48
Tue Feb 09 15:07:48
Tue Feb 09 15:07:47
Tue Feb 09 15:07:47
Tue Feb 09 15:07:47
Tue Feb 09 15:07:47
Tue Feb 09 15:07:47
Tue Feb 09 15:07:47
Tue Feb 09 15:07:46
Tue Feb 09 15:07:46
Tue Feb 09 15:07:46
Tue Feb 09 15:07:46
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:12
Tue Feb 09 15:07:06
Tue Feb 09 15:07:04
Tue Feb 09 15:07:02
Tue Feb 09 15:07:02
Tue Feb 09 15:06:59
Tue Feb 09 15:06:57
Tue Feb 09 15:06:55
Tue Feb 09 15:06:55
Tue Feb 09 15:06:55
Tue Feb 09 15:06:55
Tue Feb 09 15:06:54
Tue Feb 09 15:06:53
Tue Feb 09 15:06:53
Tue Feb 09 15:06:53
Tue Feb 09 15:06:53
Tue Feb 09 15:06:53

Asema

Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu
Pu

Pu

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Kohteen nimi

Laht6 J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen
Lahto6 J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen
PT02 Maasulkuhavahtuma

PT02 Maasulkuhavahtuma

J28 PTO2 Q

J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut
J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut
J28 PT02 Q

J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut
J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut
J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut
J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut
J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut
J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut
J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut

J04 Vuohi Q0

J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut

J04 Vuohi Q0

Laht6 J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen
Lahto JO4 maasulkuhavahtuma, patovirta
Lahto J04 maasulkuhavahtuma, patévirta
PT02 Vastus paalla

PT02 Vastus paalla

Lahto J04 maasulkuhavahtuma, transientti
Laht6 J04 maasulkuhavahtuma, transientti
J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut
J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut
PT02 Maasulkuhavahtuma

J28 PTO2 Q

J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut

J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut
J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut
Laht6 J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen
Lahto JO4 maasulkuhavahtuma, patovirta
PT02 Vastus paalla

Laht6 JO4 maasulkuhavahtuma, patovirta
PTO02 Vastus paalla

Lahto J04 maasulkuhavahtuma, transientti
Lahto J04 maasulkuhavahtuma, transientti
J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut
J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut
PT02 Maasulkuhavahtuma

J28 PTO2 Q

J04 Vuohi Q0

J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut

J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut
J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut
J04 Vuohi Q0
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Kuvaus

Halytys poistettu automaattisesti
Poistunut

Halytys poistettu automaattisesti
Poistunut

Halytys poistettu automaattisesti
Halytys poistettu automaattisesti
Halytys poistettu automaattisesti
Paluu normaalialueelle 0,79 MVAR
Halytys poistettu automaattisesti
Halytys poistettu automaattisesti
Poistunut

Poistunut

Poistunut

Poistunut

Halytys poistettu automaattisesti
Ohj Auki toteutui

Poistunut

Auki ohjattu

Halytys kuitattu

Halytys poistettu automaattisesti
Halytys kuitattu

Halytys poistettu automaattisesti
Halytys kuitattu

Halytys poistettu automaattisesti
Halytys kuitattu

Halytys kuitattu

Halytys kuitattu

Halytys kuitattu

Halytys kuitattu

Halytys kuitattu

Halytys kuitattu

Halytys kuitattu

Tullut

Poistunut

Poistunut

Tullut

Tullut

Poistunut

Tullut

Tullut

Tullut

Tullut

Alarajal -0,62 0,00 MVAR
Ohj Kiinni toteutui

Tullut

Tullut

Tullut

Kiinni ohjattu



