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sekd laskentaa. Tavoitteena oli tarkastella ensin teoriaa oppikirjojen ja
aikaisempien opinnaytteiden avulla. Naiden perusteella voitiin tehda
maasulkuvirran laskentatyOkalu. Laskentatyokalun tarkoitus on laskea tarvittavat
arvot, jotka voidaan asettaa suojareleeseen.

Maasulku on verkon vikatilanne, jossa yksi tai kaksi vaihetta ovat kosketuksissa
maan kanssa. Tama tapahtuu yleensa avoverkossa puun kaatuessa linjan paalle
ja maakaapeliverkossa kaivinkoneen osuessa kaapeliin. Maasulkusuojauksessa
kaytetdaan suojareleitda, jotka tarvitsevat avukseen mittamuuntajia. Virran
mittauksessa kaytetaan yleensa kaapelivitamuuntajia ja nollajannite mitataan
kiskosta avokolmiokytkennalla.

Maasta erotetussa verkossa muuntajan tahtipiste ei ole kytkettyna maahan ja
sammutetussa verkossa muuntajan tahtipiste on kelan ja mahdollisen
lisavastuksen valityksella yhteydessa maahan. Molemmille tapauksille saadaan
johdettua kaavat Thevenin menetelman avulla. Suojauksen periaatteet
molemmilla verkoilla on samat, mutta erona on peruskulma, joka maasta
erotetulla verkolla on 90° ja sammutetulla verkolla 0°.

Maasulun laskentatyOkalussa oletus jannitetasona on 20 kV. Tyokaluun valitaan
haluttu maara Iahtoja ja tdman jalkeen kaikille lahdaille valitaan pudotusvalikosta
oikea kaapelityyppi. Kaapeleille annetaan pituus kilometreina ja taman jalkeen
laskentatydkalu ilmoittaa nollajannitteen seka maasulkuvirtojen arvot. Tyodssa
olikin tarkeaa, etta tyokalun kayton oppii parissa minuutissa ilman suurempaa
opastusta.

Maasulun laskentatyokalu on poistettu julkisesta versiosta.
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This work was carried out for Sahkdlandia Oy. The purpose of this thesis was to
make a tool that can calculate earth fault current. These calculations are slow to
make manually, and there is high risk for human error. The program was required
to be easy to use and present information in a clear format so that the company’s
customers can interpret it easily.

The first part of this work contains general theory of earth fault and showcases
the most common causes for earth fault in unearthed and compensated networks.
Equipment needed for protection and related general theory are also discussed.
The two types of networks are presented in their own sections. The unearthed
network and the principle of calculating the values needed are discussed first.
After this, a similar analysis of the compensated network and the calculation of
values is given. Moreover, this section deals with the basics of how compensation
is made.

In the final section, there is a demonstration of the calculation tool. The tool is
simple to operate, as the user only needs to input two values and select the cor-
rect cable type. After that, the tool gives the required values for the protection
relay to the user.

Confidential information was omitted from the public version of this thesis.
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1 JOHDANTO

Maasulku oli Fingridin verkossa yleisin vika vuonna 2018. Talloin Fingridin
verkossa tapahtui 125 maasulkua, kun vikoja oli yhteensa 189, (Fingrid

kayttohairiot).

Elenia oli suorittanut sddvarman verkon rakentamisesta 50% vuoden 2019
loppuun mennessa ja tdma luku nousee 75% vuoden 2028 mennessa (Elenia
saavarma). Saavarma verkko tarkoittaa monesti maakaapelointia ja tama johtaa
maasulun kompensointiin. Verkon muuttuessa suojareleet tarvitsevat uudet
asetteluarvot. Kasin maasulun laskenta on hidasta ja tulosten esitysmuoto ei ole
yhtenainen. Taman takia sahkdasemien suunnittelussa maasulkusuojaukseen
tarvitaan tyokalu, jolla voitaisiin nopeasti laskea tarvittavat maasulkuvirrat seka
nollajannitteet suojareleille. Siisti esitystapa seka helppokayttdisyys olivat

tarkeimmat lahtokohdat tyokalun rakentamissa.

Tata varten opinnaytetydassa on ensin perehdytty maasulkuun teoriapohjalta.
Maasulku on vialtaan sen tyyppinen, ettei se aina riko laitteita, eika nay
kayttajalle. Suojauksen syyna onkin useasti liilan suuret kosketusjannitteet, jotka
syntyvat maasulun aikana. Taman muodostuminen on kayty teoriakappaleessa

lavitse.

Maasta erotettu ja sammutettu verkko on kayty tarkemmin teorian osalta lavitse
omina kappaleinaan. Naissa kaydaan lapi mista maasulkuvirran, seka
nollajannitteen kaavat tulevat ja miten naiden valinen kulma nakyy

suojauksessa.

Lopuksi tydssa on esitetty maasulkuvirran laskentatyokalun kayttdé maasta
erotetulla verkolla. Esimerkkina on kaytetty sahkbasemaa, jossa on kuusi 20kV

lahtoa.



2 MAASULKU

2.1 Maasulun muodostuminen

Maasulussa vaihejohdin osuu maahan. Avojohtoverkossa tama voi tapahtua
esimerkiksi puun kaatuessa vaihejohtimen paalle. Toinen yleinen maasulun
aiheuttaja avojohtoverkossa on salamanisku, joka muodostaa maasulun joko
ylijannitesuojan tai rikkoontuneen eristimen kautta (Lakervi & Partanen 2008,
187).

Maakaapeliverkossa maasulku tapahtuu yleensa maanrakennustdiden
yhteydessa, kaivinkoneen kaivaessa kaapeliin niin, etta vaippa vaurioituu.
Teollisuusymparistdossakin voi tapahtua maasulku. Esimerkiksi
moottorikdamityksen vanhetessa tama voi lydda 1api moottorin runkoon.
Kaapelien ylikuormitus tai mekaaninen rasite voivat myos johtaa maasulkuun.
Teollisuusymparistossa maasulku ei ole niin yleinen kuin sahkonjakelussa,
koska yleisimpia vian aiheuttajia ovat salamaniskut ja muut luonnonilmiét

(Fingrid merkittavat hairiot, 5).

Maasulun tapahtuessa puun valityksella, tdma muodostaa vikaresistanssin Ry,
joka pienentaa maasulkuvirtaa /r. Maasulkuvirta on suurimmillaan, kun

vaihejohdin osuu suoraan maadoitettuun osaan esimerkiksi muuntajan runkoon.

Kaksoismaasulku tapahtuu, kun kaksi eri vaihetta osuvat maahan samaan
aikaan. (ABB:n TTT-kasikirja 2000. luku 8, 1). Kaksoismaasulku muodostuu
yleensa seurauksena yksivaiheisesta maasulusta, kun tama nostaa muiden
vaiheiden jannitteita maahan nahden kuvion 3 mukaisesti. Kaksoismaasulku
muistuttaa yksivaiheista maasulkua silloin, kun vikaresistanssi on suuri toisessa
viallisessa lahddssa. Hyvin johtavassa maaperassa kaksoismaasulku voi
muodostuu suuren oikosulkuvirran, kun vikaresistanssit ovat molemmilla
lahdoilla pienet (Morsky 1992, 306, 308-309).

Maasulussa verkon pituus vaikuttaa maakapasitanssin suuruuteen ja taten

myo6s maasulkuvirran suuruuteen. Mita suurempi verkko sahkéaseman on



kytketty, sitd suurempi maakapasitanssi seka maasulkuvirta ovat.
Maakaapeleilla on huomattavan paljon suurempi ominaiskapasitanssi kuin
avojohdoilla. (Lakervi & Partanen 2008, 186).

2.2 Maadoitusjannite ja kosketusjannite.

Maasulkuvirrasta muodostuu  maasulkupaikkaan maadoitusjannite ~ Unm.
Maadoitusjannite voi muodostua, kun salamanisku aiheuttaa muuntajalla
ylijannitesuojan toimimisen ja maasulkuvirta kulkeutuu ylijannitesuojan kautta
muuntajan maadoituksiin ja tastda maihin (Kuvio 1) (Lakervi & partanen 2008,
187-188).

KUVIO 1. Maadoitusjannite maasulkutilanteessa. (Lakervi & Partanen 2008,
188.)

Kuvion 1 ja ohmin lain mukaisesti maadoitusjannite voidaan laskea kaavan 1

avulla, kun tiedossa on maasulkuvirta seka maadoitusresistanssi Rm.
Un =1t Ry (1)
Kaavasta nahdaan, ettd maadoitusjannite kasvaa maasulkuvirran kasvaessa.

Maadoitusjannitetta voidaan kuitenkin pienentaa parantamalla

maadoitusresistanssia. Maadoitusresistanssi koostuu maaperan



resistiivisyydesta sekd maadoituselektrodin mitoista ja asennustavoista (SFS
6001, 121).

Maadoituselektrodeja on kahta eri tyyppia. Vaakamaadoituselektrodi, jotka
asennetaan yleensa ojaan tai perustuskaivannon pohjalle. Pystyyn tai vinoon
asennetut elektrodit ovat sauvaelektrodeja, jotka lyodaan maan sisaan.
Vierekkaisten sauvojen etaisyyden taytyisi olla suurempi kuin sauvan pituus.
Maadoituselektrodiin liittyvat maadoitusjohtimet on oltava mahdollisimman

lyhyita ja nama on suojattava mekaanisilta vaurioilta. (SFS 6001 2018, 125.)

SFS 6001 (2018, 104) on maaritellyt suurimmat maadoitusjannitteet laukaisuajan
funktiona. (Taulukko 1). Kyseinen standardi katsoo sallittujen arvojen toteutuvan,

kun toinen alla olevista ehdoista toteutuu.

Ehto C1: Kyseessa oleva asennus on osa laajaa maadoitusjarjestelmaa.

Ehto C2: Mittauksiin tai laskennallisesti maaritetty maadoitusjannite ei ole
suurempi kuin taulukon 1 mukaisen sallitun kosketusjannitteen arvo
kaksinkertaisena. (SFS 6001 2018, 91.)

TAULUKKO 1. Suurin sallittu kosketusjannite ajan funktiona. (SFS 6001 2018,

104.)
Vian kestoaika tr | Sallittu kosketusjannite Uy

S Vv

0,05 716
0,1 654
0,2 537
0,5 220
1 117
2 96
5 86
10 85

Laaja maadoitusjarjestelma maaritellaan niin, ettei alueella ole lainkaan tai on
vain vahaisia potentiaalieroja. Esimerkiksi sahkbasema, joka syottaa kaupungin
keskustaa tai muuta tiheasti rakennettua aluetta (SFS 6001 2018, 134.).



Ehdon C2 mukaisesti sallittuun kosketusjannitteeseen voidaan paasta
pienentamalla vian keston aikaa. Taman lisaksi verkkoa voidaan kompensoida,
milloin maasulkuvirrat ja taten maadoitusjannite pienenevat (Lakervi & Partanen
2008, 189).

2.3 Maasulun suojaus

Maasulun aikana sahkonjakelu voi jatkua ilman hairidta pitkiakin aikoja, koska
paajannitteet eivat muutu ja maasulkuvirrat ovat yleensa alle 100 A.
Kosketusjannitteet ovat syy siihen, miksi vika pitda kytkea pois paalta. Taman
lisdksi vian jatkuessa pitkdan yksivaihein maasulku voi kuitenkin muuttua
kaksoismaasuluksi. (Lakervi & Partanen 2008, 189)

Sahkdasemien 1ahdot on varustettu suojareleilld. Naiden ansiosta maasulun
tapahtuessa viallinen 1ahtd voidaan kytkea irti verkosta. Suojarele ei saa kytkea
tervetta lahtéa pois paalta. Suojareleiden taytyy kytkea sdhkdaseman syotto pois

paalta, kun kiskostossa tapahtuu maasulku.

Suojareleet tarvitsevat avukseen mittamuuntajia. Jokaisella 1ahdollda on oma
kaapelivitamuuntaja, joka mittaa summavirtaa. Kaapelivitamuuntajan arvot
100/1 A, 5P10, 1 VA, kertovat ensidvirran olevan 100 A ja toisiovirran eli
releeseen kytkettavat virran olevan 1 A. Taman lisaksi 5P10 kertoo
tarkkuusluokan olevan 5P sekd tarkkuusrajakertoimen olevan 10.
Kaapelivitamuuntajilla on taman lisaksi sallittu mitoitustaakka eli suurin
kuormitusimpedanssi, jolla virtamuuntaja pysyy sallitussa tarkkuusluokassa.
Mitoitustaakka ilmoitetaan yleensa tehona eli tassa tapauksessa 1 VA, mika
saadaan, kun mitoitustaakka kerrottaan nimellistoisiovirran neliolla. (ABB:N TTT-
KASIKIRJA 2000. luku 10,1-2). Suojauksessa voidaan kayttda myds
summavirtamuuntajilla, mutta on suositeltavaa kayttaa kaapelivitamuuntaja,
koska nama pystyvat mittaamaan pienia maasulkuvirtoja. (ABB:N TTT-
KASIKIRJA 2000 luku 8, 12)

Taman lisaksi kiskostosta taytyy IOytya vahintaan yksi jannitemuuntaja.
Jannitemuuntajalla toisiokdamit jaetaan kolmeen eri osaan: mittauskaami,

suojauskaami seka avokolmiokdami, jota kaytetddan maasulkusuojaukseen



(Kuvio 2). Avokolmiokaamiin lisatdan monesti kuormitusvastus, joka estaa
jannitemuuntajan seka verkon maakapasitanssin valisen resonanssipiirin.
(ABB:n TTT-kasikirja 2000. luku 10, s. 6-10)

da da da

Kuormitusvastus

KUVIO 2. Avokolmiokytkentd. (ABB:N TTT-KASIKIRJA 2000. luku 10, 11)

Jannitemuuntajan arvot iimoitetaan muodossa 20000:vV3/100:13/100:3 V, 20 VA,
CI:0,2S/3P. Ensimmainen arvo ilmoittaa ensidjannitteen ja kaksi seuraavaa arvoa
toisiojannitteet mittauskaamille ja avokolmiokaamille. CI:0,2S on mittauskaamin
tarkkuusluokka. 3P ilmoittaa  tarkkuusluokan suojauskaamille  seka
avokolmiokaamille. Luokalla 3P jannitevirhe saa olla + 3. Mitoitustaakka
ilmoitetaan naennaistehona. (ABB:N TTT-KASIKIRJA 2000. luku 10, 7-9)



3 MAASTA EROTETTU VERKKO

3.1 Teoria

Maasta erotetussa verkossa muuntajan tahtipistetta ei ole yhdistetty maahan
kelan tai vastuksen kautta. Terveessa verkossa vaihejannitteiden summa on
nolla. Maasulun aikana paajannitteet eivat eroa terveen verkon paajannitteista.
Vaiheiden ja maan valinen jannite voi maasulun aikana nousta paajannitteen

suuruiseksi kuvion 3 mukaisesti (Lakervi & Partanen 2008, 187.)

U, e

gL‘I

KUVIO 3. Vaihejannitteiden kayttaytyminen maasulun aikana (Lakervi &
Partanen 2008, 187.)

Vikavastuksen ollessa nolla maasulun aikana, nollajannite on vaihejannitteen
suuruinen. Kuviossa 3 maan potentiaali nousee L3 suuruiseksi tahtipisteeseen
nahden. Vikavastuksen kasvaessa nollajannite siirtyy lahemmaksi tahtipistetta
ja tarpeeksi isolla vikaresistanssilla maasulku voi nayttaa terveen verkon
vuotovirralta (Lakervi & Partanen 2008, 186.)

Maasulun tapahtuessa maasulkuvirta kulkee vikavastuksen kautta maahan.

Maakapasitanssien kautta virta kulkeutuu terveisiin vaiheisiin ja muihin



lahtdihin, tasta ne kulkeutuvat muuntajan kdamien kautta takaisin vikapaikkaan
kuvion 4 mukaisesti. (Lakervi & Partanen 2008, 183.)

L1

Lz LAHTO 1

L2 LAHTO 2

b
KUVIO 4. Maasulun muodostuminen maasta erotetulla verkolla. (Lakervi &

Partanen 2008, 183.)

Kuviossa 4 Lahto 2 on viallinen 1ahto ja [ahtd 1 on terve lahto. Eli 1ahto 1 syottaa
vikavirtaa 1ahtoon 2. Taman lisaksi pisteet a ja b voivat olla samassa

potentiaalissa, jos vika tapahtuu ilman vikavastusta.

3.2 Maasulkuvirran ja nollajannitteen laskenta

Maasta erotetulle verkolle voidaan piirtaa Thevenin mallin mukainen
yksivaiheinen sijaiskytkenta (Kuvio 5). Pisteet a, b ja ¢ on esitetty myds
Kuviossa 4. Johtimien ja muuntajan impedanssit ovat muutaman ohmin
luokkaa, kun taas vaihejohtimien kapasitanssit ovat satoja tai tuhansia ohmeja.

Taman takia ne voidaan olettaa laskennassa nollaksi.
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KUVIO 5. Sijaiskytkenta maasta erotetulle verkolle. (Lakervi & Partanen 2008,
191.)

Lahdejannitteen E suuruus on ennen vikaa olleen vaihejannitteen arvo.
Mahdollinen vikavastus on Rr Sijaiskytkennassa C, kuvaa kaikkien lahtojen
kapasitanssia, kun taas Cj, kuvaa tarkasteltavan lahdon kapasitanssia.
Sijaiskytkennasta saadaan maasulkuvirralle kaavan 2 mukainen yhtalo (Lakervi
& Partanen 2008, 184-185.)

3wC
o d3C 2)
— 1+j3wCRy —

Kaavasta nahdaan, etta mita suurempi lahtdjen muodostama kapasitanssi C on,
sita suurempi maasulkuvirta /f on. Vaihejannitteen Uv suuruus myos nostaa
maasulkuvirran arvoa, kun taas vikaresistanssin Rr kasvaessa maasulkuvirran
suuruus pienenee. Suojauksen lahtékohtana on kaksi pahinta kytkenta
tilannetta. Ensimmaisessa tapauksessa lahtoja on kytkettyna ainoastaan yksi,
jolloin suojaus taytyy toteuttaa nollajannitteen perusteella. Toisessa
tapauksessa sahkdasemalla on kaksi 1ahtoa kytkettyna yhta aikaa, jolloin
kaapelivitamuuntajan mittaama maasulkuvirta on pienimmilldan. Suojauksen

taytyy toimia ndissa molemmissa tilanteessa. (Lakervi & Partanen 2008, 197).

Kaapelivitamuuntajan mittaama virta saadaan jakamalla maasulkuvirta lahtdjen

kapasitanssien mukaan (kaava 3) (Lakervi & Partanen 2008, 195).



I — Cmin .l (3)
f.oma Coma + Cmin 4

Ylla olevan kaavan mukaisesti kaapelivitamuuntaja nakee ainoastaan osan
maasulkuvirrasta. Sahkdasemalla ollessa ainoastaan yksi 1ahtd kaytéssa muut
lahdot eivat voi syottaa vikapaikkaan virtaa, jolloin kaapelivirtamuuntajan
nakema virta on nolla. Taman vuoksi pitaa laskea nollajannite, joka saadaan
kaavalla 4 (Lakervi & Partanen 2008, 184.)

Uy 4)

U0=
J1+(3-w-CRf)2

Nollajannite pienenee maakapasitanssin kasvaessa. Suojauksen taytyy toimia,

kun maasulun tapahtuu kiskostossa ja kaikki lahdot ovat kytkettyna paalle.

Rasasen (2016, 20-21) mukaan Lehesvuo (2016) toteaa ettd maasulun
tapahtuessa maasulkuvirta on nollajannitetta edella. Suorassa maasulussa virta
on jannitetta edella 90° ja tama on suojauksessa peruskulma ¢o. Yleensa
verkon suojauksessa vaihteluvali Ap on peruskulmasta +88 astetta kuvion 6

mukaisesti.

®o=90° {

LAUKAISU ESTO




KUVIO 6. Vikavirran ja nollajannitteen valinen kulma. (Lakervi & Partanen 2008,
192.)

Ylla olevassa kuviossa 6 punaisen kayran oikealla puolella on alue, milloin
suojarele ei laukaise katkaisijaa. Talloin vikavirran /h suuruus on liian pieni, tai
nolla jannitteen ja vikavirran valinen kulma on vaaran suuntainen. Punaisen

kayran vasemmalla puolella suojarele laukaisee 1ahdon pois.



4 SAMMUTETTU VERKKO

4.1 Teoria

Viime vuosina maakaapelointi on lisdantynyt suuresti. Sahkdsiirtoyhtiot ovat
taman takia joutuneet kompensoimaan suuria maakapasitansseja lisaamalla
sammutuskeloja sahkoasemille. Taman takia maasulkuvirrat ovat
sammutetussa verkossa pienempia kuin maasta erotetussa verkossa. (Lakervi
& Partanen 2008, 184.)

Maasulun kompensointi voidaan suorittaa keskitetysti tai hajautetusti.
Keskitetyssa kompensoinnissa kompensointikuristin sijoitetaan sahkdasemalle.
Kuristin kytketdan verkon tahtipisteeseen, mutta koska yleensa
keskijanniteverkossa ei ole muuntajan tahtipistetta kaytdssa, muodostetaan
keinotekoinen tahtipiste muuntajan Z-kytkennalla kuvion 7 mukaisesti. (ABB:n
TTT-kasikirja, luku 8, 7.)

20 kV
T11 T
TAHTPISTEMUUNTAJA -~
Ri J Roll 3 L i ETR
T < SAMMUTUSKURISTIN L")
.f I" o
|

KUVIO 7. Sammutuskuristimen kytkenta.



Sammutuskuristin voi olla kiintea tai kuvion 7 mukainen sdaddolla varustettu.
Saadettavia kuristimia on kahta eri tyyppia. Jatkuvasaatoinen kuristin voi
muuttaa induktanssia jannitteisena. Tama tapahtuu muuttamalla rautasydamen
ilmavalia. Toinen vaihtoehto on valiottokytkimella varustettu kela (Morsky 1992,
322.)

Kuviossa 7 tahtipistemuuntajan syotto tulee sahkdasemalla 20 kV kennosta,
tasta se menee tahtipistemuuntajan 7717 kautta sammutuskuristimelle L1.
Sammutuskuristimen rinnalle voidaan kytkea vastukset R1 ja R2. Vastuksien
tehtavana on tuottaa hetkellisesti patovirtaa, jonka avulla suojarele pystyy

toteamaan vian. (Multirel, maasulkutilanne.)

Hajautetussa kompensoinnissa johtojen varsille sijoitetaan riittava maara
kuristimia. Yksittaiset johtolahdot jaavat talla tyylilla alikompensoiduiksi. (ABB:n
TTT-kasikirja 2000, Luku 8, 7.)

Sammutetussa verkossa maasulun tapahtuessa virrat kulkevat terveiden
vaiheiden kautta vikapaikkaa kohti. Erona maasta erotettuun verkkoon
maasulkuvirrat kulkevat muuntajan nollapisteeseen myos maadoituskelan ja
mahdollisen kelan rinnalla olevan vastuksen kautta kuvion 8 mukaisesti (Lakervi
& Partanen 2008

185.)
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KUVIO 8. Kompensoidun verkon maasulkuvirta. (Lakervi ja Partanen 2008,
185.)

Taysin sammutetussa verkossa ylla olevan kuvion 8 muuntajan tahtipisteeseen
kytketyn kelan induktiivinen virta on yhta suuri kuin l8hddista muuntajan
tahtipisteeseen kulkeutuvat kapasitiiviset virrat. Virrat ovat kuitenkin
vastakkaissuuntaiset, joten ne kumoavat toisensa muuntajan tahtipisteessa.
(Areva 2010,10)

4.2 Maasulkuvirran ja nollajannitteen laskenta

Kompensoidun verkon Thevenin sijaiskytkenta on esitetty alla (Kuvio 9). Alla

olevassa kuviossa on esitettyna pisteet a-c jotka I0ytyvat myos kuviosta 8.
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KUVIO 9. Kompensoidun verkon sijaiskytkenta. (Lakervi ja Partanen 2008,
185.)

Sijaiskytkenta on melkein samanlainen kuin maasta erotetussa verkossa, mutta
kapasitanssien rinnalle on tullut kela L seka kelan rinnalle kytkettava lisdvastus
R. Lisavastuksen tehtavana on lisata maasulun patokomponenttia ja taten
helpottaa vian paikantamista. Kuviosta 9 johdetaan kaava 5, jolla saadaan

laskettua kompensoidun verkon maasulkuvirta (Lakervi ja Partanen 2008, 185.)
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Taysin kompensoidussa verkossa maadoituskela kumoaa johtimien
kapasitanssin ja maasukuvirran lauseke muuttuu kaavan 6 mukaiseksi. (ABB:n
TTT-kasikirja 2000, 8)
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Taysin kompensoidun verkon lausekkeesta nahdaan, ettei maasulkuvirran ja
nollajannitteen valilla ole vaihesiirtoa. Rasasen (2016, 20-21) mukaan Lehesvuo
(2016) toteaa suojauksen peruskulman olevan 0 astetta ja vaihteluvalin olevan
188 astetta. Suojaus toteutetaan kuvion 10 mukaisesti, niin etta laukaisu

tapahtuu punaisen viivan ylapuolella.
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KUVIO 10. Maasulkuvirran seka nollajannitteen valinen kulma. (Lakervi ja
Partanen 2008, 192.)

Suojauksen ehdot ovat samat kuin maasta erotetulla verkolla. Laukaisu
toteutetaan suurella kulmalla, koska kompensointi voi joissain tilanteissa olla
suurempi kuin 1ahtdjen tuottama kapasitanssi. Tama voi tapahtua esimerkiksi
silloin kun sahkoasemalla on kiintea kompensointi ja kaikki [ahdot eivat ole
kaytossa. Maasulkuvirta voi taas jaada kapasitiiviseksi, jos verkon kompensointi

on alimitoitettu.



Kompensoidussakin verkossa taytyy suojata kiskossa tapahtuva maasulku
nollajannitteen avulla. Tama voidaan laskea kaavalla 7 (Lakervi & Partanen
2008, 186.)

—R
U, - . (7)

R+ R+jRR; - (30C or) —

Taysin kompensoidussa verkossa lauseke sievenee kaavan 8 mukaiseksi.
(ABB:n TTT-kasikirja, Luku 8, 9)

R (8)

Up = U
— "R +R 2L

Kompensoidussa verkossa viallisen johtolahddn summavirtaan vaikuttaa johdon
oma maakapasitanssi ja vuotohavioresistanssin kautta kulkeva osa
maasulkuvirrasta. Tassa tyossa ei ole tehty tarkastelua, miten maasulkuvirta

jakaantuu lahtdjen kesken kompensoidussa verkossa.



5 SAHKOASEMAN LASKENTA

5.1 Sahkoaseman tiedot

Esimerkki sahkoasemalla 20 kV lahtéja on 6 kpl. Lahtoihin kytketyt johdot ja

kaapelit on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Lahtojen 1-6 kaapelien/johtojen tiedot.

Lahto Kaapelin/johdon tyyppi Kaapelin/johdon pituus (km)
1 Avojohto 50
2 Avojohto 30
3 Avojohto 24
4 AHXAMK-W 185mm 10
5 AHXAMK-W 120mm 13
6 AHXAMK-W 120mm 7

Sahkdasemalla on yhteensa 10 kappaletta 20 kV kennoja, naistd ainoastaan
kuuteen on kytkettyna kaapelit, jotka vaikuttavat maasulkuvirran suuruuteen.
Taman lisaksi kennoihin on kytkettynd omakayttomuuntaja, syottd, mittaus ja
kompensointi. Omakayttdmuuntaja tuottaa sahkdasemalle tarvittavan sahkon
valaistukselle ja lammitykselle, mutta ei vaikuta suojaukseen. Sydttokenno on
toisesta paasta kytkettynd sahkdoasemaa syoéttdvaan muuntajaan ja toisesta
paasta kiskostoon. Kun kiskostossa tapahtuu maasulku, niin syottdokenno taytyy
kytked pois paaltd. Mittauskennossa on jannitemuuntaja ja taman
avokolmiokytkennasta mitataan nollajannite. Kompensointi on toteutettu kuvion
7 mukaisesti. Kun kompensointi ei ole kytkettyna vastaa tilanne maasta erotettua

verkkoa.

5.2 Tietojen syottaminen maasulkuvirran laskentatyokaluun

Kun l&htdjen lukumaara on tiedossa, tarvitsee tama luku syottaa maasulkuvirran

laskentatyokaluun. Kuvion 11 ylaosassa on esitetty laskentatyOkalun
lahtotilanne, kun [ahtdjen maara on 0. Tassa tapauksessa esimerkki



sahkbasemassa on 6 1ahtd3a, joten sydtetdan tydkaluun luku 6, kuten on tehty

kuvion 11 alemmassa osassa.

MAASTA EROTETTU VERKKO
S

Lihtsjen lkm.max 14 1 0

Kaapelin 1 tyyppi
Kaapelin 1 pituus (km)

Kaapelin 2 tyyppi

Kaapelin 2 pituus (km)

Kaapelin 3 tyyppi

Kaapelin 3 pituus (km)

MAASTA EROTETTU VERKKO

Lahtdjen lkm.max 14 i 6 IIL'ahto 1 Lahto 2 Lihto 3 Lahto 4 Lahto 5 Lihtd 6

Kaapelin 1 tyyppi 1

Kaapelin 1 pituus (km)

Kaapelin 2 tyyppi
Kaapelin 2 pituus (km)

Kaapelin 3 tyyppi
Kaapelin 3 pituus (km)

KUVIO 11. Lahtéjen maaran valinta.

Kun lahtdjen maaraksi valitaan 6, tama tuo esille yhteensa kuusi lahtéa. Kennojen
nimeaminen on sahkdasemakohtaista, jonka takia tyokalu antaa lahddille arvon

"Laht6 1, Lahto 2....”

TyOkalun jannitetasoa voi muuttaa, mutta oletuksena tama on 20 kV. Tyokalun

vikaresistanssiksi on asetettu 500 Q, jota voi tarvittaessa muuttaa. (Kuvio 12)

Pasjannite (kV) 20
Vikaresistanssi (ohm) 500
Sammutuskuristin (H)

Lisdvastus (ohm)

MAASTA EROTETTU VERKKO

Lahtojen [km.max 14 6 Ldhto 1 Lahto 2
Kaapelin 1 tyyppi Avojohto Avojohto
Kaapelin 1 pituus (km) 50 30

KUVIO 12. Paajannitteen seka vikaresistanssin arvot.

Tyokaluun on asetettu eri kaapelityyppeja seka naiden maakapasitanssien arvot
kilometria kohden. Ennalta eri kaapelityyppeja on maaritetty 9.Yhteensa eri
kaapelityyppeja voi olla 20. Naista kaapeleista on luotu pudotusvalikko Excelin

dadatydkalulla (Kuvio 13)



MAASTA EROTETTU VERKKO

Lahtajen lkm.max 14 6 [uahts 1 [Lshts 2 Lihto 3 Lsihts 4 Lihts 5 Liihts 6

Kaapelin 1 tyyppi Avojohto |- ojohto Avojohto AHXAME-W 185mm AHXAMK-W 120mm AHXAME-W 120mm
Kaapelin 1 pituus (km) A 30 24/ 10 13 7
Kaapelin 2 tyyppi [AHXAMK-W 70mm

[AHXAMEK-W 95mm
Kaapelin 2 pituus (km) [AHXAMK-W 120mm
Kaapelin 3 tyyppi [AHXAMEK-W 150mm

Kaapelin 3 pituus (km) ::::m:" ;5;;:

Maakapasitanssi (nF) AHXAME-W 300m v 180 144] 3000 3900 2100)
Pahimman tilanteen kapasitanssi (F) 0,00000044; 0,00000032 0,00000029 0,00000314 0,00000404 0,00000224
s [A) 4,73 3,49 3,11 19,14 20,45 16,78
loms (A) 1,53 1,55 1,55 0,88 0,73 1,08
Irin (A) 3,20 1,94 1,55 18,27, 19,72 15,70

KUVIO 13. Kaapelin tyypin ja pituuden valinta

Kaapelin  valittua Excel laskee tarvittavat tiedot automaattisesti.
Laskentatyokaluun voi samaan |ahtoon valita kolmea eri kaapelityyppia, joiden
summa muodostaa maakapasitanssin kyseiselle |ahdolle. Kolmeen eri

kaapelityyppiin paadyttiin sen takia etta talloin esitysmuoto pysyy siistina.

5.3 Maasulkuvirran laskentatyokalun antamat tiedot

Tyokalulla on laskettu esimerkki sdhkbéaseman maasulkuvirrat ja jannite (Kuvio

14). Paajannitteen suuruus on 20 kV ja vikaresistanssi on 500 ohm.

MAASTA EROTETTU VERKKO

Lshtsjen lkm.max 14 3 Lahts 1 Lahto 2 Lahto 3 Lahto 4 Laht5 5 Lahts 6

Kaapelin 1 tyyppi Avojohto Avojohto Avojohto AHXAMK-W 185mm___ |AHXAMK-W 120mm___|AHXAMK-W 120mm
Kaapelin 1 pituus (km) 50 30 24 10 13 7

Kaapelin 2 tyyppi
Kaapelin 2 pituus (km)
Kaapelin 3 tyyppi
Kaapelin 3 pituus (km)

Maakapasitanssi (nF) 300 180 144 3000 3300 2100|
Pahimman tilanteen kapasitanssi (F) 0,00000044 0,00000032 0,00000029 0,00000314 0,00000404 0,00000224
14 (A) 4,73, 3,49 3,11 19,14 20,45 16,78
loma (A) 1,53 1,55 1,55 0,88 0,73 1,03]
1o (A) 3,20 1,94 1,55 18,27 19,72 15,70

Uy (kv) 2,49

22%

lefmax (A) 22,64

KUVIO 14. Maasulkuvirran laskentatydkalun antamat tiedot

Muuta-funktio vertaa valittua kaapelityyppia ennalta maariteltyihin kaapeleihin
ja kertoo tdman maakapasitanssin kilometria kohden syoétetyllda pituudella.

Kaikille 1ahddille lasketaan oma maakapasitanssi.

Pahin tilanne suojauksen kannalta tapahtuu, kun oman lahdon kanssa on
kaytdssa ainoastaan pienimman maakapasitanssin omaava lahté. Excelin Min
toiminnolla etsitdan pienin maakapasitanssi, joka summataan yhteen oman
lahdon maakapasitanssiin. Tyokalussa pitaa itse osata katsoa lahtd, jossa on

pienin maakapasitanssi ja jattaa taman arvot huomioimatta.



Pahimman tilanteen kapasitanssin laskettua taytyy laskea maasulkuvirran arvo.
Tama saadaan kaavalla 9. (ABB:n TTT-kasikirja 2000, 2.)

V3wC 9)

J1 + (3wCRy)”

Ylla olevalla kaavalla saadaan maasulkuvirran /s arvo, kun kaavassa C:n paikalla
on tyOkalun laskema pahimman tilanteen kapasitanssi. Vikavastus R ja

paajannite U on asetettu laskentatyOkaluun tietoja antaessa.

Maasta  erotetussa  verkossa  tyOkalu ilmoittaa  viallisen  |&hdon
summavirtamuuntajien nakeman virran /lma. Taman laskentaan kaytetaan
kaavaa 3. Nollajannitteen suuruus ilmoitetaan kilovoltteina ja lasketaan kaavalla
10 (ABB:n TTT-kasikirja 2000, 5). Tata verrataan vaihejannitteen suuruuteen,

joka kertoo erotuksen prosentteina.

1
UO = * U‘U (10)

\/ 1+ (3wCR,)’

Nollajannite Uo on pienimmillaan, kun kaikki lahdot ovat kytkettyna saman
aikaisesti. Taman takia kapasitanssin C arvo kaavassa 10 on summa kaikkien

lahtojen omista maakapasitansseista.

Tyokalusta l6ytyy kohta, joka kertoo maasulkuvirran maksimi arvon. Kaavan 1
mukaisesti maadoitusjannite on suurimmillaan, kun maasulkuvirta on
suurimmillaan. Maadoitusjannitettd ei lasketa, koska tahan vaikuttaa

maadoitusresistanssi, joka taytyy laskea erikseen.



6 POHDINTA

Opinnaytteen tavoitteena oli tehda laskentatyokalu millad pystyy laskemaan
maasulkuvirran seka nollajannitteen. TyoOkalun taytyi olla helppokayttdinen ja

esitysmuodon siisti.

Tyossa teoriapohjana on kaytetty kirjallisuudesta I0ytyvia laskukaavoja. Tyota
varten kaavat on tarkistettu useasta muusta opinnaytetyosta, jotka kaikki
viittaavat samoihin lahteisiin eli Lakervin & Partanen. Myds ABB:n TTT-kasikirjan

kaavoja on kaytetty tyossa.

Esitysmuotona Excelilla tehty laskentatydkalu on siisti ja sen kayttdo on helppoa.
Laskentatyokalua tulee jatkossa kehittaa niin ettd se pystyy automaattisesti

laskemaan kompensoidun verkon lahtéjen omat maasulkuvirrat.
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