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Tassa opinnadytetydssa tutkittiin keskijanniteverkon suojausta, niin oiko- kuin maasulku-
tilanteissa. Opinnéytety6 on tehty Tampereen ammattikorkeakoulun opinnéytetydpajas-
sa. Opinnaytetydssa perehdyttiin keskijanniteverkon suojaukseen ja erityisesti releiden
kayttamiseen suojauksessa.

Tyon alussa kasiteltiin suojauksen teoria, jonka pohjalta keskijanniteverkon suojaus
toteutetaan. Teoriaosuudessa kaytiin lapi mité lakeja ja standardeja tulee noudattaa suo-
jausta toteutettaessa. Suojauksen toteutuksessa kasiteltiin selektiivisyyttd, jalleenkyt-
kentasekvensseja ja Suomessa yleisesti kaytettyja suojareleitd. Opinndytetyossa esitel-
I&4&n myGs yhden laitetoimittajan releen tuote-esittelyn.

Oiko- ja maasulkusuojauksen toteuttamisen osuudessa tarkasteltiin verkon séhkoteknis-
ten tietojen laskentaa ja releiden asetteluissa huomioon otettavia seikkoja. Oikosul-
kusuojauksen on toimittava selektiivisesti ja nopeasti, jotta ihmisille, eldimille ja lait-
teistolle aiheutuva vaara poistetaan mahdollisimman nopeasti. Suomessa huonot maa-
doitusolosuhteet tuovat mukanaan maasulun aikana esiintyvia vaarallisia kosketus- ja
askeljanniteongelmia. Kosketus- ja askeljannitteitd voidaan pienentda paremmalla maa-
doituksella, laukaisuajan laskemisella tai pienentdmélld maasulkuvirtaa. Maasulkuvirtaa
voidaan pienentaa kayttamalla sammutettua verkkoa.

Oikein aseteltu suojaus vahentdd ihmisille, eldimille ja aineistolle aiheutuvaa vaaraa
seké parantaa séhkonjakelun laatua ja toimintavarmuutta. Suomessa keskijanniteverkos-
sa erityispiirteitd ovat muuntajan tahtipistemaadoituksen ja nollajohtimen puuttuminen
seka sateittaisen verkon kéayttdminen. Téhtipistemaadoituksen ja nollajohtimen puuttu-
minen tekee maasulkuviasta oikosulusta poikkeavan vian. Kun kéytetdan sateittaista
verkkoa, voidaan oikosulkusuojauksen selektiivisyys toteuttaa yksinkertaisemmin.

Asiasanat: keskijannite, relesuojaus



ABSTRACT
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The purpose was to study short circuit and earth faulth problems in medium voltage
distribution networks. This thesis was made for Tampere University of Applied
Sciences. The aim of the thesis was to get acquainted with the protection system and
protection settings in a medium voltage grid. The study especially concentrates on relay
protection.

First the theory of the protection was discussed, which is nesessary to know when set-
ting up medium voltage grid protection. Laws and standards that have to be followed
when setting up protection were reviewed. Setting up protection part covered non-unit
protection, automatic reclosing equipment and commonly used protective relays in Fin-
land. The thesis also includes one relay representation of one product manufacturer.

Electrical variables of medium voltage distribution grid and the issues which have to be
considered when setting up short circuit and earth-fault protection for grid were also
studied. Short circuit protection has to operate fast and be selective that faults do not
harm people, animals or cause equipment fails. Finland's poor earthing conditions cause
dangerous step and touch voltages during earth faults. Step and touch voltages can be
lowered by improving earthing, lowering tripping time or lowering earth-fault current.
Earth fault current can be lowered by using resonant earthed neutral system.

Correctly installed protection system decreases the hazard to people, animals, equip-
ment and improves stability and quality of distribution. Special features of Finland's
medium voltage distribution are lack of star point earthing and neutral wire of transfor-
mer. Because of this earth fault is different from short citcuit fault.

Key words: medium voltage, relay protection
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa on tarkoituksena perehtyd keskijanniteverkon oikosulku- ja maasul-
kusuojaamiseen. Tyon teoria osuudessa kdydaan lapi suojauksen perusteita, Suomessa
kaytettyjen verkkojarjestelmien erityispiirteita, vian aikaisia vaaratilanteita ja haittoja,
selektiivisyyttd, jalleenkytkentédsekvensseja ja suomessa yleisimmin kaytettyja suojare-

leita.

Oikosulkusuojauksen toteutuksen osalta tutkitaan oikein toteutetun suojauksen periaat-
teita ja hyoOtyja. Ty0ssé tutkitaan mitd asioita suojattavasta verkosta tulee tietdd, jotta
relesuojaus voidaan toteuttaa. Hyvin toteutetulla oikosulkusuojauksella estetdan henki-
I6vahingot, johtojen ja laitteiden ylikuumenemiset ja sahkdjakelun hairiot ja keskeytyk-

set.

Suomen keskijanniteverkossa on erityispiirteend maasta erotetun- ja sammutetun verkon
kayttdminen, tdma johtuu suomen maaperan huonoista maadoitusolosuhteista. Nama
erityispiirteet tekevat maasulusta luonteeltaan eridvén vian oikosulkuvirrasta ja vaikeut-
tavat hieman maasulkusuojauksen toteuttamista. Maasulun aikana esiintyy vaarallisia

askel- ja kosketusjannitteitd, jotka ovat hengenvaarallisia ihmisille ja elaimille.



2 SUOJAUKSEN PERUSTEET

Suomessa keskijanniteverkon suojaukselle asetetut vaatimukset 16ytyvat sahkoturvalli-
suusstandardeista mm. SFS 6001. Sahkodyhtididen on taytettavd nama standardit. Suoja-
uksella ja siihen liittyvélla automaatiolla voidaan myds huomattavasti parantaa sahkon-
jakelun luotettavuutta. Suomessa keskijanniteverkon erityispiirteind ovat sateittdinen
syottotapa seké tahtipistemaadoituksen ja nollajohtimen puuttuminen. Sateittdisen ver-
kon kayttd yksinkertaistaa selektiivisen suojauksen toteuttamista. Tahtipistemaadoituk-
sen ja nollajohtimen puuttuminen tekee maasulun luonteeltaan oikosulusta poikkeavan
vian, jolloin sen tunnistaminen ja paikantaminen vaatii omat tekniikkansa. (Lakervi &
Partanen 2008, 176)

2.1 Suojalaitteet

Verkon laitteita suojaa kokonaisuutena mittamuuntajat, suojareleet ja katkaisijat. Stan-
dardin SFS-IEC 60050-448 mukaan suojausjarjestelma siséltaa suojauslaitteet, mitta-
muuntajat, johdotuksen, laukaisupiirin, tehol&hteet, tiedonsiirtojarjestelmén ja jalleen-
kytkentd automatiikan. Standardin mukaan katkaisijat eivat ole osa suojausjarjestelmaa.
Tiedonsiirto aseman laitteiden valilla hoidetaan johtimilla tai valokuidulla, ajoittain eri
asemilla sijaitsevat releet on myds yhdistetty toisiinsa tiedonsiirtojarjestelmalla. Suoja-
uksen toimivuuden kannalta ja vikaantuneen osan erottamiseksi yhteistoiminta laittei-
den vélill& on tarke&a. (Elovaara & Haarla 2011, 335. SFS-IEC 60050-448)

Suojauksen tehtdvd on havaita viat tai epdnormaalit olosuhteet verkkojarjestelméssa,
jotta viat voidaan korjata tai epanormaalit olosuhteet palauttaa normaaleiksi. Suojarele
on osa suojareleistysté ja suojausjérjestelméaa. (Elovaara & Haarla 2011, 335-336)

Oikosulku- tai maasulkuvian ilmennyttya vikaantunut verkon osa on erotettava muusta
jarjestelmasta, jotta ei aiheudu vaaraa hengelle, terveydelle ja omaisuudelle tai oikosul-
kuvirran aiheuttamia laiterikkoontumisia. S&hkoturvallisuuslain 410/1996 toisen luvun
viidennen pykélan mukaan s&hkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava,
valmistettava ja korjattava, seké kéytettdva ja huollettava niin, etta:

1. niistd ei aiheudu vaaraa kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle;

2. niista ei sdhkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota; seka
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3. niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti. (Elo-

vaara & Haarla 2011, 336)

2.2 Vikaantunut verkonosa

Suojauksen irrotettua verkon vikaantunut osa, muun verkon osalta tehonsiirto voi jat-

kua. Vikavirrat oiko- ja maasulkuvioissa ovat usein suuria, jolloin vikaantunut osa on

irrotettava verkosta nopeasti. Vikaantunut verkon osa voi aiheuttaa vaaraa ihmisille ja

eldimille, sekd hajottaa laitteistoja tai vahingoittaa omaisuutta. Verkon suojaaminen

releilld edesauttaa verkon jannitteen laatua ja taloudellisuutta. Laatuun vaikuttavat jan-

nitekuoppien kesto ja johtojen nopea kaytonpalautus. Kéyténpalautus voidaan toteuttaa

jalleenkytkentéreleistykselld. Taloudelliset menetykset vahenevat, kun viallinen verkon

osa irrotetaan mahdollisimman nopeasti ja ndin turvataan verkon mahdollisimman laaja

kayttd. Syita miksi viallinen osa on irrotettava muusta verkosta:

Vikavirran lampovaikutukset ihmisille ja elaimille tai laitteistoille, seka tulipa-
lovaara. Erityisesti valokaaren paine- ja lampdvaikutukset ovat hengenvaaralli-
sia.

Maasulun aikainen maassa kulkevan virran vaarallisuus ihmisille ja elaimille.
Suomessa maan ominaisvastus on suuri, miké aiheuttaa vikapaikan laheisyydes-
sé laajalle alueelle suuren askel- ja kosketusjannitteen.

Sahkodaseman vaaralliseksi nouseva potentiaali maasulun aikana.

400kV:n verkossa pitkdan jatkunut vika voi aiheuttaa stabiiliuden menetyksen.
Generaattorin nopeus kasvaa oikosulun ollessa lahella sitd, koska jannitekuoppi-
en takia verkon siirtokyky on pienempi. Vian jatkuessa pitkddn generaattori ei
todenndkdisesti pysty palautumaan tahtikayttoon, jolloin tapahtuu verkosta pu-
toaminen. Verkko romahtaa useiden generaattorien tiputtua verkosta.

Pitk&an jatkuneet jannitekuopat voivat aiheuttaa tehtaiden prosessien alasajon.
Maasulkuvirta voi indusoida hairiéjannitettd muihin virtapiireihin. (Elovaara &
Haarla 2011, 336-337)



2.3 Selektiivisyys

Selektiivisyys voidaan toteuttaa helpoiten kayttden aikaselektiivisyyttd. Kéytdnnossa
tdma toteutetaan porrastamalla suojauksen toiminta-aikoja (Kuvio 1), jolloin vikaa l&-
himpéané oleva rele toimii ensin. Aikaselektiivinen suojaus voidaan toteuttaa vakio- tai
kaanteisaikaisilla ylivirtareleilla. Vakioaikaisella releell& toimintanopeus ei ole riippu-
vainen mitatun virran suuruudesta, toisin kuin kadnteisaikareleelld toiminta on sité no-

peampaa mitd suurempi vikavirta on. (ABB TTT 2000, 7.5.1)

Time current curve LLL

1Eds SYOTONPUOLEINEN OIKOSULKUVIRTA
1E3s
100s

10s KUORMANPUOLEINEN
1s
0.1s
1E-2s
0.1kA kA 10KA

KUVIO 1. Aikaselektiivinenkadyrésto (ST-kortti 53.45)

Nykyaikaisilla prosessipohjaisilla releilld aika-asettelun ero taytyy olla véhint&én
150ms. Vastaavasti vanhemmilla elektronisilla releilld eron on oltava 300ms ja mekaa-
nisilla releilla vahintdan 500ms. Edelld mainitut ajat koostuvat asetetusta hidastusajasta,
releen havahtumisajasta ja katkaisijan toiminta-ajasta.(lakervi & partanen 2008, 177,
180-182)

Useiden suojien sarjakytkennéssa aikaselektiivinen suojaus voi olla vaikea toteuttaa,
silld kaytettavissé oleva aika loppuu kesken. Téssa tapauksessa selektiivinen suojaus
voidaan toteuttaa myos virtaselektiivisyydelld, jolloin hyddynnetddn vikavirran suuruu-
den vaihtelua verkon eri pisteissd. Vikavirta on suurempi l&hempané syottoa ja kaukana
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syotosta vikavirta ja& pieneksi. Virtaselektiivisyys saavutetaan asettelemalla syoton
puoleinen katkaisija riittavan epéherkaksi (Kuvio 2). (ST-kortit 53.14, 12 ja 53.45, 2-3)

Time current curve LLL
1E4s OIKOSULKUVIRTA
SYOTONPUOLEINEN
1E3s
100s
10s KUORMANPUOLEINEN
1s
0.1s
—
1E-2s8
0.1kA 1KA 10kA

KUVIO 2. Virtaselektiivisyyskayrésto (ST-kortti 53.45)

2.4 Jéalleenkytkentasekvenssit

Keskijanniteverkossa automaattisia jalleenkytkent6ja tehdadn vain avojohtovikojen jal-
keen. Jos jokin muu komponentti laukaistaan releen toimesta, katkaisijoita ei ohjata
kiinni automaattisesti. Muut komponentit kytketd&n verkkoon vasta kun on todettu nii-
den olevan ehjid. Maakaapeleilla pikajalleenkytkentad ei tehdd pidempien jadhtymisai-
kavakioiden takia. PJK:n yleisin syy on salaman aiheuttamat valokaariviat, jolloin k&y-
tonpalautus avojohtoverkoissa on nopeampaa jalleenkytkentdautomatiikalla. Ennen
PJK:&4 tarvitaan lyhyt jannitteeton aika, koska valokaaren loputtua ionisoituneen ilman

jannitelujuus ei valttamatta ole riittava. (Elovaara & Haarla 2011, 371)

Oikosulkukestoisuutta tarkasteltaessa on otettava huomioon mahdollisen pikajalleen-
kytkenndn vaikutus. Kuviossa 3 esitetty jalleenkytkentdsekvenssin toiminta. Johtimia

lammittava aika on talloin PJK:&4 edeltdvdn ja sen jalkeisen oikosulkujen kestojen
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summa, joka koostuu asetetusta hidastusajasta seké katkaisijan ja releen toiminta-ajasta.

Ekvivalenttinen oikosulun vaikutusaika voidaan laskea yhtalolla 1. (Lakervi & partanen

2008, 177)
A
A
PJK AJK
/L
- > €C————— > € > € >
1 153 £ 13
KUVIO 3. Jélleenkytkentasekvenssi (Simonen, M.)
_b
t=(t;+t,) e © +t; 1)

,jossa

t on oikosulun ekvivalenttinen vaikutusaika

t; on PJK:&4 edeltdvan oikosulkuvirran kestoaika

t, on PJK:n jalkeisen oikosulkuvirran kestoaika

to on aikajélleenkytkentaa edeltava jannitteeton aika

tz on AJK:n jalkeisen oikosulun kestoaika

T on johtimen ja&htymisaikavakio

2.5 Ylivirtarele

Ylivirtarele toimii, kun virta ylitt4a sille asetetun arvon. Rele ei ole paras vaihtoehto

silmukoidun verkon suojaukseen, sill& se ei havaitse virran suuntaa. Silmukoidussa ver-

kossa vikavirta voi tulla useasta suunnasta. Silmukoidussa verkossa ylivirtareletta voi-
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daan kéyttaa varasuojana, mutta vakioaikareleell& vastaan tulee selektiivisyys ongelmia
ja kaanteisaikareleelld laukaisuajat voivat venyé liian pitkiksi. Suunnattu ylivirtarele
havaitsee myos vikavirran suunnan mittaamalla virran ja jannitteen vélistd kulmaa. Re-
lettd kaytetdan silmukoidussa verkossa. (Elovaara & Haarla 2011, 346; Koivunen 2010,
11)

Vakioaikaylivirtarele havahtuu virran mittausarvon ylittdessé asetteluarvon ja toimii
asetutun havahtumisajan tullessa tayteen. Rele palautuu, kun virta alittaa asetteluarvon
riittavasti jos releen asettelut sallivat sen. Vakioaikaylivirtarelettd voidaan kayttaa sateit-
taisjohdon, muuntajan, reaktorin, kondensaattorin ja generaattorin suojauksessa. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 346)

Kéanteisaikaylivirtareleen toimintahidastus on virtaan nahden kaéanteinen, jolloin suuri-
virtaiset viat laukeavat nopeammin. Relettd voidaan kayttdd myds silmukoiduissa ver-
koissa. Kaanteisvaikutuksen jyrkkyys voidaan madarittdd standardikayriltd. IEC-
standardin 60255-3 kédyrien (KUVIO 4) mukainen laukaisuaika ttrp voidaan laskea
yhtalolla 2. (Elovaara & Haarla 2011, 346)

trrip = & (2)

>

,jossa
| on verkon vikavirta
I> on releelle asetettu havahtumisvirta
A on kéanteisaikareleen parametri
p on kdanteisaikareleen parametri

k aikakerroin

Kéanteisaikareleen parametrit 16ytyvét taulukosta 1 ja aikakerroin kuviosta 4. Parametrit

vaikuttavat kayran jyrkkyyteen ja aikakerroin laukaisuaikaan.
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TAULUKKO 1. IEC-standardin 60255 mukaiset kaanteisaikareleiden parametrit A ja p
eri jyrkkyyksille

Kayran jyrkkyys A p
Normal 0,14 0,02
very inverse 13,5 1
extremely inverse 80
long time inverse 120 1
tls

KUVIO 4. Very Inverse standardikayra. (Elovaara & Haarla 2011, 347)

2.6 Distanssirele

Distanssireletta kaytetddn silmukoidussa verkossa, koska se pystyy havaitsemaan vian

suunnan. Silmukoidussa verkossa vikavirta voi tulla useasta suunnasta ja pienin vikavir-
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ta on suurempi kuin suurin kuormitusvirta. Ohessa kuvio Distanssireleen toimintaperi-
aatteesta (Kuvio 5). (Elovaara & Haarla 2011, 348)

X4
Toimintapiste
/ johtovian aikana

Normaali

toimintapiste
O

—p

Normaali R

toimintapiste
O

R

a) b)

KUVIO 5. Distanssireleen toimintaperiaate, kun asettelukuvio on a) ympyra b) moni-
kulmio. (Elovaara & Haarla 2011, 350)

Vasemmalla kuviossa a) ympyrakuvion on releen ensimmaéinen vyohyke. Oikealla ku-
viossa b) monikulmion muotoisessa asettelukuviossa on kolme laukaisevaa vyohyketta
(Z1, Z» ,Z3) ja uloimpana havahtumisvyohyke. Normaalissa kayttotilanteessa johdolla
kulkee péatdtehoa, jolloin toimintapiste on vyohykkeen ulkopuolella ja lahelld R-akselia.
Mité suurempi teho johdolla kulkee, sitd lahempéna toimintapiste on origoa. (Elovaara
& Haarla 2011, 350)

Distanssirele laskee impedanssia johdon virran ja johdon alkup&én jannitteen avulla.
Mittaustiedot releelle tulevat virta- ja jdnnitemuuntajilta. Vian suunnan rele paattelee
virran ja jannitteen vaihesiirtokulman avulla. Vian ollessa releen edessd, virta on noin
90 astetta jannitettd jaljessa, silla vikavirta on induktiivista loisvirtaa. Vian takana ole-
minen tarkoittaa vian olevan samalta sdhktasemalta lahtevalla toisella johdolla, tassa
tapauksessa virta on 90 astetta jannitettd edella. Distanssireleiden toimintaan vaadittava
virran minimiarvo eli virtaherkkyys on mikroprosessorireleilld 10 prosentti ja séhkome-
kaanisilla releillda 50 prosenttia releen nimellisvirrasta. Jos vikavirta on pienempi kuin

releen virtaherkkyys, rele ei havaitse vikaa. Vika jaa myds huomaamatta vikaresistans-
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sin ollessa liian suuri, jolloin distanssirele ei pysty erottamaan resistiivista vikavirtaa

normaalista kuormitusvirrasta. (Elovaara & Haarla 2011, 349)

2.7 Differentiaalirele

Differentiaali rele mittaa suojattavaan kohteeseen tulevien ja lahtevien virtojen erotusta.
Rele toimii kun virtojen erotus on suurempi kuin asetusarvo. Suojausalueen ollessa ter-
veessa tilassa virrat menevéat suojausalueen lapi, joten virtojen summa on nolla. Vian
ollessa p&alla summa ei ole nolla ja virta ei mene suojausalueen Iapi, jolloin ulkopuolel-
ta tulevat vikavirrat tulevat suojausalueelle. Differentiaalirele pystyy suojaamaan virta-
muuntajiensa mittauspisteiden valisen alueen, eiké se pysty toimimaan mittausalueensa
ulkopuolella. Toiminta-aika differentiaalireleellda on noin 30 ms ja releen kanssa ei kay-
teta hidastusta. Differentiaalisuojauksen periaatekuvasta (Kuvio 6), ndhdaan kuinka
differentiaali rele M laskee virtamuuntajiensa CT1 ja CT2 toisiovirtoja 11 ja 12. Jos re-
leen laskema erovirta eroaa nollasta, suojattavalla kohteella on vika. (Elovaara & Haarla
2011, 355)

i1 e e e e o i2
—p i <
I Suojattava kohde
CT1| |1 ! ! |2 |CT2
< S e — o owd »
[
M
f 1+ 12

KUVIO 6. Differentiaalisuojauksen periaatekuva. (Leino, A. 3)

2.8 Nollavirtareleet ja suunnatut maasulkureleet

Nollavirtarele kytkentddn muuntajan toisiokdameihin ja mittaa vaihevirtojen summavir-
taa. Rele toimii maasulussa, mutta ei tunnista vikavirran suuntaa. Asettelut eroavat sen

mukaan onko kyseessa herkka nollavirtarele vai karkea nollavirtarele. Herkalla nollavir-
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tareleen hidastus on suuri ja virta-asettelu pieni. Karkean nollavirtareleen asetteluihin
tarvitaan vikavirtalaskelmia ja hidastus on lyhyt ja virta-asettelu pieni. (Elovaara &
Haarla 2011, 353-354)

Suunnattu maasulkurele on nollavirtarele, joka havaitsee myos vikavirran suunnan nol-
lavirran ja nollajannitteen valisestd vaihekulmasta. Vikaresistanssittomassa maasulussa
virta on suuri ja nollajannite pieni, talldin suunnattu maasulkurele ei havaitse vian suun-

taa ja parempi ratkaisu on kayttaa nollavirtarelettd. (Elovaara & Haarla 2011, 354)
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3 OIKOSULKUSUOJAUS

Oikosulku voi syntya virtapiiriin eristysvian tai ulkoisen kosketuksen takia. Piiri voi
sulkeutua suoraan, valokaaren tai muun vikaimpedanssin kautta. Oikosulku voi tapahtua
kahden tai kolmen vaihejohtimen tai vaihejohtimen ja maan vélille. Oikosulun vikavirta
on tyypillisesti kuormitusvirtaa suurempi. Oikosulkuviat voivat aiheuttaa henkildvahin-
koja, johtojen ja laitteiden ylikuumenemista seka héairioité tai keskeytyksia sahkonjake-
lussa. Edell& mainituista syista virtapiirin vikaantunut osa kytketaan irti sahkdnsyotosta

rele- tai sulakesuojauksella. (Lakervi & Partanen 2008, 28)

3-vaiheinen oikosulku on eniten verkkoa rasittava vika, joka on kytkettdva mahdolli-
simman nopeasti pois. Oikosulkuvirta voi saavuttaa 30...40-kertaisen virran nimellisvir-
taan nahden. Suuresta virrasta johtuen oikosulkuvirta voi vioittaa johtimia ja kojeita.
(Aura & Tonteri 1993, 159)

Kolmivaiheisen oikosulkuvirran suuruus voidaan laskea yhtélolla (3), kun tiedetdan
vikapaikan vaihejannite ja verkon kokonaisimpedanssi. Tulosten avulla voidaan mitoit-
taa ja arvioida laitteiden mekaanista kestoisuutta, katkaisijoiden katkaisukykya seka
oikosulkuvirran johdoille ja laitteille aiheuttamia lampd6tilamuutoksia. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 29)

_ U
=20z ®)

,Jjossa
¢ on vikavirta
Z; on vikaimpedanssi
U, on vikakohdan vaihejannite ennen vikaa
Z; on verkon impedanssi vikakohdassa

Suojana oikosulkuja vastaan voidaan kayttaa ylivirta-, differentiaali- ja distanssireleita.
Ylivirtarelettd voidaan kayttad, jos pienin vikavirta on suurempi kuin suurin kuormitus-
virta. Silmukoidussa verkossa vikavirrat tulevat eri suunnista, jolloin ylivirtarele ei ole
paras vaihtoehto, silld se ei havaitse virran suuntaa. Silmukoituun verkkoon distanssire-
le on paras vaihtoehto, silld se havaitsee my0s vikavirran suunnan ja etéisyyden. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 340)
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3.1 Alkuoikosulkuvirta ja jatkuvuustilan oikosulkuvirta

Alkuoikosulkuvirran suuruus koostuu symmetrisesta alkuoikosulkuvirrasta 1"« ja vai-
menevasta tasavirtakomponentista A. Alkuoikosulkuvirta on symmetrisen oikosulkuvir-
ran tehollisarvo vian alkuhetkelld. Vian jatkuessa reaktanssit kasvavat ja oikosulkuvirta
vaimenee jatkuvuustilan arvoon I'c. Sysaysoikosulkuvirta T, on oikosulkuvirran ensim-
maisen huipun hetkellisarvo, kun mukana on myos tasavirtakomponentti. Tasavirta-
komponentin suuruus riippuu piirin R/X-suhteesta ja oikosulun syntyhetkesta. Kuviossa
6 oikosulkuvirran kayrdmuoto. (ABB TTT 2000, 7.1)

2217
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KUVIO 7. Oikosulkuvirran kdyramuoto (ABB TTT 2000, 7.2)

3.2 Releiden asettelut

Releiden asetteluja varten on tiedettdva verkon eri osien suurimmat ja pienimmét vika-
virtatasot, verkon eri osien ja komponenttien oikosulkukestoisuudet, nimellisvirrat ja
suurimmat kuormitusvirrat. (ABB TTT 2000, 7.6.1)

Suojaus oikosulkua varten on aseteltava niin, ettd suojaus toimii pienimmalla esiintyval-
I& oikosulkuvirralla. Pieninté vikavirtaa laskettaessa tulee ottaa huomioon kaikki vika-
virtaa pienentévaét tekijat, kuten kytkentétilanteet, verkkojannite ja vikatyyppi. Asettelu-

arvoissa tulee ottaa myds huomioon verkon suurin kuormitusvirta ja verkon komponent-
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tien oikosulkukestoisuudet. Suojaus ei saa toimia suurimmalla kuormitusvirralla eika
kytkentévirtasysayksistd, moottorien kaynnistysvirroista tai hetkellisista ylivirtatilan-
teista. Releiden asetteluarvot on myos valittava niin, ettei verkon komponenttien oi-
kosulkukestoisuudet ylity. (ABB TTT 2000, 7.6.1)

3.3 Kasin laskenta

Oikosulkusuojauksen mitoituksessa on otettava huomioon seuraavat asiat:

e Suurin kuormitusvirta, koska suojalaite ei saa toimia suurimmalla kuormitusvir-
ralla

¢ Pienin mahdollinen oikosulkuvirta, koska suojalaitteen on toimittava vahintaan
talla virralla

e Johtimen terminen kestavyys. Suurin ekvivalenttinen oikosulkuvirta ei saa ylit-
t&& suurinta sallittua yhden sekunnin oikosulkuvirtaa (Lakervi & Partanen 2008,
180-181)

U= 20 . .21kV
150 /5A
3 km 25km
1 Sparrow
S, = 1600MVA a Dl Al 132 b ar C
@ 1 Snax = 3.3MVA |
10/21 kV § 5;
16 MVA 0 Sf ¥
Uy, = 10% ] =
2
B o —
KUVIO 8. Esimerkkiverkko (Lakervi 1996, 45)
Suurin kuormitusvirta Imax voidaan laskea yhtalolla (4).
Smax _ 3.3 _
Lnax = N 3_20kA = 0,10kA 4)

,jossa
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Smax ON verkon suurin kuormitus naennaisteho

U on keskijanniteverkon jannite
Vikapaikan impedanssi muodostuu 110kV:n verkon vaikutuksesta, muuntajan osuudes-
ta sekd johtimen impedanssista. Johtimen impedanssiin vaikuttavat johtimen materiaali,

pituus ja poikkipinta.

110kv:n verkon vaikutus vikaimpedanssiin voidaan laskea yhtalolla (5).

_UZ(Up\% 1102 (21\? |
X = E(u_l) === (Z) a=0270 (5)
Rk =0
,jossa

Xk on syottavan 110kv:n verkon vaikutus vikaimpedanssiin
U, on syo6ttavan 110kV:n verkon nimellisjannite

U, on syo6ttavan 100kv:n verkon jannite

U; on keskijanniteverkon jannite

Sk on muuntajan oikosulkuteho

muuntajan vaikutus vikaimpedanssiin voidaan laskea yhtalolla (6).

2 2
szuk-z—zzo,y%:zisn (6)

uk on suhteellinen oikosulkuimpedanssi (%)
U, on keskijanniteverkon nimellisjénnite

S, on muuntajan nimellinen ndenndisteho

Kokonaisoikosulkuimpedanssin muodostuu siis 110kV:n verkon vaikutuksesta, muunta-
jan vaikutuksesta ja johtimen impedanssista. Esimerkissa oikosulkuimpedanssi pisteessé
a. Piste a on kiskostossa, jolloin johtimen impedanssi Z; on nolla. Kokonaisoikusul-

kuimpedanssi lasketaan yhtal6lla (7).
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Z,=0+j(0,27 + 2,75 + 0) = 3,020

,Jjossa
Zi on vikapaikan impedanssi

Z;jon johdon impedanssi

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtélolla (8). Esimerkissé kolmivaihei-
nen oikosulku pisteessa a.

U
lesv =77 (8)

21

Ik_a = mkA = 4,0kA

Pienin mahdollinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtalélla (9). Pienin mahdollinen

oikosulku on kaksivaiheinen, joka saadaan kertomalla kolmivaiheinen oikosulku ker-

toimella v/3/2.
Ik_Zv = \/§/2 ’ Ik_3v 9)
,jossa

l_ovOn kaksivaiheinen oikosulkuvirta

l_svon kolmivaiheinen oikosulkuvirta
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4 MAASULKUSUOJAUS

"Maasulku on vian aiheuttama johtava yhteys paavirtapiirin vaihejohtimen
ja maan tai maadoitetun osan valilla. Johtava yhteys voi syntyd myods
valokaaren kautta. Kahden tai useamman vaihejohtimen maasulkuja
saman jarjestelman eri kohdissa kutsutaan kaksois- tai moninkertaisiksi
maasuluiksi.” (SFS 6001+A1+A2, 17)

Kéyttomaadoitetussa verkossa maasulku on yksivaiheisen oikosulun kaltainen. Tassa
tapauksessa vikavirta voidaan laskea, kun tiedossa on verkon impedanssit. Mikali vika-
resistanssi maasulkukohdassa ei ole liian suuri, verkon oikosulkusuojat toimivat myods
maasulussa. (ABB TTT 2000, 8.1)

Maasulkusuojana voidaan kéayttad nollavirtaa mittaamaan asetettua ylivirtarelettd. Nol-
lavirtareleen toiminta perustuu virran suuruuteen, jolloin se laukaisee seka releen edessa
ettd takana olevat viat eli se ei ole suuntaherkkd. Suojana voidaan kayttdad myds maasul-
kuvirran suunnan havaitsevia distanssireleitd tai suunnattuja maasulkureleitd. Distanssi-
relettd ei voida kayttd4 ainoana maasulkusuojana, koska se pystyy havaitsemaan maasu-
lut noin 20 Ohmin vikaresistanssiin saakka. Suomessa maasulut on pystyttava laukai-
semaan 500 Ohmin vikaresistanssiin saakka. (Elovaara & Haarla 2011, 340-341)

4.1 Kosketusjannitteet maasulun aikana

Maasulku aiheutuu usein vaihejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitet-
tuun osaan, talléin syntyvén kosketusjénnitteen suuruus riippuu maasulkuvirrasta ja
suojamaadoituksen resistanssista. SFS 6001 -standardi maarittelee sallitut kosketusjan-
nitteen Uy, arvot, joihin vaikuttaa vian kestoaika tr (Taulukko 2). Arvoa méaariteltaessa
on otettu huomioon kehon kautta kulkeva virta, vian kestoaika sekd kehon kokonaisim-
pedanssiin vaikuttava virran kulkutie kehossa. Vaatimuksiin pé&stadn parantamalla
maadoituksia, laukaisuaikaa lyhentdmalld tai maasulkuvirtaa pienentamélla. Maasulku-
virtaa voidaan pienentdd sammutuskuristimella tai jakamalla galvaanisesti verkkoa
osiin. (Lakervi & Partanen 2008, 182-183)
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TAULUKKO 2. SFS 6001 -standardin madrittelemét sallitut kosketusjannitteet (SFS
6001)

Vian kestoaika t¢ (s) | Sallittu kosketusjannite Uy, (V)
10 80
1,1 100

0,72 125
0,64 150
0,49 220
0,39 300
0,29 400
0,20 500
0,14 600
0,08 700
0,04 800

4.2 Maasta erotettu verkko

Suomen olosuhteissa yleisimp&nd maadoitustapana kaytetddn tahtipisteestddn maasta
erotettua verkkoa tai sen erityismuotoa, ns. sammutettua verkkoa. Sammutetussa ver-
kossa tahtipisteeseen kytkentaan verkon johtojen reaktanssia vastaava reaktanssi. Huo-
noista maadoitusolosuhteista syntyvat kosketusjanniteongelmat ovat Suomessa oleelli-
sin syy maasta erotetun verkon (Kuvio 9) kayttoon keskijanniteverkossa. (Lakervi &
Partanen 2008, 182)

Verkon ollessa terveessa tilassa, verkon vaihejannitteet ovat maahan ndhden symmetri-
sig, jolloin jannitteiden summa on joka hetkelld nolla. My0ds verkon maakapasitanssien
kautta kulkeva osa varausvirroista muodostaa symmetrisen jarjestelmén. Maasulun ai-
kana terveiden vaiheiden vaihejannitteet kasvavat maahan nahden. T&sta syntyva epa-
symmetrinen tilanne aiheuttaa varausvirtoihin poikkeamaa nollasta ja osa varausvirrasta

kulkee vikapaikan kautta maahan, jolloin syntyy maasulkuvirta. (ABB TTT 2000, 8.2.1)
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KUVIO 9. Maasta erotettu verkko (Lakervi & Partanen 2008, 183)

Maasta erotetun verkon Theveninin menetelmélld muodostettu sijaiskytkenta on kuvion
10 mukainen. Maasta erotetun verkon maasulkuvirran arvo saadaan laskettua sijaiskyt-
kennén avulla yhtal6lla (10) ja tahtipiste- eli nollajannite yhtalolla (11). (Lakervi & Par-
tanen 2008, 184)

’D

KUVIO 10. Maasulkupiirin sijaiskytkenta (Lakervi 1996, 51)

_ j3wC .
~ T 1+j3wcRry Uy (10)

,Jjossa

lson maasulkuvirta

C on verkon maakapasitanssi vaihetta kohden
Rt on vikaresistanssi

U, on vaihejannite
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-1
Uo = 7w, () (11)
,Jjossa

U, on téhtipiste- eli nollajannite

4.3 Sammutettu verkko

Sammutetussa verkossa (Kuvio 11) maakapasitanssien aiheuttama kapasitiivinen maa-
sulkuvirta pyritdéan kumoamaan kayttdmélla kompensointikuristimia verkossa. Kela
asennetaan aina vastuksen kanssa rinnan muuntajan tahtipisteen ja maan valille. Sam-
mutuskuristinta kaytettdessa maasulkuvirran kulma kééntyy 90° kuristimen induktiivi-
sista ominaisuuksista johtuen. Sammutetussa verkossa maasulkuvirta on yleensa niin
pieni, ettd valokaari sammuu itsestddn ilman jalleenkytkent6jd, jolloin verkon sammu-

tuksella voidaan véahentéa jalleenkytkentdjen lukumaaria. (Simonen, M. 24)

+_, . ° - 7
“-—QF — ———— .2
—— L 3 .3
110/ 21 kV ! 7 } 4 A
——— - | i i
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KUVIO 11. Sammutettu verkko (Lakervi & Partanen 2008, 185)

Sammutetun verkon Theveninin menetelmé&lld muodostettu sijaiskytkentd on kuvion 12
mukainen. Sammutetun verkon maasulkuvirta voidaan laskea sijaiskytkennasta yhtalol-
1& (12). (Lakervi 1996, 49)



KUVIO 12. Sammutetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkenta (Lakervi 1996, 54)

Iy = L (12)

Rf+1+jR(3wco—&)

,Jjossa
R on sammutuskuristimen rinnalla olevan vastuksen arvo

L on sammutuskuristimen arvo

4.4 Maasulkusuojauksen toteuttaminen
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Maasulun yleishalytys toteutetaan yleensd nollajannitetta valvovalla ylijannitereleella.

Nollajannite voidaan mitata muuntajan téhtipisteen ja maan valiltd. Nollajannitereleen

asetusarvo pitéa asetella mahdollisimman pieneksi, jotta mahdollisimmat suuriresistans-

siset maasulut havaittaisiin. Maasta erotetussa verkossa nollajannitereleet voidaan

yleensd asettaa erittdin herkiksi. Kompensoidussa verkossa suojaus asetellaan epéher-

kemmaksi terveen verkon suurehkon nollajannitteen johdosta. Useimmiten suuren vika-

resistanssin kautta kulkeva maasulku aiheuttaa kompensoidussa verkossa suuremman

nollajannitteen kuin maasta erotetussa verkossa. Releistystd suunniteltaessa on otettava

huomioon maasulkuvirran suuruus, verkon maadoitustapa, varasyottéjen vaikutus maa-

sulkuvirtaan, suojaustapa, mittamuuntajien muuntosuhteet, suojausportaiden lukumaéra

ja mahdollinen rengaskaytto. (Morsky 1992, 328,335)
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5 VAMP 50 LAITE-ESITTELY

Vamp 50 ylivirta- ja maasulkurelettd voidaan kayttaa teollisuuden ja sahkoélaitosten pi-
en- ja keskijannitejarjestelmien suojaukseen tai varasuojaukseen. Rajoittamalla suo-
jausominaisuuksia on saatu aikaan kustannustehokas ja kayttajaystavallinen ratkaisu
relesuojauksen toteuttamiseen. Releen ominaisuuksia voidaan tdydentéa integroitavilla
lisamoduuleilla, kuten valokaarianturilla, digitaalisilla sisddn- ja ulostuloilla seka erilai-
silla kommunikaatioliitynnoilla.(VAMP 2009, 3)

51 Kayttajaystavallisyys

Vampin tuotekehityksen keskeisend painoalueena on alusta lahtien ollut kéyttajaystaval-
lisyys. Releessa on monikielinen kéayttoliittymad, suuri naytto ja kayttdjakohtaisesti valit-
tavat LED-merkkivalot ja painikkeet (Kuvio 13). Laitteen etupaneelissa on USB-
liityntd, jotta releen asettelut voidaan hoitaa helposti kéyttokohteessa VAMPSET oh-
jelmointi tyokalulla. Releessa on kolme kayttotasoa, jotka ovat kéayttaja-, operaattori- ja
konfigurointitaso. Kéayttétasot ovat suojattu salasanoin, jotta estetddn tahaton kaytto.
Kéyttdjatasolla on vain mahdollista lukea mittaustietotoja ja parametreja. Operaattorita-
solla voidaan vaihtaa suojausasetteluja ja konfigurointitasoa tarvitaan kayttoonoton ai-
kana. (VAMP 2009, 3; VAMP 2010, 19)

KUVIO 13. VAMP 50-suojarele ja kéayttajakohtaisesti valittavat LED-merkkivalot ja
painikkeet. (VAMP 2009,3)
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5.2 Laajennettavuus

Releen ominaisuuksia voidaan laajentaa lisamoduuleilla, joille releessd on kaksi laajen-
nuspaikkaa. Lisamoduuli vaihtoehdot ovat tiedonsiirto- ,valokaarianturi- tai DI/DO-
kortti. Rele tukee RS 232-, RS 484-, kuituoptiikka- ja ethernet-liitynt6ja, joihin rele

mukautuu automaattisesti.

o
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KUVIO 14. VAMP 50 suojareleen lissamoduulipaikka (VAMP 2009, 3)

5.3 Suojaustoiminnot

Releen yhdessa sovelluksessa voi olla noin 30 suojausporrasta ja jokaisella suojauspor-
taalla on kaksi asetusryhméa. Asetusryhma voidaan vaihtaa manuaalisesti ja jonkin tu-
lon tai 1&hdon avulla. (VAMP 2010, 44-45)

VAMP 50-relettd voidaan kéyttada ylivirta-, virtaepasymmetrian-, termisen ylikuormi-
tuksen- ja maasulkusuojana. Ylivirtasuojauksessa on kéytossd kolme porrasta: 1>,
I>>/1>>>, Ensimmainen porras 1> voidaan ohjelmoida toimimaan joko vakioaikaisesti
tai kaanteisaikaisesti. Portaat 1>> ja 1>>> toimivat vakioajallisesti. Maasulkusuojaus
voidaan toteuttaa joko suunnattuna tai suuntaamattomana. Suunnatussa suojassa portaita
on kaksi ja suuntaamattomassa nelja tai kuusi. (VAMP 2010, 49, 66, 71)
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6 LOPPUSANAT

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtyd keskijanniteverkon suojaukseen ja erityisesti
relesuojaustekniikkaan. Tydssa kéytiin lapi asioita, jotka tulee ottaa huomioon oikosul-
ku- ja maasulkusuojausta toteuttaessa. Verkon tyyppi ja ominaisuudet vaikuttavat rele-

tyypin valintaan. Tyossa perehdyttiin melko kattavasti Suomessa kaytettyihin suojarele-

tyyppeihin.

Oikein toteutettu suojaus parantaa séhkodnjakelun luotettavuutta, taloudellisuutta ja
mahdollisimman laajaa toimintaa. Maasulun aikaisia kosketusjénnitteitd voidaan pie-
nentédd verkon sammutuksella, releen laukaisuaikaa pienentaméll& tai maadoituksia pa-
rantamalla. Suomen maaperan huonot maadoitusolosuhteet ovat suurin syy maasta ero-
tetun verkon kayttoon. Hyvin toteutetulla suojaukselle taataan myods verkon mahdolli-

simman laaja kaytto, jolloin vikaantunut verkon osa pystytdan rajaaman tarkasti.

Tulevaisuutta ajatellen ja miettien tulevia tyotehtavia, tyon aihe oli mielenkiintoinen ja
hyodyllinen. Tydn aikana selvisi mita asioita tulee ottaa huomioon ja kuinka suojausta
ryhdytadn toteuttamaan. Tyon aiheen rajaus onnistui hyvin, jolloin tyon laajuus pysyi
sopivana. Ainoana lisdnd tyossa olisi voinut olla kdytdnndssé tutustuminen suojarelee-

seen.
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