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I have introduced principles and usage of earth fault detection device EFD20 in this the-
sis. First part of the thesis discusses theory of earth fault and various constructions of
compensation and second part of the thesis focuses on equipments which are introduced
in the thesis.

Second purpose of the thesis was producing of a PowerPoint slide material -”Principles
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee maasulkuvirtojen kompensointiin ja maasulkujen havain-
nointiin kehitettyja laitteistoja. Laajin osa tyosta késittelee Trench Austria GmbH:n
suunnittelemaa ja valmistamaa EFD20 laitteistoa, jossa yhdistyy seka maasulkuvirran
kompensointikelan reaktanssin automaattinen sdit0 ettd maasulun luotettava havain-

nointi ja laukaisu.

Taman tyon tarkoitus on perehdyttéa lukija laitteistojen toimintaan ja ndyttaa toteen lait-
teistoista saatava hyoty. Tyossa kéasitellddn maasulun tunnistuksessa kayttavat metodit
toimintaperiaatteineen seké tutustutetaan lukija laitteiston kayttdon. Tyon toinen tavoite
oli tuottaa kalvopohjainen suomenkielinen esittelymateriaali (liite 1) tyossa kasitellysta
EFD20-laitteistoista.

Opinnaytety6 on tehty Maviko Oy:lle, jonka paatoimialaa on kompensointilaitteistojen
kokonaisvaltaiset toimitukset. Yrityksella on Suomessa Trench:in edustus kompensoin-
tilaitteiden osalta. Yritykset jotka tassa tyossa esiintyvat ovat suomalainen Maviko Oy
seka itavaltalainen Trench Austria GmbH. Yritykset ovat toisistaan riippumattomia itse-

naisia toimijoita.

1.1 Maviko Oy

Maviko Oy on vuonna 2006 perustettu osakeyhtid, jolla on toimipaikat Vaasassa ja
Lempaalassa. Maviko Oy tarjoaa maasulkuvirtojen kompensointiin liittyen projektit
sovittaessa kokonaisuudessaan “avaimet kiteen” toimituksina. Taman liséksi yritys tar-

joaa:

¢ Konsultointia ja koulutusta

o Releasetteluiden méaritysté/tarkastusta

e Kauristimien seka séatajien huollon ja kunnossapidon
e Sahkdasemasuunnittelua

e Laitteistojen asennus- ja perustustyot

e Maasulun ensitkokeet



e Suojareleiden vaihdot “avaimet kiteen” periaatteella
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e Sahkodasemien piirustusten dokumentointipalvelu seka paivitys

1.2 Trench Austria GmbH

Trench Austria GmbH on osa kansainvalistd Trench Group:ia, joka on osa Siemens

Energy:a. Trench Group:in kuuluu 16 yksikkod, joista jokaisella on oma toimialansa.

Trench Austria valmistaa reaktoreita sekd maasulkusuojalaitteistoja keloineen.

Trench Austria perustettiin 1954 Itdvallan Linz:issa nimella Spezielektra. Vuonna 1990
englantilainen BBA Group Plc osti Spezielektran. Trench Group perustettiin vuonna
1997 holding-yhtioksi kaikille Trench:n toiminnoille. Vuonna 2004 Trench Group myy-

tiin Siemens AG:lle, joka liitti ryhmittymén Siemens Group:n alaisuuteen (Trench

GmbH 2010).

Joitakin Trench Austria GmbH:n tuotteita:

e lImasyddmmiset reaktorit

o 10A —
o 10 ].LH —
o 1 kV —

e Erikoisreaktorit
e Oikosulun koestusreaktorit
o 20KkV;100 kA/0,3 s
e Suurvirtareaktorit
o 30000 A
e Portaattomasti sdédettavat shunttireaktorit
e Maasulun suojaus jarjestelmat
e Maasulkuvirran kompensointikelat
o 6kV —
o 100 kVAr —
e Kompensoinnin saatajat

e Maasulun havainnointilaitteistot

70 000 A
6000 mH
800 kV

145 kV
30 MVAr
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2 KESKIJANNITEVERKKOJEN MAADOITUSTAVAT

Keskijanniteverkot eli 20 kV:n verkot jaetaan kahteen p&d&ryhmaan, tehollisesti ja ei te-
hollisesti maadoitettuihin verkkoihin. Tehollisesti maadoitetut verkot ovat pienen impe-
danssin kautta maadoitettuja verkkoja, joissa maasulut aiheuttavat oikosulkua lahentele-
van vikavirran. Ei tehollisesti maadoitettuihin verkkoihin kuuluvat kompensoidut ja re-
sistanssien kautta maadoitetut verkot. Suomen keskijanniteverkot ovat joko maasta ero-

tettuja tai sammutettuja eli kompensoituja verkkoja. (Aura 1993)

Verkon maadoitustapa mééraa suuntaviivat suojauksen suunnittelulle, koska maasulku-
virrat sekd nollajannitteet ovat suuresti riippuvaisia maadoitustavasta. Maadoitustapa
verkolle joudutaan harkitsemaan aina tapauskohtaisesti. Kompensoidun ja maasta erote-
tun verkon rinnankaytté on vaikeaa. Jos kompensointi joudutaan jostain syysta kytke-
maan pois (esimerkiksi juuri rinnankaytdn vuoksi), joudutaan kompensoidun verkon

osan suojareleasetteluita muuttamaan. (Sesko Ry 2009)

Maadoitusta kuvaa maadoituskerroin K jonka suuruus lasketaan maasulun aikana ter-
veen vaiheen ja maan valille muodostuvan jannitteen U, ja normaalitilan paajannitteen

U suhteena yhtalon 1 mukaisesti. (Lehtonen ja Hakola 1996)

K =1t (1)

Jos maadoituskerroin on pienempi tai yhtd suuri kuin 0,8, on jarjestelmé& tehollisesti
maadoitettu. Maadoituskertoimen ollessa suurempi kuin 0,8 on verkko ei-tehollisesti
maadoitettu. (Aura 1993)
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3 MAASULKU

3.1 Maaritelma

Maasululla tarkoitetaan tapahtumaa, jossa aarijohtimen sekd maan tai maadoitetun osan
valille syntyy johtava yhteys. Kun maan ja aarijohtimen valiin vikatilanteessa muodos-
tuu virralle reitti, alkaa ns. maasulkuvirta virrata maasta vikapaikan lapi vioittunutta
vaihejohdinta pitkin kohti muuntajan tahtipistettd. Jos muuntajan téhtipiste on maasta
erotettu, virran ainoa paluureitti on galvaanisesti yhteen kytketyn jarjestelman terveiden
vaihejohtimien maakapasitanssien kautta. Edelld mainitussa tilanteessa maasulkuvirta
on lahes kokonaan kapasitiivista virtaa. Maasulku voi muodostua jonkin vikaimpedans-

sin kautta tai valokaarena ilman halki. (Sesko Ry 2009)

Maasulut aiheuttavat suurimman osan sahkdverkon vikatilanteista. Maasulut ovat ylei-
simpié keskijanniteverkon avojohto-osuuksilla, jotka ovat vikataajuuksiltaan muutenkin
suurimpia (Kuvio 1). Kaapeliverkon tai paéllystetyn avojohtoverkon (PAS) maasulut
ovat usein hankalampia havaita niiden suhteellisen suuren vikaresistanssin tai katkeile-
van vian takia. Hankalimpia ja vaaraa aiheuttavimpia vikoja ovatkin PAS-johto-
osuuksien viat, missa johdin on katkennut ja makaa maassa vikaresistanssin ollessa niin

suuri, etteivat perinteiset suuntareleet havaitse vikaa. (Energiateollisuus ry 2010)

- 2%
2%

mm Avojohto 88%

mm PAS 3%

4% = limakaapeli 1%

mm Maakaapeli 2%

B S3hkdasema 2%

mm Muuntamo 4%

mm Pj-verkko 0%
Asiakasverkko 0%

KUVIO 1: Keskeytysajan jakauma vian sijainnin perusteella (Energiateollisuus ry
2010).
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Periaatteellinen kuva maasulkuvirran muodostumisesta maasta erotetussa verkossa on

esitetty alempana (Kuvio 2).

- E Lauwri M3ntyls 2011

KUVIO 2: Maasulkuvirta maasta erotetussa jarjestelmassa.

3.2 Maasulkutyypit

Yksivaiheinen maasulku muodostuu yhden aérijohtimen ja maapotentiaalin valille. Yk-
sivaiheinen maasulku (kuvio 2) on yleisin maasulkutyyppi. Osa yksivaiheisista maasu-
luista voi kehittyd maaoikosuluiksi janniteheilahteluiden seka johtimien ymparilla ioni-

soituneen ilman johdosta. (Lehtonen ja Hakola 1996)

Kaksoismaasulkutilanteessa joko kahdella &érijohtimella on maahan néhden eristysvika
tai vika on saman vaiheen kahdessa eri kohdassa (Kuvio 3). Kaksoismaasulku aiheuttaa
oikosulun kaltaisen tilan verkkoon ja kaksoismaasulut tulisikin kytke& heti verkosta
pois. Kaksoismaasulkuun verrattava tilanne voi syntyd myos silloin, kun kuormituksen
puoleinen p&& avojohdosta putoaa katketessaan maahan. Edelld kuvatussa tilanteessa
vikaresistanssin laskennallinen arvo on niin suuri, ettd naitakin vikoja on vaikeampi ha-
vaita. (Lehtonen ja Hakola 1996)
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-~ 2 Lawri Mantyld 2011

KUVIO 3: Virtapiiri kaksoismaasulussa.

Maaoikosulussa yhdistyy yksivaiheinen maasulku seka kahden vaiheen vélinen oikosul-
ku. Maaoikosulku voi syntyé esimerkiksi kaatuvan puun jaddessé nojaamaan linjaa vas-
ten. Maaoikosulut kytketaan verkosta valittomasti irti. (Lehtonen ja Hakola 1996)

3.3 Maasulku maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetulla verkolla tarkoitetaan jarjestelmad, jonka muuntajan/muuntajien tahti-
pistettd/tahtipisteitd ei ole maadoitettu. Kun &arijohtimen ja maan valille syntyy eristys-
vika, virtapiiri sulkeutuu galvaanisesti yhteen liitetyn sahkoverkon johtimien maaka-
pasitanssien kautta. Vikapaikan maasulkuvirta aiheuttaa jannitejérjestelman tahtipisteen
siirtymisen, koska téhtipistetta ei ole maadoitettu. Tahtipisteen siirtyessa maan ja tahti-
pisteen vilille muodostuu potentiaaliero - ns. nollajannite Uy (Lehtonen ja Hakola
1996)

Maakapasitanssin suuruuteen vaikuttaa johtimien etéisyys maasta, johtimien tyyppi seka
yhteen kytkettyjen johtimien yhteispituus. Useat kaapelinvalmistajat ilmoittavatkin kaa-
peleillensa niiden “kehittiman” ominaismaasulkuvirran kilometrid kohden, joka on
mééritelty vastaamaan vastuksetonta maasulkua. Maasulkuvirta 1. maaraytyy verkon
jannitetason, taajuuden, maakapasitanssin sekd mahdollisen vikaresistanssin mukaan.
Vikaresistanssin ollessa nolla voidaan maasulkuvirta maasta erotetussa jarjestelmassa
ratkaista yhtalon (2) mukaisesti. (ABB Oy 2000).
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I.=v3-w-C.-U )
Jossa:
I, = Maasulkuvirta [A]
fu = Kulmataajuus2.mw-f
C.,C, = Verkonyhden vaiheen maakapasitanssi [F]
U = Verkon paijinnite [V]

Avojohtojen maasulkuvirtojen maaritykseen on ABB:n mukaan kaytdssa hyvaksi ha-

vaittu laadutettu likiarvosuureyhtéld yhtalo (3).

" U [kwWl«l [km]

LAl — 3)

(ABB Oy 2000)

Kuten edella esitetysta yhtalostd voidaan lukea, yhtéld ei huomioi vikaresistanssin suu-
ruutta, joten edella esitetty laadutettu suureyhtald patee ainoastaan suoraan eli vikaresis-

tanssittomaan maasulkuun.

Kun vikapaikassa virtaa rajoittaa jokin vikaresistanssi, maasulkuvirran arvo pienenee.
Maasulkuvirran arvo on laskettavissa vikaresistanssisissa vioissa yhtalon (4) mukaan
seuraavasti. (ABB Oy 2000)

L=——"tte .y 4)
1+{3waRe)*
Jossa:
Is = Maasulkuvirta [A]
W = Kulmataajuus2-7- f
C.,C, = Verkonyhden vaiheen maakapasitanssi [F]

u = Verkon pddjannite [V]
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Rf = Vikaresistanssi [(]

3.4 Maasulku suoraan maadoitetussa verkossa

Suoraan maadoitetulla verkolla tarkoitetaan verkkoa jossa tahtipiste on maadoitettu suo-
raan jarjestelman maadoitusjohtimeen. Kun suoraan maadoitetussa verkossa tapahtuu
esimerkiksi yksivaiheinen maasulku, verkon oikosulkusuoja toimii koska tilanne vastaa
oikosulkua. Maasulkusuojausta ei siis tarvitse erikseen huomioida maadoitetussa ver-
kossa. (Lehtonen ja Hakola 1996)

3.5 Maasulku kompensoidussa verkossa

Kun jérjestelmén tahtipiste maadoitetaan ns. kompensointikelan kautta, vikavirran I
kapasitiivinen komponentti I kompensoituu kompensointikelan 1api menevén virran
induktiivisella komponentilla I, (KUVIO 4). Todellisessa tilanteessa jadnnosvirta Iy on
ainoastaan ali- tai ylikompensoinnista johtuvan reaktiivisen komponentin seké verkon
resistanssin, kompensointikelan siséresistanssin ja mahdollisen vikaresistanssin aiheut-
taman resistiivisen komponentin summa. Alempana on esitetty osoitinpiirros taysin

kompensoidusta tilanteesta (Kuvio 5). (Lehtonen ja Hakola 1996)

- _—
L2
L5

=

= L
|
i
|
I~
T
||
i

r 4

\ e

© Lauri Mantyls 2011

KUVIO 4: Maasulkuvirran kompensointi
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Tdysin sammutetussa verkossa vikavirta voidaan laskea teoriassa yhtalon 5 avulla.
(ABB Oy 2000)

wl=_— (5)
Jossa:
L = sammutuskelan induktanssi[(]
c = wverkonvaiheen kapasitanssi[F]

Nollajannite Ug riippuu siis sammutuskelan induktanssista, verkon vaihejannitteesta,
verkon vaiheen maakapasitanssista seka taajuudesta yhtdlon 6 mukaisesti. (ABB Oy
2000)

Uy=w-L-I, =3-w*-L-C-U, (6)
Jossa:
U, = verkon vaithejdnnite[V]
U, = nollajinnite[V]

Kun verkon kytkentatilaa muutetaan, muuttuu verkon kapasitanssi. Talldin sammutus-

kelan induktanssi pitaa olla saddettavissa halutun vireen saavuttamiseksi.

Kompensointi voidaan toteuttaa joko hajautettuna tai keskitettynd kompensointina. Ha-
jautetulla kompensoinnilla tarkoitetaan tilannetta, jossa kompensointikelat sijoitetaan
johtoléht6ihin. Keskitetyssa kompensoinnissa kompensointikela sijoitetaan muuntajan
tahtipisteeseen. Hajautetussa jarjestelméssa kuristimien induktansseja ei tarvitse véltta-
matta saatdd, mutta keskitetty kompensointi vaatii miltei poikkeuksetta s&&dettéavan
sammutuskuristimen ja saatajan. (Aura 1993)

|r
_H-.

< — >

f

4 N N

'r ® Lauri Mantyls 2011

KUVIO 5: Osoitinpiirros virran komponenteista kompensointitilanteessa
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3.6 SFS 6001 standardin rajoitukset maasulussa olevan verkon kaytolle

SFS 6001 standardissa maaritelladn maadoituksen suunnittelulle, asennukselle ja testa-
ukselle kriteerit joita noudattamalla maadoitus toimii tarkoituksen mukaisesti kaikissa
tilanteissa pitden askel- ja kosketusjannitteet sallituissa rajoissa. Olosuhteista riippuen

lisamaadoitus voi olla tarpeen.

Maadoituksen rakenteelle on méaaratty viisi vaatimusta, jotka maadoituksen pitéa tayt-
taa. (Sesko Ry 2009)

e varmistaa mekaaninen lujuus ja korroosionkestavyys

e Kkestad termiseltd kannalta katsottuna laskelmissa madritetty suurin vikavirta

e estdd vahingot omaisuudelle ja laitteille

e varmistaa henkil6turvallisuus huomioon ottaen maadoituksessa maasulun aikana
esiintyvat jannitteet

e varmistaa johdolle tietty luotettavuus

Maadoituksen rakenteeseen vaikuttavat parametrit (riippuvaisia jarjestelmén maadoitus-

tavasta) ovat:

e vikavirran suuruus

e vian kestoaika

Ihmiselle vaaran aiheuttaa kehon l&pi kulkeva virta. Standardi IEC 60479-1 méérittelee
ihmisen kehon lapi virtaavalle virralle suurimmat sallitut arvot kestoajan funktiona.
Kuvaaja kosketusjanniterajoista on esitetty kuviossa 6. Kuvaajassa esiintyvat kayrat 1-
5 on laskettu taulukon 1 eri liséresistanssien(R, — esimerkiksi jalkineiden resistanssi,
Ra1 — seisontakohdan maadoitusresistanssi) sekd maaperan resistiivisyyksien (ps) arvoil-
la. (Sesko Ry 2009)

TAULUKKO 1: Liséresistanssit ja maaperan resistiivisyydet (Sesko Ry 2009)
1. llman liséresistansseja
2. R,=750 Q, Ra1=0 Q, ps=500 Qm
3. Ry=1750 Q, Ra1=1000 Q, ps=500 Qm



4. R,;=2500 Q, Ra1=1000 Q, ps=1000 Qm
5. Ra=4000 Q, R.1=1000 Q, ps=2000 Qm
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KUVIO 6: Kosketusjanniterajat ajan suhteen (Sesko Ry 2009)
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4 20KV:N VERKON KESKITETYN KOMPENSOINNIN TOTEUTTAMINEN

Kompensointikela kytketadn keskitetyssa kompensoinnissa syottdvan muuntajan toisi-
oon tahtipisteen ja maan valiin. Useimmiten 20 kV:n verkossa ei ole muuntajan tahtipis-
tettd kaytettavissa, koska yleisimmin muuntajien kytkentaryhma on Ydxx. Jos muunta-
jan toisio on tahtikytkentainen, tahtipisteen ja maan valiin ei voi aina sammutuslaitteis-

toa kytked tahtipisteen pienen virtakestoisuuden vuoksi.

Edelld kuvatussa tilanteessa verkolle luodaan téhtipiste erillisen maadoitusmuuntajan
avulla. Maadoitusmuuntajien kytkentaryhméa on Zn. Maadoitusmuuntaja voidaan varus-
taa myos erilliselld omakayttokaamitykselld, jolla apujannitettd voidaan ottaa laitteisto-
jen ja sdhkoaseman tarpeisiin.

Laitteisto koostuu neljasta peruskomponentista jotka ovat sammutuskela, sammutuske-
lan saatéja, rinnakkaisvastus ja mahdollinen maadoitusmuuntaja. Rinnakkaisvastus kyt-
ketadn kelan rinnalle ja vastuksen kytkentdd muutetaan tilanteesta riippuen. (Trench
Austria GmbH 2010)

4.1 ASC — kompensointikela

Kompensoinnin padkomponentti, kompensointikela eli kuristin, on kaksoissydamella
varustettu 6ljytaytteinen kela, jonka induktanssia muutetaan sydadmien ilmavélia séata-
malla. S&&td tapahtuu kotelon yl&osassa sijaitsevan moottorin avulla kierretangon véli-
tykselld ja sadtd on mahdollista myds kuormitettuna (Kuvio 7). Kierretangon asentotieto
luetaan potentiometrin avulla ja ldhetetddn saatdjalle. Rinnakkaisvastus on yleisesti
asennettu kiinteésti kelan runkorakenteeseen. Sammutuskelojen nimellistehot normaa-
leilla tilaustuotteilla ovat 200 kVVAr:sta aina 35 MVAr:iin asti. Kéyttjannite on rajoitet-
tu 145/N3 kV:in. (Trench GmbH 2010)
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KUVIO 7: Kompensointikelan ASC periaatekuva (Trench Austria GmbH 2010)

Kompensointikelassa on erillinen kdamitys PAW (Kuvio 8), josta sdatdjan ja maasulun
tunnistuslaitteiston tarvitsema virta le;; voidaan indusoida kompensointikelan valityksel-

I& nollapiiriin. Virran indusointi suoritetaan ECI —laitteella, jota ohjaa joko EFC20i —

saataja tai EFD20 —laitteisto.
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KUVIO 8: Virran indusointi kompensointikelaan (Trench Austria GmbH 2009)
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4.2 Rinnakkaisvastus

Rinnakkaisvastuksen tarkoitus on lisatd jadnndsvirran |y resistiivista komponenttia, jot-
ta suojareleille saataisiin suurempi virta. Rinnakkaisvastuksen ohjaukseen on yleisim-
min kaytossa kolme tapaa. Yleisesti vastus kytketaan vian ilmenemisen jalkeen ennalta
asetetun viiveen jalkeen kuristimen tehokaamin avulla jarjestelmén nollapiiriin. Toinen
tapa on pitad sitd jatkuvasti paéalla, jolloin vastuksen tehonkesto on oltava suurempi.
Kolmas kéytetty tapa on normaalitilanteessa pitdd se paalld ja katkaista vikatilanteen

jalkeen lyhyeksi ajaksi.

4.3 EFC20 ja EFC20i — sammutuskelan s&atajat

Kelan sdatajan tehtdva on muuttaa kompensointikelan induktanssia, jotta verkon kom-
pensointi saataisiin viritettyd mahdollisimman tarkasti haluttuun pisteeseen. EFC20
maarittad resonanssipisteen siten ettd se séatdd kelan induktanssia ylds- tai alaspéin
kunnes resonanssi piste on ylitetty. Sadt4ja ohjaa myos rinnakkaisvastusta (Kuvio 9).
(Trench Austria GmbH 2010)
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KUVIO 9: EFC20 periaatekuva (Trench Austria GmbH 2010)

Eroavaisuutena EFC20i:n toiminnassa verrattuna EFD20:en on virtainjektion hyodyn-
tdminen resonanssipisteen maarityksessa. Jotta virtainjektio saadaan tehdyksi, laitteis-
toon lisatdén yksi komponentti — ECI virtainjektori (Kuvio 10). Toiminta perustuu nol-
lapiiriin indusoitavaan(injektoitavaan) virtaan jonka suuruus tiedetadn. Mittaustulokset
kaapelivirtamuuntajilta saatdjalle saadaan nain nopeasti ja luotettavasti. Talloin kelan
induktanssia ei tarvitse séatda resonanssipistettd maéritettdessa, vaan kela voidaan saa-

t&& heti tilanteen muututtua jalleen haluttuun viritystilaan. (Trench Austria GmbH 2009)
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KUVIO 10: EFC20i periaatekuva (Trench Austria GmbH 2010)

4.4 ECI virran injektointilaitteisto

ECI- laite on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen (Kuvio 11). Laitteiston padkomponen-
tit ovat suojaerotusmuuntaja ja virtamuuntaja, jolta nollapiiriin syotetty virta mitataan.
Laitteisto kytketddn 230 V vaihtojannitteeseen. Laitteita saadaan joko sisé- tai ulkokéyt-
toon tarkoitetuilla kotelorakenteilla. Kuvion 11 laite on ulkokéyttéon rakennettu.
(Trench Austria GmbH 2009)
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KUVIO 11: ECI -laite. (Trench Austria GmbH 2009)

4.5 Maadoitusmuuntaja

Maadoitusmuuntajan tarkoituksena on luoda jarjestelmélle fyysinen téhtipiste, johon
kompensointilaitteisto voidaan kytked. Maadoitusmuuntajan nimellisteho mitoitetaan
vahintdan samaksi kuin sammutuskelan nimellisteho. Maadoitusmuuntaja voidaan va-
rustaa omakayttokaamityksella josta voidaan ottaa apujannitteet kéytettaville laitteille.
Jos maadoitusmuuntaja varustetaan omakayttokaamitykselld, sammutuskelan erottami-

seksi tarkoitettu katkaisija tulee asentaa maadoitusmuuntajan ja kuristimen véliin.



(26/53)
5 EFD20 - MAASULUN TUNNISTUS- JA PAIKANNUSLAITTEISTO

Perinteisten suojareleistyksien ongelmana on pieni- ja suuri-impedanssisten vikojen ha-
vainnointi johtuen mahdollisesti pienista nollapiirin virroista, virtamuuntajien virheista
ja ennen kaikkea vain yhden lahddn nollavirran mittaamisesta. EFD20-laitteiston
(Kuvio 12) suunnittelussa on lahdetty siitd ajatuksesta, ettd yhdelle laitteelle tuodaan
mittatiedot kaikkien lahtdjen (lahtdjen maaré rajoitettu 32:teen) summavirroista ja téhti-
pisteen ja maan valisesta nollajannitteestd. Naiden mittatietojen avulla laite kykenee ha-
vaitsemaan luotettavasti sekd pieni- ettd suuri-impedanssiset viat. (Trench Austria
GmbH 2009)
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KUVIO 12: EFD20 —laite (Trench Austria GmbH 2009)

EFD20-laitteisto voidaan varustaa myds kompensointikelan saatajalla (EFD20c), jolloin

erillista saatajaa ei tarvita.
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5.1 Laitteiston k&yttéonotto

Laite asennetaan laitekaappiin ja tavallisesti olisi suotavaa ettd asennusta varten olisikin
lahes tyhja kaappi kaytettavissa. Kuvion 13 tapauksessa erillista saat4jaa ei laitteistoon
ole kytketty, koska EFD on mallia EFD20c. Laitteiston lohkokaavioesityksestd (Kuvio

13) nédhdaan alla esitetyt laitteille kaapeloitavat tulot ja lahdot.

Kompensointikelalle kaapeloidaan:
e virtainjektorin virransyottokaapeli
e moottorin ohjauskaapeli

¢ nollajannitteen mittauskaapeli

Virtainjektorille kaapeloidaan:
o Kayttojannite

e EFD:lle virtainjektorin ohjaus- ja mittauskaapeli

EFD20c:lle kaapeloidaan:
o Kayttojannite
e moottorin ohjauskaapeli
¢ nollajannitteen mittauskaapeli
e johto/kaapelilahtdjen summavirrat ja katkaisijan tilatieto (maksimissaan 32 kap-
paletta)
e virtainjektorin ohjaus- ja mittauskaapeli

e Ulkoiset ohjaussignaalit ja tilatiedot
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KUVIO 13: EFD-laitteiston lohkokaavioesitys (Trench Austria GmbH 2009)

EFD20-laitteisto voidaan kytked myods olemassa olevan suojauksen rinnalle ja asetella
toimimaan halyttdvana laitteena. Jos laite toimii halyttdvana laitteena, voidaan l&htojen

laukaisut kytkea toimimaan myods myéhemmin.

Kéyttoonoton lopuksi laitteistolle suoritetaan kayttoonottokokeet (Kuvio 14), joissa
luodaan verkkoon maasulku suuren impedanssin kautta (Kuvio 14, oikea puoli). Toinen
ensitkoe voidaan suorittaa saadettavalla kipinavalilla (Kuvio 14, vasen puoli), jolla saa-
daan hyvin saddetyn ilmavalin avulla aikaiseksi katkeileva maasulku. Kokeiden aikana
tallennetaan hairidtallenteet (Kuvio 15), joista voidaan todeta aiheutetun vian laatu ja

tarkastella laitteiston toimintaa vikatilanteessa.
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KUVIO 14: Ensiokokeet (Maviko Oy 2009)

Edella esitetty katkeileva maasulku (Kuvio 15) on aiheutettu hieman alle yhden sentti-
metrin Kipinavélilla séhkdaseman kayttoonottokokeissa. Tilanteessa EFD20-laitteisto
kykeni havaitsemaan vian oikein ja pystyi tunnistamaan vikaantuneen lahdon. Kyseises-
sé tilanteessa EFD20:t4 ei ollut asetettu laukaisemaan vikaa, joten vikaantunutta 1&ht6a

ei erotettu verkosta.
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KUVIO 15: Hairiétallenne katkeilevasta maasulusta (Maviko Oy 2009)
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5.2 Maasulun tunnistusmenetelmat

Paikannuslaitteisto kayttaa péaaasiallisesti maasulun tunnistamiseen admitanssi-metodia.
Joissakin tilanteissa on pakko k&yttdd luotettavan tunnistuksen vuoksi eri metodeita.
Esimerkiksi jos laite kytketadn péélle ja nollajannite on suuri, virta-injektiota ei voida
tehda, joten kéytetddn “wattmetric”’-metodia. Laitteella on myds mahdollista hakea ma-
nuaalisesti maasulkuja tutkien laitteesta saatavia verkon parametreja samalla muuttaen
verkon kytkentdtilannetta. Manuaalisessa tunnistuksessa kdytetddn samoja periaatteita

kuin admitanssi-metodissa. (Trench Austria GmbH 2009)

5.2.1 ”Advance admittance”-metodi

Admitanssi-metodi on patentoitu Trench Austria GmbH:lle Eurooppalainen patentti EP
0812 427. Metodi perustuu referenssiparametrisarjaan, joka lasketaan lyhytaikaisessa
resonanssipiirin viritystilanteessa. Viritystilanne luodaan indusoimalla “terveessa tilas-
sa” ECI-virransyottolaitteella nollapiiriin virta erillisen sammutuskuristimen vieressa
olevan virransyottokelan PAW:n kautta. Laskenta koostuu kahdesta osa-alueesta, verk-
koparametrien laskennasta (verkkometodi) ja lahtoparametrien (l&htémetodi) laskennas-

fa.

Jos laitteisto kytketddn toimintaan kun verkko on “terveessa tilassa”, laitteisto kéyttaa
”verkkometodia” yhteen kytketyn verkon admitanssien maaritykseen. Laitteisto indusoi
virran lei nollapiiriin, jonka aikana mitataan nollajannite V. Referenssiarvoista seké
nollajénnitteesté laite laskee yhteen kytketyn verkon parametrit (Kuvio 16) (Z, — epa-
symmetria-impedanssi ja Zo - nollapiirin impedanssi) ja yksittaisien lahtdjen parametrit
(Zu n — yksittaisen lahdon epasymmetria-impedanssi ja lc » — Kapasitiivisten virtojen
summa). Jos edelld madritetyista arvoista laskettu verkon admitanssi ylittdd asetetun
yla- tai alarajan, muutetaan vikatilatieto joko matala- tai korkeaimpedanssiseksi viaksi.
(Trench Austria GmbH 2009)



(31/53)

N
Zu=1/Yu{ ~ | EI1
N
leci
X, 3X,

KUVIO 16: Yhteen kytketyn verkon ekvivalenttipiiri (Trench Austria GmbH 2009)

Jossa:

Vo nollajannite

leci indusoitu virta

XL kompesointikela

Ro yhteen kytketyn verkon haviot

Xc yhteen kytketyn verkon maakapasitanssi

Z, yhteen kytketyn verkon impedanssi Zo=X.||Ro||Xc=1/Y,

Z, yhteen kytketyn verkon epasymmetriaimpedanssi Z, = 1/Y,
El yhteen kytketyn verkon epasymmetriasyottojannite

1y yhteen kytketyn verkon epdsymmetriavirta

”Liahtometodia” (Kuvio 17) kédytetddn l&htdjen admitanssien maéritykseen vikatilassa.
Odotetut nollapiirien virrat lo n odotetrs VOidaan laskea nollajannitteen avulla, jos yksittéi-
sen ldhdon referenssiparametrit ovat tiedossa. Jokainen poikkeama mitatun ja lasken-
nallisen arvon vélilla tulkitaan yksittaisen 1ahdon vikavirraksi I ,. Jos yhteen kytketyn
verkon epdsymmetriaimpedanssi muuttuu, mutta vikavirtaa ei esiinny milld&n 1&hdollg,
tulkitaan muutos johtuneeksi kytkentdmuutoksesta ja suoritetaan referenssiarvojen péi-
vitys. Tilanne tulkitaan maasuluksi, jos vikaimpedanssi ZF (yhteen kytketyn verkon

epasymmetriaimpedanssin Z, muutos) on ennalta asetettua halytysrajaa pienempi. Vika
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paikannetaan sille lahdélle, jolla on suurin reaalikomponentti lasketussa vikavirrassa.
(Trench Austria GmbH 2009)
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KUVIO 17: Yksittaisen 1ahdon ekvivalenttipiiri (Trench GmbH 2010)

Jossa:

o n mitattu nollapiirin virta 1ahdélta n

Vo nollajannite

I n kapasitiivinen virta [&hdolta n

XC maakapasitanssi lahdota n

lun epasymmetriavirta lahdolta n

Zyn epasymmetriaimpedanssi 1ahdélté n
El, epasymmetriasyottéjannite 1&hdolta n

5.2.2 “Wattmetric”’-metodi

Kun laitteisto kytketadn paalle verkon ollessa maasulussa (hyvin suuri nollajannite), vir-
tainjektiota ei voida kayttédd. Yhteen kytketyn verkon eikd yksittaisten lahtjen referens-
siparametreja ei ole kdytdssa ja vikaimpedanssin ZF madritys laskennallisesti on mah-

dotonta.
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Edelld kuvatussa tilanteessa laitteisto kayttda tunnistamiseen kahden metodin yhdistel-
méaa (wattmetric ja transient), kunnes virtainjektio on taas mahdollista suorittaa. Kun
laitteiston laskema koko verkon ep&dsymmetriaimpedanssi Z, laskee asetetun halytysra-
jan alapuolelle, kaikki lahdot joiden epasymmetriaimpedanssit Z, , ovat asetettuja haly-

tysrajoja pienemmat merkitéan vikaantuneiksi lahdoiksi.

5.2.3 Transient”-metodi

“Transient”-metodi on kehitetty katkeilevien maasulkujen tunnistamiseksi. Laite tutkii
nollajannitteessé esiintyvié piikkiarvoja ja vertaa niitd lahtojen lo virtoihin. Terveissa
l&hddissé summavirran ja jarjestelman nollajannitteen valilla on 180° vaihesiirtokulma
(Kuvio 18).
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KUVIO 18: Transient-metodin periaate (Trench GmbH 2010)

5.3 Kayttoliittyma

Laitteen paikallinen kayttoliittymé on selked. Laitetta paikallisesti ohjattaessa hallinta
tapahtuu muutamalla nappédimella sekd yhdelld s&atopyorélla. Laitteessa on 24-rivinen
nestekidendyttd. Kayttajatasoja on kolme, jotka voi suojata omilla salasanoillaan. En-
simméinen “operation level” mahdollistaa ainoastaan laitteen padparametrien muutok-

set. Toinen taso “commissioning level” on jarjestelmén omien asetusten sddtoon tarkoi-
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tettu kéyttdjitaso. “Expert level” mahdollistaa kaikkien sdddettivien parametrien seka

kayttajasalasanojen muutokset.

Laitteen asetteluita pystytddn muokkaamaan joko paikallisesti tai tietokoneella. Tieto-
koneelle on kaksi eri ohjelmaa joilla asetteluita voidaan tehdd. Efdterm-ohjelmisto
mahdollistaa online-tilassa tehtdvat muutokset ja Efdparam—ohjelmalla voi asettelut

tehdd kerralla ja siirtdd yhdelld kertaa laitteiston muistiin.

5.3.1 Laitteen paénayttd

Laitteen padnaytt0 jakautuu kahteen palstaan, josta vasemmanpuoleinen ndyttad kom-
pensoinnin viritystilan ja oikeanpuoleinen osio esittad lahtdjen tilat summavirtoineen
(KUVIO 19). Ensimmaiselld rivilld ndytetddn saatajan tilatieto joka on esimerkissa
”sadtd padlla”. Tadmén perdssd on kompensointikuristimen sdétdtila — “viritetty”. Jos
sammutuskuristimia on useampia kuin yksi, nakyy niiden kytkentétilat kolmannella ri-
villa (esimerkissé on vain yksi kela kytkettynd). Kaksi viimeista rivia on varattu lyhyel-

le tarkennukselle, jonka laite nayttda kulloinkin tarkasteltavasta parametrista.
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KUVIO 19: Laitteen padnayttétila (Trench Austria GmbH 2009)
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Vasemmassa reunassa nakyy nollapiirin viritystilan resonanssikayra, jonka alla viritysti-

laan liittyvét parametrit:

I pos
Vo

Ires
Iy

lq

Kelan asento (suhteutettu kytketyn kelan maksimiarvoon)

Nollajannite (suhteutettu jannitemuuntajan toision nimellisjannitteeseen)
Verkon resonanssipiste (suhteutettu kytketyn kelan maksimiarvoon)
Sivuviritys (Ipes — lres). (suhteutettu resonanssivirtaan)

“wattmetric”- jadnnosvirta. (suhteutettu resonanssivirtaan)

5.3.2  Saatonayttdtila

Valitsemalla ”controller display” valinta, saadaan ndyttoon sdatonayttotila (KUVIO 20).

Néayttotilassa esitetddn vasemmalla puolella sama resonanssikdyra kelan saatdineen ja

oikealla puolella verkon parametrit:

V1o

verkon paajannite

nollajannite ASC1

nollajannite ASC2

virtainjektorin indusoima virta ASC1

virtainjektorin indusoima virta ASC2

verkon kokonaisepasymmertiaimpedanssi
resonanssiekvivalenttipiirin sarjaresistanssi (R, = E1 / Ig).

resonanssiekvivalenttipiirin sarjaimpedanssi
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KUVIO 20: Saatonayttotila (Trench Austria GmbH 2009)

Saatonayttdtilassa valinnalla FT (KUVIO 20) voidaan pakottaa laite tekeméén reso-
nanssin sdito. Jos controller valinta on ”on”-tilassa, voidaan laitteen muilla painikkeilla

esimerkiksi ohjata kelaa manuaalisesti. D valinnalla voidaan valita ndytettdva nayttotila.

KUVIO 20: Saatonayttotila (Trench Austria GmbH 2009)

5.3.3 Tunnistusnayttotila

Padnayton valinta “detection display” avaa tunnistusnayttétilan, joka mahdollistaa mo-
nien eri parametrien tarkastelun (KUVIO 21). Nayttétila mahdollistaa verkon osoitin-
piirosten seka erilaisten taulukoiden tarkastelun. Jokaiselle lahdélle on taulukoitu mita-

tut nollavirrat (lon) ja niiden hélytysrajat, lasketut epdsymmetriaimpedanssit (Zyn) ja ka-

pasitiiviset virrat (I¢).
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KUVIO 21: Tunnistusnayttétila (Trench Austria GmbH 2009)

5.3.4 Valikko-moodi

Missd tahansa nayttotilassa valittaessa valinta ’x”, laite avaa valikon, joka mahdollistaa
kaikkien systeemiparametrien muutokset (mm. kieli, aika). Lisaksi se tarjoaa PLC- oh-
jelmointityokalun, jolla kdyttaja voi tehda ohjelmia jotka pystyvat kasitteleméaan kaikkia
laitteen mittaamia ja laskemia arvoja. Ohjelmointityokalussa on sisdénrakennettuna
kaikki normaalit bittioperaattorit sek& laskurit, kiikut ja ajastimet. Ohjelmoitava logiik-
ka mahdollistaa myos niin digitaalisten- kuin analogisten l&htdjen/tulojen kéyttdmisen.

5.3.5 Kaukokayttd

Laitteiston ja SCADA:n (Supervisory Control And Data Acquisition — valvomo-
ohjelmisto) vélinen kaukokéytté on mahdollista joko langoitettuna tai SPABus- tai IEC
protokollan vélitykselld. SCADA:an voidaan vélittdd halytykset kaikista eri laitteen
méérittelemistd maasulkutyypeistd vikavastuksineen, epasymmetriaimpedansseineen
sekd kapasitiivisine virtoineen. Kompensointikelan kytkentatilatieto mahdollistaa mui-
den suojalaitteiden asetteluiden automaattisen paivityksen esimerkiksi tilanteessa, jossa
kompensointikela erotetaan verkosta. Laitteen parametrointi sekd kelan k&siajo on myos

mahdollista.
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Kaukokayttojarjestelmasta voidaan myos lukea tietoja verkon eristystilanteesta k&yton-
aikaisesti. Laitteiston runsaita 1/0 liitant6ja voi hyodyntad esimerkiksi sammutuskuris-

timen vélierottimen ohjaukseen.

5.4 Huolto

Itse EFD20-laitteisto ei vaadi madraaikaishuoltoja. Verkon rakenteen oleellisesti muut-

tuessa on kuitenkin hyva tarkastaa asettelut.

Kompensointikelan valmistaja suosittelee tarkastamaan laitteen visuaalisesti kuukausit-
tain. Visuaaliseen tarkastukseen kuuluu 6ljyn pinnankorkeuden seuranta, ilmankuivai-
men tarkastus seka saadtdmoottorin kotelon silmdmaéaradinen tarkastus. Vuosittain tarkas-
tettavia asioita ovat liitosten kunnon tarkastaminen silmamaéaréisesti, 6ljyvuotojen tar-
kastus, laitteen puhdistus sekd maadoituslapivientien tarkastus. Oljytankki tulee myos
tarkastaa seka mahdollisesti korjata korroosion aiheuttamat vauriot. (Trench Austria
GmbH 2009)

Joka viides vuosi kompensointikelan 6ljysta tulee ottaa ndyte analysoitavaksi ja verrata
tuloksia valmistajan antamiin raja-arvoihin. Jos saatavilla on héiridtallenne oikeasta
maasulusta, kannattaa siit4 tarkastaa lisdvastuksen toiminta. Jos hairiGtallennetta ei ole
saatavilla, voidaan lisdvastuksen toiminta koestaa ensiokokeella. Myos tahtipiste-
erottimen toiminta seka tilatiedon vélittyminen ja kuristimen saatdjan yla- seka alarajo-
jen toiminta tulee tarkastaa. Kun kompensointikelan rajakytkimet koestetaan, on kom-

pensointikela erotettava nollapiirista. (Trench Austria GmbH 2009)

55 Kaytossa olevat laitteistot

Talla hetkella Suomessa on kaytossd kolme laitteistoa, jotka ovat varustettu EFD20-
laitteella. Lisaksi muutamia on jo tulossa tai suunnitteilla. Suomen ensimmadinen lait-

teisto asennettiin vuonna 2009.

Ruotsissa laitetta on myyty hieman kauemman. Ruotsissa laitteistoja on vuoden 2011
alkuun asennettu jo noin 80 kappaletta.
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Vuonna 2010 toimitettiin Jyvaskylaan JE-Siirto Oylle EFD-laitteisto. Olin yhteydessa
Sakari Kauppiseen, joka vastaa séhkdverkon kéytostd, kunnossapidosta seka valvonnas-
ta Jyvaskylan Energia Oy:ssa. Heidan kaytossadn laitteen tarjoamat lahtojen vastusarvot
olivat olleet tarkemmassa seurannassa verkon kunnon valvonnassa. Laitteistolla on
mahdollista paikantaa yksittaiselle 1ahddlle mm. kaapelijatkosten eristysvikojen johdos-
ta esiintyvat toistuvat ohimenevat viat, jotka esiintyvat kostealla ilmalla sek& esimerkik-
si paéllystettyjen avojohtojen alkavat eristysviat. (Kauppinen 2011)

EFD20-laitteisto on talla hetkella vastaavista laitteista ainoa, jolla verkon eristysvikoja
voidaan havaita ennakoivasti ennen kuin vika aiheuttaa kayttokatkoksen. Myos katkei-
levien maasulkujen tunnistus toimii laitteessa hyvin. (Kauppinen 2011)

5.6 EFD20-laitteen edut

Maasulkuvirran kompensointi parantaa oleellisesti sekd sdhkon laatua ettd henkilGtur-
vallisuutta. Pikajalleenkytkennat vahenevat kompensoidussa verkossa noin 90 %. Myds
maadoituskustannuksista saatavat saastot ovat merkityksellisid, vaikkakin kompensoi-
dun verkon rakentaminen on hieman kalliimpaa. Vikapaikan vauriot jadvéat usein paljon
pienemmiksi kuin maasta erotetussa verkossa johtuen vikapaikan selkeésti pienemmasté

virrasta.

Kompensoidussa verkossa maasulut tulee tunnistaa luotettavasti ja tilanteesta riippuen
erottaa vikaantunut verkon osa selektiivisesti. EFD20-laitteisto mahdollistaa selektiivi-
sen suojauksen toteutuksen vaikeimmin havaittavissakin vioissa (katkeilevat- ja suuri-
impedanssiset viat ~20 kQ) seké tarjoaa kayttajalleen huomattavan méaaran lisatietoa
verkkonsa tilasta. Selektiiviselld katkeilevien vikojen (saattavat helposti laukaista koko
aseman verkosta) laukaisulla keskeytysajat saadaan lyhyemmiksi. Laitteiston kayttéjien
kannattaisikin perehtyd laitteen ominaisuuksiin hieman tarkemmin kuin mitd pelkka
kayttoonotto vaatii. Laitteiston sisdadnrakennettu PLC-ohjelmointitytkalu tarjoaa lahes
rajattomat mahdollisuudet osaavalle ohjelmoijalle. Useat viat voidaan rajata kaytonai-
kaisesti ja suorittaa korjaustoimenpiteet suunnitellun lyhyen keskeytyksen aikana.
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Laitteessa on valmiiksi ohjelmoituna toiminta mika valvoo lg:ien ja Ug:ien suuntia anta-
en valittdman halytyksen esimerkiksi tilanteessa jossa virtamuuntaja on kytketty vaarin

pain.



(41/53)
6 YHTEENVETO JA LOPPUPAATELMAT

Taman tyon tarkoitus oli perehdyttad lukija keskijanniteverkkojen maasulkusuojaukseen
kehitettyihin laitteistoihin ja tuottaa liitteend 1 oleva kalvopohjainen materiaali Maviko
Oy:lle. Tyo6ssa kasiteltiin Trench Austria GmbH:n laitteita seka kuvailtiin niiden toimin-
taperiaatteita ja rakenteita. Aihe oli mielenkiintoinen ja ajankohtainen verkkojen kaape-
lointiasteiden lisadntyessa. Maasulkuvirtojen kompensointi on nykyisissa laajoissa kaa-

peliverkoissa yha tdrkedmpé&a suurien maasulkuvirtojen vuoksi.

EFD20 —laite soveltuu hyvin keskitetysti kompensoidun verkon suojalaitteeksi tarjoten
my0s lisdarvona kayttajalleen paljon tietoa suojattavana olevan verkon tilasta. Laitteis-
ton monipuoliset ominaisuudet mahdollistavat my6s kompensoidun verkon helpomman
rinnakkaiskéytdén maasta erotetun verkon kanssa. SFS 6001 standardin mukaisesti myos
suuri-impedanssiset viat tulisi pystya havainnoimaan, mikéli se teknisesti on mahdollis-
ta. EFD20 —laitteen admitanssimetodi on markkinoilla olevien laitteiden tunnistusmene-
telmista herkin suuri-impedanssisten vikojen havainnointiin talla hetkelld. Valmistaja

lupaa laitteen havaitsevan luotettavasti noin 20 kQ:n viat.

Tyon suurin haaste oli etsid lahdemateriaalia tydssa esiintyvista laitteista. Riippumatto-
mien tahojen tuottamaa materiaalia en laitteista 10ytanyt ollenkaan. Tyon rajaaminen oli
my06s hieman hankalaa, koska tavoitteiksi oli asetettu vain EFD20 -laitteen toimintape-
riaatteiden ja kéyton kasittely. Tyon luettavuuden kannalta tydhon oli kumminkin sisél-

lytettava riittavasti perustietoa sahkoverkkojen maasuluista sekd suojauksesta.
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