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Toimeksiantajana opinnaytetydssa toimi Sahkdlandia Oy. Opinnéytetyon tarkoituksena
oli tuottaa laskentatyokalu keskijanniteverkon suojareleasettelujen maéarityksen tueksi.
Tavoitteena oli madritelld ylivirta- ja maasulkusuojausasetteluarvot sahkdaseman suoja-
releille. Tydkalun oli tarkoitus pystya laskemaan eri vikatilanteissa esiintyvat vikavirrat
ja -jannitteet. Laskennan tuli toimia niin sammutetussa kuin maasta erotetussa verkossa.

Ty0 koostui julkisesta osuudesta ja salassa pidettavastd osuudesta. Julkisessa osuudessa
keskityttiin kertomaan yleisesti sahktasemista ja keskijanniteverkon suojauksesta. Li-
séksi kasiteltiin suojausasetteluihin liittyva keskeinen teoria menematta kuitenkaan tar-
kempiin yksityiskohtiin. Materiaalina kadytettiin kirjallisuutta, SFS-standardeja seké in-
ternetisté 16ytyvia tietoja.

Sahkoélandia Oy on luokitellut tyon lopussa olevan liitteen 1 salassa pidettavaksi materi-
aaliksi. Liite siséltaa esittelyn toteutuneesta yleispétevasta keskijanniteverkon vikavirto-
jen laskentaohjelmasta seka sen rinnalle tuotetusta suojareleasettelujen maéaritysohjeesta.
Laskenta ja siihen liittyva teoria perustuvat voimassa oleviin standardeihin. Tuotettu las-
kentaohjelma on tarkoitettu vain Sédhkolandia Oy:n kéyttoon.
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ABSTRACT
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KUUSISTO, ARTTU:
Substation’s overcurrent and earth fault protection settings

Bachelor's thesis 47 pages, appendices 8 pages
May 2017

This thesis was commissioned by Sahkodlandia Oy. The purpose of this thesis was to de-
velop a calculation tool, which could be used to support protection relay calculations, for
Sahkoélandia Oy. The aim was to calculate overcurrent and earth fault current values at
substations for protection relays. Calculation tool should calculate fault current and volt-
age values in ungrounded networks and resonantly grounded networks.

The document produced consists of public part and confidential part. In the public part
the substations and distribution protection functions were generally discussed. In addi-
tion, the protection relay theories, which are needed when you calculate protection set-
tings were introduced. The material was gathered from literature, SFS-standards and from
the internet.

The appendix is categorized as confidential material by S&éhkolandia Oy. it consists of the
produced universal distribution networks fault calculation program and the protection re-
lay settings instructions, which are made for only in place by Séhkdlandia Oy. The cal-
culation and theories are based on the standards.

Key words: substation, distribution network, overcurrent, earth fault
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin kevaan 2017 aikana Séhkolandia Oy:lle. Tyon tavoitteena oli pereh-
tya sahkoasemien relesuojaukseen ja tuottaa suojareleasettelujen laskentatydkalu yrityk-
sen kayttoon. Laskentatyokalun tarkoituksena on olla keskijanniteverkon suojausasette-

lujen maarittelyn tukena séhktasema- ja sahkdverkkosuunnittelussa.

Laskentatyokalun on tarkoitus laskea oikosulkuvirtojen, maasulkuvirtojen ja nollajannit-
teiden arvoja keskijanniteverkossa, joista maaritell4an suojauksille asetteluarvot. Tyoka-
lun tulee toimia sekd maasta erotetussa, ettd kompensoidussa verkossa. Laskennassa tulee

huomioida suojaukselle asetetut vaatimukset, jotka 10ytyvét standardista SFS 6001.

Tyon alussa esitelldén keskijanniteverkon sahkdasemien rakennetta ja toimintaa. Sahko-
asemien esittelyn jélkeen kasitelladn vikasuojausta yleisesti siihen liittyvine laitteineen.

Liséksi lopussa késitelldan vikatilanteisiin liittyvaa laskentaa.

Tyon lopussa on liite, joka siséltdd tuotetun laskentatyOokalun. Kyseista tyokalua ei kui-
tenkaan julkaista yleiseen levitykseen, koska Sahkdlandia Oy on mééritellyt sen salassa

pidettavaksi materiaaliksi.

Tyon tilaaja, Sahkolandia Oy, on nuori ja laadukas séhkdalan palveluyritys. Sahkélandia
Oy on taysin kotimainen ja kayttaa toissdan kotimaista erittdin ammattitaitoista tyovoi-
maa. Yritys toimii valtakunnallisesti ja sen paatoimipiste sijaitsee Lempaaldssa. Yrityk-
sen paaasiallinen toimiala on sahkdasemaurakoinnit ja -palvelut verkkoyhtidille ja teolli-

suusyrityksille.

Sahkoélandian sahkdasemayksikko toteuttaa séhkdasemaprojekteja kokonaisuutena alusta
loppuun niin uudis- ettd saneerauskohteissa. Yksikko pitaa sisallaan kaikki séhkdasema
erikoisty0 osa-alueet, eli kaikki osaaminen 16ytyy saman katon alta. Lisaksi yritys palve-
lee sahkolaitos ja teollisuus asiakkaita yksittaisilld sahkdasema palveluilla. Yhtiélla on

my6s omaa laitevalmistusta ja maahantuontia séhkdasemilla kaytettavia laitteita varten.



2 SAHKOASEMA JA SEN RAKENNE

2.1 Sahkoaseman kojeistot

Sahkoasema on sellainen sahkdverkon kohta, jossa voidaan suorittaa kytkentdjd, muuntaa
jannitettd tai keskittad tai jakaa sahkoenergian siirtoa eri johdoille. Sdhkdaseman tarkeim-
pia laitteita ovat muuntajat, katkaisijat, erottimet ja mittamuuntajat. Lisaksi suojaustar-
koituksissa kéytetddn mittamuuntajien kautta suur- ja keskijanniteverkkoon liittyvia suo-

jareleitd ja pien- ja keskijanniteverkoissa varokkeita. (Elovaara & Laiho 2001)

Kojeistolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka sisaltdaa sdéhkdasemalla tarvittavat kytkenta-,
suojaus-, ohjaus- ja valvontalaitteet. Kojeistorakenteet voidaan nimellisjannitteen mu-
kaan jakaa suur-, keski- ja pienjannitekojeistoihin. Alle 1000 V kojeistoa kutsutaan usein
jakokeskukseksi. (Elovaara & Haarla 2011b)

Kojeistot voidaan jakaa sisa- tai ulkotiloihin soveltuviksi ja ne voivat olla avorakenteisia
tai koteloituja. Eristeend voidaan ilman sijaan kéyttdd myos kaasua, joka tavallisimmin
on SFe -kaasua. SFs -kaasu on hyvé eriste ja sen avulla voidaan saavuttaa merkittavia

tilansaastoja verrattuna ilmaeristeisiin kojeistoihin. (Aura & Tonteri 1993)

Kojeistoa suunnitellessa tulee huomioida tulevien huoltojen vaatima tila, k&yton turvalli-
suus, standardien mukaiset etdisyysvaatimukset ja toteutuksen taloudellisuus. (Elovaara
& Haarla 2011b)

2.1.1 Avokoijeistot

Avorakenteinen ulkokojeisto tarkoittaa ulkotiloihin rakennettua ilmaeristeista kojeistoa.
Téllaisia kojeistoja kéytetddn padsaantoisesti 110 kV:n ja sitd suuremmilla jénnitteill,
kun edullista tilaa on riittavésti kaytettavissé. Tihedsti asutuilla seuduilla maapohjan kal-
lis hinta vie avokojeistojen halvempien rakennuskustannuksien hyédyn. Siksi kaupunki-
alueilla ja teollisuuskeskuksissa joudutaan rakentamaan sisakytkinlaitoksia myds suur-

janniteportaassa. Ulkokytkinlaitoksen aiheuttamia maisemahaittoja voidaan vahentda
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valttamalla rakentamista aukeille paikoille tai ammattitaitoisilla séhkdaseman suunnittelu
ratkaisuilla. (Elovaara & Haarla 2011b)

2.1.2 Koteloidut kojeistot

Avorakenteisia sisékojeistoja ei k&ytannossa enéda rakenneta, vaan niiden tilalle ovat tul-
leet ilma- tai SF6 -eristeiset koteloidut kojeistot ja kytkinlaitokset. Yleisimmin kaytetaan
ilmaeristeisia kojeistoja, jotka jaotellaan ulkokuorensa mukaan metallikuorisiin, ken-
nokoteloituihin, metallikoteloituihin ja tilakoteloituihin rakenteisiin. (Aura & Tonteri
1993)

Kojeistot voidaan myos jakaa ulosvedettaviin vaunukojeistoihin tai kiinteisiin kojeistoi-
hin. Vaunukojeistot kehitettiin 1970 -luvulla nopeuttamaan huoltoja ja véhentdmé&an erot-
timista aiheutuvia vikoja. Katkaisijan ulosvedossa syntyva ilmavali korvaa erilliset erot-
timet. Uusin rakenneratkaisu on kasettikojeisto, joka estda kéayttétoimenpiteet oven ol-
lessa auki. Kasetin alla olevaa tilaa voidaan hyodyntaa kalustukseen. Lisaksi jokaisella

kasettikojeistossa on valokaaripaineen purkauskanava. (Elovaara & Haarla 2011b)

2.1.3 SFs-kojeistot

Tilankayton muodostuessa yhd merkittdvammaksi kriteeriksi kytkinlaitosten valinnassa
ovat SFe-eristeiset kojeistot nousseet yha kilpailukykyisemmiksi. SFs ratkaisuja kayte-
taan jannitealueella 12 - 800 kV nimellisvirtojen ollessa 630 - 8000 A. (Elovaara & Laiho
2001)

Kaasueristetyt kytkinlaitokset vaativat huomattavasti vahemman asennustilaa verrattuna
ilmaeristeisiin avokytkinlaitoksiin. Viimeisien vuosikymmenien aikana kojeistojen tilan-
tarve on edelleen pienentynyt katkaisijateknologian ja erotinsuunnittelun kehityksen an-
siosta. Erot ovat merkittdvimmat suurjannitteelld, SFe-eristettyjd kojeistoja kaytetdan
usein avorakenteisien laitoksien laajennuksissa ja saneerauksissa. (Elovaara & Haarla
2011b)



2.2 Sahkoaseman laitteistot ja laitteet

2.2.1 Kokoojakiskojarjestelmat

Sahkoaseman kokoojakiskojen tehtdvané on jakaa energia mahdollisimman tarkoituksen-
mukaisella tavalla. Kokoojakiskoa nimitetddn padkiskoksi, kun siihen liitytdan katkaisi-
jalla. Liittymisen tapahtuessa pelkéstaén erottimella, kutsutaan sité apukiskoksi. Kokoo-
jakiskojérjestelmén valinta kuuluu sédhkdaseman yleissuunnitteluun ja silla on erittdin
suuri merkitys sdahkfaseman kaytettavyyteen, kayttbvarmuuteen ja rakennuskustannuk-
siin. (Elovaara & Laiho 2001)

Suomessa yleisesti kaytettyja kiskoratkaisuja ovat yksikisko-, apukisko-, kaksoiskisko-,
kaksoiskisko-apukisko- ja duplex-jarjestelmat. Maailmalla on siirtoverkoissa yleisesséa
kaytossé edellisten liséksi 1¥2-katkaisija- ja rengaskiskojarjestelmid, joita ei Suomessa
juurikaan ole sovellettu. Yksinkertaisilla yhden muuntajan paéte- ja johdonvarsiasemilla
ei kokoojakiskojarjestelmaa ylajannitepuolella valttaméttd tarvita vaan Kiskon korvaa

séhkdasemaa syottava johto. (Elovaara & Laiho 2001)

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu periaatekuva yksikiskojarjestelmasta. Tassa jar-
jestelméssa kaikki johdot ja muuntajat liittyvat samaan paakiskoon. Yksikiskojarjestelma
on varsinaisista kokoojakiskojarjestelmista yksinkertaisin ja kdyttévarmuudeltaan hei-
koin. Huolloltaan ja kaytettavyydeltédén jarjestelma on rajoittunut, sill& esimerkiksi kat-
kaisijahuolto vaatii kyseiselle johdolle keskeytyksen. Lisaksi kiskon huoltaminen tai Kis-

kovika aiheuttaa koko aseman tekemisen jannitteettoméksi. (Elovaara & Haarla 2011b)



KUVA 1. Yksikiskojarjestelmé (ABB 2000)
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Yksikiskojarjestelmén joustavuutta voidaan jonkin verran lisita jakamalla kiskosto osiin

pitkittaiskatkaisijalla tai erottimella. Jarjestelma on kayttokelpoinen esimerkiksi yhden

muuntajan kautta syotetyssa 20 kV rengasmaisessa jakeluverkossa, jolloin katkaisijoiden

huollosta ja korjauksesta aiheutuvat keskeytykset voidaan vélttda. (Elovaara & Laiho

2001)

Kisko-apukiskojarjestelmassa (kuva 2) kaikki johdot ja muuntajat liittyvat samaan paa-

kiskoon, mutta niin sanotun kiskokatkaisijan avulla voidaan korvata jokin toinen katkai-

sija esimerkiksi huollon ajaksi. Yksikiskojarjestelmaan verrattuna kisko-apukiskojarjes-

telmé&ssé on kiskoston huollot ja kytkinlaitoksen muutostyot helpompi suorittaa. Liséksi

ohikytkentatilanteissa suojaus sdilyy selektiivisend. (Elovaara & Haarla 2011b)

3 8

KUVA 2. Kisko apukiskojarjestelma (ABB 2000)
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Vaikka apukisko mahdollistaa sdéhkdaseman huomattavasti joustavamman kayton, ei se
paranna kayttovarmuutta kiskoviassa. Paakiskossa oleva vika aiheuttaa keskeytyksen kai-
kille asemalta l&hteville johdoille. Yksittaisen laitteen kuten katkaisijan hajotessa jarjes-
telma kuitenkin mahdollistaa kayton jatkumisen kytkentdjen suorittamisen jalkeen. Jar-

jestelmé&a voidaan kayttaa kaikilla jannitetasoilla. (Elovaara & Haarla 2011b)

Kuvan 3 kaksoiskiskojarjestelmalla voidaan kayton aikana ryhmitell& johtoja ja muunta-
jia sekd muuttaa ryhmittelyja. Syind kuormien jakamiseen eri kiskoille voivat olla esi-
merkiksi oikosulkutehojen rajoittaminen, nykivan kuorman pitdminen erilldédn muusta
kuormituksesta tai kayttOvarmuuden lisdédminen ukkoskautena. (Elovaara & Haarla
2011b)

e o s s o B e 5 B A

KUVA 3. Kaksoiskiskojarjestelmé (ABB 2000)

Liséksi kaksoiskiskojarjestelmd mahdollistaa huolto ja korjaustéiden tekemisen jannit-
teettoménd ilman kayttokeskeytysta. Jarjestelma on tyypillinen jakeluasemilla ja teolli-
suuskojeistoissa. (Elovaara & Laiho 2001)

Kuvassa 4 on esitetty kaksoiskisko-apukiskojarjestelmén periaatekuva. Jarjestelméssa on
kaksi paékiskoa, joihin liitytddn omilla kiskoerottimilla sek& yhteisell& katkaisijalla. Kak-
soiskisko-apukiskojérjestelmén edut ovat samat kuin kaksoiskiskojérjestelmén, mutta
apukiskon ansiosta se tarjoaa monipuolisempia kytkentavaihtoehtoja. Kiskoista kaksi
voidaan tehdd samanaikaisesti jannitteettomiksi, l1ahtoja voidaan kytked yhteen tai kahta

laht6a voidaan syottaa yhdella katkaisijalla. (Elovaara & Laiho 2001)
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Jarjestelma on suhteellisen kallis laitteiden suuren lukumé&éran vuoksi, joten sitd kayte-

tdan pé4dasiassa vain térkeilla 110 kV:n séhkoasemilla. Aikaisemmin kaksoiskisko-apu-

kiskojarjestelmié on rakennettu paljon myds 400 kV:n asemille, mutta viime aikoina néita

on Kkorvattu duplex-jéarjestelmilla paremman kayttovarmuuden vuoksi. (Elovaara &

Haarla 2011b)

Kaksoiskatkaisija- eli duplex-jarjestelméassa on kaksi péaakiskoa, joihin molempiin liity-

taan katkaisijalla. Jarjestelma on kdyttovarmuudeltaan erittdin hyva jopa kiskovikojen ja

virheohjausten suhteen. Kiskovian seurauksena ainoastaan vioittuneeseen kiskoon liitty-

vat katkaisijat laukaistaan. Duplex-jarjestelmén yksinkertaistettu periaatekuva on esitetty

kuvassa 5. (Aura & Tonteri 1993)

N\
N\
N\
/7N 1
LN 1|
/7N 1
LN 1
/7N 1
LN 1
/N1
L N 1|
/N1
LN 1
I /7N 1
LN 1
VA

KUVA 5. Duplex (ABB 2000)
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Jarjestelmén heikkoutena on kallis hinta, joka johtuu katkaisijoiden ja mittamuuntajien
noin kaksinkertaisesta maarasta verrattuna kaksoiskisko-apukiskojérjestelméan. Kanta-
verkossa jérjestelmén kannattavimpia kohteita ovat pienet mutta tarkeat muuntoasemat
sekd voimalaitosasemat. Jakeluverkossa duplex on Kilpailukykyisempi kuin kantaver-
kossa, silla vaunukatkaisijaa kaytettaessé ei tarvita kisko- eika johtoerottimia. Duplex-
jarjestelmia kaytetddnkin varsin yleisesti keskijannitteell& teollisuudessa ja suurissa jake-
lukojeistoissa. (Elovaara & Haarla 2011Db)

2.2.2 Katkaisijat

Katkaisijoita kaytetaan virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen joko kési- tai automaattioh-
jauksella. Tavanomaisin automaattisesti tapahtuva katkaisijan toiminta on avautuminen
ylivirran vaikutuksesta. Avautumiskésky tulee releeltd, joka on kytketty virtapiiriin mit-
tamuuntajia apuna kayttden. Myds sulkeutuminen voi olla automaattista. Katkaisija pys-
tyy vaurioitumatta sekd avaamaan ettéd sulkemaan oikosulkupiirin, jossa virta on tyypilli-

sesti moninkertainen katkaisijan mitoitusvirtaan nahden. (Elovaara & Haarla 2011b)

Katkaisukammiossa kéytettdvan valiaineen perusteella katkaisijat voidaan jakaa ilmakat-
kaisijoihin, vahaoljykatkaisijoihin, paineilmakatkaisijoihin, SFe-katkaisijoihin ja tyhjio-
katkaisijoihin. (Elovaara & Laiho 2001)

Edell4 esitetty jarjestys kuvaa myos katkaisijoiden kehitysvaiheita, joka on ollut sidok-
sissa verkkojen siirtojannitteiden ja kuormitusvirtojen kasvuun. Kaikkia edellda mainittuja
katkaisijatyyppeja tavataan vield verkossa. Katkaisijatekniikassa koettu murros on kui-
tenkin johtanut SFe- ja tyhjitkatkaisijoiden voimakkaaseen yleistymiseen. Suurilla jan-
nitteilld SFs on lahes syrjayttdnyt muut katkaisijalajit, mutta keskijannitteelld tyhjiokat-
kaisijat ovat kaytetty vaihtoehto. (Elovaara & Haarla 2011b)

2.2.3 Erottimet

Erotin on kytkinlaite, jonka tehtdva on muodostaa turvallinen avausvéli erotettavan vir-

tapiirin ja muun laitoksen vélille sekd tehd& laitoksen osa jannitteettomaksi turvallista
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tyoskentelyd varten. Avausvalin on oltava erittdin luotettava, jonka takia SFS-standar-
dissa vaaditaan, ettd avausvali on ndkyvissé tai erotin on varustettava yksiselitteisella
asennonosoittimella. (Elovaara & Laiho 2001; SFS 6001)

Erottimelta ei vaadita virran katkaisu- eiké sulkeutumiskykya, mutta Kiinni-asennossa se
kykenee johtamaan kuormitus- ja oikosulkuvirran. Erottimen kéyttolaite ei saa toimia
tuulen, térinan, iskun tai tahattoman koskettamisen kautta ja se on voitava lukita auki- ja
kiinniasentoon epdasiallista kayttda vastaan. Lukitseminen voidaan tehda esimerkiksi
séhkaisesti lukitusmagneetilla (ABB 2000; SFS 6001)

2.2.4 Mittamuuntajat

Mittamuuntajia k&ytetadn sdhkoasemilla virran ja jannitteen mittaamiseen. Mittamuunta-
jat mahdollistavat mittauspiirin galvaanisen erotuksen suurjannitteisesta paavirtapiirista
ja mitta-alueen muuttamisen. Lisaksi mittamuuntajat suojelevat mittareita ylikuormituk-
silta ja sallivat mittareiden ja releiden sijoittamisen etdalle varsinaisesta mittauspaikasta.
(Elovaara & Haarla 2011b)

Mittamuuntajien on toistettava mahdollisimman virheettémasti mittaamansa jannite tai
virta nimellisalueellaan. Muuntajien ominaisuuksista johtuvat virheet tulee huomioida
mittauksia tehdessd. Virtamuuntajilla paaasiallisen virheen aiheuttaa magnetointivirta,
jonka suuruus on riippuvainen muuntajan magnetoitumisasteesta. Jannitemuuntajilla paa-
asiallisen virheen aiheuttaa muuntajan jannitteen-alenema. (Elovaara & Haarla 2011b;
Aura & Tonteri 1993)

2.2.5 Tehomuuntajat

Muuntaja on sahkoélaite, joka muuntaa ja usein myds séataa jannitteitd ja virtoja kahden
tai useamman kaamityksen vélilla sahkémagneettisen induktion avulla. Tyypillisesti paa-
muuntajan nimellisteho on 10 - 40 MVVA. Tavanomainen padmuuntajan normaalitilanteen

kuormitusaste on 60 — 80 %.
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Muuntaja on sahkdaseman kallein yksittdinen komponentti, jonka takia silla on monipuo-
linen suojaus. Padsuojina toimivat ylivirta- ja differentiaalirele. Lisaksi suurien muunta-
jien kddmien kuumimmat pisteet varustetaan lampatila-antureilla, silld liian suuret 1am-
potilat nopeuttavat eristyksien vanhenemista. (Elovaara & Haarla 2011b; Lakervi & Par-
tanen 2008)
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3 SAHKOVERKON SUOJAUS

Sahkdverkon suojauksella ja valvonnalla pyritddn takaamaan sahkon kayttdjélle katkea-
maton sahkonsaanti ja vaatimukset tayttava sahkon laatu. Tama on erityisen tarkeaa ylei-
sié tarpeita palveleville laitoksille ja teollisuudelle, joille hairiot sahkojarjestelméasséa voi-
vat aiheuttaa suuria taloudellisia vahinkoja ja vaaratilanteita. Suomessa keskijannitever-
kon suojaukselle asetetut vaatimukset 16ytyvat sdhkoturvallisuusstandardista SFS 6001.
(Aura & Tonteri 1993, SFS 6001)

Suurin osa sahkoverkon suojalaitteista on keskitetty sdhkdasemalle. Verkon suojauksesta
huolehtii mittamuuntajien, suojareleiden ja katkaisijoiden muodostama kokonaisuus. Tie-
donsiirto séhkdaseman laitteiden valilla hoidetaan johtimilla tai véaylatekniikalla. Kauem-
pana toisistaan sijaitsevat laitteet liitetd&n toisiinsa ja kaukovalvontaan tiedonsiirtoyh-
teyttd kayttden. (Elovaara & Haarla 2011b)

Sahkdverkon suojauksen tulee kattaa koko jéarjestelmé ja toimia riittdvan nopeasti verkon
ja sen komponenttien suojaamiseksi. Suojauksen on toimittava selektiivisesti, jotta mah-
dollisimman pieni verkon osa kytkeytyy pois kaytosta vikatilanteessa. Suojauksen on ol-
tava kuitenkin yksinkertainen ja luotettava. Liséksi se on voitava koestaa kayton aikana

ilman tarpeettomia keskeytyksia sdhkonjakeluun. (Aura & Tonteri 1993)

3.1 Suojareleiden rakenne ja toiminta

Suojareleiden toiminta perustuu muutosten tarkkailuun virtapiirissa. Kun releen tarkkai-
lema suure ylittad toiminta-arvon, rele havahtuu. Asetellun ajan kuluttua havahtumisesta
rele toimii ja antaa kytkentéavirikkeen. Havahtumisesta kytkemiseen kuluvaa aikaa kutsu-

taan releen toiminta-ajaksi. (Morsky 1993)

Padvirtapiireihin suoraan kytkettyja releitd kutsutaan ensio- eli primaarireleiksi. Mitta-
muuntajien kautta kytketyt releet ovat toisio- eli sekundaarireleitd. Rele koostuu havah-
tumiselimestd, mittaelimesté ja aikaelimestd. Usein liséksi tarvitaan suuntaelin, jos esi-
merkiksi tehon virtaussuunta on tunnettava. Nykyaén releet ovat kdytdnnossa toisiore-
leitd. (Elovaara & Laiho 2001)
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Suojareleen valintaan liittyvié tarkeitd seikkoja ovat esimerkiksi k&&min tehonkulutus ja
nimellisvirta, koskettimien lukumé&ard ja toimintatapa, koskettimien sulkeutumis- ja
avautumiskyky, vaylatekniikka, terminen kuormitettavuus, toiminta-arvo, palautumis-

arvo ja palautumissuhde. (Aura & Tonteri 1993)

Erilaisia suojareleita on markkinoilla suuri mééaréd. Releet voidaan kaytettdvan tekniikan
perusteella jakaa séhkdmekaanisiin-, staattisiin- ja mikroprosessori- eli digireleisiin. Kay-

tdnndssa digireleet ovat syrjayttaneet muut reletyypit.

Vanhimmat suojareleet ovat séhkdmekaanisia ja niissa on liikkuvia osia. Niiden toiminta
perustuu magneettikentdn muutosten tarkkailuun, joka aiheuttaa liikkeen releessa. Sah-
kdmekaaniset releet ovat kookkaita, epatarkkoja ja niita pitaa saannollisesti koestaa me-
kanismien jaykistymisen estamiseksi. Sahkomekaanisten releité ei endé valmisteta eiké
asenneta uusiin kohteisiin. Kestavyyden ja luotettavuuden vuoksi niitd on yha kéytossa
vanhoissa laitoksissa ja ne poistetaan yleensa vasta uusittaessa sahkdasemaa. (Elovaara
& Haarla 2011; Aura & Tonteri 1993)

Staattiset eli elektroniset suojareleet tulivat markkinoille 1960-luvulla. Releissé kaytetaan
sekd yksittdisia puolijohdekomponentteja ettd mikropiireja sisaltavia kytkentoja, eika
niissa ole liikkuvia osia. Staattisilla releilla pystytddn toteuttamaan entista vaativampia
suojaustoimenpiteitd, jotka olisivat mahdottomia toteuttaa séhkomekaanisilla releilld. Li-
séksi ne ovat nopeampia ja huomattavasti tarkempia seka tarvitsevat paljon véhemmaén
tilaa kuin vastaavat mekaaniset releet. Yksivaiheinen mekaaninen ylivirtarele vie saman

tilan kuin kolmivaiheinen staattinen rele. (Morsky 1993)

Mikroprosessori- eli digitaalireleet tulivat markkinoille 1980-luvun lopulla. Niiden suo-
jaustoiminnot ovat muihin releisiin verrattuna monipuolisempia ja niissa voi olla run-
saasti erilaisia asettelumahdollisuuksia. Releissa ei ole kuluvia mekaanisia osia ja niisséa
on integroituna itsevalvontaa, joka véhentda koestuksen tarvetta. Digitaalisten releiden
hinnan ja nopeuden valilla on usein vahva korrelaatio. Nopeimmat digitaaliset distanssi-
releet antavat laukaisukdskyn 10 ms:n kuluttua vian alkamisesta. (Elovaara & Haarla
2011b)
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3.2 Yleisimmat reletyypit

3.2.1 Virtareleet

Ylivirtareleitd kdytetddn ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksessa. Niiden toiminta perus-
tuu virran muutoksen seurantaan, eli asetellun virta-arvon ylittyessa rele toimii. Virtare-
leet jaetaan hetkellis- vakioaika-, k&é&nteisaika ja lampdreleisiin. Releiden toimintakéyréat

virran funktiona I6ytyvét kuvasta 6. (Morsky 1993)

2 3 1 1 Hetkellinen ylivirtarele
2 Vakioaikaylivirtarele
3 Virrasta riippuva kdanteisaikarele

)

Virta

Aika

KUVA 6. Ylivirtareleiden toiminta-aikoja virran funktiona (ABB 1998)

Hetkellinen ylivirtarele havahtuu lisdviiveettd virran ylittdessa sille asetellun toiminta-
arvon. Hetkelliseen ylivirtareleeseen lisattaessé aikarele, saadaan vakioaikaylivirtarele.

Releen toiminta-aikaa voidaan asetella aikareleestd. (Morsky 1993)

Ké&anteisaikaylivirtareleen toimintahidastus on virtaan ndhden kaanteinen, eli rele toimii
nopeammin suurivirtaisilla kuin pienivirtaisilla vioilla. Kaanteisvaikutuksen jyrkkyys
riippuu valitusta IEC-standardin 60255-3 kayrasta. Kayrien kaanteisaikahidasteinen lau-

kaisuaika trrip voidaan laskea kaavalla 1. (Elovaara & Haarla 2011b)

Lo Ak (1)
TRIP — I
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, jossa
| on verkon vikavirta
I> on releelle aseteltu havahtumisvirta
A on kaénteisaikareleen parametri
p on kaanteisaikareleen parametri

k on aikakerroin

Kéanteisaikareleen parametrit A ja p 10ytyvat taulukosta 1. Niiden suuruus riippuu siit,

kuinka jyrkka kayra suojaukselle halutaan.

TAULUKKO 1. IEC-Standardin 60255 mukaiset parametrit A ja p

Kayran jyrkkyys A p
NORMAL 0,14 0,02
VERY INVERSE 13,5 1
EXTREMELY INVERSE 80

LONG TIME INVERSE 120 1

Kuvassa 7 on esitetty IEC-standardin mukaiset normal inverse aika-virtakayrat.
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KUVA 7. VAMP 255 -releen k&é&nteisaikaominaiskayrastdo normal inverse (VAMP 2016)
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3.2.2 Ali-jaylijanniterele

Alijanniterele toimii, kun seurattavan piirin jannite alittaa releen asetusarvon. Alijanni-
tereleitd kéaytetddn esimerkiksi suurten moottorien yhteydessa erottamaan moottori ver-
kosta, kun sitd uhkaa pysahtyminen alentuneen jannitteen takia. Alijannitereleet eivat saa
toimia liian nopeasti, etteivat ne aiheuttaisi tarpeettomia kayttokeskeytyksien lyhytaikai-
sien jannitevaihteluiden vaikutuksesta séhkdaseman kiskosuojauksessa. (Morsky 1993)

Ylijanniterele toimii jannitteen ylittdessa asetusarvon. Niitd kdytetdadn varsinkin tahti-
generaattorien suojana vaarallisten jannitteennousujen varalle sek& maasulkusuojauk-

sessa nollajannitereleind. (Elovaara & Laiho 2001)

3.2.3 Taajuusrele

Taajuusreleet havahtuvat verkon taajuuden kasvaessa tai pienentyessa nimellisarvosta.
Teollisuudessa taajuusreleita kdytetadn tahtimoottorien ja toissijaisten kuormituksien au-
tomaattiseen erottamiseen, kun verkon taajuus laskee. Kantaverkossa alitaajuusreleiden

tarked sovellutus on valtakunnallisessa tehonvajaussuojauksessa. (Morsky 1993)

Tehonvajaussuojauksessa ennalta valittua kuormaa irrotetaan verkosta, kun taajuus las-
kee alle asetellun arvon. Kuormien irtikytkentd ei saa tapahtua tehoheilahteluissa, verk-
kojen ollessa epatahdissa tai alijannitetilanteissa. Taajuuden palauduttua takaisin normaa-

liarvoonsa, voidaan kuormia kytkea takaisin verkkoon. (Mdrsky 1993)

3.2.4 Distanssirele

Distanssirele mittaa nimensa mukaisesti etaisyytta vikapaikkaan. Rele laskee sijoituspai-
kan ja vikapaikan valisen impedanssin suojattavassa johdossa esiintyvien virtojen ja jan-
nitteiden avulla. Mittaustiedot tulevat virta- ja jannitemuuntajilta. Rele toimii, kun impe-
danssin arvo alittaa asetteluarvon. Impedanssin arvo on sitd pienempi, mitd lahempana

vika on johdon alkup&été. (Elovaara & Haarla 2011)
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Distanssireletta kaytetdan silmukoidussa verkossa, koska se pystyy havaitsemaan virran
suunnan. Vian suunnan rele paattelee jannitteen ja virran vaihesiirtokulman avulla. Sil-
mukoidussa verkossa pienin vikavirta on yleensd kuormitusvirtaa suurempi ja vikavirta
voi tulla mista suunnasta tahansa. Talldin selektiivista suojausta ei voida toteuttaa ylivir-

tareleilld. (Elovaara & Haarla 2011)

3.2.5 Differentiaalirele

Differentiaalirele eli erovirtarele toimii, kun suojattavan kohteen tulevien ja lahtevien vir-
tojen erotus on releen asetteluarvoa suurempi. Virran mittaus tapahtuu kohteen tulo- ja
lahtdpuolella olevilla virtamuuntajilla. Terveessa tilassa virrat kulkevat suojausalueen
lapi, jolloin virtojen summa on nolla. Vian ollessa paélla virta ei mene suojattavan alueen
lapi ja ulkopuolelta tulevat vikavirrat tulevat alueelle. Tall6in releen mittaamien virtojen
summa ei ole nolla ja rele toimii. Rele pystyy suojaamaan vain alueen, jonka virtoja ver-
taillaan, eika se pysty toimimaan muiden alueiden varasuojana distanssireleen tapaisesti.

Differentiaalisuojauksen periaate selviaa kuvassa 8. (Elovaara & Haarla 2011)

3ly>
1, / / 1,
% > SUOJATTAVA > ¢
~ / KOHDE ~

KUVA 8. Differentiaalireleen toimintaperiaate (ABB 2000)

Differentiaalirele on muuntajan tarkein suojarele, silla se voi havaita sellaiset oikosulut,
maasulut, kddmisulut ja kierrossulut, jotka aiheuttavat virtamuuntajiin tarpeeksi suuren
erovirran. Relettd voidaan myds kayttaa yksinkertaisien kiskojarjestelmien suojauksessa.
Differentiaalireleen toiminta-aika on noin 30 ms, eiké siind kdyteta hidastusta. (Elovaara

& Haarla 2011b)

3.2.6 Nollavirtarele ja suunnattu maasulkurele

Nollavirtarele on ylivirtarele, jonka tarkoitus on toimia maasulussa. Se mittaa virtamuun-

tajien toisiokddmeistad vaihevirtojen summavirtaa ja sen toiminta-aika ilman hidastusta on
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sama kuin normaalilla ylivirtareleelld. Johdonsuojina kaytettavat nollavirtareleet voivat
olla joko herkkid tai karkeita, eivatka ne tunnista vikavirran suuntaa. Herkan releen virta-
asettelu on pieni ja hidastus suuri. Karkean releen asettelut maaritellaan vikalaskelmien
avulla ja niissa kéaytetdan lyhyttd hidastusta. Nykyaikaisissa prosessorireleissé on kaksi
porrasta, joten ndma toiminnot voivat sisaltyd samaan laitteeseen. (Elovaara & Haarla
2011b)

Suunnattu maasulkurele on nollavirtarele, joka vikavirran lisaksi mittaa myds vian suun-
nan kayttdmalla hyvaksi nollavirran ja nollajannitteen valista vaihekulmaa. Suuntarelei-
den suurena etuna nollavirtareleisiin verrattuna on niiden asettelujen riippumattomuus
johtojen pituuksista varsin laajalle alueelle. Tasta syysta suojaus sailyttad selektiivisyy-
tensa ilman asettelujen muutoksia myds esimerkiksi kytkettdessa varasyottd. Suuntare-
leen oikean toiminnan ehtona on, etta virtamuuntajista katsottuna verkon puolella on tar-
peeksi maakapasitanssia releen havahtumiskynnyksen ylittdvan nollavirran aikaansaa-
miseksi. (Morsky 1993)

Suunnatun maasulkusuojauksen asettelut tehddén aina sen mukaan, minkélainen kohde
on suojattavana. Johtoldhdon suojaus voidaan toteuttaa kaksiportaisesti niin, ettd alem-
man toimintaportaan havahtuminen toimii ainoastaan halyttdvand ja ylemman toiminta-
portaan havahtuminen laukaisevana toimintona. Asetteluihin vaikuttaa oleellisesti myods
herkkyysvaatimus, eli minka suuruiset vikaresistanssit halutaan havaita. Virta-asettelujen
kannalta haastavin tilanne syntyy, kun verkkotilanne on suppein mahdollinen ja herk-
kyysvaatimus suuri. Téllaisessa tilanteessa maasulkuvirta on pienin mahdollinen. (ABB
2000)

3.3 Selektiivisyys

Aikahidastuksen avulla varmistetaan suojareleiden selektiivinen toiminta. Nykyaikaisilla
releilld minimi aikaeron on oltava vahintaan 150 ms, elektronisilla releillda 300 ms ja me-
kaanisilla releillda 500 ms. Kuvassa 9 on esitetty suojareleiden selektiivisen asettelun pe-
riaate. (Lakervi & Partanen 2008)
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[

KUVA 9. Suojareleiden selektiivisen asettelun periaate

Punainen toimintakéyrd kuvaa maastokatkaisijan asetteluja ja sininen toimintakayra ku-
vaa johtolahdon alkupaan katkaisijan asettelua. Suojauksen selektiivisyys toteutuu, silla
maastokatkaisija toimii kaikilla vikavirran arvoilla ennen johtolahddn alkupaén katkaisi-

jaa.

3.4 Jalleenkytkentasekvenssit

Keskijanniteverkon suojauksessa kéytetddn automaattisia jalleenkytkentdja avojohtovi-
kojen jélkeen, silla suurin osa avojohtovioista on ohimenevid eli vika yleensa poistuu
lyhyen jannitteettomén ajan kuluttua. Jannitteettdman ajan aikana esimerkiksi salaman
aiheuttama valokaari ehtii sammua ja ilmavélin jannitekestoisuus palautuu riittavaksi, jol-

loin johdolle voidaan palauttaa jannite melko nopeasti. (Elovaara & Haarla 2011b)

Jalleenkytkenté tarkoittaa katkaisijan automaattista kiinnikytkentéé suojareleen tekemén
aukiohjauksen jalkeen. Suomessa avojohtoverkoissa kéaytetdan yleisesti pika- ja aikajal-
leenkytkent&dd. Kuvassa 10 on esitetty periaatteellinen kuva jalleenkytkennéista. (Elo-
vaara & Haarla 2011b)
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KUVA 10. Jélleenkytkentasekvenssi (Simonen 2006)

Ennen pikajalleenkytkentéa (PJK) tarvitaan lyhyt jannitteeton aika, koska ionisoituneen
ilman jannitelujuus ei valttamatta ole riittdva. Jannitteettéman ajan pituus riippuu verkon
jannitetasosta ja se on tyypillisesti 0,3 - 0,7 sekuntia. Epdonnistuneen pikajalleenkytken-
nan jalkeen suoritetaan aikajalleenkytkentd (AJK). Jalleenkytkenttjen vélinen aika on
tyypillisesti 30 - 60 sekuntia. Jos vika ei aikajalleenkytkennan jalkeen ole poistunut, seu-
raa lopullinen laukaisu ja vika todetaan pysyvaksi. (Elovaara & Haarla 2011b; Network

protection and automation guide 2011)
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4 SAHKOVERKON VIAT JA NIIDEN LASKENTA

4.1 Oikosulku

Oikosulku voi syntya jakeluverkon virtapiiriin eristysvian tai ulkoisen kosketuksen takia.
Virtapiiri voi sulkeutua suoraan, valokaaren tai muun vikaimpedanssin kautta. Oikosulku
voi olla kaksi- tai kolmivaiheinen, tai se voi sattua vaihejohtimen ja maan valille. Oiko-
sulkuvirta on tyypillisesti kuormitusvirtaa suurempi. Viat voivat aiheuttaa johtojen ja lait-
teiden liiallista lampenemistd, hairiditd sahkonjakeluun ja pahimmassa tapauksessa hen-
kilovahinkoja. N&iden syiden vuoksi vioittunut virtapiirin osa kytketaan irti jarjestelmasta

rele- tai sulakesuojauksella. (Lakervi & Partanen 2008)

Suurimman vikavirran kolmivaihejarjestelmdssé aiheuttaa yleensa 3-vaiheinen oiko-
sulku. Oikosulkuvirta on usein 10 — 40 -kertainen nimelliseen kuormitusvirtaan nahden.
Suojausautomatiikan on toimittava tarpeeksi nopeasti, etteivat laitteet vaurioituisi. Ver-
kon vikojen nopea laukaisu on tarpeen myos voimajarjestelman stabiiliuden kannalta.
(Elovaara & Haarla 2011a)

Kolmivaiheinen vikaimpedanssiton oikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 2, kun tun-
netaan verkon vaihejannite vikakohdassa ennen vikaa ja verkon impedanssi. Jos Vi-

kaimpedanssi ei ole nolla, kaytetdan kaavaa 3. (ABB 2000)

. c U, (2)
k3 \/§ . Zk
c U, (3)

Lo =
3 \/§(Zk+Zf)

, jossa
¢ on taulukon 1 mukainen jannitekerroin
Un on vikakohdan vaihejannite ennen vikaa
Z on verkon impedanssi vikakohdasta laskettuna

Zson vikaimpedanssi
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Kaavoissa 2 ja 3 kadytetty jannitekerroin ¢ on peréisin IEC 60909-0 standardista. Kertoi-
men arvot on esitetty taulukossa 2. Laskettaessa oikosulkuvirran minimi- ja maksimiar-

voa kéytetaan eri jannitekertoimen arvoja.

TAULUKKO 2. IEC 60909-0 mukainen jannitekerroin (ABB 2000)

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100 V - 1000 V

a) 230V /400V 1.00 0.95

b) muut jannitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1kV - 35 kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00

Verkon impedanssin Zx laskennassa tulee huomioida syottavén verkon, muuntajan ja joh-
timien impedanssit. Suurinta oikosulkuvirtaa laskettaessa oletetaan vikaimpedanssi
yleensa nollaksi. (ABB 2000)

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta Ixz voidaan maarittdd myos kaavalla 4, kun tiedetaan ver-
kon ominaisoikosulkuteho Sk. (ABB 2000)

I, =S5k )
k3 \/§Un

, jossa
c on jannitekerroin
Sk on ominaisoikosulkuteho

Un on vikakohdan vaihejannite

Kahden vaihejohtimen valisen eli kaksivaiheisen oikosulun aiheuttama oikosulkuvirta I,
saadaan laskettua kaavalla 5. (ABB 2000)

V3 ()

Iy =—+1
k2 2 k3
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, jossa
Iko on kaksivaiheinen oikosulkuvirta

Iks on kolmivaiheinen oikosulkuvirta

Suojareleiden asetteluja varten on tiedettdva verkon eri osien suurimmat ja pienimmét
vikavirtatasot, verkon osien ja komponenttien oikosulkukestoisuudet, nimellisvirrat ja

suurimmat kuormitusvirrat. (ABB 2000)

Suojaus tulee asetella niin, ettd suojaus toimii luetettavasti pienimmalla suojausalueella
esiintyvélla oikosulkuvirralla. Pieninta vikavirtaa laskettaessa tulee huomioida kaikki vi-
kavirtaa pienentdvat tekijat, kuten kytkentétilanteet, verkkojannite ja vikatyyppi. Asette-
luarvoissa tulee myds huomioida verkon suurin kuormitusvirta ja verkon komponenttien
oikosulkukestoisuudet. Suojaus ei saa toimia verkon suurimmalla kuormitusvirralla, kyt-
kentavirtasykéyksista, moottorien kaynnistysvirroista tai hetkellisistd ylivirtatilanteista.
Releiden asetteluarvot on valittava niin, ettei verkon komponenttien oikosulkukestoisuu-
det ylity. (ABB 2000)

Oikosulkukestoisuutta tarkastellessa on huomioitava mahdollisen pikajalleenkytkennan
vaikutus. Johtimia lammittava aika on pikajalleenkytkentdd edeltavan ja sen jalkeisenoi-
kosulkujen kestojen summa. Ekvivalentin vaikutusajan saa laskettua kaavalla 6. (Lakervi
& Partanen 2008)

_to
t=t1*e T+t2 (6)

, jossa
t on oikosulun kestoaika ennen ajk:n jannitteetonté aikaa
to on ajk:n jannitteetdn aika
T 0on johtimen jaédhtymisvakio

t2 on ajk:n jalkeinen oikosulun kestoaika

Kun oikosulkuvirran ekvivalenttinen vaikutustaika tiedetaan, voidaan kyseisen vaikutus-

ajan mukainen oikosulkukestoisuus laskea kaavalla 7. (Lakervi & Partanen 2008)



28

[, = (7)
t \/t/_s

, jossa
t on oikosulun kestoaika

Ik on johtimen 1 s oikosulkuvirta

4.2 Impedanssin maarittaminen

Keskijanniteverkon kokonaisimpedanssia laskettaessa on syottavan verkon ja vikaimpe-
danssin liséksi tarkedd huomioida muuntajan ja sité syottavan suurjanniteverkon vaikutus
impedanssin suuruuteen. Muuntajan vaikutus verkon kokonaisimpedanssiin voidaan las-

kea muuntajan kilpiarvojen avulla kaavalla 8.

U2 8
Zk:Zk.S_n ()
n

, jossa
Zx on muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi
Un on verkon nimellisjannite

Sn on muuntajan nimellisteho

Suurjanniteverkon vaikutus keskijanniteverkon oikosulkuimpedanssiin voidaan laskea
kaavalla 9. (Lakervi & Partanen 2008)

Uz (Uz)z )

, jossa
Un on verkon nimellisjannite
Sk on verkon oikosulkuteho
U1 on muuntajan ensi¢jannite

Uz on muuntajan toisiojannite



4.3 Maasulku
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Maasululla tarkoitetaan vikaa, joka aiheutuu jannitteisen johtimen kytkeytymisestd maa-

han tai sen ja maan valisen eristysresistanssin pienentymisestéd alle méératyn raja-arvon.

Maasulkuviat voidaan jakaa neljadn ryhmaan, jotka on esitetty kuvassa 11.

L1

L2

5 L3
a) yksivaiheinen maasulku tai
johdinputoama

L1
L2

c) kaksoismaasulku

L1
h L2
i L3

b) kaksivaiheinen maaoikosulku

L1

L2

L3

T 77777777

d) johdinkatkeama ja yksivaiheinen
maasulku kuorman puolella

KUVA 11. Maasulkutilanteet (Partanen 2011)

Maasulku voi olla yksi- tai monivaiheinen. Yleisin maasulkutilanne on yhden vaihejoh-
timen ja maapotentiaalin valille muodostuva yksivaiheinen maasulku. Kaksois- tai moni-
vaiheisessa maasulussa kahdella tai useammalla vaihejohtimella on maahan nahden eris-
tysvika verkon eri kohdissa. Mikali monivaiheinen maasulku sattuu samaan verkon koh-
taan siten, ettd virtajohtimien valille syntyy johtava yhteys ja osa vikavirrasta kulkee
maan kautta, kutsutaan sitd maaoikosuluksi. (Lakervi & Partanen 2008)

Terveessa tilassa olevan verkon vaihejannitteet ovat symmetrisia maahan néhden, eli nii-
den summa on nolla. Maasulkutilanteessa verkon kaikkien vaiheiden jannitteet ja tahti-
pisteen ja maan valinen jannite muuttuvat. Epdsymmetriasta huolimatta voidaan verkon
kayttod jatkaa, jos on varmistuttu siité, ettd maasulkupaikka ei aiheuta vaaraa hengelle tai
omaisuudelle. Maasulkuvirrat ovat yleensa kuormitusvirtaa pienempid, mutta ne aiheut-
tavat vaarallisia kosketusjannitteitd, joiden syntyminen selvida kuvasta 12. (Elovaara &
Haarla 2011a)
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KUVA 12. Kosketusjannitteen syntyminen. (Partanen 2011)

Maasulku aiheuttaa vikakohtaa ympér6ivdn maanpinnan potentiaalin V' kohoamisen.
Vian seurauksena vikavirta kulkee jonkin suuruisen maadoitusresistanssin l&pi, johon
syntyy maadoitusjannite U.. Maadoitusjannite on vikapaikan ja darettoméan kaukana ole-
van todellisen maapotentiaalin vélinen jannite. Kosketusjannite U: on kosketeltavissa
oleva osa maadoitusjannitteestd. Askeljannite Us tarkoittaa puolestaan jalkojen vélille

syntyvaa kehoon vaikuttavaa jénnitettd. (Partanen 2011)

Maasulkusuojauksella pyritaan estaméén vaaralliset kosketusjannitteet verkon vikatilan-
teissa. Standardi SFS 6001 madrittelee sallitut kosketusjannitteiden Urp arvot erilaisille
asennuksille. Kuvassa 13 on esitetty Sallitut kosketusjannitteen arvot virran kestoajan
funktiona. (SFS 6001)

Jannite (V) Sallittu kosketusiannite Uy

1000

900

800 [~
St |

700 \\\

600 \

500 \

400 \
300 \

N
200 N

100

0
10 100 1000 10 000

Aika t (ms)

KUVA 13. Sallittu kosketusjannite virran kestoajan funktiona (SFS 6001)
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Kéyré esittdd jannitteen arvoa, joka voi esiintyd ihmiskehon yli paljaasta kadesta paljai-
siin jalkoihin. Mikaéli virran kestoaika on huomattavasti pidempi kuin 10 s, voidaan sal-
littuna kosketusjénnitteen arvona kayttdd 80 V. Maadoitusjannite Ue ei kuitenkaan saa
ylittaa yhtalon 10 mukaisia arvoja. (SFS 6001; Lakervi & Partanen 2008)

U, < k- Up, (10)

, jossa
Ue on maadoitusjannite
k on maadoituskerroin

U+p on sallittu kosketusjannitteen arvo

Kerroin k mééritetdan riippuen maadoituksien rakenteesta ja toteutuksesta. Tavoitetasoi-
sessa keskijanniteverkossa kaytetadan kerrointa 2. Jos teknisten tai taloudellisten seikkojen
vuoksi ei tavoitetasoa voida saavuttaa, kaytetdaan kerrointa 4. Ehtoina suuremman arvon
kayttdmiselle ovat huonot maadoitusolosuhteet, muuntamolle tehtdvé potentiaalinohjaus
tai jokaisen pienjannitejohtohaaran maadoittaminen pituudesta riippumatta. (Lakervi &
Partanen 2008)

Maadoitusjannitteen Ue suuruus méaraytyy maasulkuvirrasta le ja maadoitusresistanssin

Re suuruuden mukaan kaavalla 11.

Ue=1I."Re (11)

Standardin vaatimukset voidaan tayttad maadoituksia parantamalla, lyhentdmalla maasul-
kusuojauksen toiminta-aikaa tai pienentdmalld maasulkuvirtaa. Maasulkuvirtaa voidaan
pienent&a jakamalla verkkoa galvaanisesti pienempiin osiin useammalle eri padmuunta-

jalle tai kayttdmalla maasulkuvirran kompensointia. (Lakervi & Partanen 2008)

4.3.1 Maasulkuvirtojen laskenta maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetulla verkolla tarkoitetaan jarjestelméaé, jonka tahtipistetté ei ole maadoitettu.

Kuva 14 esittad yksivaiheista maasulkutilannetta maasta erotetussa verkossa. Maasulku-

virralla on kulkureitti vikapaikasta maahan johtojen maakapasitanssien ja vaihejohtimien
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impedanssien kautta muuntajan k&&mityksiin ja sieltd viallisen vaiheen impedanssin
kautta vikapaikkaan. (Lakervi & Partanen 2008)

< u
“ 2 |
“ 13
11021V I I
— .
— '
< 1i]
< I
N— I3
R [ 11
b— —— —

KUVA 14. Maasulku maasta erotetussa verkossa (Partanen 2011)

Maasulkuvirtaa laskettaessa johtimien ja muuntajak&a@mien impedanssit voidaan olettaa
nolliksi, sill& niiden suuruus on vaihejohtimien maakapasitansseihin ndhden hyvin pieni.
Laskentakaavoina on kaytetty ABB TTT -kasikirjan kaavoja. (ABB 2000; Lakervi & Par-
tanen 2008)

Maasulkuvirta le voidaan vikaresistanssittomassa tilanteessa laskea kaavalla 12.

I, =\V3wC,U (12)

, jossa
U on verkon pégjannite
Co on yhden vaiheen maakapasitanssi

w on kulmataajuus

Maasulun tapahtuessa vikaresistanssin Rs kautta, pienentyy maasulkuvirta vikapaikan re-

sistanssin kasvaessa. Maasulkuvirran les arvo saadaan talloin laskettua kaavalla 13.
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V3wC, (13)
U
J1 + (V3wCyRy)?

Ief =

, jossa
U on verkon péajannite
Co on yhden vaiheen maakapasitanssi
w on kulmataajuus

Rf on vikaresistanssi

Tunnettaessa maasulkuvirta suorassa maasulussa, voidaan edellinen kaava johtaa kaavan

14 muotoon.

I (14)

Ief =
1+ @Bep,y:

Maasulku aiheuttaa nollapisteen ja maan valille jannite-eron. Tata jannitettd kutsutaan

nollajannitteeksi Uo ja se voidaan laskea kaavalla 15.

1 U 1
0o = u (15)

\/1 + (V3wCyRy)? V3

, jossa
Rfon vikaresistanssi
Co on yhden vaiheen maakapasitanssi
w on kulmataajuus

U on verkon pégjannite

Edelld esitetyill4 kaavoilla saadaan laskettua viallisesta vaiheesta maahan kulkeva virta.
Johdon sy6ttopéaén vaihevirtojen summavirta ei sisalld johdon omien maakapasitanssien
kautta kulkevaa osaa maasulkuvirrasta. Taustaverkon syottama maasulkuvirta eli sum-

mavirta saadaan laskettua kaavalla 16.



, jossa

U, =

Co — Coj
Co
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» (16)

Co on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

Coj on suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi

le on johdon vikaresistanssista vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta

4.3.2 Maasulkuvirtojen laskenta kompensoidussa verkossa

Kuva 15 esittda yksivaiheista maasulkutilannetta kompensoidussa verkossa. Kompensoi-

dussa verkossa on tahtipisteeseen kytketty maakapasitanssit kompensoiva reaktori, jota

kutsutaan sammutuskuristimeksi. Sammutuskuristimen avulla saadaan maasulkuvirtaa

pienennetyksi ja vikapaikkaan palaavaa jannitetta loivennettua. (Elovaara & Haarla 2011)

L
2 4
I3
15}
i3 1
I3

;I i" l(‘
T4
11021kV III
- -
7- Jc—
— - |-
L§ |[IR )
Ty A4
| R [11
{ G I R e — — !
b1

KUVA 15. Maasulku kompensoidussa verkossa. (Partanen 2011)

Maasulkuvirta voidaan t4ssa tapauksessa laskea kaavalla 17.
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2 a7
\/1+R§ (3wco—ﬁ) U
Ief — - .
3
\/(Rf + Ry + R?R} (cho — ﬁ) v3

, jossa
U on verkon péajannite
Co on yhden vaiheen maakapasitanssi
Rt on vikaresistanssi
Ro on kompensointikelan ja verkon havidita vastaavan resistanssin seké
mahdollisen kelan toisioresistanssin téhtipisteeseen redusoitu resistanssi

wL on kompensointikelan reaktanssi
Nollajannite muodostuu maasulkuvirran, verkon maakapasitanssien, kelan induktanssin
ja havioresistanssien rinnankytkenn&n impedanssien tulosta. Kompensoidussa verkossa

nollajannite saadaan laskettua kaavalla 18.

1 | (18)

, jossa

Co on yhden vaiheen maakapasitanssi

Rt on vikaresistanssi

Ro on kompensointikelan ja verkon hévidita vastaavan resistanssin seké
mahdollisen kelan toisioresistanssin téhtipisteeseen redusoitu resistanssi

wL on kompensointikelan reaktanssi
Taysin kompensoidussa verkossa kaavat sievenevat muotoihin 19 ja 20

1 U (19)

L= :
" Rr+Ry 3
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Ri+Ry ¢

Uo
Kéytanndssé kompensoidut verkot ovat Suomessa vain osittain kompensoituja. Kompen-

soinnin mééraa kuvataan ns. kompensointiasteella K, joka voidaan laskea kaavalla 21

K=l (21)
I¢
, jossa
I on kuristimen virta suorassa maasulussa

Ic on verkon kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa

Kompensointiasteen kertoimen ollessa yksi tai lahell4 sitd, on verkko taysin kompensoitu
eli sammutettu. Ylikompensoidussa verkossa K:n arvo on suurempi kuin yksi ja alikom-
pensoidussa pienempi kuin yksi. Kéytdnndssa Suomen kompensoiduissa verkoissa kom-
pensointiaste on noin 80 — 95 %. (ABB 2000)
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5 LASKENTAOHJELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa Séahkdlandia Oy:n kéyttéon helppokéyttdinen las-
kentatyokalu, joka toimisi keskijanniteverkon suojareleasettelujen maéarityksen tukena.
LaskentatyOkalulla haluttiin maarittad keskijanniteverkon ylivirta- ja maasulkuasettelu-

arvot sahkdaseman suojareleille.

Laskentapohja on jaettu kolmelle eri vélilehdelle. Ensimmadiselld vélilehdella on ylivirta-
laskenta, toisella valilehdelld maasulkulaskenta maasta erotetussa verkossa ja viimeisella
valilendelld on maasulkulaskenta sammutetussa verkossa. Johtojen ja kaapeleiden maa-
kapasitanssiarvoina kaytettiin SA 5:94 -verkostosuosituksesta saatavia arvoja. (Verkos-
tosuositus SA 5:94 1994)

Jokaisessa osiossa syotetdadn laskentapohjaan tiedossa olevat l&htdarvot, joiden perus-
teella tydkalu laskee erindisia tuloksia. Ylivirtalaskennassa tarvittavia tietoja ovat syotta-
van 110 kV verkon tiedot, padmuuntajan tiedot seka jokaisen 20 kV lahdon tiedot. Las-
kentatuloksena saadaan oikosulkuvirran minimi- ja maksimiarvot séhkdaseman Kkiskos-
tossa ja 20 kV lahtojen pdissé. Saatuja tuloksia voidaan kayttaa suojauksen ylivirta-aset-

telujen maaritykseen.

Maasta erotetun verkon maasulkulaskennassa tarvittavia lahtoarvoja ovat syottavan 110
KV verkon tiedot seké& jokaisen 20 kV l&hdon tiedot. Laskentatuloksena saadaan maasul-
kuvirran, nollajannitteen sekd maadoitusjannitteen arvoja. Laskentaa voidaan tehda eri

vika- ja maadoitusresistanssin arvoilla.

Sammutetussa verkossa tarvitaan edellisen kappaleen tietojen lisaksi verkon kompen-
sointiaste. Laskentatuloksena saadaan maasulkuvirran, nollajannitteen ja maadoitusjan-
nitteen arvoja. Myos tassd osiossa voidaan laskentaa tehda eri vika- ja maadoitusresis-

tanssin arvoilla.

Kuvat toteutuneesta laskentatytkalusta 10ytyvét liitteista 1. Tyodkalun kansilehdelle saa-
daan yksiloityd mitd séhkoéasemaa laskenta koskee ja kuka laskennan on suorittanut.
Myos laskettavan verkon topologia selvida kansilehdeltd. Liitteet on poistettu opinnayte-

tyon julkisesta osuudesta salassapitosopimukseen vedoten.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyossa rakennettiin Séhkdlandia Oy:n sahkdasemaosastolle laskentatydkalu,
jonka avulla voidaan maarittadé keskijanniteverkon suojareleasetteluja. Tyodkalulla pysty-
tdan laskemaan eri vikatilanteissa esiintyvié vikavirtoja ja -jannitteita niin sammutetussa
kuin maasta erotetussa verkossa. Liséksi laskentaohjelman rinnalle tuotettiin ohjeistus

suojareleasettelujen méaarittamiseksi.

Tyon alussa kasitelldadn sdéhkdasemaa ja keskijanniteverkon suojausta yleiselld tasolla. Li-
séksi opinnaytetyossa on selitetty sdhkoverkoissa esiintyvia vikoja ja niiden taustalla ole-
vaan laskentaan liittyvaa teoriaa. Tyon lopussa on kerrottu pinnallisesti toteutuneesta las-
kentatyokalusta. Itse laskentatytkalu ja suojareleiden asetteluohjeet ovat liitteessa 1.
Edelld mainitut on tarkoitettu ainoastaan Sahkélandia Oy:n kayttoon. Tyokalun toteutta-
misessa vaativinta oli sammutetun verkon maasulkulaskelmien toteutus. Lopulta laskenta

saatiin senkin osalta toimimaan jarkevaésti.

Ty0 oli varsin mielenkiintoinen projekti, silla se liittyi l&aheisesti koulutukseeni. Laajan
aiheen vuoksi aikaa kului paljon erilaisten asioiden selvittdmiseen ja kasitteisiin perehty-
miseen. Taman ansiosta sain hyvan kokonaiskuvan sédhkodnjakelujarjestelman toimin-
nasta. Toivon, etta toteutuneesta tyokalusta olisi mahdollisimman paljon hydtya sdhko-

asemasuunnittelussa.

Laskentatydkalua voisi tulevaisuudessa viela kehittdéd esimerkiksi ulkoasun ja kayttdoh-
jeiden parantelulla. Liséksi laskentaa olisi mahdollista laajentaa muihin séhkdaseman

suunnitteluun liittyviin laskelmiin, kuten h&vio- ja varavoimalaskentaan.



39

LAHTEET

ABB Oy. 1998. Sdhkdasema-automaatio ja suojareleet luentomateriaali

ABB Oy. 2000. Teknisié tietoja ja taulukoita. Vaasa: Suomalaiset ABB-yhti6t
Aura, L, Tonteri, A.J. 1993. Séhkolaitostekniikka. Porvoo: WSOY.

Elovaara, J. & Haarla, L. 2011a. S&dhkoverkot I. Helsinki: Otatieto

Elovaara, J. & Haarla, L. 2011b. Sahkdverkot 11. Helsinki: Otatieto

Elovaara, J. & Laiho, Y. 2001. S&hkolaitostekniikan perusteet. Helsinki: Otatieto
Lakervi, E & Partanen, J. 2008. Séahkdnjakelutekniikka. Helsinki: Otatieto
Morsky, J. 1993. Relesuojaustekniikka. Hdmeenlinna: Otatieto

Network Protection & Automation Guide. 2011. Alstom

Partanen, J. 2011. Séhkdnjakelutekniikka luentomateriaali.

SFS 6001. Suurjannitesdhkdasennukset.

Simonen, M. 2006. Sahkonjakeluverkon suunnitteluperusteet. Diplomityd.
Vamp Oy. 2016. VAMP 255 User manual.

VERKOSTOSUOSITUS SA 5:94 1994. Keskijanniteverkon sahkdinen mitoittaminen.
Helsinki: Sdhkoenergialiitto ry.



LITTEET

Liite 1. LaskentatyOkalu ja suojareleasettelujen mééritysohje

(8 sivua, poistettu salassapitosopimuksen vuoksi)

40



