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1 Johdanto

Sahkoenergian saannin hairiéton jatkuvuus sekd kasvavat vaatimukset sahkon laadun
suhteen asettavat sahkdenergiaa jakavalle jarjestelman suojaukselle seka hairiovalvon-
nalle tiettyja edellytyksid. Yleisia tarpeita palveleville laitoksille seké eri teollisuuden
tuotantoprosesseille voi sdhkdnsaannin hairiintyminen aiheuttaa suuria taloudellisia
vahinkoja. Liséksi hairi6t ja viat voivat aiheuttaa myo6s vaaratilanteita, joita voidaan

huomattavasti vahenté hyvéan ja luotettavan suojauksen avulla.

Taman tyon tarkoituksena on esitelld lukijalle keskijanniteverkon yleisimmaét vikatapa-
ukset ja suojausmenetelmaét. Opinndytetyon ensimmaisessé osuudessa tarkastellaan juuri
naitd edelld mainittuja asioita, jotta tutkimusosuuden tuloksia voidaan taysin ymmartaa.

Tyon toisessa vaiheessa tutustutaan ABB:n REF -541 kennoterminaalin yleistoimintoi-
hin, séhkdnjakeluverkon vikojen simulointiin ja suojausmenetelmiin. REF -541 kenno-

terminaali on koottu simuloimaan erityisesti ylivirta- ja maasulkusuojausta.

Opinndytetyon toimeksiantaja oli Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu, jonka séhkola-
boratoriotiloissa suoritettiin tutkinnallinen osuus. Opinndytetyon tarkoituksena oli pa-
rantaa koululaitoksen sdhkolaboratoriossa sijaitsevan kennoterminaalin, joka on tata

nykyé kayttamattomana, toimivuutta.



2 Sahkoverkon vikatilanteet

Sahkoverkon turvallinen toiminta edellyttéd, ettd estetdén vaarallisten jannitteiden syn-
tyminen ja ettd verkon virrat eivat vahingoita laitteita tai synnytd turhaa ymparistoa
turmelevaa lampotilaa. Sahkoturvallisuusmaarayksissa annetaan yksityiskohtaisia maéa-
rayksia sellaisten vikatapausten varalta, jotka saattavat aiheuttaa hengen tai omaisuuden
vaaraa. Seuraavassa on lueteltu sahkdverkon vikojen aiheuttajia.

= ylijannitteet, jotka ovat seurausta salamaniskuista tai joistakin verkon siséisista
seikoista

= [aitteiden toimintah&iriot tai virhetoiminnat, johtuvat p&aosin laitteiden mekaani-
sista vioista

= verkkokomponentin eristyskyvyn aleneminen

= ylikuormitus. [1, s. 159; 7, s. 166]

Turvallisuuden lisaksi on jakeluverkko suunniteltava niin, ettd siind syntyvat viat eivat
aiheuta kéayttajille tarpeettomia kayttokeskeytyksia. Lisaksi sahkoverkko suunnitellaan
siten, ettd mahdolliset vikatilanteet huomioidaan jo ennakkoon ja suunnitellaan eri vika-

tyypeille soveltuvat suojalaitteet. [1, s. 159]

2.1 3-vaiheinen oikosulku

Kolmivaihejarjestelmén suurimman vikavirran aiheuttaa on vikavastukseton 3-
vaiheinen oikosulku. Tallaisen oikosulkuvirran suuruus on usein jopa 10-40-kertainen
nimelliseen kuormitusvirtaan verrattuna. Suojausautomatiikan on katkaistava se riitta-
van nopeasti, jotta sahkdverkon laitteet eivat vahingoittuisi. Tasta johtuen on laitteille
ilmoitettu suurimpien sallittujen vikavirtojen sallitut kestoajat. Kantaverkossa vikojen
nopea laukaisu on tarpeen myds, jotta voimajarjestelméa ei menettdisi vakauttaan. Siksi

oikosulkuvirta ei juuri koskaan ehdi saavuttaa jatkuvan tilan arvoa. [1, s. 159; 7, s. 170]

Sahkoverkon rinnakkaisia vikoja ovat oiko- ja maasulut, jotka ovat seurausta muun mu-
assa salamaniskuista, pylvaén katkeamisesta tai sortumisesta, virtamuuntajan réjahtami-

sestd, erottimen murtumisesta, lumen tai jd&n kuormasta tai johtimen katkeamisesta.



Kun virtapiirin johtimet joutuvat keskendan johtavaan yhteyteen, syntyy virtapiiriin
oikosulku, esimerkiksi valokaaren kautta. Oikosulun ominainen piirre on, etta vikavirta
on suuri ja vikakohdan jannite on pieni. Oikosulku voi olla joko 2- tai 3-vaiheinen, mut-
ta usein se on ukkosen aiheuttama 3-vaiheinen oikosulku. Voimansiirtojohtojen ja
muuntajien impedanssit rajoittavat verkossa esiintyvaa oikosulkuvirtaa, siitd johtuen
oikosulkuvirta on sitd pienempi, mitd kauempana vikapaikka on generaattoreista. [3, s.
340]

Normaalitilan kolmivaiheista oikosulkua sy6ttad verkon symmetrinen kolmivaihejanni-
te. Oikosulun alkuhetkesté riippuu onko virta joko symmetrinen (oikosulku tapahtuu
jannitteen huippuarvon hetkelld) tai epasymmetrinen. Péaéasiassa oikosulkuvirrat ovat
naiden vélimuotoja ja erityisesti kolmivaiheverkon vaiheiden oikosulkuvirrat ovat sat-
tumanvaraisia véalimuotoja. Oikosulkuvirta summautuu piirin kuormitusvirtaan, mutta
koska oikosulkuvirta on monin kerroin suurempi kuin terveen verkon kuormitusvirta,

voidaan oikosulkulaskuissa olettaa verkon olevan tyhjédkaynnissa. [1, s. 159; 7, s. 171]

Epasymmetrisessa oikosulkuvirrassa on vaihtovirtakomponentin liséksi myds tasakom-
ponentti, joka on merkitty kuvaan 1. Tasakomponentin arvo on verrannollinen oi-
kosulun alkuhetkeen. Mainittu tasakomponentti voi olla vaihtovirtapiirin kannalta hai-
tallinen ja se voi muun muassa esimagnetoida mittamuuntajia ja huonontaa niiden tark-
kuusominaisuuksia. Epdsymmetrisen oikosulkuvirran ensimmadistd huippuarvoa kutsu-
taan sysaysoikosulkuvirraksi I. Sysaysoikosulkuvirta méaaraa sahkolaitteiden mekaanis-

ten rakenteiden mitoituksen ja kestavyyden. [1, s. 159; 7, s. 171, 174]
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Kuva 1. Oikosulkuvirran symmetriset ja epasymmetriset kdyramuodot. [1, s. 160]
a) symmetrinen ja epdsymmetrinen oikosulkuvirta,
b) epdsymmetrinen oikosulkuvirta tahtikoneen laheisyydessa,

¢) symmetrinen oikosulkuvirta tahtikoneen l&heisyydessa.



Oikosulkukohdan oikosulkuvirran I, suuruusluokkaa voidaan arvioida kaksinapamene-
telman eli Theveninin teoreeman avulla, joka on esitetty kaavassa 1. [1, s. 161; 7, s.
175]

Ik = = = (l)

jossa U, = vikakohdan jannite ennen vikaa,
Z¢ = vikaimpedanssi,

Z; = vikakohdan impedanssi.

Sysdysoikosulkuvirta ig, esiintyy noin yhden puolijakson kuluttua vian alkamishetkesta.
Oikosulun oletetaan syntyvan hetkend, jolloin tasakomponentti saa suurimman arvonsa,

Kuvan 1 a-kohdan perusteella voidaan arvioida, etta [7, s. 174]
iy < 2v2I (2)

Aikaisemmin  sysdysoikosulkuvirran arviointiin  k&ytettiin  saksalaisesta VDE-
standardista peréisin olevaa kaavaa 3. [1, s. 161; 7, s. 174]

ig = 1,8V2I~ 2,5 I (3)

Jos oikosulkutilanne syntyy tahtigeneraattorin laheisyydessa tai kantaverkossa, on oi-
kosulkulaskuissa lisaksi kaytettdva reaktansseja, joissa on huomioitu tahtikoneiden al-
ku- ja muutosreaktanssit. Oikosulkuvirran alkuarvon tehollisarvo saadaan yhtalosté 4.
[1,s.161; 7,s. 175]

__U
i = Zy+Zf (4)

jossa 7. = verkon impedanssin alkuarvo.
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Alkuoikosulkuvirta vaimenee nopeasti, aikavakion t ollessa noin 0,1 s. Voidaankin siis
todeta, ettd vaimennuskddmeihin ja napapy0rdn massiivisiin osiin indusoituneet virrat
vaimenevat nopeasti. Kuvan 1 b-kohdassa on esitetty tahtikoneen epasymmetrisen oi-
kosulkuvirran kehittyminen ajan muuttuessa. Jos koneessa ei ole vaimennuskaimeja,
niin X3 = Xj. Alkutilaa seuraa muutostila, jonka arvo saadaan yhtalslla 5. [1, s. 161; 7,
s. 175]

[ UV
fi = Zo+Z¢ (5)

Muutostilan oikosulkuvirtaa I laskettaessa kdytetdan reaktansseina sahkdkoneiden pit-
kittdistd muutosreaktanssia Xg. Muutostilan oikosulkuvirta vaimentuu hitaammin kuin
alkuoikosulkuvirta, aikavakiolla T~ 3-6 s kohti jatkuvan tilan arvoa. Muutosoikosul-
kuvirran pitkasta kestoajasta johtuen, katkaisijat joutuvat monesti katkaisemaan sen.

Tama seikka on huomioitava séhkdverkon katkaisijan valinnassa. [1, s. 161; 7, s. 175]

Kun lasketaan jatkuvuustilan oikosulkuvirran I, arvoa, on tahtikoneilla kdytettava lisék-
si niiden pitkittaisreaktanssia Xq4. Oikosulkuvirran jatkuvuustilan arvoa ei saavuttaa
muualla kuin jakeluverkoissa (tosin sielldkin erittdin harvoin), silla kantaverkon suojaus
toimii ajassa 0,1-0,5 s. Jatkuvuustilan oikosulkuvirta on kestoltaan suhteellisen pitka ja
taten se maaraa johtimien ja komponenttien ldmpenemisen. [1, s. 162; 7, s. 175-176]

Oikosulkutehoa Sy kéytetddn kuvaamaan katkaisijoiden ominaisarvoja. Liséksi oikosul-
kutehoa kaytetddn myods monesti kuvaamaan sahkoverkon oikosulkuominaisuuksia.
Oikosulkuteho on terveen verkon nimellisjannitteen ja oikosulkuvirran tulo laskettuna
kolmivaihetehona. [1, s. 162; 7, s. 177]

Sk = \/§Ulk, (6)

jossa Sk = verkon oikosulkuteho,
U = verkon jannite ennen oikosulkua,

Iy = oikosulkuvirran jatkuvuustilan arvo.



11

2.2 Epasymmetriset oikosulut

Yleisimmat epdsymmetriset viat ovat 1-vaiheinen maasulku ja 2-vaiheinen maaoikosul-
ku. Téallaisissa vikatapausten kasittelyssa ei voida laskea vaiheita erillising yksivaiheta-
pauksina symmetristen oikosulkujen tapaan, vaan piiri on ratkaistava kokonaisuudes-
saan soveltaen piiriteorian menetelmid. Epdsymmetriset vikatapaukset ratkaistaan usein
hyodyntden symmetristen komponenttien menetelméaé, jolloin myds epasymmetrisille

vikatapauksille voidaan johtaa yleispatevat laskusaannét. [1, s. 162; 7, s. 177]

Jokaiselle tuttu ja yleinen séhkoverkon epasymmetrinen vika on salamaniskun aiheut-
tama 1-vaiheinen maasulku avojohdolle. Salamanisku iskee kuitenkin suoraan vaihejoh-
timeen erittdin harvoin, koska siirtoverkon johdoilla kdytetdadn ukkosjohtimia, joihin
salama iskee useasti ennemmin kuin vaihejohtimeen. Salamanisku ukkosjohtimeen ei
valttamatta aiheuta vikaa. Jos jakelulinjanpylvaan ukkosjohtimen ja vaihejohtimen véli-
nen eristystaso ei ole tarpeeksi suuri, ndiden johtimien vélille syntyy valokaari ja silloin
salamaniskun aiheuttama vika syntyy niin sanottuna takaiskuna vaihejohtimeen. Ta-
kaiskuna syntynyt vika levidd helposti kaksi- tai kolmivaiheiseksi maasuluksi. [3, s.
339]

Maadoitetun verkon valokaari ei sammu itsestddn, joten se on laukaistava verkosta,
kayttéen jalleenkytkentdautomatiikkaa. Sammutetun verkon ja suppean maasta erotetun
verkon maasulkuvirta on pieni, joten maasulun laukaisu ei ole vélttamatonta vaan voi-
daan kayttaa halyttdvaa suojaustapaa. Suurissa maasta erotetuissa verkoissa kapasitiivi-

nen maasulkuvirta kasvaa kuitenkin suureksi. [3, s. 339]

Kaksivaiheinen oikosulku seké jaykésti maadoitetun jarjestelman yksivaiheinen maa-
sulku, on sahkdverkon kannalta vika joka on aina suojattu oikosulkusuojilla. Verkko on
luonnollisesti mitoitettava siten, ettd oikosulkusuojat toimivat moitteettomasti. [1, s.
162]

Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku on suojauksen kannalta vaikea vika,
koska maasulkukohdan vikavastus on tuntematon ja sen arvo voi vaihdella laajassa mit-
takaavassa. Tama vaikeuttaa maasulkukohdan I6ytdmisté ja vian poistamista séhkdver-
kosta. Pahimmassa tapauksessa yksivaiheinen maasulku voi aiheuttaa verkkoon vaaral-

lisia vikajannitteitd, siten vaarantaa koko sdhkonjakelun turvallisuuden. Maasulkutilan-
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teista ja niiden poiskytkennéstd, on yksityiskohtaisia vaatimuksia Sahkdéturvallisuus-
madraysten 8 8:ssd. Yli 1000V jarjestelmien kosketusjannitesuojauksen maérdykset on
kasitelty STM:n 10 8:ssd, johon liittyy laheisesti yksivaiheinen maasulku. [1, s. 162—
163]

2.3 Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku

Kuva 2 esittdd maasta erotetun verkon yksivaiheista maasulkutilannetta. Normaalin
toimivan verkon vaihejannitteet ovat maahan ndhden symmetrisia ja niiden summa on
nolla. Verkon maakapasitanssien virrat ovat symmetrisid ja myos niiden summa on nol-
la. Vaiheen joutuessa maakosketukseen vikaresistanssin kautta, laskee viallisen vaiheen
jannite maahan nédhden, ja terveiden vaiheiden jannite painvastoin kasvaa. Jos vikaresis-
tanssin arvo on nolla, laskee viallisen vaiheen jannite nollaan ja muiden vaiheiden janni-

te kasvaa padjannitteen suuruiseksi. [1, s. 163; 9]

18 .
J’_‘i ? E I
110/ 20 kV 5 Iii L3
—= =t TIIC
T
G 1T T —9 L1
‘P‘r__“f 12 I
1 (W4 Iiic =
Iy i o i
R;
.

Kuva 2. Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku. [4, s. 183]
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Maasulkuvirran I¢ arvo voidaan laskea kaavasta 7. [1, s. 164; 9]
It = V3wCU, (7

jossa U = verkon pé&jannite,
C = yhden vaiheen maakapasitanssi,

w = 2xf.

Vikapaikan resistanssin suurentuessa maasulkuvirta pienentyy. Maasulkuvirran I; it-

seisarvo on tallgin yhtalon 8 mukaisesti. [1, s. 164; 9]

_ V3wC
Ig = V1+(3wCRy)2 U, ®

jossa C = verkon vaiheen maakapasitanssi,
R¢ = maasulun vikaresistanssi,

U = verkon péajannite.

Maasulkua seuraa jannite-epdsymmetria, jonka seurauksena verkon nollapisteen ja
maan vélille syntyy jannite-ero, nollajannite U,. Tdm& on vastaava jannite, jonka maa-
sulkuvirta aiheuttaa kulkiessaan verkon maakapasitanssien kautta. Nollajannite saadaan
kaavasta 9. [1, s. 164; 9]

1

UO —_— ﬁlf. (9)
Johtimien ja muuntajak&&@mien impedanssit ovat vaihejohtimien maakapasitansseihin C
(satoja tai tuhansia ohmeja) ndhden hyvin mitattdmid, joten ne voidaan olettaa nollaksi
maasulkulaskelmissa. Maasta erotetun verkon, Theveninin menetelmén mukainen, si-
jaiskytkentd on kuvan 3 kaltainen. [4, s. 183]
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d
&
u(DE 1,
C R,
U, T3¢
¢
b

Kuva 3. Maasta erotetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkenta. [4, s. 184]

Kuvan 3 Theveninin l&hde on sijoitettu maasulkupaikkaan. Theveninin l&hdejannite on
viallisen vaiheen ennen vikaa vallinneen vaihejénnitteen suuruinen. Virtapiiri muodos-
tuu vain verkon maakapasitansseista, joiden arvoa kuvaa kondensaattori 3C. Maaka-
pasitanssit ovat rinnan tahtipisteen ja maan valilla, joten kuvaan 3 merkattu piste ¢ edus-
taa verkon téhtipistejannitettd. Sijaiskytkennan maasulkuvirta I ja téhtipistejannite U,
voidaan laskea yhtéloilla 10 ja 11. [4, s. 184; 8, s. 51]

=22,y (10)

" 14j3wCRf VY

U (11)

0™ 1+j3wCRf Y

jossa C = verkon vaiheen maakapasitanssi,
R¢ = maasulun vikaresistanssi,

U, = viallisen vaiheen jannite ennen vikaa.
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Sahkotekniikan kasikirjoissa on valmiita taulukoita, joissa on ilmoitettu kaapelilajeittain
maasulkuvirran suuruus pituusyksikkoa kohti. Maasulkuvirran tuntemiseksi riittaa tal-
I6in vain kaapelilaji ja sen pituus. Avojohdon maasulkuvirta saadaan riittdvan tarkasti

yleispétevasta yhtalosta 12. [1, s. 164; 9]

UKkV+lkm
Ip=—5A (12)
jossa U = verkon pé&jannite,

1 = galvaanisesti yhteen kytketyn avojohtoverkon pituus.

Kuvassa 4 on osoitinpiirroksen avulla esitetty maasta erotetun verkon maasulun jannit-
teet. Jannite I.R¢ on vioittuneen johtimen vikapaikan jénnite ja jannitteet U; ja U, ter-

veiden vaihejohtimien jannitteet. [1, s. 165]

Ly

l-4

U
<%, / " . L2
". [e Rf
Kuva 4. Eristetyn verkon nollajénnite yksivaiheisessa maasulussa. [1, s. 165]
U, = nollajénnite

U, ja U, = terveiden vaiheiden jannitteet maahan ndhden
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2.4  Sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku

Kun jarjestelman muuntajan nollapiste on yhdistetty maahan induktanssin vélityksell,
sitd kutsutaan sammutetuksi verkoksi. Sammutettu verkko on saanut nimensa siitd, kun
johtokapasitanssien kautta kulkevalle kapasitiiviselle vikavirralle kehitetaan vastakkais-
suuntainen (noin 180° vaihesiirrossa oleva) muuntajan nollapistevirta, joka summautuu
vikapaikan johtokapasitanssien summavirtaan, jolloin vikavirta osuus j&a pieneksi. Vi-
kavirta voidaan tall& tavoin sammuttaa. Taysin sammutetun verkon tapauksessa voidaan
todeta yhtalo 13. [1, s. 165; 2, s. 84; 9]

oL = L (13)

jossa L = sammutuskelan induktanssi,

C = verkon vaiheen kapasitanssi.

Tahtipisteen jannite (nollajannite) saa arvon yhtal6lla 14. [1, s. 165; 2, s. 84]

U, = wll, = oL = 3w?LCU,, (14)

3wC

jossa U, = verkon vaihejannite,

U, = nollajannite.

Kuva 5 on sammutetun verkon mallikytkentd. Maasulkuvirta voidaan sammuttaa vain
sille maaratylla verkon pituudella. Jos verkon pituutta muutetaan, on sammutuskelan
induktanssia muutettava samassa suhteessa. Sammutettu jarjestelméd on Suomessa kay-

tossé paaasiassa vélijanniteverkoissa. [1, s. 166; 2, s. 84]
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Kuva 5. Sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku. [4, s. 185]

Sammutetun verkon sijaiskytkenté saadaan lisddmélla maasta erotetun verkon sijaiskyt-
kentd&n sammutuskuristimen induktanssi L ja kuristimen resistanssia (ja mahdollista
lisdvastusta kuvaava) resistiivinen osa R. Kuvan 5 vioittuneen lahdon Il alussa oleva
summavirtamuuntaja havaitsee virran I, joka koostuu sijaiskytkennan piirissa l&hinna téhti-

pistejannitteestd U, ja kuristimen resistiivisestd osasta R. Jannite -U, ja virta I. ovat liki-
main samansuuntaiset. [4, s. 184-185]
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Kuva 6. Sammutetun verkon maasulun sijaiskytkenté. [4, s. 185]

Kuvan 6 sijaiskytkennan maasulkuvirta I ja téhtipistejannite U, voidaan laskea yhta-
16ill& 15 ja 16. [4, s. 185-186]

U
[f=—=_ 15
2f Ret R 1 ( )
1+]’R(30)C—E)

_ -R
QO - - 1
Rf+R+j RRf(3wC—E)

(16)

jossa C = verkon vaiheen maakapasitanssi,
R¢ = maasulun vikaresistanssi,

U,, = viallisen vaiheen jannite ennen vikaa.
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2.5 Johdinkatkokset

Sahkdverkon johtimen katkeaminen ilman maasulkua ja katkaisijan vajaanapainen toi-
minta ovat verkon sarjavikoja. Johdinkatkoksen aikainen kuormitusvirta on epasymmet-
rinen, joka vaikuttaa siihen etté kaikki kulutuslaitteet eivat kesta sit4 pitkaan ilman vau-
rioita. Johdinkatkoksen tapahduttua verkossa ei ole maasulkua eikd oikosulkua, joten
syottavéan verkon suojaus voi pettdd. Kulutuslaitteille tdma tilanne on kuitenkin haitalli-
nen, joten niiden suojaus toteutetaan esimerkiksi kolmivaiheisella alijannitereleella. [3,
s. 341]

Mikali avojohto katkeaa ja johtimen pdat putoavat suoraan maahan, tapaus on sama
kuin maasulku, jossa on vikaresistanssia. Tassa tapauksessa voidaan hyddyntaa maasul-
kusuojauksen periaatteita. Jos taas johtimen p&& jaa roikkumaan ilman maakosketusta,
suojauksen toiminta riippuu verkon rakenteesta ja kuormituksesta. Tallaista tapausta
voidaan verrata katkaisijan tai erottimen yhden vaiheen katkokseen. Johdinkatkoksen
aikana esiintyvé nollavirta voi olla niin pieni, ettd edes herkat maasulkureleet eivat ky-
kene reagoimaan siihen. Maasulkureleet vaativat toimiakseen tietyn virta-asettelun ylit-
tymisen ja toimivat vain, jos kuormitusvirta ja nollavirta lisdantyvat riittavasti. [3, s.
341]
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3 Sahkoverkon suojaus

Sahkoverkon laitteiden suojaus on kokonaisuus, joka koostuu mittamuuntajista, suojare-
leistd ja katkaisijoista. Kuten standardissa SFS 60050-448 mainitaan, suojausjarjestel-
méa on tarkkaan maaritelty ja se siséltdd suojauslaitteet, mittamuuntajat, johdotuksen
laukaisupiirin, teholdhteet sek& tiedonsiirtojarjestelman ja jalleenkytkentdautomatiikan,
mutta sen piirin ei lasketa katkaisijoita. S&hkdaseman sisdinen laitteiden vélinen tiedon-
siirto hoidetaan tavallisesti johtimilla tai valokuidulla. Joskus myds eri aseman releet on
yhdistetty toisiinsa tietoliikenneyhteydelld. Yhteistoiminta eri laitteiden valilla on valt-
tdmatontd, jotta suojaus toimii moitteettomasti ja vialliset osat saadaan irrotettua muusta
verkosta. [3, s. 335]

Suojalaitteiden tehtdva on héiridvaikutusten torjunta. Suojalaitteet mittaavat sahkover-
kon vylivirrat, yli- tai alijannitteet, yli- tai alitaajuudet, vaaralliset kosketusjannitteet ja
hairiéjannitteet. Vikatilanne on niin nopea etta suojalaitteiden on toimittava ilman kéyt-
tohenkilokunnan apua ja valvontaa, ja niiden on selvittdva tarvittavista saato- ja ohjaus-
toiminnoista. Halyttdvaa suojaustapaa voidaan kayttdd kun héirio on lieva eikd siitd
synny vélitonté vaaraa tai turvallisuusriskid. Seuraavassa luettelossa on suojauksen ylei-
set vaatimukset. [1, s. 167]

= Suojauksen on oltava selektiivinen niin, ettd hairiétilanteessa mahdollisimman
pieni osa verkosta kytkeytyy pois,

» sen on oltava nopea, niin ettd hairion aiheuttamat vahingot jaavat lieviksi,

* sen on suojattava aukottomasti kaikkia verkon osia,

» sen on oltava luotettava, yksinkertainen ja kdyttovarma,

= lis&ksi sille voidaan suorittaa koestus kayton aikana.[1, s. 167; 2, s. 389; 5, s. 15]

Sahkdverkko jaetaan suoja-alueisiin. Suoja-alue on se jarjestelméan osa, jossa vikatilan-
teessa suoja toimii. Kun vika tapahtuu suoja-alueen ulkopuolella, suojaus ei reagoi vi-
kaan. Suoja-alueita ovat esimerkiksi jarjestelman johdot, muuntajat, generaattorit, moot-
torit ja kokoomakiskot. Suojaustoimintojen luotettavuuden turvaamiseksi jokainen ver-
kon osa kuuluu ainakin kahden itsendisen releen suojausalueeseen. Kahdennus tehd&an

joko kahdella erilliselld paasuojauksella tai siten, ettd varasuojana on toisen releen hi-
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dastettu porras. Tarkeat suoja-alueet kuten kantaverkko, suuret muuntajat ja generaatto-

rit suojataan liséksi erilliselld varasuojalla. [1, s. 167; 2, s. 391; 5, s. 15; 3, s. 343]

Séahkoturvallisuusmadrayksissa on annettu tarkat ohjeet ja maaraykset vikatapausten
suojaukseen ja halytykseen. S&hkoturvallisuusmaarayksilla pyritddn turvaamaan ihmis-
hengen ja terveyden turha vaara sekd turvaamaan sahkolaitokseen kuulumattoman
omaisuuden vaara. Seuraavissa kappaleissa on esitelty sdhkoturvallisuuden kannalta

oleellisimpia mééarayksia. [1, s. 167]

Kosketusjannitesuojauksesta annetaan maaraykset Sahkoturvallisuusméérdysten 9 ja 10
8:554. Y1i 1000 V jarjestelmien maasulkusuojausta koskevissa maarayksissé on huomi-
oitu Suomen maaperan suuren ominaisresistanssin aiheuttamat tekniset ja taloudelliset
vaikeudet. [6, s. 59-68]

Jannitteen valvonnalle on asetettu yleisluonteisia séhkontoimitusehtoja seka sille on
esitetty tiettyjd vaatimuksia S&hkdturvallisuusméérayksissa: ’Sahkolaitoksen tulee huo-
lehtia siitd, ettd kayttohairiot ja sahkon laadun poikkeamat nimellisarvosta pysyvit tek-
nillisen kaytdnnon ja taloudellisen tarkoituksenmukaisuuden edellyttimissd rajoissa”.
Rajojen on taytettdva Sahkoturvallisuusmaaraysten 3 § kohdassa 2 asetetut séhkolaittei-

den koestusmaaraykset. [1, s. 168]

Jannitteen ja taajuuden valvontaan on maarayksid myos Sahkdturvallisuusmaaraysten
16 § kohdassa 1 “’kone, jota ei jatkuvasti valvota, on varustettava itsetoimivalla sdato- ja
suojalaitteella, joka luotettavasti estdd vaaraa aiheuttavan jannitteen nousun tai taajuu-

den muutoksen verkossa, johon kone on kytketty.” [6, s. 101-102]
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Ylijannitesuojauksesta on maarayksia Sahkoturvallisuusmaérdysten 12 §:ssé. ’Sahkolai-
tos on rakennettava sellaiseksi, ettd vahingollisen ylijannitteen esiintyminen sen virta-

piirissd on riittdvésti estetty.” [6, S. 85]

Oiko- tai maasulun tapahtuessa on vikaantunut verkon osa yleensa erotettava muusta
jarjestelmasta, jotta se ei aiheuta vaaraa eiké vikavirta tuhoa verkon sahkélaitteita (3, s.
336). Séhkdturvallisuuslain toisen luvun viidennessa pykaldssa todetaan, ettd “’sahko-
laitteet on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin sekd niitd on

huollettava ja kaytettava niin, etta

1. niista ei aiheudu hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa,

2. niista ei sdhkoisesti tai sahkomagneettisesti aiheudu suurempaa hairiota,

3. niiden toiminta ei hairiydy helposti sahkdisesti tai sahkdmagneettisesti”. [14, s.
8]

Alla olevassa luettelossa on koottu syitd, miksi verkon viallinen osa on erotettava ter-

veesta verkosta:

» Vikavirran lampdvaikutus voi olla vaarallinen ihmisille ja elaimille tai vahin-
goittaa laitteita ja aiheuttaa tulipaloja. Sisékytkinlaitoksessa valokaaren paine- ja
lampdovaikutus voi olla jopa hengenvaarallinen.

= Maasulunaikainen maassa kulkeva vikavirta voi aiheuttaa vaaraa ihmisille ja
muille eléville olennoille.

= Maasulun aikana séhkdaseman potentiaali voi nousta vaaralliseksi.

= Qiko- ja maasulkujen aiheuttamat jannitekuopat levidvat verkossa laajalle alu-
eelle, joka voi johtaa monien tehtaiden tuotantoprosessien keskeytymiseen ja ai-
heuttaa turhia lisakustannuksia.

= Maasulkuvirran takia muihin virtapiireihin voi indusoitua hairigjannitteitd (mm.
viestiverkkoihin). [3, s. 336-337]
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3.1 Suojareleiden toimintaperiaate ja rakenne

Suojareleet havahtuvat, toimivat ja palautuvat tarkkailemiensa asettelusuureiden tilan-
muutosten perusteella. Rele toimii normaalisti niin kauan kuin sen tarkkaileman suuren
arvo ei ylita aseteltua toiminta-arvoa. Kun releen tarkkailema suure saavuttaa asetellun
toiminta-arvon, rele havahtuu siihen. Jos rele on havahtuneena tarpeeksi kauan, se antaa
laukaisukéskyn katkaisijalle tai ldhettdd héalytyksen tai tekee molemmat. Jos suure pie-
nenee toiminta-alueelta havahtumisaikana tai releen toimittua, rele palautuu jélleen
normaalitilaan. Releen toiminta-ajaksi kutsutaan vian alkuhetkestéd laukaisuun tai haly-
tykseen kuluvaa aikaa, jota voidaan pidentaé asettelemalla releelle haluttu hidastus. Pa-
lautumisaika on se ajanjakso, mikéa tarvitaan mittaussuureen pienenemisesté alle asette-
luarvon releen palautumiseen normaalitilaan saakka. Vian erotusaika on aikavéli vian

alkamisen ja vikapaikan verkosta erottamisen vélilla. [2, s. 391; 3, s. 344; 5, s. 19]

3.2 Releiden ian merkitys

Vanhimmat releistd ovat sahkdmekaanisia ja ne koostuvat liikkuvista osista. Niiden
toiminta voi perustua esimerkiksi virran muutoksen aiheuttaman magneettikentan muu-
tokseen, joka aiheuttaa releessa liikkeen. Sdhkomekaaniset releet ovat suuria, kestavié,
epatarkkoja ja niitd on koestettava véliajoin, jotta ne eivét jaykisty. Niiden toiminta on
verrattain yksinkertaista ja niitd kaytetaan vield nykyaankin. Nopeimmat sahkdmekaani-
set distanssireleet voivat antaa laukaisukaskyn 20 millisekunnissa. [2, s. 391-392; 3, s.
344]

Staattiset eli elektroniset releet ilmestyivat markkinoille 1960- luvulla. Ne eivat sisalla
mekaanisesti liikkuvia osia vaan ne koostuvat puolijohdekomponenteista ja mikropii-
reistd. Ne kykenevat monipuolisempiin suojaustoimintoihin kuin sahkdmekaaniset re-
leet. Liséksi ne ovat sahkOmekaanisia releita tarkempia ja niiden palautumisaika on ly-
hyempi kuin s&hkomekaanisilla releilld. Staattisten releiden haittapuolia ovat ylijannite-
herkkyys, aputehon jatkuva tarve ja elektronisten osien vanheneminen, minka takia ne

ovat valiajoin korjattava tai jopa vaihdettava. [2, s. 392; 3, s. 344-345]
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Uusimmat mikroprosessorireleet eli digitaalireleet tulivat kayttéon 1980- luvun lopulla.
Niiden suojaustoiminnot ovat monipuolisempia kuin muissa releissé, ja niissa on run-
saasti erilaisia asettelumahdollisuuksia. Se mahdollistaa monipuoliset suojausratkaisut,
mutta toisaalta asetteluihin voi tulla virheitd, koska niit4 on runsaasti. Digitaalireleiden
virhelaukaisujen maara on suurempi muilla releilld, mik& johtuu releiden monimutkai-
suudesta. Turhat virhelaukaisut tekevat asettelujen ja kytkent6jen maarittdmisen hanka-
laksi. Mikroprosessorireleissa voi olla lisdtoimintoja varsinaisen paatoiminnan liséksi,
joita ovat muun muassa distanssireleeseen lisatty suunnattu maasulkusuoja, vikapaikan

laskenta tai hairiotallennin. [3, s. 345]

Digitaalireleissé on itsevalvonta, eli se pystyy toimimaan taysin itsendisesti ja ilmoitta-
maan joistakin relevioista. Itsevalvonnan ansiosta digitaalireleiden koestusvalid voidaan
pident&d, silla niiden kunnosta saadaan jatkuvasti ajankohtaista tietoa. Niissa ei ole lain-
kaan kuluvia mekaanisia osia, mutta releiden ohjelmistoissa saattaa piilla ohjelmointi-
virheita. Digitaalipiirien nopea kehitys voi tehda tietyn reletyypin elinian lyhyeksi eika
releen vaihtaminen toiseen ole valttdmattd yksinkertainen tehtava. Jos digitaalisiin relei-
siin on lisatty muita kuin suojaustoimintoja, on pidettdva mielessd, etté releen ensisijai-
nen toiminto on havaita vika ja lahettad laukaisukasky katkaisijoille. Mahdolliset yli-

maadrdaiset toiminnat on toteutettava niin, ettd paatoiminnot eivat héiriydy. [3, s. 345]
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4 Vikavirtasuojaus

Séahkoturvallisuusstandardit sisaltavat joukon yleisia vikasuojaukselle asetettuja vaati-
muksia, jotka sahkoyhtion on taytettdva. Vahimmaisvaatimuksia tehokkaammalla suo-
jauksella voidaan usein parantaa séhkodnjakelun luotettavuutta. Keskijanniteverkon
huomioitavia erikoispiirteitd ovat verkon sateittainen syottotapa seka tahtipistemaadoi-
tusten ja nollajohtimen puuttuminen. S&teittdinen syottotapa yksinkertaistaa selektiivi-
sen suojauksen toteuttamista, pdinvastoin kuin rengasverkossa. Tahtipistemaadoitusten
ja nollajohtimen puuttuminen tekee maasulusta poikkeuksellisen vaikean vian, jonka

tunnistaminen ja paikantaminen vaativat oman erikoistekniikkansa. [4, s. 176; 8, s. 44]

Ylikuormitus-, oikosulku-, maasulku- ja kaksoismaasulkusuojauksen vaatimuksia on
Sahkoturvallisuusmadraysten 8 §:ssd, jossa todetaan "Médardysten edellyttdmat suojaus-
jarjestelmat on suunniteltava, rakennettava ja hoidettava siten, ettd ne toimivat luotetta-
vasti. Lisaksi on pyrittava siihen, ettei laitteen vioittuminen tee suojausta tehottomaksi.
Erityisesti on kiinnitettdva huomiota suojareleiden ja katkaisijoiden apusahkojarjestel-

mien toiminnan luotettavuuteen ja niissa esiintyvien vikojen ilmaisuun”. [6; s. 32]

Oikosulkusuojaus on tehtdva laukaisevaksi, eli vikapaikka on kytkettdva jannitteetto-
maksi. Maasulkusuojaus voi sitd vastoin olla maadoitusjannitteen suuruudesta riippuen
joko hélyttava tai laukaiseva. Liséksi johdon oikosulku- ja maasulkusuojauksen toteutus
riippuu merkittavasti séhkéverkon maadoitustavasta, johdon térkeydesta ja johtoverkon
rakenteesta. [1, s. 168; 2, s. 402]

4.1 Keskijanniteverkon oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tavoite on ehkéistd oikosulkuvirran aiheuttamat l&mpenemisvau-
riot johdoille ja laitteille sek& erottaa vioittunut verkon osa jarjestelmasta. Toisena ta-
voitteena on jarjestelman turvallisuus vikatilanteissa seké kayttajille etta ulkopuolisille.
Suomessa oikosulkusuojaukseen kaytetdadn vakioaikaylivirtareleitd, tdman liséksi rele
sisdltdd usein suuren virran hetkellislaukaisutoiminnon. Ylivirtareletta voidaan kayttaa,

kun vikavirta on hitusenkin suurempi kuin suurin kuormitusvirta. Ylivirtarele ei havait-
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se vikavirran suuntaa, joten se ei ole luotettava suojarele silmukoidussa verkossa, jossa

vikavirta voi tulla eri suunnista. [3, s. 340; 4, s. 176; 8, s. 44]

Kuva 7. Ylivirtareleiden toimintakéyréat. 1) hetkellinen ylivirtarele, 2) vakioaikaylivirta-

rele, 3) kadnteisaikaylivirtarele. [5, s. 36]

Liséksi oikosulkusuojana voidaan kayttda myos differentiaalireleitd ja distanssireleita.
Differentiaalireleen toiminta perustuu mitattujen virtojen vertailuun. Kuvassa 8 on diffe-
rentiaalireleen periaatteellinen sijoitus mittauspiiriin kéytettaessa pitkittéis- ja poikittais-
suojaa. Distanssireleelld voidaan havaita suunta ja etéisyys, joten sitd voidaan kayttaa
myos silmukoidussa verkoissa. Distanssireleilld toteutetun suojauksen etuna on suoja-
uksen selektiivinen toiminta ilman viestiyhteyttd, tdmé& ominaisuus puuttuu differentiaa-
lireleista. [2, s. 394; 3, s. 340]
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Kuva 8. Differentiaalirele a) pitkittdis- ja b) poikittaiskytkennéssa. [2, s. 394]

Avojohtoverkon ylikuormitus on harvinainen ilmid, koska johdin omaa hyvan lammon-
luovutusominaisuuden. Havahtumisvirran asetteluarvo on valittava siten, etta rele toimii
noin kaksinkertaisella kuormitusvirralla sek& myd6s johtimen loppupééssa tapahtuvassa
2-vaiheisessa oikosulussa. Kaapeliverkossa havahtumisen on tapahduttava viimeistaén
johtimen kuormitettavuuden tullessa vastaan. Jos ylikuormittumista seurataan valvotun

kaukojéarjestelmén avulla, voidaan sallia suurempiakin virta-arvoja. [4, s. 176; 8, s. 45]

Johtosuojaukseen liittyy l&heisesti jalleenkytkentdautomatiikka, silla valokaariviat ha-
vidvat jos vikapaikka tehd&an hetkellisesti jannitteettoméksi. Hyodyntamalla pikajal-
leenkytkent&d voidaan poistaa noin 60 % jakeluverkon vioista ja siirtoverkoissa (U >
110 kV) noin 83 %. Yleisemmin kaytetyt pjk:n jannitteettomat véliajat ovat 0,2-0,4 s,
tdman lisaksi suoritetaan monesti myos aikajalleenkytkentd 0,5-3 minuutin kuluessa.
Kayttohenkilokunta hélytetddn paikalle siind tapauksessa jos jalleenkytkentdohjelma
epaonnistuu. [1, s. 175; 2, s. 402]

Hetkellislaukaisulla varmistetaan, etteivéat sdhkdaseman laheiset tarkeéat johto-osien oi-
kosulkukestoisuudet ylity. Samalla estetddn syvien jannitekuoppien pitkat kestoajat.
Sahkoaseman padkatkaisijassa kaytetddn hetkellislaukaisua suojaamaan mahdollisilta
kiskoston oikosuluilta. Hetkellislaukaisun toimiminen edellyttda virtamuuntajilta kesta-

vaa toistokykya myaos verkon suurilla virroilla. [4, s. 176-177; 8, s. 44]
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Oikosulkukestoisuutta tarkistettaessa on huomioitava mahdollisen pikajalleenkytkennan
vaikutus sahkéverkon komponentteihin. Etenkin suurilla johtimilla sek& maakaapeleilla
myo0s aikajalleenkytkennalld on lampenevaé lisddva vaikutus. On muistettava, etta 1am-
penemavaurioita voidaan aiheuttaa myo6s kauko-ohjauksella kytkemélld oikosulussa

oleva johto takaisin verkkoon liian lyhyen jadhtymisajan jalkeen. [4, s. 177; 8, s. 45]

Aikajélleenkytkennadn jannitteettdmané aikana tapahtuva jaahtyminen huomioidaan las-

kemalla oikosulkuvirran ekvivalenttinen vaikutusaika yhtalosta 17. [4, s. 177]

t=t, xe "ttty (17)

jossa
t; = pikajalleenkytkentda edeltéavan ja sen jéalkeisen oikosulkujen kestojen
summa,
to = aikajalleenkytkennan jannitteetdn aika,
T = johtimen jadhtymisaikavakio,

t, = aikajalleenkytkennan jéalkeinen oikosulun kestoaika.

4.2 Maasulkusuojauksen toteuttaminen

Maasta erotetun verkon maasulkusuojausta ei voida perustaa oikosulkusuojauksen ta-
voin ylivirtasuojien kayttoon., koska maasulkutilanteen vikavirta on pieni (tavallisesti
kuormitusvirtaakin pienempi). Maasulun indikaattoreita on kuitenkin monia, joista seu-

raavassa on esitetty tarkeimpia.

= Téhtipistejannitteen muutos,

= vaihejannitteen muutos,

*  summavirta,

= virran ja jannitteen mahdolliset yliaallot

» seké suurtaajuiset muutosvirrat. [4, s. 190]

Maasulun muutosvirtoja syntyy maasulkuhetken alussa, kun viallisen vaiheen maaka-
pasitanssit purkautuvat ja terveiden vaiheiden maakapasitanssit varautuvat. Sahkover-

kon maasulkusuojaus toteutetaan yleensd maasulun suuntareleilld. Maasulkureleet si-
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jaitsevat tavallisesti séhkdasemien lahtdjen yhteydessd. Maasulkusuojaus perustuu maa-
sulunvian aiheuttamaan vaihevirtojen epdsymmetriaan ja téhtipistejannitteen kohoami-
seen. Virtaepasymmetriaa havainnollistava nollavirta saadaan johtolahdon vaihevirtojen
osoitinsummasta. Tamé& saadaan kolmen vaiheen virtamuuntajien summakytkennélla tai

kaapelivirtamuuntajalla. [4, s. 190-191]

CT VT

L1

L2

¥ & L3
L A J

m =

Kuva 9. Summavirran ja tahtipistejannitteen mittaaminen. [4, s. 190]

Tahtipistejannite mitataan vaihejénnitteisiin kytkettyjen jannitemuuntajien toisiok&ami-
en avokolmiokytkennastd. Maasulkureleen on havahduttava vain siind tapauksessa, etta
maasulku on juuri tdmén releen suojaamalla lahdélla eli talla tavoin varmistetaan suoja-
uksen selektiivinen toiminta. Vioittuneen l&hdon alun summavirtamuuntajan mittaama
nollavirta on pienempi kuin maasulkupaikan maasulkuvirta I. Vioittuneen 18hdén maa-
kapasitanssien vaikutus on huomioitava summavirtaa laskettaessa, silla vioittuneen l&h-
don maakapasitanssien maaraama vikavirran komponentti kulkee summavirtamuuntajan

l&pi molempiin suuntiin (kuva 10). [4, s. 191; 9]
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Maasta erotetussa verkossa vioittuneen 1ahdon sijaiskytkennédn maasulkuvirta I saadaan

seuraavasti.
a
— O —
u ((DE :
C I-1 Ry
Iri i f L
-@—
b

Kuva 10. Useampildhtdisen maasulkupiirin sijaiskytkenté. [4, s. 191]

Piirroksessa C edustaa koko verkon kapasitanssia ja C; vioittuneen lahdon maaka-

pasitanssia. Olettamalla tahtipistejannite yht& suureksi molempien haarojen kautta las-
kettuna saadaan yhtalon 18 mukaisesti. [4, s. 191]

1 1
| =~ - (18)
josta
=1, (19)

Maasulun suuntareleen toiminnan ehtona on, etté virta I,. ja tdhtipistejannite U, ylittavat
mééritetyt alkuasetteluarvot. Maasulun sattuessa kuvan 2 mukaisesti lahdéssa I, suuri
osa vikavirrasta kulkee maakapasitanssin C; ja lahdon | kautta kiskostoon, ja sielta ta-
kaisin vialliseen 18ht66n Il. Ehtona 1&8hdon 11 releen havahtumiselle on, ettd nollavirta
kulkee summavirtamuuntajan kautta kohti vikapaikkaa eikd takaisin kiskostoon péin.

Kuvan 10 sijaiskytkennan kapasitanssit C- C; havainnollistavat kuvan 2 maakapasitans-

sia C;, joten t&ssa tapauksessa virta I, kulkee 1aht6a | pitkin kiskostoon ja edelleen lah-
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don Il kautta vikapaikkaan. Vikavirran suunnan tarkistamiseksi on verrattava -U, ja
virran I osoittimen valistd kulmaa. Virran on oltava noin 90° edell& maan ja t&htipis-
teen valisté jannitettd -U,. T&sta saadaan releen kolmanneksi ja vian sijaintilahdon tun-
nistavaksi toimintaehdoksi: 90° — A < 90° + Ag. [4, s. 192]

@=0
, -4,
A -bo A 4 ]r
Laukaisu Esto ¥ /
——
»
&
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v \/
& Esto A

Mm=90° x

Kuva 11. Vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi maasta erotetussa verkossa

sekd sammutetussa verkossa. [4, s. 192]
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My0s sammutetussa verkossa vaihekulmasuuntareleen toiminnan ehtona on, ettd virta I,
ja tahtipistejannite U, ylittdvat méaratyt asetteluarvot. Sammutetussa verkossa nollavir-
ran ja negatiivisen tahtipistejannitteen valinen kulmaero on enintédén + A¢. Resonanssi-
tilanteen vuoksi vian aikainen kulmaero voi vaihdella merkittavésti. Tasta johtuu, etta

sallittu toleranssi A on usein melko suuri, esimerkiksi 80°. [4, s. 193]

Vaihekulmasuuntareleen hyvia puolia ovat jannite-, virta- ja kulmavaatimusten riippu-
mattomuus toisistaan seké sen herkkyys. Maasulkusuojauksessa tarvittavat tiedot lahto-
jen summavirroista mitataan kunkin 1&hdon alkupéassa olevalla summavirtamuuntajalla.
Kaapelildhdoissa voi summakytkenndn sijaan kéayttdd maasulkusuojauksessa kaapelivir-
tamuuntajaa, joka muodostuu kaapelin ympdrille laitetusta virtamuuntaja sydamestd,
johon on kaamitty toisiok&dami (kuva 9). Summavirtamuuntajien toision nimellisvirta on
tavallisesti 5A, mutta ensiokadmin nimellisvirta valitaan verkon maasulkuvirran mu-
kaan (esimerkiksi 20/5A). [4, s. 193]

Koko sahkéverkon nollapistejannite mitataan sahkdasemalla olevilla jannitemuuntajilla.
Nollajannitteen mittaus suoritetaan avokolmiokytkennélld, jossa vaiheiden véliin kol-
mioon kytkettyjen jannitemuuntajien yksi kulma jatetddn avoimeksi. Nollajannite on
silloin mitattavissa tastd avokolmiosta. Jannitemuuntajien muuntosuhteet on usein mi-
toitettu siten, ettd avokolmion jannite on 100 V, kun tahtipisteessa on vaihejannitteen

suuruinen jannite. [4, s. 193]
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5 ABB REF 541-kennoterminaali

5.1 Yleistoiminnot

ABB REF 541 -sarjan kennoterminaali on ensisijaisesti tarkoitettu kaytettavaksi kauko-
ohjatun sahkodaseman sateittdisten jakelusahkdverkkojen johtolahtéjen suojaukseen,
ohjaukseen, mittaukseen ja valvontaan. Kennoterminaalia kéytetaan yksikisko-, kaksi-
kisko- ja dupleksijarjestelmissé lisdksi maasta erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa.
[11,s.13; 12, s. 44]
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Kuva 12. REF 541 -sarjan kennoterminaaleihin perustuva hajautettu suojaus ja ohjaus-

jarjestelma. [10]

REF 541 -sarjan kennoterminaalin toiminnot riippuvat valitusta ja halutusta toiminto-
tasosta ja mekaanisesta kokoonpanosta. Halututtuja sovelluskohtaisia toimintoja voi-
daan aktivoida kattavista suojaus-, ohjaus-, mittaus-, tehonlaatu-, kunnonvalvonta-,
yleisfunktioista. Verrattuna erillisten tuotteiden kayttéon, haluttujen toimintojen yhdis-

tdminen tarjoaa erittdin kustannustehokkaan ratkaisun. [11, s. 13]
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Paikalliskaytossa erottimien ja katkaisijoiden tilatiedot naytetddn kennoterminaalin
LCD-nayton mimiikkandkymassa. Katkaisijoiden ja erottimien tilatiedot ovat myos
valitettdvissd kaukokéyttojarjestelmaan vaylaliitynnén kautta. Ohjattavia kohteita, kuten
katkaisijoita ja erottimia, voidaan ohjata auki tai kiinni kaukokayttojarjestelman, esi-
merkiksi ABB MicroSCADA -ohjelman, kautta. Tilatiedot ja ohjaussignaalit siirretaan
sarjavaylan kautta. Katkaisijoita ja erottimia voidaan myos ohjata auki tai kiinni paikal-
lisesti kennoterminaalin etupaneelin painikkeiden avulla, jotka ovat taysin ohjelmoita-

vissa halutulla tavalla. [11, s. 13]

REF-541 -kennoterminaali on suunniteltu kaytettavaksi selektiivisend sahkoverkon
oikosulku- ja maasulkusuojana. Se sisaltad yksityiskohtaiset ylivirta- ja maasul-
kusuojaustoiminnot. Haluttaessa kennoterminaalilla voidaan toteuttaa myos jélleenkyt-
kentatoiminto. Toiminnolla on mahdollista suorittaa viisi perékkaista jalleenkytkentaa.

Kuva 13 on havainnollistava esimerkki kennoterminaalin perustoiminnoista. [11, s. 14]
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Kuva 13. Esimerkki kennoterminaalin kaytosta johtolahddssa. [5, s. 26]

REF-541 -kennoterminaali mittaa muun muassa vaihevirtoja, paéjannitteitd, vaihejan-
nitteitd, nollavirtaa ja -jannitettd, taajuutta ja vaihekulmaa. Pato- ja loisteho lasketaan
hyddyntden mitattuja virtoja ja jannitteitd. REF-541 -kennoterminaalin kunnonvalvon-
tatoiminnoilla voidaan valvoa muun muassa kaasunpainetta ja katkaisijoiden kulumista,

seké tallentaa toiminta-aikoja ja aikatauluttaa madréaikaishuoltoja. [11, s. 14]
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5.2 Suojaustoiminnot

Suojaus on REF-541 -kennoterminaalin oleellisimpia toimintoja. Suojaustoiminnot,
kuten ylivirtasuojaus NOC3Low ovat toisistaan riippumattomia ja toiminnoilla on omat
muokattavat asetteluryhménsa. Esimerkiksi suuntaamaton ylivirtasuoja sisaltdd kolme
suojausporrasta: NOC3Low, NOC3High ja NOC3Inst. Jokaisen portaan toiminnot ovat

toisistaan riippumattomia. [11, s. 16]

Virtamittaukseen perustuvissa suojaustoiminnoissa kaytetdan joko Rogowski- antureita
(virtasensori) tai perinteisia virtamuuntajia. Vastaavasti jannitemittaukseen perustuvissa
suojaustoiminnoissa voidaan kayttda joko jannitteen jakajia tai perinteisid jannitemuun-

tajia ja avokolmiokytkentda. [10, s. 4]



Taulukko 1. REF 541 -sarjan kennoterminaalin suojaustoiminnot [11, s. 16-17]

Toiminto Selitys

ARSFunc Jalleenkytkenta (5 porrasta)

CcuB1Cap 2 Kondendaattoriparistojen epasymmetriasuoja

cuB3Cap?  |H-siltaan kytketyn kondensaattoripariston 3-vaiheinen epasymmetriasuoja
CUB3Low Vaihekatkosuoja

DEF2Low Suunnattu maasulkusuoja, lp>-porras

DEF2High Suunnattu maasulkusuoja, |;>>-porras

DEF2Inst Suunnattu maasulkusuoja, hetkellistoiminta

DOCBLow ! |Kolmivaiheinen, suunnattu ylivitasuoja, I>-porras

DOC6High ! |Kolmivaiheinen, suunnattu ylivirtasuoja. I>>-porras

DOCsInst ') |Kolmivaiheinen, suunnattu ylivirtasuoja, hetkellistoiminta

Freqistt ! Ali- tai ylitaajuussuoja, porras 1

Freq1St2 L] Ali- tai ylitaajuussuoja, porras 2

Toiminto Selitys

Freqists ! Ali- tai ylitaajuussuoja, porras 3

Freq1Std ') Ali- tai ylitaajuussuoja, porras 4

Freq1St5 ! Ali- tai ylitaajuussuoja, porras 5

Fusefail 3 Sulakevikavalvonta

Inrush3 Kolmivaiheinen, muuntajan kytkenta- ja moottorin kdynnistysvirran ilmaisin
MotStart 2! Moottorien kolmivaiheinen kaynnistysvirran valvonta

NEF1Low Suuntaamaton maasulkusuoja, lg>-porras

NEF1High Suuntaamaton maasulkusuoja, lp>>-porras

NEF1Inst Suuntaamaton maasulkusuoja, hetkellistoiminta

NOC3Low Kolmivaiheinen, suuntaamaton ylivirtasuoja, 1>-porras

NOC3High Kolmivaiheinen, suuntaamaton ylivirtasuoja, |>>-porras

NOC3Inst Kolmivaiheinen, suuntaamaton ylivirtasuoja, hetkellistoiminta
OL3Cap 2 Kondensaattoripariston 3-vaiheinen ylikuormitussuoja

OV3Low Kolmivaiheinen ylijannitesuoja, U>-porras

OV3High Kolmivaiheinen ylijnnitesuoja, U>>-porras

Psvastt 2 Symmetrisiin komponentteihin perustuva jannitesuoja, porras 1
PSv3st2 2 Symmetrisiin komponentteihin perustuva jannitesuoja, porras 2
ROV1lLow Nollajannitesuoja, Up>-porras

ROV1High Nollajannitesuoja, Ug>>-porras

ROV1inst Nollajannitesuoja, hetkellistoiminta

scvestt ! Tahdissaolon valvontatoiminto/jannitteenvalvontatoiminto, porras 1
scvesee ! Tahdissaclon valvontatoiminto/ja@nnitteenvalvontatoiminto, porras 2
TOL3Cab Kolmivaiheinen terminen kaapelisuoja

TOL3Dev 2! Kolmivaiheinen terminen laitesuoja

UV3Low Kolmivaiheinen alijannitesuoja, U>-porras

UV3High

Kolmivaiheinen alijannitesuocja, U>>-porras

37
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6 Sahkodlaboratoriotilan kennoterminaali

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun sahkola-
boratoriotiloissa sijaitsevan ABB REF — 541 kennoterminaalin toimintaa. Kennotermi-
naalin tarkoituksena on simuloida sateettdisen keskijanniteverkon vikoja seka johtojen

ylivirta- ja maasulkusuojausta. Vikojen simulointi perustuu kolmivaihemuuntajan ja

kahden johtomallin kayttoon.

Kuva 14. Sadhkolaboratorion kennoterminaali.
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Kennoterminaalilla toteutettu sateettdisen keskijanniteverkon vikojen ja suojauksen si-
mulointi on kuulunut osana sahkévoimatekniikan laboratorioharjoitus Il -kurssia. Kui-
tenkin viime vuosina kennoterminaali on ollut 1&hes kayttamattomana, koska sen toimi-
vuus on ollut eri syista vajavainen. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd mitka ken-
noterminaalin toiminnoista on mahdollista suorittaa sekd mitka ovat laitteen toimimat-
tomuuden syyt ja voidaanko ndisté vioista paasta eroon, jotta laboratorioharjoituksesta

saisi toimivan ja taten kennoterminaali saataisiin tayteen hyotykayttoon.

Kennoterminaali on hankittu sdhkolaboratoriotiloihin vuonna 2006, jonka jélkeen sen
alkuperdinen kokoonpano on toteutettu vuonna 2007 osana projektity6td. Kokoonpano-
tyén on suorittanut entinen Pohjois-karjalan ammattikorkeakoulun oppilas ja tyon oh-
jaajana on toiminut koulun entinen tuntiopettaja Osmo Massinen. Alkuperéisen asen-
nustyon jalkeen laite on ollut toiminnoiltaan rajallinen, silla kennoterminaalille suunni-
teltuja vika- ja suojaustoimintojen testauksia ei ole koskaan voitu suorittaa toimivasti.
[13]

Kennoterminaalin paikalliskayt0ssé erottimien ja katkaisijoiden tilatiedot ovat nékyvis-
sé& kennoterminaalin LCD — naytdssd, mutta ndita tilatietoja ei ole padsty muokkaamaan

kayttojarjestelman lisenssin rajallisuuden vuoksi. [13]
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Kuva 15. LCD — ndytoén mimiikkanakyma.

Vuonna 2009 kennoterminaalin ohjauspiiri on suunniteltu ja johdotettu uudelleen (ks.
liite 1), silla alkuperéisen ohjauspiirin piirikaavio ja kytkentd on ollut virheellinen. Li-
séksi kayttojarjestelmén lisenssi on uusittu yhteistydssa ABB:n kanssa seka kaukokéayt-
toohjelma MicroSCADA on péivitetty ja sen lisenssi uusittu. Korjaustyot ovat tehty
osana kesatyoprojektia entisten Pohjois- Karjalan ammattikorkeakoulun oppilaiden toi-
mesta. Korjaustoimien ansiosta kennoterminaalin ohjauspiiri sekd kayttojarjestelman
suojaustoiminnot ovat saatu muokattaviksi, joskin vikatestaus johtomalleilla on téssakin

tapauksessa jatetty tekematta. [13]
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7 Tutkimustulokset

Tutkimustyon ldhtokohtana oli selvittdd kennoterminaalin toimintaa hyddyntden sahko-
laboratorioharjoituksen “keskijanniteverkon viat ja johtojen suojaus” -tydohjeita. Tut-
kimuksen téssa vaiheessa oli selvad, ettd johtomallien vikatestausta ei ollut laitteen
kayttohistorian aikana koskaan suoritettu onnistuneesti. Tésté johtuen laboratorioharjoi-
tuksen tydohjeiden orjallinen seuraaminen oli jarkevin kaytanto tutkia kennoterminaa-

lia.

Tutkimuksen aluksi rakennettiin alla olevan kuvan 16 mukainen kytkenta.
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kuva 16. Sdhkdasemaymparistén simulaatio.

7.1 Ohjauspiirin testaus

Tydohjeen mukaisesti kokeiltiin ohjauspiirin toiminta, eli kokeiltiin molempien johto-
mallilahtojen erottimen ja katkaisijan toiminta. Tassé vaiheessa huomattiin, etta erotti-
mien toiminta oli moitteetonta, mutta kytkimien samanaikainen ohjaus auki — asentoon
ei ollut mahdollista eli johtomallildhd6t toimivat vain yksi kerrallaan. Tdmé vika notee-
rattiin, mutta tasséd vaiheessa paatettiin jatkaa tyoohjeiden mukaisesti yhdell& toimivalla

johtomallilahdolla.
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Kuva 17. Johtomallit 1 ja 2.

7.2 Ylivirtasuojaus

Seuraavaksi tutkittiin kennoterminaalin ylivirtasuojausta. Kennoterminaalin ylivirtare-
leen pikalaukaisu (NOC3Inst) aseteltiin pienimp&an arvoonsa vastaamaan 55 % nimel-
lisvirrasta. Nimellisvirta oli molemmissa kdytetyissa johtomalleissa 5A. Pikalaukaisun
lisaksi, aseteltiin ylivirtalaukaisu (NOC3High) vastaamaan 50 % nimellisvirrasta ja sen

laukaisuajaksi méaariteltiin 5 sekuntia.

Itse vika kytkettiin verkkoon lisadmalla johtomallin kuormitukseksi kolmivaiheinen
kuormitusvastus. Johtomallin ylivirta synnytettiin saatdmalla kuormitusvastusta ja taten
kasvattamalla johdon virtaa. Ylivirtareleet havahtuivat ja toimivat kokeen aluksi sdéde-
tyilla arvoilla. Ylivirtasuojauksen testaus suoritettiin onnistuneesti molemmilla johto-
malleilla, joskin vikatestaus voitiin toteuttaa nyt vain yhdelld johtomallilahdolla kerral-

laan.

7.3 Maasulkusuojaus

Ylivirtasuojatutkimuksen jélkeen tarkasteltiin maasulkutestausta. Maasulkututkimuksen
varasuojina kaytettiin johtomallien ylivirtasuojausta mééritellyin asetteluin. Maasulku-
vika tehtiin vaiheen ja suojamaan vélille kayttdmalla sdadettdvaa lisavastusta. Kenno-
terminaalin maasulkureleen pikalaukaisu (DEF2Inst) ja vakioaikalaukaisu (DEF2High)
aseteltiin tarkkailemaan nollajannitettd ja peruskulman muutosta. Lisdksi maasul-

kusuojaus tuli toteuttaa ilman johtokuormaa.
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Maasulkusuojauksen toimintaa kokeiltaessa molempien johtojen tulee olla kytkettyiné,
koska maasulkusuojaus toimii viallista johtoa sy6ttdvan muun séhkdverkon osan maa-
sulkuvirran perusteella (kuva 18). Viallisen johdon oma maasulkuvirta on johdon sum-
mavirtamittauksessa nolla. Maasulkuvian ollessa muualla ei terveen johdon syottdma
maasulkuvirta saa laukaista johdon maasulkusuojausta. Maasulkusuojauksen periaatteita

on kuvattu tarkemmin kappaleessa 4.2.

lg-mittaus 2 T,

|g-mittaus 2:

. 4
“— .

/ w—> —> —» 1 »l
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Kuva 18. Maasta erotetun verkon maasulkuvirran muodostuminen. Osoitinpiirroksessa

virran positiivinen suunta on kiskostosta johdolle péin. [9]

Koska maasulkusuojauksen kokeiluun tarvitaan molemmat johtolahdét, oli tutkittava jo

aiemmin ilmennyt ongelma kennoterminaalin ohjauspiirissé.
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Kuva 19. Kennoterminaalin paavirtapiiri.

Tutkimalla kennoterminaalin alkuperdista péaavirtapiiria kennoterminaalin ongelma on
selvd. Kuten kuvaan 19 on merkitty johtomallildhd6t yhdistyvét heti ohjauspiirin jal-
keen. Tdma on karkea virhearvio suunnittelussa ja vaikuttaa kennoterminaalin toimin-
taan merkittavasti. Toimintatasolla tdma suunnitteluvirhe tarkoittaa sité, ettd molempia
johtomallilaht6ja vastaa kéaytdannossd yksi johtomallilahtd. On siis merkitsematonté
kumpaa ohjauspiirin erotin/katkaisija -paria kayttad, koska niilld ohjataan samaa johto-
mallilaht6a. Vaikka ohjauspiiri on uudistettu vuonna 2009, on tdma seikka jaanyt teki-

j6iltd huomioimatta ja siten laitteen toiminta on jadnyt vaajaamatta rajalliseksi.

Maasulkusuojauksen kannalta tdm& merkitsee suojauksen toimimattomuutta, koska
maasulkusuojauksessa tarvitaan molemmille johtomallilahddille oma summavirtamitta-
us. llman johtomallil&ht6jen summavirran mittauspistettd maasulkuvikaa ei voida havai-
ta viallisessa johtomallissa, silla ehtona viallisessa l1ahdosséa sijaitsevan releen havahtu-
miselle pitda olla, ettd nollavirta kulkee summavirtamuuntajan kautta vikapaikkaan eik&

kiskostoon pain.
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Ylivirta- ja maasulkusuojauksessa kennoterminaalin vajavainen johtomallildht6jen toi-
minta estda suojauksen selektiivisen toiminnan, joka on vikavirtasuojauksessa verkon

kannalta hyvin oleellinen osa toimivaa suojausjarjestelmaa.

7.4 MicroSCADA

Kennoterminaalin katkaisijoiden ja erottimien tilatiedot ovat myos valitettavissa kauko-
kayttojarjestelmaan vaylaliitynnén kautta. Kennoterminaalin ohjattavia kohteita, kuten
katkaisijoita ja erottimia, voidaan ohjata auki tai kiinni ABB MicroSCADA -ohjelman
kautta. Tilatiedot ja ohjaussignaalit siirretddn sarjavaylan kautta. MicroSCADA vaatii
toimiakseen voimassa olevan lisenssin, joka on pdivitetty kesalla 2009. Ohjelmaa ko-
keiltaessa tormattiin vastaaviin ongelmiin kuin vuonna 2007, katkaisijoiden ja erottimi-
en tilatiedot eivat olleet muokattavissa, vaikka yhteys tietokoneen ja kennoterminaalin
valilla oli kunnossa. Ongelma viesti siité, ettd ohjelman lisenssin kéayttdaika oli umpeu-

tunut.
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8 Johtopaatokset

Opinndytetyon tekivét aiheelliseksi ongelmat kennoterminaalin toiminnassa. Tutkimus-
tuloksissa esiin nousseet seikat ovat kennoterminaalin normaalin kayton kannalta ratkai-
sevia. Aiemmin toteutetut projektiluonteiset suunnittelu- ja kokoonpanoty6t ovat jatta-
neet jalkensa laitteen kokonaisvaltaiselle toimivuudelle. Lisaksi vuosien 2007 ja 2009
suunnittelu- ja kokoonpanotyo6t ovat jadneet tekijoiltadn keskeneraisiksi, sen seuraukse-

na kennoterminaalin saralta on herdnnyt monia kysymyksia.

Kuten tutkimustulokset-luvussa ilmenee, suunnitteluvirheet kennoterminaalin péaapiiri-
kaaviossa ovat aiheuttaneet monen kennoterminaalin toiminnon lamautumisen. Erityi-
sesti uudistetun ohjauspiirin johtomallilaht6jen yhteensopimattomuus alkuperdisen paa-
piirikaavion kanssa on otettava tarkastelun alle, jotta maasulku- ja ylivirtasuojaus seké
vikavirtasuojauksen selektiivisyys saadaan siihen kuntoon, johon laboratorioharjoituk-

sessa pyritaan.

Tutkimusty0 seuraa laboratorioharjoituksen ’keskijanniteverkon viat ja suojaus” -
tyoohjetta, mink& soveltuvuus kennoterminaalin nykyiseen vajaatoimintaisuuteen on
kiistaimatta heikko. Toki tydohjeet ovat erittdin yksityiskohtaiset ja soveltuvat taysin

toimivan kennoterminaalin vikavirran ja suojauksen testaukseen.

On kuitenkin mainittava, ettd kennoterminaali ei ole tata nykyé téysin toimimaton. Y h-
dell& johtomallildhddlla on toteutettavissa muun muassa ylivirtasuojauksen testaus seké
johtomallilahdon pika- ja aikajalleenkytkentd. Taten kennoterminaalilla on toteutettavis-
sa toimiva laboratorioharjoitus, joskin harjoituksen tydohjeita ja tavoitteita on muutetta-

va sen mukaisiksi.

Opinnaytetyon tutkimusosuudeksi muodostui kokonaisvaltainen kennoterminaalin tilan-
selvitysty0, jonka tiedot ja tulokset antavat tukevan pohjan mahdolliselle jatkotutkimuk-
selle. Mahdollisen jatkotutkimuksen keskeisend ongelmana on suunnitella ja toteuttaa
toimivat ratkaisut 16ydettyihin tutkimusongelmiin. N&ist4 mainittakoon kennoterminaa-
lin padpiirikaavion suunnittelutyd, summavirtamittauksen toteuttaminen molemmille
johtomallilahdélle, jannitemuuntajan toisiokd&@min avokolmiokytkennan tarkastus seka

kaukokéayttojarjestelmé MicroSCADA:n lisenssin uusiminen.
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9 Pohdinta

Opinndytetyota voidaan kayttda hyvaksi perehtymisléhteend tutustuttaessa keskijannite-
verkon vikoihin ja suojaukseen. Tyota hyodyntamalla saadaan perusteelliset ja ajankoh-
taiset tiedot keskijanniteverkon vikatilanteista sek& siitd, miten naita tietoja voidaan
hyodyntédd suunniteltaessa ja koestettaessa kennoterminaalilla toteutettua johtoldh-

tOsuojausta.

Opinnaytetyossa kasitelty materiaali on luotettavuudeltaan hyva, silla tutkimuksen ai-
neisto on padosin ajankohtaista sahkotekniikan kirjallisuutta seké lainmukaisia méaara-
yksia ja standardeja. Tutkimusosuudessa tulkitaan keskijanniteverkon suojausmenetel-
mi&, puhelinhaastatteluja seka aiempia sahkolaboratorion harjoitustyohjeita, joten nii-
den tasmaélliseen soveltamiseen mahdollisen jatkotutkimuksen osalta on kiinnitettdva

huomiota.

Opinnaytetyossa kaytetyt metodit olivat sdhkdtekniikan menetelmaékirjallisuuteen pe-
rehtyminen ja asiantuntijoiden kanssa keskusteleminen. Tutkimuksen asiantuntijat oli-
vat tutkittavan kohteen kanssa ennen tyoskennelleitd henkil6itd, joiden kanssa tutkimus-
tuloksia tulkittiin yhdessa. Valittu menetelmé osoittautui erinomaiseksi, silla kirjalli-
suusléahteista saadut tiedot ja niiden itsendinen pohtiminen avarrutti monia tutkimuson-
gelmia, jonka jalkeen niisté keskusteleminen vankisti tutkimustuloksia. Opinnaytety6ssa
esitelladn laaja-alainen viitekirjallisuus, joka tarkastelee tutkittavan kennoterminaalin

ymmartamiseen vaadittuja seikkoja.

Yksityiskohtainen perehtyminen kennoterminaalin toimintamahdollisuuksiin oli téssa
opinndytetydssé avainasemassa, silla laitevalmistajalla on monipuoliset ohjeet toimin-
noista joita laitteella voidaan suorittaa. N&iden toimintamahdollisuuksien yhteensovit-

taminen toteutettiin harjoitustydohjeita mukailevaksi.
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Kokemuksena opinndytety0 opetti laaja-alaisen tiedon kasittelyd, keskusteluja asiantun-
tijoiden kanssa niin kasvotusten, puhelimitse kuin sahkopostin vélityksella. Kirjallisuu-
teen, laitevalmistajan tuoteoppaisiin ja verkkomateriaaliin tutustuminen opetti oleellisen
tiedon poimimisen kustakin l&hteesta hyodylliseksi kirjalliseksi tuotokseksi. Opinnayte-
tyo tiivisti samojen kansien sisadn monissa lahteissé hajallaan olleen tiedon kéaytannolli-

seksi paketiksi.

Kennoterminaalilla simuloidut keskijanniteverkon viat ja suojaus on erinomainen tapa
tutkia arkipdivaisia sahkoverkon vikatilanteita turvallisessa laboratorioymparistossa.
Tutkimustulokset antavat hyvan lahtokohdan jatkotutkimukselle, joiden avulla tdméan
opinndytetyon tulokset voidaan toteuttaa enemman kaytannon tasolla, eli saada Pohjois-
Karjalan ammattikorkeakoulun s&hkdlaboratorio tiloissa oleva ABB REF-541 kenno-
terminaali, hyddyntamaan sité tarkoitusta jonka vuoksi se on hankittu.

Lopuksi haluan kiittaa erittdin mielenkiintoisesta aiheesta tyoni ohjaajana toiminutta
séhkotekniikan tuntiopettajaa Reijo Pussista Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulusta.
Lisaksi esitdn erityiskiitokset sahkolaboratorioinsinddri Antti Venaldiselle suuresta

avusta tyon eri vaiheissa.
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