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1 JOHDANTO

Teollisuuden sahkodnjakelun luotettavuus, kayttévarmuus, taloudellisuus ja turvallisuus ovat
teollisuuslaitoksille elintarkeitd, silla kaikki tuotantoprosessit vaativat sahkéa toimiakseen.
Sahkdnjakelun hairidista ja vioista aiheutuu lahes poikkeuksetta kustannuksia, mutta pahimmillaan
ne voivat aiheuttaa myds riskeja henkiléturvallisuuteen. Taman takia teollisuuden
kayttéhenkildkunnan taytyy tuntea verkon rakenne, komponenttien sahkotekniset ominaisuudet,

vika- ja hairiétilanteet ja vikavirtasuojauksen periaatteet.

Teollisuuden vikavirtalaskenta teetetdan usein ulkopuolisella yritykselld, mutta tehtaan sahkdverkon
kaytosta vastuussa olevien henkildiden tulisi osata laskennan perusteet, jotta valmiit laskelmat
osattaisiin tarkastaa. Lisdksi tulee tuntea verkon komponenttien vaikutus vikavirtojen ja -jannitteiden
tasoon, jotta verkon muutostilanteissa osattaisiin arvioida, tarvitseeko laskenta suorittaa uudestaan
ja vaativatko muutokset esimerkiksi vikasuojausasetteluiden paivittamista tai muiden verkon
komponenttien uudelleen mitoittamista. Omien verkostolaskentaohjelmistojen hankkimista
kannattaa my6s harkita, etenkin suurissa yrityksissa, joilla on useita tehdaskiinteistdja. Hankinnalla

voidaan saavuttaa kustannussaastéjd, kun kalliita laskentoja ei tarvitse teettda ulkopuolisilla.

Tama ty6 on tehty UPM-Kymmene Oyj:lle, joka on kansainvalinen bio- ja metsateollisuusyhtid.
Yhti6lla on tuotantoa 13 maassa ja tyontekijoitéd on noin 19 600. Liikevaihto on 10,1 miljardia euroa.
Yhtié muodostuu kuudesta liiketoiminta-alueesta, joiden valmistamia tuotteita ovat paperi, sellu,
vaneri, sahatavara, biopolttoaineet, -komposiitit ja kemikaalit, tarramateriaalit ja séhkdenergia.
(UPM, 2016). Tyon tarkoitus on saada aikaan yrityksen sahkokaytosta vastaaville henkilGille
soveltamisopas, johon on koottu teollisuuden sdahkdnjakeluverkon rakennetta ja ominaisuuksia, vika-
ja hairidtilanteita ja niilta suojautumista koskevaa teoriaa ja standardeja. Jakeluverkon rakenteesta
ja primaarikomponenteista on pyritty tuomaan esiin ne ominaisuudet, jotka vaikuttavat
vikavirtalaskentaan ja vikakestoisuuteen. Tydn lopussa on esitelty erdalle toimeksiantajan tehtaalle
case-tarkastelu, jossa kdydaan yksityiskohtaisesti lapi verkon oiko- ja maasulkuvikalaskenta ja
suunnitellaan yhden keskijanniteldahdén vikasuojaus. Oikosulkuvirtojen laskennassa on kaytetty

saksalaista PowerFactory-ohjelmistoa.
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2 TEOLLISUUDEN KESKIJANNITEVERKKO

Teollisuuden sahkodnjakelujarjestelman tehtava on siirtaa sahkdvoimansiirtojarjestelman kautta
tuleva tai oman voimalaitoksen tuottama sahko tuotantoprosessin kayttoon (Lakervi & Partanen,
2009). Teollisuudessa sahkdnjakeluun kaytetdan tyypillisesti keskijanniteverkkoa (10 — 45 kV), joka
yhdistaa eri laitososat sateittdiselld kaapeliverkolla. Jarjestelmaltd vaaditaan kayttdvarmuutta,

henkil6- ja omaisuusturvallisuutta, yllapidettavyytta seka taloudellisuutta. (Eronen, 2013)

Teollisuuslaitokset pyrkivat mahdollisimman tehokkaaseen ja taloudelliseen toimintaan, mika on
lisannyt prosessien automaatiota. Automatisoitujen prosessien lisadntyminen on johtanut siihen, etta
sahkonsiirrolla on yha suurempi vaikutus tuotantoon. Hairiét ja viat sédhkdnjakelussa voivat aiheuttaa
laitteiden rikkoutumista, sahkdnjakelun keskeytymisen tai vaaratilanteita. Laiterikkojen korjaaminen
ja prosessin uudelleen kdynnistaminen saattavat kestda useita tunteja tai jopa vuorokausia.
Taloudelliset menetykset kasvavat tuotantohairion pitkittyessa suuriksi, silla tuotanto pysahtyy ja

siihen voi prosessista riippuen tulla laatuhairiéitd. (Eronen, 2013) (Etto, 1998)

Teollisuuden sahkdnjakelujarjestelma rakennetaan vastaamaan tuotantoprosessin tarpeita.
Sahkoénjakelujarjestelman osuus uuden teollisuuslaitoksen hankintakustannuksista on usein pieni,
vain noin 5 — 15 %. Jarjestelmdn tavoite on tarjota tuotantoon vaadittava energia, ja sitd pidetaan
usein toissijaisena jarjestelmana. Jarjestelman laitteita uusitaankin lahinna vain tuotannon korvaus-
ja laajennusinvestointien tai vikaantumisen yhteydessa. Talldinkin uudistus voi koskea vain osaa
sahkonjakeluverkosta. Teollisuuslaitosten séhkdjakeluverkko onkin usein sekoitus uutta ja vanhaa
jakelutekniikkaa. (Eronen, 2013)

Teollisuuden sahkdnjakeluverkot ovat laajuudeltaan pienia, mutta niiden kautta siirrettédvan
sahkotehon maara on suuri. Suurimman osan sahkdenergiasta kayttdvat moottorit minka takia
sahkokayttdjen nimellistehoja ja lukumaaraa kaytetadn sahkdverkon rakenteen seka mitoituksen
perusteena. Sahkodenergiaa teollisuuslaitoksissa moottorien liséksi tarvitaan prosessiautomaatioon,

valaistukseen, lammitykseen, kunnossapitoon seka sosiaali- ruokailu- ja toimistotiloihin. (Etto, 1998)

Teollisuuslaitosten vahva sy6ttava verkko, oma sahkéntuotanto, suuret tahtimoottorit ja lukuisat
oikosulkumoottorit aiheuttavat sen, etta oikosulkuvirrat teollisuuden sahkéverkoissa ovat suuret.
Kojeistojen, komponenttien ja kaapeleiden taytyy kestaa oikosuluista aiheutuvat sahkdiset ja
mekaaniset rasitukset. Oikosulkuvirtoja voidaan joutua rajoittamaan kytkentatilaa muuttamalla,

sarjakuristimen avulla tai suojauksen toiminta-aikoja lyhentamalla. (Eronen, 2013)
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Sahkéverkon rakenne ja jannitetasot

Sahkoverkkojen rakentamisessa on kaytdssa kolme perustyyppia: séteittdinen, rengas- ja
silmukoituverkko. Rakenteen valintaan vaikuttavat teknis-taloudelliset nakdkohdat, kuten
investoinnin kalleus, kayton taloudellisuus ja luotettavuus, varasyottdjen mahdollisuus seka myos
verkon suojaukseen liittyvat ndkokohdat. (ABB, 2000)

Teollisuuden keski- ja pienjanniteverkoissa kaytetaan tyypillisesti sateittdista verkkorakennetta,
jonka avulla saavutetaan selked yleisrakenne, kayton ja suojauksen yksinkertaisuus seka pienemmat
oikosulkuvirrat. Varasy6ttdyhteyksia rakentamalla voidaan parantaa verkon kayttdvarmuutta

erilaisissa vika- ja huoltotilanteissa. (Etto, 1998)

Raskas prosessiteollisuus, jonka tehontarve on yli 10 MW liittyy yleensa 110 kV jannitteella yleiseen
sahkdverkkoon. Pienemmat teollisuuslaitokset liittyvat verkkoon 10 tai 20 kV jannitteella.
Jakelujannitteena kaytetaan 10, 20 tai 6 kV jannitettda sen mukaan milloin laitos on rakennettu ja
kuinka suuria yksikkoétehoisia moottoreita on kaytdssa. Jos kyseessa on vanhahko teollisuuslaitos,

voi jakelujannitteita olla useita esimerkiksi 20 ja 6 kV.

Kun teollisuuslaitos liittyy 110 kV jannitteeseen, tarvitaan yksi tai useampi padgmuuntaja
teollisuuslaitoksen suuruuden mukaan. Paamuuntajat syottavat keskijannitejakeluverkkoa, jonka
jannite on 20, 10 tai 6 kV. Jos teollisuuslaitoksella on oma voimalaitos, sen generaattori liitetdan
keskijannitteverkkoon tai jos kyseessa on suuritehoinen generaattori (yli 50 MVA), se voidaan liittaa
blokkimuuntajalla suoraan 110 kV verkkoon. (Etto, 1998). Pdamuuntajalta keskijannitesyottod
tuodaan kaapelilla kytkinaseman keskijannitekojeistolle. Jos teollisuuslaitos liittyy 10 tai 20 kV
jannitteeseen, tuodaan verkkoyhtion syotto kaapelilla yhdesta tai useammasta muuntopiirista
tehtaan kytkinasemalle. Kytkinasemalta keskijannitejakelu jatkuu kaapeleilla eri laitososien
jakelumuuntajille, joiden toisiojannitteet riippuvat niiden perassa olevasta kuormituksesta.
Jakelumuuntaja sy6ttaa yhta tai useampaa padkeskusta. Jakelumuuntajan pienjannitesyéttoé
padkeskukselle tehdadn yleensa kiskosillan avulla ja padkeskuksen padkatkaisija on tyypillisesti

kompaktikatkaisija.

Jos teollisuuslaitoksessa on suurjannitemoottoreita tai generaattoreita, ne liitetdan jakelujannitteen
mukaan joko samaan kojeistoon jakelumuuntajien kanssa tai omaan erillisen tehomuuntajan kautta
syotettyyn kojeistoon. Jos jakelujannite on 20 kV, suurjannitemoottoreilla on yleensa oma 20/6 kV
tehomuuntaja. Jos jakelujannite on 10 tai 6 kV, voidaan suurjannitemoottori kytked samaan
kojeistoon jakelumuuntajien kanssa. (Etto, 1998). Silloin kun teollisuuslaitoksessa on omaa
sahkoétuotantoa ja suuria moottoreita, kaytetaan kuristimia oikosulkuvirtojen rajoittamiseksi.
Yliaaltojen suodatusta keskijannitteelld joudutaan kayttdmaan, jos kuormituksessa on paljon
yliaaltoldhteita kuten elektroniikkaa, taajuusmuuttajakayttoja ja ohjattuja tasavirtakdyttoja.
Loisvirran kompensointi toteutetaan yleensa pienjannitepuolella. Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva

suuren teollisuuslaitoksen sdahkdnjakelusta.
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KUVA 1. Esimerkki suuren teollisuuslaitoksen sahkénjakelusta (Rissanen, 2010)

Kytkinasemalla on kaytdssa erilaisia kiskostojarjestelmia, joista yksikiskojarjestelma on edullisin ja
suojauksen toteutuksen kannalta yksinkertaisin. Jos keskijannitejakelun kaytettavyytta ja
luetettavuutta halutaan parantaa, voidaan valita kalliimpi kiskostojdrjestelma kuten kaksikisko- tai
kisko-apukiskojarjestelma (kuvat 3 ja 4). (ABB, 2000). Yksikiskojarjestelman joustavuutta voidaan
parantaa jakamalla kisko pitkittdiskatkaisijalla tai erottimella kahteen osaan ja tuomalla molemmille
puolille oma sy6ttd eri muuntopiireista (kuva 2). Kiskosta kaytetaan nimitysta paakisko silloin, kun
siihen liitytaan katkaisijalla ja apukisko silloin kun liittyminen tapahtuu pelkastdan erottimella.
(Elovaara & Laiho, Séhkdlaitostekniikan perusteet, 1988)

HETT

KUVA 2. Yksikiskojarjestelma pitkittdiskatkaisijalla
(Elovaara & Laiho, Sahkdlaitostekniikan perusteet,
1988)
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KUVA 3. Kaksikiskojarjestelma (ABB, 2000)
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KUVA 4. Kisko- apukiskojarjestelma (ABB, 2000)

2.2 Tahtipisteen maadoitus

Verkon tahtipiste voi olla maasta erotettu, sammutettu tai maadoitettu. Verkko on maasta erottu
silloin, kun yhtdan verkon tahtipistetta ei ole yhdistetty maahan suoraan tai impedanssin valityksella.
Suomessa suurin osa keskijanniteverkosta on maasta erotettu. Syyna maasta erotetun verkon

kayttéon on huonoista maadoitusolosuhteista aiheutuva kosketusjanniteongelma.

Verkkoa sanotaan sammutetuksi silloin, kun tahtipisteen ja maan valiin on laitettu kuristin.
Sammutuksen tarkoitus on kompensoida verkon maakapasitanssien aiheuttama maasulkuvirta ja
nain saada maasulku sammumaan itsestdaan. Verkon sammutus voidaan toteuttaa keskitetysti tai
hajautetusti. Keskitetyssa ratkaisussa on yksi sammutuslaitteisto, joka sijaitsee séhkdéasemalla.
Keskijanniteverkkoa syéttavéan muuntajan toisio on tyypillisesti kolmiokytkentdinen, jolloin
tahtipistekelaa varten tarvitaan erillinen maadoitusmuuntaja. Keskitetyssa sammutuksessa
sammutuslaitteiston tulee olla saddettavissa, silla verkostopituus voi vaihdella kayttétilantenteen
mukaan. Saatd voidaan toteuttaa kasin ohjattavalla valiottokytkimella (jannitteettéméana), kasi- tai
moottoriohjatulla kdamikytkimelld (jannitteisend) tai muuttamalla rautasydamen ilmavalia
(jannitteisena). Jalkimmaisella saadolla saadaan aikaan portaaton sadatd, joka toimii kauko-
ohjauksella tai viritysautomatiikalla. Hajautetussa jarjestelmassa eri johtolahdagilla on omat kiintedt
sammutuskuristimet. Saadettdvia sammutuskeloja ei tarvita, silla kela irtoaa verkosta samalla kun
johtolahtdkin. Sammutettua maadoitustapaa kaytetdan myds keskijanniteverkossa Suomessa.
(Elovaara & Haarla, Sahkdverkot I: Jarjestelmatekniikka ja sahkdverkon laskenta, 2011) (Isoméaki,
2010) (Mérsky, 1992)

Maadoitetussa verkossa suurin osa generaattorien ja muuntajien tahtipisteista on kytketty suoraan
maahan tai virtaa rajoittavan impedanssin kautta. Tatd maadoitustapaa kdytetaan
pienjanniteverkoissa, silld se lisda sahkon kaytdn turvallisuutta. (Elovaara & Haarla, Sahkéverkot I:

Jarjestelmatekniikka ja sahkéverkon laskenta, 2011)
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2.3 Jakelumuuntajat

Teollisuudessa kaytettavat jakelumuuntajat ovat kolmivaiheisia tehomuuntajia. Tehomuuntaja on
staattinen laite, jonka tehtavia teollisuuden sahkdnjakelujarjestelmdssé ovat muuntaa jannite
voimansiirron ja jakelun kannalta edulliseen arvoon, eri janniteportaiden galvaaninen erottaminen
toisistaan seka oikosulkuvirtojen rajoittaminen. Muuntaja muuntaa ja sdataa jannitteita ja virtoja
kahden tai useamman kadmityksen vdlilla sahkdmagneettisen induktion avulla. Muuntaja myos
muuttaa jannitteen vaihekulmaa jonka suuruus riippuu muuntajan kaamien kytkennasta. (Korpinen,

2007) (Elovaara & Haarla, Sahkéverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Muuntajan aktiivisia osia ovat kddmitykset ja rautasydan ja passiivisia mm. tukirakenteet, eristimet,
muuntajadljy ja jadhdytyslaitteet. Kolmivaihemuuntajassa on jokaista vaihetta kohti kaksi kaamitysta
joita kutsutaan yla- ja alajannitekadmeiksi. Kddmimateriaalina on joko alumiini tai kupari.
Sydéanrakenteen perusteella muuntajat voidaan jakaa sydan- ja vaippamuuntajiin. Rautasydan
valmistetaan tavallisimmin 0,23 — 0,35 mm:n paksuista kidesuunnatuista sydanlevyista. Rautasydan
muodostaa magneettipiirin, jonka osia ovat ikeet ja pylvaat. Kaamitykset sijoitetaan sylinterimaisesti
pylvdiden ymparille niin ettd saman vaiheen yla- ja alajannitekaamit ovat usein samalla pylvaalla.
(Korpinen, 2007) (Elovaara & Haarla, Sahkoverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet,

2011). Kuvat 5 ja 6 esittévat kolmivaiheisten muuntajien sydanrakenteiden periaatteita.

Pylvas

Alajinnitekdsmi

Ylgjannitem &8mi

les

KUVA 5. Kolmivaiheisen sydédnmuuntajan rakenne.

KUVA 6. "Perinteisen” kolmivaiheisen
. . L . o vaippamuuntajan rakenne. Kéamit ovat
Kunkin vaiheen kdaamit on laitettu sisakkain pylvaan

. ) makaavassa asennossa ja eri
ymparille. (Korpinen, 2007)
janniteportaan kaamivyyhdet
vuorottelevat toistensa kanssa.
(Elovaara & Haarla, Sahkoverkot II:
Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja

laitteet, 2011)

Kolmivaihemuuntajan kaamit voidaan kytkea tahteen (Y,y), kolmioon (D,d) tai hakatahteen (Z,z).
Iso kirjain ilmoittaa suurimman jénniteportaan ja pieni kirjain alemman janniteportaan kytkennan.
Jos tahti- tai hakatahtikytkentadisen kadamityksen nollapiste on tuotu muuntajan kannelle, se
ilmaistaan kirjaimella N ja n valittdmasti ko. kdamityksen kirjainsymbolin jdlkeen. Yla- ja
alajannitekaamien valinen vaihesiirto ilmaistaan tunnusluvulla, joka on muodostettu 12-tuntisen
kellontaulun tuntinumeroista. Kellontaulun yksi tunti vastaa 30°:n vaihe-eroa. Tunnusluvun
perusteella tiedetddan, montako astetta alajanniteportaan tietyn vaiheen jannite on jaljessa

ylajénniteportaan saman vaiheen jannitetta. (Elovaara & Haarla, Séahkdverkot II: Verkon suunnittelu,
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jarjestelmat ja laitteet, 2011). Kuva 7 esittaa tyypillisesti jakelumuuntajana kaytetyn Dyn11

kytkentdisen muuntajan kirjainsymbolien ja tunnusluvun periaatteita.

/n1l

KUVA 7. Dyn11 kytkentdisen muuntajan kaamitysten kytkennat, kellotaulun lukuarvo 11 ja sita

vastaavat yhden vaiheen yla- ja alajanniteportaankayrat. Alajannite on 30° edelld yldjannitetta.

Y-kytkentad kdytetaan tyypillisesti suurille jannitteille ja pienille virroille. D-kytkentda on taloudellisin
vaihtoehto silloin kun jannite on pieni ja virrat ovat suuria. Y-kytkentaa kaytetaan myos silloin kun
tarvitaan tahtipiste maadoittamista tai vinokuormittamista varten. Muuntajan kytkenta vaikuttaa
oleellisesti siihen kuinka paljon vino- eli vaiheen ja maan valistd kuormitusta muuntaja kestaa. Dyn-,
Yzn- tai Dzn-kytkentdisia muuntajia voidaan vinokuormittaa 100 %, mutta Yyn-kytkentaisia vain
noin 10 %. Muuntajan kytkenta vaikuttaa myos siihen, voidaanko eri muuntajia kayttaa rinnan.
(ABB, 2000) (Elovaara & Haarla, Sahkoverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Muuntajan kdameissa ja rautasydamessa syntyy haviditd, jotka jaetaan tyhjakaynti- ja
kuormitushavi6ihin. Tyhjakayntihaviot (Po) ovat rautahavidita, jotka perustuvat hystereesi-ilmioén ja
pyorrevirtoihin. Kuormitushaviét (Pk) johtuvat kddmien resistiivisyydesta seka johtimien virranahto
ilmidsta. Haviot aiheuttavat muuntajan lampenemista ja sitd varten muuntajissa on jaahdytys.
Jakelumuuntajat voidaankin jakaa jaahdytystavan mukaan 6ljy- tai ilmajaahdytettyihin muuntajiin.
Oljyjashdytteisten muuntajien kadmit ja rautasydédn ovat upotettuina dljytdytteiseen silivon, jossa
syntyva lampd siirtyy 6ljyn ja séilion seinamien kautta ilmaan. Ko. muuntajien 6ljysailid voi olla
hermeettinen eli kaasutiivis tai paisuntasailidllinen. Kuiva- eli valuhartsieristeisetmuuntajat ovat
ilmajashdytteisia muuntajia. (Engstrém, 2012) Oljyeristeiset muuntajat ovat teknisilta
ominaisuuksiltaan hyva, mutta etenkin teollisuudessa niiden kaytto voi olla rajoitettua tai ne vaativat
erityisia palosuojajdrjestelyja. Talléin kuivamuuntaja on hyva vaihtoehto sen pienen palokuorman ja

itsesammuvuuden ansiosta. (ABB, 2000)

Teollisuuslaitoksissa voi olla prosessista riippuen suurikin maara taajuusmuuttaja-, tasasuuntaaja- ja
syklokaytt6ja. Nama verkon epalineaariset osat vaaristavat sinikayran, jolloin muuntajan haviét
kasvavat ja kuormitettavuus alenee. Jotta muuntajan ylikuormittumiselta valtyttaisiin, taytyy
verkkoon valita sellainen jakelumuuntaja, jonka mitoituksessa on otettu huomioon yliaaltojen
vaikutus. (ABB, 2000)
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2.4 Kojeistot

Kojeistolla tarkoitetaan rakennekokonaisuutta, joka siséltaa tarvittavat kytkenta-, suojaus-, ohjaus-
ja valvontalaitteet. Rakennusta tai tilaa jossa keskijannitekojeisto sijaitsee, kutsutaan
kytkinlaitokseksi. Teollisuuden keskijannitekojeistot ovat kyseisen laitoksen rakentamisajankohdan
mukaista tekniikkaa. Aikaisemmin keskijanniteverkoissa yleisia ratkaisuja ovat olleet avorakenteiset
sisakojeistot. Ne toteutettiin tavallisesti kennoasennuksena, jossa kojeryhmat erotettiin toisistaan
valiseinien avulla. Nykyaan avoimien kojeistorakenteiden tilalle ovat tulleet tehdasvalmisteiset ilma-
tai SFe-eristeiset koteloidut kojeistot. (Elovaara & Haarla, Sahkéverkot II: Verkon suunnittelu,

jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Tehdasvalmisteisia, sisélle asennettavia vaihtojannitekojeistoja (nimellisjénnitteet 1 — 52 kV ja
taajuudet 60 Hz saakka) seka kojeistossa kaytettavia kojeita koskevat standardit ovat:
— IEC 62271-1 (60694) kojeistot ja kytkinlaitteet
— IEC 62271-200 (60298) AC metallikuorinen kojeisto 1 - 52 kV
— IEC 60529 kotelointiluokka
— IEC 62271-100 katkaisija
— IEC 60470 kontaktori
— IEC 60282-1 sulake
— IEC 62271-102 (60129) maadoituskytkin
— IEC 60044-1 virtamuuntaja
— IEC 60044-2 jannitemuuntaja. (Jarvi, 2011)
Suluissa on vanha standardi. Kaikkien uusien keskijéannitekojeistojen, jotka on asennettu
2.2.2007 jalkeen, taytyy tayttaa standardin IEC 62271-200 vaatimukset.

Kojeistot on suunniteltu kaytettéviksi ns. normaaleissa sisdasennusolosuhteissa:
— Maksimilampdtila ei saa olla yli 40 °C ja 24 tunnin keskiarvo ei saa ylittaa 35 °C:tta.
— Kayttélampdtilan minimiarvolle on kolme eri luokkaa: -5, -15 tai -25 °C.
— Suhteellisen kosteus: 24 h:n keskiarvo alle 95 % ja kuukauden keskiarvo alle 90 %.
— Ilman puhtaus: ei juuri polyd, savua, syovyttavia kaasuja, hdyryja tai suoloja.
— Sijoitus enintadan 1 000 m merenpinnan ylapuolelle. (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot II:

Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Nykyiset prosessiteollisuudessa kaytettavat keskijannitekojeistot ovat ilma- tai SFe -eristeisia ja
rakenteeltaan metallikuorisia (metal-enclosed). Aikaisemmin tehdasvalmisteisia, sisélle asennettavia
1- 52 kV metallikuorisia vaihtojannitekojeistoja, koski standardi IEC 60298, jonka mukaan ko.
kojeistot jaettiin kojeiston sisdisen osastoinnin ja sen toteutuksen perusteella kolmeen alalajiin:
— metallikoteloidut (metal-clad)
— kokoojakiskot, katkaisija ja kunkin Iahdén kojeet omissa tiloissaan
— tilojen vélinen osastointi toteutettu maadoitetulla metallilla

— tilakoteloidut (compartmented)
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— muuten sama kuin metallikoteloitu, mutta tilojen valinen osastointi osittain tai
kokonaan eristysainetta
— kennokoteloidut (cubicle)
— kennojen valiseinat on, mutta ei kennon sisdisia valiseinia > kokoojakiskot,
katkaisija, mittamuuntajat ja kaapelipdatteet sijaitsevat samassa tilassa
— henkil6turvallisuuden kannalta huonompi kuin metallikoteloitu (Elovaara & Haarla,

Sahkoéverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Standardin IEC 60298 on korvannut standardi IEC 62271-200, jonka padmuutoksia ovat:

— Laitteiden luokitus tehdaan kayttd- ja henkildturvallisuuden nakdkulmasta. Luokituksen
tunnus on LSC (Loss of Service Continuity). Luokituksen perusteet on selvitetty taulukossa
1.

— Tilojen valisten osastointien toteutus on ilmaistu tunnuksilla

—  PM (partition metallic), joka tarkoittaa etta sulkulevyt (shutterit) ovat metallisia ja
osastointi on toteutettu metallilla ja

- PI (partition non metallic), joka tarkoittaa ettd, osastointi on eristeainetta.
Esimerkiksi vanha "metal-clad” on uuden standardin mukaan luokka LSC 2B-PM.

— Valokaariluokitus on erilainen. Luokituksen tunnus on IAC (Internal Arc Classes). Esimerkiksi
merkintd IAC A FLR tarkoittaa “accessibility class A for the front, lateral and rear sides", ja
se on tarkoitettu vapaasti sdhkétilassa seisoville kojeistoille. Merkinta IAC A FL on tarkoitettu
seinda vasten asennettaville kojeistoille.

— Kayttdjan paasy eri kojeiston osiin on maaritelty padsymahdollisuuksien mukaan, joita ovat:

— paasy valvottu lukituksin tai ohjaustoimenpitein (interlock-controlled accessible
compartments)
— paasy tyokaluin (tool-based accessible compartments)

— ei paasya, esimerkiksi kaasueristeisissa keskuksissa (Jarvi, 2011) (Siemens, 2012)

TAULUKKO 1. Sisélle asennettavien 1- 52 kV metallikuoristen vaihtojannitekojeistojen LSC-luokitus.
(Siemens, 2012)

Jos yksi avattavissa oleva
osasto (esim. katkaisijatila)
Kayttokatkoskategoriat | on avattuna Rakenne

Muiden kennon osien tulee . i I
LSC1 e . Kennojen valilla ei ole osastointia
olla jannitteettémina

Muut kennon osat voivat Kennojen, katkaisija- ja

LSC 2A
S¢ olla kdytdssa (jannitteisinad) kokoojakiskotilan valilla osastointi

LSC2

Kaikki muut kojeiston osat ja
LSC 2B kaapelitila voivat olla
kaytossa (jannitteisind)

Kennojen, katkaisija-, kokoojakisko-
ja kaapelitilan valilld osastointi

Kojeistot voidaan jakaa kalustustavan mukaan ulosvedettavilla kojeilla- tai kiintedlla kalustuksella

varustettuihin kojeistoin. Ensimmaisesta kdytetdan nimitysta vaunukojeisto ja siind kennon
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kytkinlaite (katkaisija, erotin, kuormanerotin tai kontaktori) on sijoitettu liikuteltavaan vaunuun, jota
siirtdmalld saadaan aikaan virtapiiriin luotettava avausvaéli. Tama ilmavali korvaa katkaisijaa
ymparoivat erottimet. Kojeistoissa kaytetadn mekaanisia ja sahkoisia lukituksia, joilla kayttdjan
virhetoiminnat voidaan ehkaista. Lukituksia, joita vaunukatkaisijakojeistossa taytyy vahintaan olla:
— Vaunussa olevan kytkinlaitteen siirto voidaan suorittaa vain sen ollessa auki asennossa.
— Kytkinlaitetta voidaan ohjata vain kun vaunu on kaytt6-, erotus-, maadoitus- tai
koestusasennossa.

— Kytkinlaitteen kiinniohjaus on estetty, mikali apupiireja ei ole kytketty. (ABB, 2000)

Nykyaikainen kojeistojen rakenneratkaisu on ns. kasettikojeisto, jossa kytkinlaitteet ovat vaunujen
sijaan kaseteissa. Kasetti voidaan vaihtaa tai ottaa huoltoon siirtovaunun avulla. Turvallisuutta ja
kaytettavyytta on edelleen parannettu vaunukojeistoihin verrattuna. Kytkenta toimenpiteita ei voida
suorittaa, jos kojeiston ovi on auki. Erillisia tydskentelysuojia ei tarvita, silla katkaisijakasettia
poistettaessa, kokoojakisko- ja kaapelitilojen eteen tulevat automaattisesti sulkulevyt. Jokaisesta
kojetilasta on omat purkausluukut, joista valokaaripaine ohjataan purkauskanavaan ja sita kautta
ulos kytkinlaitoksesta. Tydmaadoittamista varten oleva maadoituserotin on kytkentakykyinen eli
pystyy sulkeutumaan vaurioitta mitoitusvirrallaan. Katkaisijoina kasettikojeistoissa kaytetaan tyhjo-
tai SFe-eriteisia katkaisijoita. Valmistajilla on saatavilla kojeistoihin erilaisia ohjauksen, suojauksen ja
valvonnan toisiolaitteita. (Elovaara & Haarla, Sahkéverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja
laitteet, 2011)

2.5 Katkaisijat ja erottimet

Tyypillisia kytkinlaitteita teollisuuden keskijannitejakeluverkossa ovat katkaisijat ja erottimet, joiden
tehtdvana on muuttaa tarvittaessa verkon topologiaa, erottaa viallinen verkoston osa nopeasti ja
luotettavasti irti verkosta vahinkojen ja vaarojen valttdmiseksi ja toimia tarvittaessa erotuskohtana
verkoston eri osien valilla. Erotin vaaditaan lakisaateisesti ja sen tarkoitus on muodostaa nakyva ja
jannitelujuudeltaan riittava avausvali esimerkiksi katkaisijahuollon ajaksi. Erottimen avausvalin tulee
olla nakyva tai se on varustettava luotettavalla mekaanisella asennonosoituksella. Erottimia ei ole
tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen, mutta kdytanndssa niilla voidaan
erottaa lyhyt kiskosto tai johto tai katkaista muuntajan tyhjakayntivirta. Erottimia kdytetaan
paikoissa, jossa verkko halutaan jakaa osiin, erottamaan huoltoa tai vaihtoa vaativa laite (esim.
katkaisija), keskeytymattéman kaytén mahdollistavina ohituserottimina tai maadoituserottimina.
Nykyaan kdytetdan paljon vaunu- tai kasettikatkaisijoita, joissa avausvali syntyy siirtamalla
katkaisijaa eika erillisia erottimia tarvita. (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot II: Verkon suunnittelu,
jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Katkaisijoita kaytetaan virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen ja ne voivat toimia seka kasin
ohjattuna ettd automaattisesti. Tavallisesti automaattinen avaustoiminto liittyy verkon vikatilanteisiin
(esim. oikosulku tai maasulku), jolloin avautumiskaskyn katkaisijalle antaa samaan virtapiiriin

mittamuuntaijien avulla kytketty rele. Katkaisijan on pystyttava avaamaan ja sulkemaan
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oikosulkupiirin virta, joka on moninkertainen mitoitusvirtaan verrattuna. (Elovaara & Haarla,

Sahkoverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Valokaari on olennainen osa katkaisutapahtumassa. Kun katkaisijan koskettimet alkavat avautua,
virta ei ala heti katkeamaan vaan valokaari pitaa virtapiiria suljettuna. Virta on talléin suuri ja
valokaaren johtavuus hyva. Kun koskettimet ovat tarpeeksi etaalla toisistaan, virta alkaa pienentya
ja valokaaren vastus kasvaa. Jos virran nollakohdassa valokaarta jadhdytetaén tehokkaasti, sen
resistanssi kasvaa hyvin nopeasti. Valokaari muuttuu siis katkaisutapahtuman aikana johteesta
eristeeksi. Tatd valokaaren olotilan muutosta kaytetdan ehkadisemaan liilan nopeasta virran
katkeamisesta aiheutuvaa ylijannitevaaraa. Katkaisua helpottaa kun valokaarta pidennetdan
(koskettimien sopiva muotoilu), jaetaan osiin, jadhdytetdan ja katkaisu tehddan vaihtovirran
luonnollisessa nollakohdassa. Naiden seikkojen liséksi, virran katkaisua voidaan helpottaa
valitsemalla valokaarta ymparoiva valiaine sellaiseksi, ettd se edesauttaa valokaaren sammumista.

(Elovaara & Haarla, Séhkdverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Siihen minkalaisia rasituksia katkaisijaan kohdistuu katkaisun aikana, vaikuttavat katkaistavan virran
suuruus ja vaihesiirto seka ns. palaavan jannitteen ominaisuudet. Palaavalla jannitteelld tarkoitetaan
katkaisijan koskettimien valistd jannitetta valokaaren sammumisen jalkeen. Palaava jannite koostuu
kahdesta osasta: verkkotaajuisesta ja transienttisesta osasta ja sen jyrkkyyteen ja amplitudiin
vaikuttavat verkko ja katkaisutilanne. Tyypillisesti induktiivisen ja kapasitiivisen virran katkaisu on
vaikeampaa kuin resistiivisen. Palaavan jannitteen seurauksena valokaari voi syttya uudelleen.
Verkon ominaisuudet ja erilaiset katkaisutilanteet taytyy tuntea, jotta katkaisija voidaan valita
kestémaan vahingoittumatta palaavaan jannitteen rasitukset. (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot II:

Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Katkaisijat voidaan jakaa katkaisijakammiossa kaytettavan valiaineen perusteella kuuteen ryhmaan:
ilmakatkaisijat, ljykatkaisijat, vahadljykatkaisijat, paineilmakatkaisijat, SFs-katkaisijat ja
tyhjitkatkaisijat. Naista neljan ensimmaisen paaasiallinen valmistuskausi on jo paattynyt, mutta niita
voi olla viela kaytossd. 1970- ja 1980-lukujen jdlkeen SFe- ja tyhjidkatkaisijat ovat syrjdyttaneet
lahes taysin muut katkaisijalajit ja ne molemmat sopivat hyvin keskijannitekatkaisijoiksi. SFe-
katkaisijan etuja ovat: sopii lahes kaikkiin katkaisutilanteisiin, pystyy katkaisemaan mitoitusvirtansa
huollotta tuhansia kertoja, pitkd huoltovali, jalleen syttymattémyys ja sysadysvirtakestoisuus.
Ongelmia voivat aiheuttaa mm. valokaaren aiheuttamat myrkylliset ja kosteuden kanssa korroosiota
aiheuttavat yhdisteet katkaisukammiossa seka kaasun nesteytyminen alhaisissa lampétiloissa. SFe-
kaasu luokitellaan kasvihuonekaasuksi ja tasta syysta katkaisijan kaasutiiveyteen tulee kiinnittaa
erityista huomiota. Tyhjokatkaisija on rakenteeltaan yksinkertaisempi kuin muut katkaisijatyypit ja se
soveltuu myds lahes kaikkiin katkaisutilanteisiin. Tyhjokatkaisija ei vaadi huoltoa: ainoastaan
mekaaninen ohjain tarvitsee voitelua maaravalein (noin kerran 10 vuodessa). (Elovaara & Haarla,

Sahkoéverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Katkaisijoiden tulee tdyttaa kansainvaliset IEC-standardit (esim. IEC 62271-100 ja 62271-1).

Standardit on laadittu niin, ettd ne kattavat laajan sovellusalueen. Kayttétarkoitus ja kayttdymparistd
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voivat edellyttda katkaisijalta kuitenkin sellaisia erityisominaisuuksia, jotka valintaa tehdessa taytyy
ottaa huomioon. Tarkeimmat katkaisijan valintaan vaikuttavat ominaisuudet ovat:

— mitoitusvirta (tulee olla tarpeeksi suuri, silla katkaisijoilla ei ole ylikuormitettavuutta)

— terminen kestovirta I (=suurin oikosulkuvirran tehollisarvo, jonka katkaisija kestaa
madraajan, yleensa 1 tai 3 sekuntia)

— oikosulkuvirran huippuarvo i, (=oikosulkuvirran huippuarvo, joka kuvaa katkaisijan
mekaanista kestoisuutta sysaysoikosulkuvirran voimavaikutuksia vastaan)

— mitoitusjannite (oltava vahintaan yhta suuri kuin verkon suurin kdyttéjannite)

— oikosulun katkaisukyky (=suurin virta-arvo, jonka katkaisija pystyy mitoitusjannitteellaan
kolmivaiheisessa napaoikosulussa katkaisemaan)

— oikosulun sulkemiskyky (=suurin epasymmetrisen virran huippuarvo, jonka katkaisija pystyy
mitoitusjannitteelldan vaurioitumatta kytkemaan)

— vaihtosahkén taajuus (Suomessa 50 Hz)

— eristystasot

— palaavan jannitteen mitoitusarvot (palaavan jannitteen kayttétaajuisen osan suuruus
ilmoitetaan usein suhteellisarvona, josta kaytetdan nimitysta avauskerroin k, avauskerroin
on IEC:n mukaan maasta erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa 1,7)

— nimellinen toimintasykli (arvo kuvaa minkalaisesta avautumis- ja sulkeutumissekvenssista
katkaisija selvida, tarkeaa ottaa huomioon jos kaytetaan jalleen kytkentdja tai muita usein
toistuvia katkaisijatoimintoja)

— katkaisukyvyt erityistilanteissa

— apu- ja ohjauspiirien mitoitusjannitteet ja -taajuudet. (Elovaara & Haarla, Sahkéverkot II:

Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

2.6  Voimakaapelit

Teollisuuden keskijannitejakelussa kaytetaan voimakaapeleita, silla ne vievat vdahemman tilaa kuin
avojohdot ja lisaksi ovat turvallisempia ja kayttovarmempia. Teollisuudelle on tyypillista etta
kuormavirrat ovat suuria ja johtopituudet ovat lyhyitd. Suuri tehonsiirto aiheuttaa sen, ettd
kaapeleiden poikkipinnat ovat suuria. (Eronen, 2013) Kaapelit asennetaan maahan tai kiinteasti
hyllylle ulos tai sisdan. Keskijannitekaapeleita valmistetaan 10 — 30 kV jannitteille ja ne ovat
rakenteeltaan joko yksi- tai kolmijohtimisia tai kerrattuja kolmijohtimisia. Yksijohdinkaapelien
tyypilliset poikkipinnat ovat 300 ja 800 mm? ja kolmijohdinkaapeleiden 70 — 300 mm?. (Reka Kaapeli
Oy, 2016).

Kuvassa 8 on esitelty kerratun kolmijohdinkaapelin AHXAMK-W rakenneosat. Kaapeli sopii hyvin
maa-asennukseen, silla se on seka pitkittaisi- ettd poikittaissuunnassa vesitiivis. Kuva 9 esittaa ns.
teollisuuskaapelia AHXCMK-WTC, jonka rakenne poikkeaa AHXAMK-W kaapelista siten, etté siina
johtimilla on yhteiset kosketussuoja ja vaippa. Rakenteensa ansiosta kaapeli sopii paremmin pinta-
asennukseen, silla se kestaa paremmin oikosulun aiheuttamia dynaamisia vaikutuksia. Lisaksi
kyseinen kaapeli sopii sisdasennukseen, silld se on nippuna itsesammuva ja paloa levittdmaton.
(Simonen, 2009)
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KUVA 8. Keskijannitekaapeli AHXAMK-W 20 kV, jossa kolme vaipattua vaihejohdinta on kerrattu
keskuskdyden ymparille. Valmistajana suomalainen Reka Kaapeli. Kaapelin rakenneosat seka
kirjaintunnukset ovat:
1. Keskuskoysi, pyorea kuparikdysi
2. Johdin, vesitiivis py6rea alumiinikéysi (A)
3. Johdinsuoja, puolijohtava muovi (H)
4. Eristys, PEX-muovi (X), antaa jannitekestoisuutta seka siirtaa lampohaviot pois kaapelista
5. Hohtosuoja, puolijohtava muovi, yhdessa johdinsuojan kanssa rajaa johtimen aiheuttaman
sahkokentdn kahden sylinteripinnan valiin
6. Vesitiivistys, puolijohtava nauha, paisuu veden vaikutuksesta ja muodostaa esteen veden
pitkittaiselle etenemiselle
7. Kosketussuoja, alumiini-muovilaminaatti (A), toimii varaus- ja vikavirtojen kulkutieng,
hairidsuojana ja turvallisuuslaitteena seka vesitiivistyksena poikittaissuunnassa
8. Vaihevaippa, musta sddnkestava PE-muovi (M) (Reka Kaapeli Oy, 2016) (Elovaara & Haarla,

Sahkoéverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)



20 (83)

8 I B >» 4 3 2 1

KUVA 9. Keskijannitekaapeli AHXCMK-WTC 20 kV ns. "teollisuus viski”. Valmistajana suomalainen
Reka Kaapeli. Rakenneosat ovat
1. Johdin, vesitiivis py6rea alumiinikdysi (A)
Johdinsuoja, puolijohtava muovi (H)
Eristys, PEX-muovi (X)
Hohtosuoja, puolijohtava muovi

Vyobnauhoitus, puolijohtava muovi

A

Kosketussuoja, kerros kuparilankoja ja kuparinauhasidos, toimii varaus- ja vikavirtojen

kulkutiend, hairiésuojana ja turvallisuuslaitteena (C)

N

Erotuskerros, muovinauhoitus

8. Vaihevaippa, musta saankestava PVC-muovi (M)

Kaapelityypin ja johdinpoikkipinta-alan valintaan vaikuttavat monet tekijat. Kaapelin
kuormitettavuuden tulee olla riittava ja siina on otettava huomioon myds kuormituksen
kasvuennuste. Kuormitettavuuteen vaikuttavat mm. kaapelin rakenne ja asennustapa, ympariston
lampétila (ulko- vai sisdasennus), muiden Iampda tuottavien johtojen Iaheisyys ja maahan
upotettavien kaapelien tapauksessa maan lamporesistiivisyys ja asennussyvyys. Kaapelien
maksimikuormitettavuudet selvitetaan kaapelivalmistajien kuormitustaulukoiden avulla. Jos
asennusolosuhteet poikkeavat standardiolosuhteista, taytyy kayttéa sopivia korjauskertoimia.
Jatkuvan kuormavirran lisdksi kaapelin tulee kestda verkon oikosulkuvirran termiset- seka
dynaamiset vaikutukset. Kaapelin terminen oikosulkukestoisuus ilmoitetaan suurimpana sallittuna 1
sekunnin virta-arvona ja kaapelin terminen kestoisuus vikatilanteessa voidaan laskea sen perusteella
yhtdlolla (1).



21 (83)

_ Ithls

Ithr - T
Ve, (1)

jossa
I = oikosulkuvirran arvo, jonka kaapeli kestaa ajan t verran (kA)
I:n1s= terminen yhden sekunnin virta-arvo (kA)

t,= oikosulun kestoaika (s), jossa huomioitava suojareleen ja katkaisijan toiminta-aika

Oikosulkuvirran dynaamiset voimavaikutukset tulee ottaa huomioon kaapelien asennustekniikassa ja

kaapelivarusteissa (mm. paatteet, jatkot ja kiinnikkeet) (Prysmian Group, 2013).

Sahkoteknisten ominaisuuksien lisdksi kaapelilta vaaditaan taloudellisuutta. Kaapelin hankinta ja
asennuskustannusten tulee olla kohtuulliset. Kustannuksiin voidaan vaikuttaa valitsemalla jokin ns.
suosituimmuuskaapeleista, joilla tarkoitetaan kaapelivalmistajien muutamia poikkipinnoiltaan
yleisimpia ja jatkuvasti saatavissa olevia kaapelityyppeja. Kaapelin taloudellisuuteen vaikuttavat
myds vuotuiset kunnossapitokustannukset seka havidkustannukset, jotka taytyy arvioida valintaa
tehtdessa. (ABB, 2000)

Vesitiiviyden merkitys on suuri kaapelin jannitelujuuden kannalta. Veden paaseminen kaapelin
eristykseen, synnyttaa sahkokentdn vaikutuksesta kanavia, joita kutsutaan vesipuiksi. Riittdvan
suureksi kasvanut vesipuu aiheuttaa eristeessa lapilyénnin. Vetta voi paasta kaapeliin usealla tavalla.
Kaapelin katketessa tai ulkovaipan vaurioiduttua, vesi voi edeta kaapelin sisélld hyvinkin nopeasti.
Vaikka kaapelin vauriot taméan jalkeen korjattaisiinkin, sisalle padssyt vesi alkaa pikkuhiljaa
synnyttaa vesipuita. Vesi voi paasta kaapelin rakenteisiin myds ehjan ulkovaipan lapi diffuusion
avulla. Ulkovaipan materiaali vaikuttaa lapipadsyyn oleellisesti: PE-muovien |api vesi paasee hitaasti
kun taas PVC-muoveista suhteellisen nopeasti (pahimmillaan muutamassa kuukaudessa). Veden
haittavaikutuksilta voidaan valttya valitsemalla kaapeli, jossa veden padsy on estetty (esim.
AHXAMK-W). Lisaksi varastoinnissa tulee huolehtia, etta kaapelin paat on hyvin suljettu. (Prysmian
Group, 2013)
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3 SAHKOVERKON VIKA- JA HAIRIOTILANTEITA

Teollisuuslaitokset pyrkivat mahdollisimman tehokkaaseen ja taloudelliseen toimintaan, mika on
lisannyt prosessien automaatiota. Automatisoitujen prosessien lisadntyminen on johtanut siihen, etta
sahkonsiirrolla on yha suurempi vaikutus tuotantoon. Hairiét ja viat séhkdnjakelussa voivat aiheuttaa
laitteiden rikkoutumista, sahkdnjakelun keskeytymisen tai vaaratilanteita. Laiterikkojen korjaaminen
ja prosessin uudelleen kdaynnistaminen saattavat kestda useita tunteja tai jopa vuorokausia.
Taloudelliset menetykset kasvavat tuotantohairion pitkittyessa suuriksi, silld tuotanto pysahtyy ja

siihen voi prosessista riippuen tulla laatuhairioita. (Eronen, 2013) (Etto, 1998)

Sahkdverkossa tapahtuvia tavallisimpia vikatilanteita ovat oiko- ja maasulut ja joskus myds
katkokset. Oikosulut ovat vaiheiden valisia vikoja ilman maakosketusta, kun taas maasuluissa
vikavirtapiiriin kuuluu aina my®s maa. Vikatilanteet aiheuttavat sahkéverkkoon erityyppisia ja
erisuuruisia vikavirtoja ja -janniteitd, jotka voivat puolestaan johtaa henkilé- ja laitevaurioihin ja
sahkdnjakelun keskeytyksiin. Kaikki viat eivat johda kayttokeskeytyksiin, esimerkiksi silloin kun vika
poistuu itsestdadn ennen kuin verkon suojalaitteisto ehtii tehda katkaisun. (Elovaara & Haarla,

Sahkoverkot I: Jarjestelmatekniikka ja sahkdverkon laskenta, 2011)

Sahkoverkon vika saattaa johtaa hairioon, mika voi aiheuttaa suunnittelemattoman
kayttokeskeytyksen. Vikojen lisdksi hairidita verkkoon aiheuttavat hitaat- ja nopeat
jannitteenmuutokset, jonkin verkko-osan tai laitteen ylikuormittuminen ja inhimilliset erehdykset
kuten kytkentavirhe tai reletestaajan tekema aiheeton katkaisijan laukaisu. Suojalaitteiden
epaselektiivinen toiminta aiheuttaa sen, etta kayttdokeskeytys ulottuu laajempaan osaan verkkoa kuin
mita vika edellyttaisi. (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot II: Verkon suunnittelu, jérjestelmat ja
laitteet, 2011)

Viat voivat olla symmetrisid tai epasymmetrisia. Symmetrinen vika tarkoittaa sitd, ettd vian
paaasialliset vaikutukset kohdistuvat kaikkiin vaiheisiin samanlaisina. Tyypillisin symmetrinen vika on
kolmivaiheinen oikosulku. Epasymmetristen vikojen vaikutukset ovat erilaiset eri vaiheissa. 1- tai 2-
vaiheiset maasulut ovat esimerkkeja epasymmetrisista vioista. Epasymmetriset viat voivat olla myds
yhdistelmavikoja kuten kaksois- tai kolmoismaasulku, joissa useita maasulkuja on samanaikaisesti
eri puolilla verkkoa. 1-vaiheinen katkos, minka voi synnyttaa esimerkiksi katkaisijan tai sulakkeen
epatdydellinen toiminta, on myoés verkon epasymmetrinen vika. (Elovaara & Haarla, Sahkéverkot I:

Jarjestelmatekniikka ja sahkdverkon laskenta, 2011).

Vikojen aiheuttajia ovat esimerkiksi
— salamaniskusta tai jostakin verkon sisdisestd syysta johtuvat ylijannitteet
— laitteiden mekaanisista vioista johtuvat laitteiden toimintahairiét tai virhetoiminnat

— jonkin verkkokomponentin eristyskyvyn aleneminen
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— virheelliset kdytto- ja kytkentatoimenpiteet kuten kuormitusvirran katkaiseminen
erottimella ja korjaus- ja huoltotoimenpiteiden yhteydessa asennettujen
maadoitusten paikalleen unohtuminen

— ilkivalta (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot I: Jarjestelmatekniikka ja séhkdverkon
laskenta, 2011) (Huotari & Partanen, 1998).

Oikosulku

Kun virtapiirin johtavat osat joutuvat keskenaan kosketukseen suoraan, valokaaren tai
vikaimpedanssin kautta, tapahtuu virtapiirissa oikosulku. Virta oikosulussa on suuri, usein 10 — 40
kertainen nimelliseen kuormitusvirtaan verrattuna, ja vikapaikan jannite on pieni. Oikosulku voi olla
2- tai 3-vaiheinen tai 1-vaiheinen jos virtapiiriin kuuluu nollajohdin. Suurin oikosulkuvirta syntyy
kolmivaihejarjestelmassa vastuksettomasta 3-vaiheisesta oikosulusta. Generaattorit syottavat
verkkoon vikavirtaa. Virta on sitd pienempi, mitd kauempana vikapaikka on generaattoreista, silla
sahkdverkon johtojen ja muuntajien impedanssit rajoittavat oikosulkuvirtaa. (Elovaara & Haarla,

Sahkoverkot I: Jarjestelmatekniikka ja sahkdverkon laskenta, 2011).

3.1.1 Oikosulkuvirran teoreettinen tarkastelu

Vika synnyttaa verkossa muutosilmion, joka vaimenee pois oman aikavakionsa mukaisesti.

Oikosulkuvirran kayttaytymista voidaan tarkastella kuvan 10 mukaisen sijaiskytkennan avulla.

Zy

~
-

Rk xk

){ t=0

|
)

u(t)@ \ K

KUVA 10. Virran muutosilmion tarkasteluun sopiva yksivaiheinen sijaiskytkenta ilman kuormitusta.

Piirissa u(t) on verkon ideaalinen, vakiotaajuinen sinimuotoisesti vaihteleva jannitelahde, jolle

voidaan kirjoittaa yhtalo

u(t) = tsin(wt + a) ()

missa G(t) on sinimuotoisen jannitteen huippuarvo, w on kulmataajuus, t on kulunut aika oikosulun

syntyhetkesta lahtien ja a on jannitteen vaihekulma nollakohdasta laskettuna oikosulun

syntyhetkelld. Piirissd, jossa ei ole vikavastusta jannitehdvion muodostavat verkon
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oikosulkuresistanssi R, ja oikosulkureaktanssi ja kun kytkin K suljetaan ajanhetkella ¢t = 0 voidaan

yhtalo (2) johtaa muotoon
. diy P
Ryl + Ly —- = Usin(wt + a), 3)

jossa R, on oikosulkuresistanssi, L, oikosulkuinduktanssi ja i; oikosulkuvirta.

Kun ratkaistaan yhtalosta (3) oikosulkuvirta i, ajan hetkelld ¢t saadaan oikosulkuvirralle yhtald

N t
i (t) = % [sin(wt +a—¢,) —e sin(a — (pk)],

4

jossa Z,, on oikosulkupiirin vaiheimpedanssi, ¢, on impedanssin vaihekulma ja t piirin aikavakio.

N@ma voidaan esittaa piirin resistanssin ja reaktanssin avulla yhtaléilla (5), (6) ja (7).

Zy = /R2+X2
k k k (5)

= arctan (¢t)
@, = arctan R,

(6)

X Ly
T=—= —
wRy, Ry (7)

Oikosulkuvirran voidaan olettaa olevan puhdasta loisvirtaa, silla oikosulkupiirin impedanssi on
pdaasiassa induktiivinen. Yhtalosta (4) nahdaan, ettd oikosulkuvirta muodostuu kahdesta

sinimuotoisesta komponentista. Ensimmainen, sin(wt + a« — ¢,,), on symmetrinen

siniaaltokomponentti i . ja toinen, —e_gsin(af — @y), on tasavirtakomponentti i,. , joka vaimenee
aikavakionsa 7 mukaisesti. Tasavirtakomponentin suuruus riippuu jannitteen hetkellisarvosta
oikosulun syntyhetkelld ja vaimenemisnopeus piirin reaktanssin ja resistanssin suhteesta yhtalon (7)
mukaisesti. Tasavirtakomponentti on suurimmillaan silloin kun a — ¢, = £90°. Jos oikosulku
tapahtuu hetkelld jolloin a — ¢, = 0° tai 180°, ei tasavirtakomponenttia esiinny ollenkaan ja
oikosulkuvirta on symmetrinen. Jos oikosulkuvirran tasavirtakomponentti saa nollasta poikkeavan
arvon, on oikosulkuvirta epdsymmetrinen. Alla on esitetty oikosulkuvirran muodostuminen tasa- ja
vaihtovirtakomponenteista tilanteissa, joissa oikosulkuvirta on epasymmetrisin (kuva 11) ja taysin

symmetrinen (kuva 12). (Eronen, 2013)
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KUVA 11. Epasymmetrinen oikosulkuvirta i;, ja sen tasa- ja vaihtovirtakomponentit

KUVA 12. Symmetrinen oikosulkuvirta i, ja sen tasa- ja vaihtovirtakomponentit.

Tasavirtakomponentin arvo on nolla ja oikosulkuvirta muodostuvat vain sen

vaihtovirtakomponentista.

YlIa olevissa kuvissa on kuvattu yhden vaiheen oikosulkuvirta. Kolmivaihejarjestelmdssa vaiheet ovat
120 asteen vaihesiirrossa keskendan, joten jos yhden vaiheen oikosulkuvirta on symmetrinen, ovat
kahden muun vaiheen oikosulkuvirrat epasymmetrisia. Toisin sanoen kolmivaihejarjestelmassa on
ainakin kahdessa vaiheessa aina tasakomponentti. (Eronen, 2013) (Elovaara & Haarla, Sahk&verkot

I: Jarjestelmatekniikka ja sahkdverkon laskenta, 2011)

Ylla kuvatussa tilanteessa oletetaan, ettd verkon vastus ja induktanssi pysyvat ajan suhteen vakiona,
mutta kaytannén vaihtosahkoverkossa tasavirtakomponentin lisaksi myds vaihtovirtakomponentti
muuttuu ajan mukana. Vaihtovirtaosa muuttuu sita enemman, mitd lahempana voimalaitosta vika
tapahtuu. Generaattoreina kaytettavien tahtikoneiden reaktanssi on muutoksen alkuhetking pieni,
mutta suurenee vahitellen kohti tahtireaktanssia. Léhelld generaattoria tapahtuvien vikojen
vaihtovirtaosan amplitudissa erotetaan alkuoikosulkuvirta I;; ja muutosoikosulkuvirta I;,, jotka
vaimenevat omien aikavakioittensa "’ ja t' mukaisesti. Jatkuvan tilan arvon oikosulkuvirta
saavuttaa, kun alku- ja muutosoikosulkuvirrat sekd tasavirtakomponentti ovat vaimentuneet pois.

Lahelld generaattoria tapahtuvalle oikosulkuvirralle voidaan kirjoittaa yhtald (8), jossa on huomioitu
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muuttuvien reaktanssien vaikutus. (Elovaara & Haarla, Sahkoverkot II: Verkon suunnittelu,
jarjestelmat ja laitteet, 2011)

t
v

t t
ip(t) =2- {[(I,’(’ —I)e 7+ U, — L)e 7 + I | sin(wt + a — @) — I}/ e zsin(a — <pk} (8)

jossa

I = alkuoikosulkuvirta

I, = muutosoikosulkuvirta

I, = jatkuvan tilan oikosulkuvirta

7'" = oikosulkuvirran alkuaikavakio

7’ = oikosulkuvirran muutosaikavakio.

(Elovaara & Haarla, Séhkodverkot I: Jarjestelmatekniikka ja sahkdverkon laskenta, 2011)

Yhtalén (8) perusteella, 1ahelld generaattoria tapahtuvan oikosulun vaihtovirtakomponentti vaimenee
eksponentiaalisesti aikavakioilla 7" ja 7' kohti jatkuvan tilan arvoa. Jos generaattorin ja vikapaikan
valinen impedanssi on selvasti suurempi verrattuna generaattorin impedanssiin, ei generaattorin
muuttuvalla impedanssilla ole enda suurta vaikutusta kokonaisoikosulkuvirtaan. Talléin
vaihtovirtaosa ei vaimene. Kuvissa 13 ja 14 on esitetty oikosulkuvirran komponentit Idhella ja

kaukana generaattorista tapahtuvissa vioissa. (Huotari & Partanen, 1998)
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KUVA 13. e) epasymmetrinen oikosulkuvirta kun  KUVA 14. ¢) epasymmetrinen oikosulkuvirta,

vika tapahtuu lahella generaattoria, a) — b) kun vika tapahtuu kaukana generaattorista, a)
vaimenevat vaihtovirtakomponentit, c) vaimentumaton vaihtovirtakomponentti ja b)
vaimentumaton vaihtovirtakomponentti ja d) tasavirtakomponentti.

tasavirtakomponentti

Oikosulkuvirta saavuttaa suurimman arvonsa noin 10 ms:n kuluttua vian syntymisesta. Tata arvoa
kutsutaan sysaysoikosulkuvirraksi i,,. Kuvissa 15 ja 16 on esitetty oikosulkuvirtaan liittyvat suureet ja

kdyramuodot ldhella ja kaukana generaattoria tapahtuvissa vioissa.
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verhokayra

KUVA 15. Lahelld generaattoria tapahtuvan oikosulkuvirran kayréamuoto, jossa I,/ on

alkuoikosulkuvirta, i,, on oikosulkuvirran suurin hetkellisarvo eli sysdysoikosulkuvirta, I, on jatkuvan

tilan arvo ja i;. on virran tasakomponentti.

verhokayra

KUVA 16. Kaukana generaattorista tapahtuvan oikosulkuvirran kdyramuoto

3.1.2 Kolmivaiheinen oikosulku

Suurin oikosulkuvirta syntyy kolmivaihejarjestelmassa vastuksettomasta kolmivaiheisesta
oikosulusta. Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika, eli vian vaikutukset kohdistuvat kaikkiin
vaiheisiin samanlaisina. Tasta syysta kolmivaiheisen oikosulkuvirran laskennassa voidaan kayttaa
yksivaiheista sijaiskytkentad. Kolmivaiheisessa oikosulussa kaikki kolme vaihetta kytkeytyvat yhteen,
jolloin vikapaikan jannite on nolla ja kaikki vaiheet syéttavat symmetrisesti oikosulkuvirtaa I;;. Kuva

17 havainnollistaa tilannetta. (Eronen, 2013)
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KUVA 17. Kolmivaiheinen oikosulku, jossa ;5 on kolmivaiheinen alkuoikosulkuvirta. Virtojen suunnat
on valittu mielivaltaisesti. (SFS-EN 60909-0, 2001)

3.1.3 Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheisessa viassa kaksi vaihetta kytkeytyy yhteen, jonka seurauksena niiden jannitteet ovat
nollia. Kaksivaiheinen oikosulku on epdasymmetrinen vika, eli vian aikana eri vaiheiden jannitteet ja
virrat eivat ole symmetrisia. Téman takia kaksivaiheisen oikosulun laskennassa ei voida kayttaa
yksivaiheista sijaiskytkentda, vaan kutakin vaihetta on tarkasteltava erikseen. Laskentaan voidaan
soveltaa symmetristen komponenttien menetelmaa. Kaksivaiheisessa viassa syntyva oikosulkuvirta
on lahes poikkeuksetta pienempi kuin kolmivaiheinen oikosulkuvirta. Kuva 18 havainnollistaa
kaksivaiheista vikaa. (Elovaara & Haarla, Sahkoverkot I: Jarjestelmatekniikka ja séhkdverkon
laskenta, 2011) (Eronen, 2013)
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KUVA 18. Kaksivaiheinen oikosulku vaiheiden L1 ja L2 valilla ja kaksivaiheinen alkuoikosulkuvirta
I"k2. Virtojen suunnat on valittu mielivaltaisesti. (SFS-EN 60909-0, 2001)
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3.2 Oikosulkuvirtalaskenta

Oikosulkuvirrat lasketaan eurooppalaisen standardin EN 60909-0: 2001 “Short-circuit in three phase
a.c. systems — Part 0: Calculation of currents (IEC 60909-0:2001)"” mukaan. Kyseinen standardi on
vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Standardi soveltuu pien- ja
suurjannitejarjestelmien, kayttdétaajuudeltaan on 50 Hz tai 60 Hz, symmetristen ja epasymmetristen
oikosulkuvirtojen laskentaan. Standardi ei kasittele maasta erotettujen tai sammutettujen verkkojen
maasulkuvirtojen laskentaa. Standardin laskentamenelma antaa riittdvan tarkan laskentatuloksen
verkon oikosulkuvirroista. Verkon oikosulkuvirrat voidaan kasin laskennan sijaan maarittda myos

erilaisilla laskentaohjelmistoilla tai mittaamalla verkkoanalysaattorilla. (SFS-EN 60909-0, 2001)

3.2.1 Laskentamenetelma

Oikosulkuvirran laskenta perustuu yksivaiheiseen sijaiskytkentdan, jossa kaikki vikavirtaa syottavat
lahteet ja muut komponentit korvataan oikosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitettavalla
ekvivalenttisella jannitelahteella. (Huotari & Partanen, 1998). Kuva 19 esittda yksivaiheisen

sijaiskytkenndan muodostamista.
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Q A
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UnoiI"ko U,
Zi=Ry+jXic
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KUVA 19. Ylempi kuva esittaa tarkasteltavaa piirid, missa Q on syottavan verkon liittymispiste, Unq
on sy6ttavan verkon nimellinen jannite, I"kq on sy6ttavan verkon oikosulkuvirta, T on muuntaja, t
on muuntajan muuntosuhde, A on johdon liittymispiste, L on johto, F on vikapaikka, Un on
vikapaikan nimellinen jannite ja k3 on kolmivaiheinen vastukseton oikosulku. Alempi kuva on
ekvivalenttinen virtapiiri, joka vastaa ylempaa tilannetta. Siind Rqt on syéttavan verkon redusoitu
oikosulkuresistanssi, Xqt on syéttavan verkon redusoitu oikosulkureaktanssi, Rt on muuntajan
oikosulkuresistanssi, Xr on muuntajan oikosulkureaktanssi, R on johdon oikosulkuresistanssi, XL on
johdon oikosulkureaktanssi, Zx on edellisista muodostettu oikosulkuimpedanssi, cUn/v3 on
ekvivalenttinen janniteldhde ja I"k oikosulkuvirta. (SFS-EN 60909-0, 2001)

Kuvan 19 perusteella oikosulkuvirta voidaan laskea yhtalélla (9).
cU, cU

V32, BJRL+XZ 9)

"o__
Ik -

jossa
¢ = taulukon 2 mukainen jannitekerroin
U,, = vikapaikan nimellinen paajannite

Z, = impedanssi vikapaikasta katsottuna
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TAULUKKO 2. Jannitekertoimet c¢,qx j@ cmin jannitetason mukaan (SFS-EN 60909-0, 2001)

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100V — 1000 V

a)230V/ 400V 1.00 095

b) muut jannitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1kV-35kV 1.10 1.00

suurjannite

35 KV - 230 kv 1.10 1.00

Epasymmetristen vikojen kasittelyssa standardi IEC 60909 kayttad symmetristen komponenttien
menetelmaa. Menetelma perustuu siihen, etta epasymmetrinen kolmivaihejarjestelma voidaan
esittda kolmella symmetrisella osajarjestelmalla eli symmetriselld komponentilla. Jokaisen vaiheen
virta voidaan ilmaista summaamalla kolme virran symmetrista komponenttia:

— myotajarjestelman komponentti I;,;

— vastajarjestelman komponentti /,,;

— nollajarjestelman komponentti /).

Jos pidetaan L1 vaiheen virtaa perusosoittimena, voidaan eri vaiheiden virrat ilmaista yhtaldiden
(10), (11) ja (12) avulla.

Lih = Iy + Iy + Loy (10)
Ly = @Iy + alp) + L) (11)

1y + o) (12)

jossa

1 1
a=—3+J3V3
2 __1_ ;1
a =3 ]2\/§

Kukin virtakomponentti kohtaa verkossa omat impedanssinsa eli myéta-, vasta- ja nollaimpedanssin

(Zyr Z2yr Z(0y)- Symmetristen komponenttien avulla voidaan muodostaa toisistaan riippumattomat

myo6ta-, vasta- ja nollaverkot.
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——p L = CIN
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L

KUVA 20. Nolla-, my6ta- ja vastaverkko. Nollaverkossa Z y,on tahtipisteen ja maan vdlinen

impedanssi ja Z on verkon vaiheimpedanssi.

Nollaverkon impedanssi Z,, on muotoa, jossa verkon vaiheimpedanssin kanssa sarjaan kytkeytyy
tahtipisteen ja maan valinen impedanssi kolminkertaisena eli Z g = Z + 3Zy,. Jos vikaan liittyy
vikaresistanssia, myos se kytkeytyy nollaverkkoon kolminkertaisena (3Z,). (Elovaara & Haarla,

Sahkoverkot I: Jarjestelmatekniikka ja sahkdverkon laskenta, 2011)

Komponenttiverkkojen impedanssit tunnetaan ja ilmoitetaan laite- ja komponenttikohtaisesti. Vasta-
ja myotaimpedanssit ovat yhta suuria ei-pyorivilla kojeilla kuten johdoilla, muuntajilla ja kuristimilla.
Myds epatahtimoottoreilla vasta- ja myétdimpedanssit ovat samansuuruiset. Tahtikoneillakin my6ta-
ja vastaimpedanssit ovat yhta suuria oikosulun alkuhetkilla. Tahtikoneen myétaimpedanssi
kuitenkinkin kasvaa oikosulun kestdessa ja saavuttaa lopulta tahtireaktanssin arvon. (Huotari &
Partanen, 1998)

Nollaimpedanssit poikkeavat yleensa selvasti myota- ja vastaimpedansseista kaikilla verkon
komponenteilla. Pydrivien koneiden ja muuntajien nollaimpedansseihin vaikuttavat magneettipiirin
rakenne, kadmien kytkenta ja tahtipisteen kasittely. Nollakomponenttivirta voi esiintya vain jos silla
on kulkureitti muita kuin vaihejohtimia pitkin. Nollavirralla ei ole kulkutieta jos tahti- eli Y-
kytkentdisen kaamin tdhtipistetta ei ole kytketty maahan. My6s kolmio- eli D-kytkentdinen kdami
katkaisee nollavirran kulkutien nollaverkon ja kaamityksen valilla. Muuntajan nollaimpedanssin
suuruuteen vaikuttaa oleellisesti sen magnetoimisnollaimpedanssi, jonka suuruus taas riippuu
magneettipiirin rakenteesta. (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot I: Jarjestelmatekniikka ja sahkdverkon
laskenta, 2011)

Vikatyyppi maaraa sen kuinka komponenttiverkot kytkeytyvat keskendaan. Laskuissa oletetaan, etta
syottdlahteen jannitteet ovat symmetrisia, jolloin vain myotaverkossa on janniteldhde. Verkot
kytkeytyvat toisiinsa vikakohdan navoista. Verkoista muodostetaan yksivaiheinen sijaiskytkentd,
jossa janniteldhde on vikavaiheen jannite vikapaikassa juuri ennen vikaa ja komponenttiverkkojen
impedanssit ovat vikapaikan navoista nahtyja impedansseja. (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot I:

Jarjestelmatekniikka ja séahkdverkon laskenta, 2011).

Yksi- ja kaksivaiheisissa vioissa sijaiskytkentd muodostetaan myota-, vasta-, ja nollaverkkojen avulla.

Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika, jolloin oikosulkuimpedanssi muodostuu verkon
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myotaimpedanssista. Kaksivaiheinen oikosulussa ilman maakosketusta oikosulkuimpedanssi

muodostuu myo6ta- ja vastaimpedansseista. (ABB, 2000)

3.2.2 Oikosulkupiirin komponenttien impedanssien laskenta

Sahkoéverkon oikosulkuvirtojen laskentaa varten taytyy tuntea eri verkkokomponenttien
impedanssien arvot. IEC 60909 standardi kasittelee seuraavien verkkokomponenttien
oikosulkuimpedanssien laskennan:

—  syo6ttava verkko

— muuntajat (kaksi- ja kolmikadgmimuuntaja)

— avojohdot ja kaapelit

— oikosulkuvirtaa rajoittava kuristin

— tahtikoneet (generaattorit ja moottorit)

— voimalaitos (generaattorin ja muuntajan muodostama yksikk®)

—  epatahtimoottorit

— tasasuuntaajat, kondensaattorit ja muu eipydriva kuormitus. (SFS-EN 60909-0, 2001)

Oikosulkuvirtaa syéttavia komponentteja ovat syottava verkko, tahtikoneet ja epatahtimoottorit, ja
oikosulkuvirtaa rajoittavia komponentteja ovat muuntajat, kuristimet, johdot ja kaapelit. Suurimman
osan oikosulkuvirrasta syottavat taustaverkko ja generaattorit, mutta myos tahti- ja

epatahtimoottoreiden syottdma oikosulkuvirta tulee ottaa huomioon. (Huotari & Partanen, 1998)

Tassa tyodssa tarkastelu keskittyy pienen teollisuuslaitoksen keskijanniteverkkoon, johon ei liity
generaattoreita eika suurjannitemoottoreita. Taman takia komponenttien impedanssien laskenta
esitetaan vain syottéavan verkon, kaksikdamimuuntajan, kaapeleiden ja pienjannitteisten

epatahtimoottorien osalta.

Syottava verkko

Verkkosydton oikosulkuimpedanssi lasketaan yhtalolla (13).

7 = cUng
Q— "
N (13)

jossa
¢ = taulukon 2 mukainen kerroin
Uno = syottavan verkon jannite

I, = syottavan verkon alkuoikosulkuvirta (arvo saadaan jakeluverkkoyhtiolta)

Muuntajan ylajannitepuolelta alajannitepuolelle redusoitu syéttéavan verkon oikosulkuimpedanssi

lasketaan yhtéldiden (14) ja (15) avulla.
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CUTLQ 1
ZQt = \/_ " t_Z
SIkQ T (]_4)
_ Urrpy
ty = —
Urry (15)
jossa

U,ryvy = muuntajan yldjannitepuolen jannite

U,r.v = muuntajan alajannitepuolen jannite

Silloin kun syéttavan verkon jannite on yli 35 kV ja sita sy6ttda avojohtolinja, voidaan olettaa etta,
Zy, = 0+ jX, eli impedanssi on puhtaasti induktiivista. Muussa tapauksessa, jos oikeaa sy6ttavan
verkon resistanssin R, arvoa ei tunneta, voidaan kayttaa R, = 0,1 X, missa X, = 0,995 Z,. (SFS-EN
60909-0, 2001)

Kaksikdamimuuntaja

Kaksikaamimuuntajan oikosulkuimpedanssi, -resistanssi ja -reaktanssi lasketaan kilpiarvoista
yhtaldiden (16), (17) ja (18) avulla.

Zr = 1(?5%% (16)
R = T = o a7)
jossa

U,r = nimellisjannite

Iy = nimellisvirta

S,r = nimellisnaennaisteho
Py, = kokonaispatotehohaviot
U= oikosulkujannite

ug, = resistiivinen oikosulkujannite

Kaapelit
Kaapeleiden resistanssi- ja reaktanssiarvot saadaan valmistajalta. Ne ilmoitetaan pituusyksikkoda

kohden jolloin oikosulkuimpedanssi, -resistanssi ja -reaktanssi voidaan laskea yhtéldiden (19), (20)
ja (21) avulla.
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Z, = ’RZ+XL2 (19)

XL = xl (21)

jossa
r = kaapelin tasavirtaresistanssi (+20 °C) pituusyksikkda kohti
x = kaapelin reaktanssi pituusyksikkda kohti

[ = kaapelin pituus

Kiskojen vaikutus oikosulkuvirtaan on niin pieni, etta ne voidaan jattaa huomiotta. (Huotari &
Partanen, 1998)

Epatahtimoottorit

Teollisuuden kuormitus koostuu tyypillisesti suurestéd maarasta epatahtimoottoreita, jotka eivat ole
valttdmatta yksikkdtehoiltaan suuria mutta joiden yksikkémaara on niin suuri, ettd ne taytyy ottaa
huomioon oikosulkuvirtoja laskettaessa. Epatahtimoottorit suurentavat symmetristd
alkuoikosulkuvirtaa I/, sysaysoikosulkuvirtaa i,,, symmetrista katkaisuoikosulkuvirtaa I, ja lisaksi

epasymmetrisissa vioissa jatkuvan tilan oikosulkuvirtaan I,.
Epatahtimoottorin oikosulkuimpedanssi lasketaan yhtdlén (22) avulla.

1 Uy 1 Uy
Lr/Lem 3Ly ir/Irm Sru (22)

Zu

jossa

U, = moottorin nimellijannite

Iy = moottorin nimellisvirta

S, = moottorin nimellisndennaisteho

I,z = lukitun roottorin virta eli moottorin kdynnistysvirta

Oikosulkuimpedanssi voidaan jakaa pienjannitemoottoreilla resistanssiksi ja reaktanssiksi niin ettd

Ry /Xy = 0,42 ja X, = 0,922 Z,,. Tassa on otettu huomioon myds syéttdkaapelien vaikutus.

Suuri yksikkémaara pienjannitemoottoreita voidaan kuvata yhdella ekvivalenttisella moottorilla, jossa

S, on kaikkien moottoreiden yhteenlaskettu ndaennadisteho ja I, /1,4, = 0,5.

Muu kuormitus
Epatahtimoottoreiden liséksi teollisuudessa on paljon taajuusmuuttajia, jotka taytyy ottaa huomioon

vain, jos tasasuuntaajaosa on kaksisuuntainen eli kaytetdan vastarinnankytkettya
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tyristorisuuntaajaa. Tallaisten kayttdjen osuus kokonaiskuormituksesta on yleensa niin vahainen,

ettei niita tarvitse ottaa huomioon. (Huotari & Partanen, 1998)

Rinnakkaiskondensaattorit voidaan jattaa huomioimatta, paitsi jos kaytetdan keskitettya
kompensointia keskijannitteelld, jolloin niiden vaikutus oikosulkuvirtaan tulee tarkistaa. Muuta
pyorivaa kuormitusta, kuten valaistusta ja lammitystd, ei oteta huomioon oikosulkuvirtalaskuissa.
(Huotari & Partanen, 1998)

Vikaimpedanssit

IEC 60909 ei maarittele vikaimpedanssia, mutta verkon suojausta suunniteltaessa niiden vaikutus on
syyta ottaa huomioon. Vikaimpedanssien tarkka matemaattinen laskenta on vaikeaa, joten sen
sijaan kaytetdan kertoimia, joilla galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pienin oikosulkuvirta
kerrotaan. Sopivat kertoimet ovat keskijannitteelld 0,8 ja pienjannitteella 0,6. (Huotari & Partanen,
1998)

3.2.3 Oikosulkusuureet

Seuraavaksi kasitelladn oikosulkusuureita, joita tarvitaan teollisuuden sateittdisen keskijanniteverkon
mitoituksessa ja suojauksen suunnittelussa. Suurimmat verkossa esiintyvat oikosulkuvirrat
maarittdvat verkon komponenttien mitoituksen. Ylivirtasuojaus suunnitellaan toimimaan pienimmilla

esiintyvilla oikosulkuvirran arvoilla. (Huotari & Partanen, 1998)

Teollisuuden keskijanniteverkot ovat tyypillisesti maasta erotettuja, jolloin oikosulkuviat rajoittuvat
kaksi- ja kolmevaiheisiin oikosulkuihin. Kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaa suurimman
oikosulkuvirran ja kaksivaiheinen pienimman. Ainoastaan ldhelld generaattoria tapahtuvissa vioissa,
voi kaksivaiheisen oikosulkuvirran jatkuvan tilan arvo olla suurempi (jopa 1,4-kertainen)
kolmivaiheiseen oikosulkuvirtaan verrattuna. Tama johtuu tahtikoneen muuttuvista reaktansseista.
Suojaus kuitenkin toimii yleensa ennen kuin jatkuvan tilan arvo saavutetaan. (Huotari & Partanen,
1998)

Laskettaessa maksimioikosulkuvirtoja
— kaytetdaan taulukon 2 mukaista c,,4,-arvoa,
— verkon kytkentatilanne valitaan vastaamaan maksimioikosulkuvirtaa, eli kaikki vikavirtaa
syottavat verkon komponentit tulee olla kytkettyna vikapaikkaan,
— kaytetdan syottavan verkon impedanssin Z, minimiarvoa, joka johtaa
maksimioikosulkuvirran arvoon,
— otetaan huomioon moottorien vaikutus ja
— kaytetaan kaapeleiden resistanssiarvoa R, 20 °C lampétilassa.
Laskettaessa minimioikosulkuvirtoja
— kaytetaan taulukon 2 mukaista c,,;,-arvoa,
— verkon kytkentatilanne valitaan vastaamaan minimioikosulkuvirtaa

— moottoreiden vaikutusta ei oteta huomioon
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— kaytetaan kaapeleiden suurinta kayttdldampdétilaa vastaavaa resistanssiarvoa. (SFS-EN
60909-0, 2001)

Alkuoikosulkuvirta I}/
Alkuoikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin tehollisarvoa
oikosulun syntyhetkelld. Kyseista arvoa ei suoraan kayteta suojauksen tai mitoituksen perusteena

vaan sen avulla lasketaan muita oikosulkuvirtasuureita.
Alkuoikosulkuvirta lasketaan luvun 3.2.1 yhtélén (9) avulla.

Kaksivaiheinen alkuoikosulkuvirta I}/,

Kaksivaiheinen oikosulku on epasymmetrinen vika, mutta alkuoikosulkuvirtaa laskettaessa kaikkien
verkon komponenttien my6ta- ja vastaimpedanssit ovat lahes yhta suuria. Kaksivaiheinen
alkuoikosulkuvirta lasketaan yhtélén (23) avulla

cU, U, V3,

Zoy+Zo)| 20Z0|  2" (23)

n

Ly =

Myota- ja vastaimpedanssit poikkeavat toisistaan vain oikosulun muutos- ja jatkuvan tilan aikana
silloin kun oikosulku tapahtuu lahelld generaattoria. Tassa tydssa ei kuitenkaan kasitelld tallaisten

tilanteiden laskentaa.

Sysaysoikosulkuvirta i,

Sysaysoikosulkuvirta on oikosulkuvirran suurin hetkellisarvo, joka esiintyy noin 10 ms:n kuluttua
oikosulun alkuhetkesta ja se maaraa laitteiden mekaanisten rakenteiden mitoituksen.
Sysaysoikosulkuvirran arvo riippuu siitd, missa kohtaa jannitteen siniaaltoa vika tapahtuu. Laskuissa
kuitenkin oletetaan, etta vika tapahtuu jannitteen nollakohdassa, jolloin sysdysoikosulkuvirta
saavuttaa suurimman arvonsa. Aikaisemmin suureesta on kaytetty saksalaisen VDE-standardin

mukaista tunnusta i, ja nimitystéd dynaaminen kestovirta ig,,.

Sysaysoikosulkuvirta lasketaan yhtalén (24) avulla. Sysdyskerroin x riippuu oikosulkupiirin

resistanssin R ja reaktanssin X suhteesta ja se lasketaan yhtalon (25) avulla.

i, = k21 (24)

k=102 + e 3R/X (25)
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Katkaisuvirta I,

Katkaisuvirralla tarkoitetaan sita oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin tehollisarvoa, joka virralla
on katkaisijan koskettimien avausliikkeen alkaessa. Talla otetaan huomioon oikosulkuvirran
vaimeneminen alkuarvostaan. Katkaisuvirta on tarpeen maarittaa erikseen generaattoreiden,
moottorien ja niiden katkaisijoiden tapauksessa. Kaukana generaattoreista ja moottoreista
tapahtuvissa oikosuluissa I, = I;/. (Huotari & Partanen, 1998) (SFS-EN 60909-0, 2001) (Elovaara &

Haarla, Sahkdverkot II: Verkon suunnittelu, jérjestelmat ja laitteet, 2011)

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta I,

Kojeiden lyhytaikainen terminen virtakestoisuus maaritetaan termisen kestovirran I, perusteella.
Se on suurin oikosulkuvirran tehollisarvo, jonka koje kestaa maardajan (yleensa 1 tai 3 s), ilman etta
koje ldmpenee liikaa. Verkon I.,-arvo lasketaan alkuoikosulkuvirran I}/ -arvosta siten ettd

oikosulkuvirran vaimeneminen otetaan huomioon.

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta lasketaan yhtalon (26) avulla.

Lip = I/\/(m+n) (26)

jossa
m = tasavirtamuuttuja

n = vaihtovirtamuuttuja

Kaukana generaattoreista voidaan kayttda n = 1 ja ja jos oikosuluvirran kestoaika on yli 0,5
sekuntia, voidaan kayttéd n + m = 1. (SFS-EN 60909-0, 2001)

Verkon komponentit kestavat oikosulun termisesti jos alla oleva epayhtalépari toteutuu

Iin, < Iipy, kun ¢, < t,. tai (27)

Ith S Ithr\/% kun tk 2 tR

jossa

I = laitteen nimellinen terminen oikosulkukestoisuus

tg = arvoa I, vastaava aika

t,, = oikosulkuvirran kestoaika (Elovaara & Haarla, Séhkoverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat
ja laitteet, 2011)

3.2.4 Esimerkkilaskelma

Esimerkkina lasketaan teollisuuden keskijanniteverkon paakiskon maksimioikosulkuvirrat.

Jakeluverkkoyhtioé on ilmoittanut kolmivaiheinen oikosulkuvirran I/ olevan paamuuntajan T1 10 kV
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puolella 8 kA. Jakelumuuntaja T2 on 80 % kuormassa ja kuormituksesta 80 % on suoria
moottorikayttoja.

Nain ekvivalenttisen moottorin M naennadistehoksi tulee S,,, = (0,8 - 2000 kVA) - 0,8 = 1280 kVA.
Ensin lasketaan verkkokomponenttien oikosulkuimpedanssit. Syéttavan verkon impedanssi taytyy
laskea kertoimella c,,;,,, jotta se vastaa maksimioikosulkuvirran arvoa. Jakelumuuntajan T2 ja
ekvivalenttisen moottorin M impedanssit on laskettu 10 kV tasolle. Kaapeleiden resistanssi ja
reaktanssiarvot vastaavat 20 °C lampdétilaa. Komponenttien parametrit ja impedanssien arvot on

esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Esimerkkiverkon komponenttien parametrit ja lasketut impedanssien, resistanssien ja
reaktanssien arvot.

Syéttava Lo =8kA
verkko CminUng _ 1,0-10 kV

7o . = =
R;=01X,=0,1-0,71810=0,0718 Q
Xo =0,995Z7, =0,995-0,7217 L = 0,7181 Q

~ 0,7217 Q

Kaapeli L1 1=02km
AHXCMK-WTC r=0,125Q/km Ja S
3x240/35 x = 0,140 Q/km ¥
RLl = 0,025 Q
X1 =0,0280 o 10/0.4 kv

Muuntaja T2 Upr = 6%
S,y = 2000 kVA
U =10 kV
Pirr = 16 kW

P U 6% (10000V)*
27100% S,  100% 2-10°VA

2 2
ugr Uit Por  PorUpr

Ro = —— 1~ — =
7100% S,r  31% S2,
16000 W - (10000 V)?
- (2-10° VA)2

=040

Xr= |Z2—R2=,/(3Q)? - (0,40)? =2,9730Q

Kaapeli L2 [=03km
AHXCMK-WTC r =0,253 Q/km
3x120/35 x =0,154 Q/km
R,, = 0,0759 Q
X, = 0,0462 Q
Ekvivalenttinen Z, = 1 Uwm __ 1 UZy _1 (10 kV)?
moottori M Lr/Lm3ly  Lr/lemSrw 5 1280 kVA
=15,625Q

Ry/Xy = 0,42 = Ry, = 0,42 - 14,406 Q = 6,051 Q
Xy = 0,922 Z,, = 0,922 - 15,625 Q = 14,406 Q
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Kun verkon komponenttien resistanssit ja reaktanssit on laskettu, muodostetaan niistd yksivaiheinen

sijaiskytkenta (kuva 21) ja lasketaan sen oikosulkuimpedanssi Z;.

P1 P2
Sijaiskytkennan haaran P1 oikosulkuimpedanssi
on: Rq Ri>
Zipr = (RQ + RLl) +j(XQ + XLl)
= 0,0968 Q + j0,7461 Xq Xs
Sijaiskytkennan haaran P2 oikosulkuimpedanssi
Ru RTZ
on
Zipz = (R2 + Rrp + Ry) +j(Xp + Xpp + Xy)
)(u xTZ
=6,5269 0 + 17,4252 Q
Rm
Sijaiskytkennan oikosulkuimpedanssi on:
Zy = Zypr | Zgpz = 0,0954 Q + j0,7155 Q Xu

KUVA 21. Esimerkkiverkon oikosulkupiirin
sijaiskytkenta.

Kun oikosulkupiirin impedanssi on laskettu, voidaan laskea maksimialkuoikosulkuvirta.
v CmaxUn _ CmaxUn 1,1-10000 V
M 37, V3JRE+ X2 v/3-,/(0,0954Q)% + (0,7155 ()2

= 8,798 kA

Sysaysoikosulkuvirta i,, lasketaan

/X = 00954 _ 0,1333
~0,7155
K =1,02 + e 3R/X = 1,02 + 7301333 = 1,690
ip = KV2 e = 1,69 -V2- 8,798 kA = 21,027 kA

Ekvivalenttinen terminen yhden sekunnin oikosulkuvirta I, lasketaan
Lipis = I/ J(m +n) = 8,798 kA - /0,05 + 1 = 9,015 kA

Katkaisuvirta I, on
L, =1 = 8,798 kA

Keskijannitekojeiston kojeiston i,-arvo tulee olla suurempi kuin 21 kA, jotta kojeiston virtakiskot ja
kojeet kestavat sysaysoikosulkuvirran aiheuttamat mekaaniset rasitukset ilman muodonmuutoksia
tai eristevaurioita. Lisaksi tulee tarkistaa, etta kojeisto seka kaapelit kestavat oikosulun termiset
vaikutukset toteamalla, ettd yhtald (27) toteutuu. Katkaisijan katkaisukyvyn tulee olla suurempi kuin

8,798 KA.
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3.2.5 Oikosulkuvirtalaskenta PowerFactory -ohjelmistolla

Tassa opinndytetydssa mallinnetaan erdaan UPM:n vaneritehtaan keskijannitejakeluverkko
saksalaisen ohjelmistoyrityksen DIGSILENT GmbH ohjelmistolla PowerFactory 15.2. Ohjelmistolla
voidaan tehda teollisuuden jakelu- ja voimalaitosverkkojen vikavirta-, hairio- ja tehonjakolaskentaa

seka suojaustarkasteluja. Ohjelmisto on luotettava ja laajasti kdytdssa. (DIgSILENT GmbH, 2016)

Tassa tydssa PowerFactory -ohjelmistolla tehdaan oikosulkuvirtalaskelmat. Ohjelmisto laskee
oikosulkuvirrat IEC 60909 standardin mukaan. Maasulkuvirtojen laskentaan ohjelmistoa ei kdytetty,
silld mallinnettava verkko on maasta erotettu ja IEC 60909 standardi ei kasittele kyseisen verkon

maasulkuvirtojen laskentaa.

Verkon rakentaminen PowerFactory -ohjelmaan aloitetaan luomalla projekti. Ohjelmisto muodostaa
projektista oman hierarkkisen tietokannan. Tietokanta paivittyy sitda mukaa kun verkkoa
rakennetaan. Verkko rakennetaan valmiista komponenttimalleista, joiden datalehdelld maaritetaan
komponentin nimi ja tyyppi sekd muita sahkdiseen mallintamiseen tarvittavia tietoja. Komponentin
tyyppi voidaan valita ohjelmiston yhteisesta kirjastosta tai projektikirjastosta. Projektikirjastoon voi
luoda omia projektikohtaisia komponentteja jos sopivia ei 10ydy ohjelmiston omasta kirjastosta.
Sdhkbaseman piirtémista on helpotettu valmiilla kiskostojarjestelmilla, jotka pitdvat sisalldan

kokoojakiskon seka katkaisijat.

Kuva 22 esittda projektin paaikkunaa, jossa nakyvat ylareunassa tyodkalurivi, keskella piirustusalusta,
oikealla valmiit objektit ja alhaalla kommentti-ikkuna. Verkon rakentaminen ohjelmaan tehdaan
paakaavion perusteella. Piirtdminen aloitetaan kiskojen ja liitospisteiden piirtamiselld minka jalkeen
lisataan syottava verkko, muuntajat ja kaapelit. Vikavirtalaskentaa varten lisdtaan verkkoon myds
epatahtimoottorit. Kun kaikki verkon komponentit on lisétty, maaritetdan jokaisen datalehdelle
komponentin nimi, tyyppi seka muut sahkdiseen mallintamiseen vaadittavat tiedot. Verkon
rakentamisen jdlkeen, sille voidaan suorittaa vikavirtalaskenta. Ennen laskentaa maaritetdan
laskentamenetelmd, vikatyyppi, vian kestoaika, mahdollinen vikaimpedanssi ja vikapaikka.
Laskentatulokset nakyvat laatikoissa piirustusikkunassa sekd kommenttiruudussa, josta ne voidaan
tulostaa PDF-tiedostoksi. Erilaisia laskenta skenaarioita on helppo muodostaa, silla katkaisijat
voidaan maaritella kiinni- tai auki-asentoon ja komponentteja voidaan irtikytkea laskennan ajaksi. Eri
skenaariot tallentuvat tietokantaan ja nakyvat projektin hierarkiassa. Verkkoon voidaan lisata my6s
mittamuuntajia ja suojareleitd. Mittamuuntajille maaritetddn muuntosuhde ja ne liitetdan
suojareleeseen. Suojareleen tyypiksi voidaan valita ohjelmiston kirjastossa olevia valmiita relemalleja
tai muodostaa releen toiminnot valmiista toimintalohkoista. Kun releeseen on maaritelty
suojausasettelut, ne saadaan nakymaan erillisessa virta-aikakaaviossa, josta voidaan tarkastella

suojauksen toimintaehtojen toteutumista ja selektiivisyytta.
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KUVA 22. PowerFactoryn paaikkuna

Maasulku

Maasulku on eristysvika, joka syntyy kdyttdmaadoittamattoman virtajohtimen ja maan tai maan
kanssa yhteydessa olevan osan valille. Maasulku voi olla yksi- tai monivaiheinen. Yksivaiheinen

maasulku syntyy, kun vaihejohdin joutuu suoraan tai vikaimpedanssin kautta yhteyteen maan

kanssa ja monivaiheinen oikosulku kun maan kanssa yhteyteen joutuu kaksi tai kolme vaihejohdinta.

Jos monivaiheisen maasulun eristysviat tapahtuvat samassa vikapaikassa, on kyseessa
maaoikosulku. Jos viat ovat eri kohdissa jarjestelmaa, on kyseessa kaksois -tai kolmoismaasulku.
Kuvat 23 — 26 esittavat erilaisia maasulkutilanteita.

L1 L1

L2 L2

L3 f L3

KUVA 23. Kaksivaiheinen maaoikosulku KUVA 24. Yksivaiheinen maasulku
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L1 L1
L2 L2
L3 / L3
KUVA 25. Kaksoismaasulku KUVA 26. Johdinkatkeama ja yksivaiheinen maasulku

kuorman puolella

Maasulku aiheutuu usein vaihejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitettuun osaan.
Maasulusta aiheutuu maasulkuvirta, jolla tarkoitetaan vikapaikan kautta maahan tai maadoitus- tai
suojajohtimeen kulkevaa virtaa. Toisin kuin oikosulkuvirran tapauksessa, vikapaikan ja verkon
syoOttdpisteen valinen etdisyys ei juurikaan vaikuta maasulkuvirran suuruuteen. Maasulkuvirran
suuruus riippuu vikaimpedanssista, galvaanisesti yhteen kytketyn verkon laajuudesta seka
tahtipisteen maadoituksesta. Maasulun aikana muuttuvat myds vaiheiden ja maan valisten
jannitteiden suuruudet seka verkon tahtipisteen potentiaali maahan nahden. (Lakervi & Partanen,
2009) (Maasulku, 2005)

Suomessa keskijanniteverkon maadoitustapana kdytetdan maasta erotettua tai sammutettua

verkkoa.

3.3.1 Maasulkuilmio maasta erotetussa verkossa

Silloin kun verkko on terveessa tilassa, vaihejannitteet maahan ndahden ovat symmetrisia ja niiden
summa on nolla. Myds vaihejohtimien maakapasitanssien Co kautta kulkevien varausvirtojen summa
on nolla. Kun verkossa tapahtuu yksivaiheinen maasulku, pienenee viallisen vaiheen jannite ja
varausvirta kun taas terveiden vaiheiden jannitteet maata vastaan seka niiden vaurausvirrat
kasvavat. Epasymmetrian seurauksena varausvirtojen summa ei ole enda nolla ja tama osa
varausvirrasta muodostaa maasulkuvirran. Maasulkuvirta kulkee vikapaikasta maahan, johtojen
maakapasitanssien ja vaihejohtimien impedanssien kautta muuntajien ja generaattorien kaamityksiin
ja sielta viallisen vaiheen impedanssin kautta vikapaikkaan. Viallisen vaiheen maakapasitanssien
kautta ei kulje varausvirtaa, silla sen jannite on nolla. Maasulkuvirran suuruus ei riipu vikapaikasta.
Maasulkuvirta- ja jénnitelaskuissa ei oteta huomioon johtojen ja muuntajien impedansseja, silla ne
ovat maakapasitansseihin nahden hyvin pienia. (Lakervi & Partanen, 2009) (Morsky, 1992) (ABB,
2000)
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KUVA 27. Maasulkuvirran [r ja nollajénnitteen Uo muodostuminen maasta erotetussa verkossa. Co on
vaiheen maakapasitanssi, Rr vikaresistanssi ja Uy viallisen vaiheen jénnite ennen vikaa

vastakkaismerkkisena.

Maasulkuvirran I, itseisarvo suorassa maasulussa saadaan yhtalosta
I, = V3wC,U (28)

jossa

C, = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
U = verkon paajannite

w = 2nf

Avojohtojen likiarvoinen maasulkuvirta voidaan laskea yhtalosta
U-l
_Z° 29
le =350 (29)
jossa
U = verkon padjannite (kV)

[ = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus (km)

Maasulkuvirran Iritseisarvo pienenee, kun vikaan liittyy vikaresistanssia R;. Vikavastuksen oletetaan
olevan puhtaasti resistiivistd, silld maasulku tapahtuu usein valokaaren kautta, jonka impedanssi on

resistiivinen. Maasulkuvirran I, itseisarvo voidaan laskea yhtdlsta (30).

V3wC,

— __y
/1 + (3wCoR,)’ (30)

Ip =
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Keskijannitekaapelien valmistajat ilmoittavat usein kaapelien maasulkuvirran pituusyksikkéa kohden

(A/km) suorassa maasulussa. Tall6in maasulkuvirta I, voidaan laskea suoraan yhtdlosta (31).

L

(G, 2

Maasulkuvirta aiheuttaa jannite-epasymmetrian, jonka vaikutuksesta verkon tahtipiste ei ole enaa
maan kanssa samassa potentiaalissa. Tatda muuttuneen tdhtipisteen jannitetta maata vasten
kutsutaan nollajannitteeksi U,. Silloin kun vikaan ei liity vikaresistanssia Ry, nollajannite on
vaihejannitteen Uy suuruinen. Terveiden vaiheiden jannite maata vasten on suurimmillaan (noin 1,05
kertaa paajannite) silloin, kun vikaresistanssi on noin 37 % maakapasitanssien summaa vastaavasta
impedanssista. (ABB, 2000) (Mdrsky, 1992). KUVA 28 esittaa jannitteiden muodostumista maasulun

aikana.

U U,

/\‘ Y
A =~ U3

KUVA 28. Jannitteiden osoittimet maasta erotetun verkon yksivaiheisessa maasulussa. (Lakervi &
Partanen, 2009)

Nollajénnitteen itseisarvo saadaan yhtalolla (32).

_ U/3
Uo = (32)
1+ (3wCyRy)

Jos tunnetaan maasulkuvirta I, suorassa maasulussa, voidaan nollajannite laskea yhtalélla (33).

U/N3

1+ (\/3’ Rf) (33)

U0=
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Maasulkuvirta muodostuu viallisen johtolahddn lisaksi myds muilla galvaanisesti yhteen kytketyilla
terveilla 1ahdoilla. Edelld esitetyt yhtalot antavat vikapaikassa viallisesta vaiheesta maahan kulkevan
maasulkuvirran arvon. Tata maasulkuvirran arvoa ei voida kuitenkaan kaytéanndssa mitata, vaan
maasulkuvian havaitsemiseen kaytetaan jokaisen johtolahddn sydttdpadhan sijoitettavaa
summavirtamuuntajaa. Maasulkuvirta on jokaisella johtoldhddlla terveissa vaiheissa saman
vaiheinen. Taman takia terveen johtolahddn sybttopaasta mitattava summavirta Y, I, on yhta suuri
kuin johdon oman maakapsitanssin kautta kulkeva osa maasulkuvirrasta. Maasulussa olevan johdon
syottdpadssa mitattava summavirta Y I, ei sisalla johdon omien maakapasitanssien kautta kulkevaa
osaa maasulkuvirrasta eli se on yhta suuri kuin terveiden johtoldhttjen tuottama maasulkuvirta
yhteensa. Terveilla 1dhd6illd maasulkuvirran suunta on johdolta sahk6asemalla padin ja viallisen
johdon maasulkuvirta asemalta vikapaikkaan pdin. Maasulussa olevan johtolahdén summavirta Y’ I,

ja terveiden johtolahtéjen summavirta Y I, voidaan laskea yhtéldiden (34) ja (35) avulla.

Co — Cy;
Bl == (34)

jossa
C, = koko verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
Co; = viallisen johdon yhden vaiheen maakapasitanssi

I, = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta

Co;
X, =—I
e=,

(35)
jossa

Co; = terveen johdon yhden vaiheen maakapasitanssi

Vastaavasti jos tunnetaan jokaisen johtoldhddn syéttdma maasulkuvirta I, suorassa maasulussa,

voidaan summavirrat X1, ja X1, laskea yhtaléiden (36) ja (37) avulla.

[e _Iej
—1
f

3, =
I, (36)

jossa
I, = koko verkon maasulkuvirta suorassa maasulussa

I,; = viallisen johdon sy6ttama maasulkuvirta suorassa maasulussa

Iei
_If

2l =
CLL (37)

jossa

1,; = terveen johdon sy6ttama maasulkuvirta suorassa maasulussa
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3.3.2 Maasulkuilmié sammutetussa verkossa

Keskijanniteverkko voi olla my6és sammutettu, eli verkon tahtipisteeseen on kytketty
maakapasitanssit kompensoiva summutuskuristin. Sammutuskuristimet viritetdan niin, etta niiden
induktiivinen reaktanssi on yhta suuri tai lahes yhta suuri kuin verkon maakapasitanssien reaktanssi.
Nain verkon aiheuttama kapasitiivinen maasulkuvirta kompensoituu, silld kelan 1api nollajannitteen
vaikutuksesta kulkeva induktiivinen virta ja johtojen maakapasitanssien kautta kulkeva kapasitiivinen
virta ovat keskenaan vastakkaissuuntaisia. Maasulkuvirran arvoksi jaa vain noin 5 — 10 % vastaavan
maasta erotetun verkon maasulkuvirrasta. Kaytannossa verkkoa ei kaytetd tdysin kompensoituna,
silla terveen tilan nollajannite saavuttaa talléin resonanssihuippunsa. Verkkoa kdytetdan tyypillisesti
hieman alikompensoituna eli kuristimen induktiivinen reaktanssi on suurempi kuin verkon

maakapasitanssien reaktanssi. (Moérsky, 1992) (Isomaki, 2010)

Yksivaiheisessa maasulussa suurin osa vikavirrasta kulkee sammutuskuristimen kautta.
Maasulkukohdan kautta kulkee vain kuristimen ali- tai ylikompensoinnista johtuva jadnndsloisvirta,
verkon ja kuristimen tehohavitita vastaava patovirta seka yliaallot. Yliaallot, joista viides yliaalto on

merkittavin, aiheutuvat kuristimen kyllastymisestd nollajannitteen vaikutuksesta. (Mérsky, 1992)

Uo

KUVA 29. Kompensoidun verkon yksivaiheinen maasulku, missé R on kuristimen rinnalle
mahdollisesti kytkettdvan lisdvastuksen resistanssi, L on kuristimen induktanssi ja Rj ja Rvovat

verkon havioita vastaavat resistanssit.
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Kompensoidun verkon maasulkuvirran I, eli jaannosvirran seka nollajannitteen U, itseisarvot voidaan
laskea yhtaldiden (38) ja (39) avulla.

2

1
\/1+R2 3wCy — —+ U
I = 0( 0 a)L) (38)

1,\%V3
J(Rf +Ro)” + R?R (30C, — = 7)

R, U
1 )Zx/§ (39)

wL

U

0 —
J(Rf +Ro)” + RZRE (3wC, —

jossa

R, = kompensointikuristimen rinnalle kytkettava havidresistanssi, jonka suuruuteen vaikuttavat
verkon johtimien resistanssit, verkon resistiiviset vuotovirrat, maadoituskuristimen resistanssi,
nollavirran maassa kohtaama resistanssi ja kompensointilaitteiston lisdvastuksen resistanssi

wL = kompensointikuristimen reaktanssi

Ry = vikareistanssi

Verkon ollessa taysin kompensoitu, patee yhtalé (40).

1

Taysin kompensoidussa verkossa maasulkuvirran ja nollajannitteen yhtalét sievenevat muotoon:

oL v
T "Ry +R:3 (41)
Ry, U

U, = — (42)
" R+ Ro\3

Verkon havidresistanssin laskeminen on hankalaa, joten sen tarkka arvo selvitetdan yleensa

mittaamalla.

Kompensoidussa verkossa esiintyy terveessakin tilassa nollajannite, joka johtuu vaiheiden
maakapasitanssien epasymmetriasta. Tama on harvoin ongelma teollisuuden kaapeliverkoissa, joissa
epasymmetria on pientd. Nollajannitteen nousu voi tulla ongelmaksi vuorottelemattomissa

avojohtoverkoissa, silla se voi aiheuttaa virhetoimintoja relesuojauksessa. (Moérsky, 1992)
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Kompensoidun verkon etuna on maasulkuvalokaaren sammuminen pienemmilla virroilla maasta
erotettuun verkkoon verrattuna. Tama johtuu siita, ettd palaava jannite kasvaa hyvin hitaasti.
(Moérsky, 1992)

3.4 Ylikuormitus

Pitkadn vaikuttava kuormitusvirta ja oikosulkuvirta aiheuttavat sahkonjakelujarjestelman johdoissa ja
muuntajissa haviditd. Haviét muuntuvat lampdenergiaksi, mika nostaa johdon tai laitteen lampétilaa
ympariston lampdétilasta. Tama voi johtaa siihen, etta johdon tai muuntajan terminen
kuormitettavuus ylitetdan. Liian suuri Idmpétila voi aiheuttaa laitteen tai kaapelin eristyksen
pettdmisen ja myds johdinmetallin ominaisuuksien huonontumisen ja jopa sen sulamisen. (Lakervi &
Partanen, 2009)

Valmistajat maarittelevét johdoille ja kaapeleille suurimmat sallitut jatkuvan kuormitusvirran ja 1 s:n
oikosulkuvirran arvot. Nama arvot maaraytyvat sen perusteella mitka ovat johtojen ja kaapelien
suurimmat sallitut jatkuvan tilan lampdtilat (yleensa +80 °C) ja hetkelliset lampdtilat (tyypillisesti
+160 — 180 °C). Oikosulun aikana sallitaan suurempi lampétila, silld vaikka oikosulkuvirta on suuri,

sen kestoaika on vain muutamia satoja millisekunteja. (Lakervi & Partanen, 2009)

Tehomuuntajia voidaan tietyin ehdoin ylikuormittaa. IEC-standardin mukaan muuntajat mitoitetaan
niin, etta mitoituskuormalla ajo +20 °C:n ymparistélampdétilassa on normaalia kayttdad, joka ei johda
eristeiden ennenaikaiseen vanhenemiseen. Muuntajan lampenemiskokeen (IEC 70076-3) avulla
voidaan muuntajalle kuitenkin laatia ylikuormitettavuustaulukko. Taulukosta ndhdaan mika on
muuntajan jatkuvan tilan kuormitettavuus ymparistolampétilan perusteella seka hetkellinen
ylikuormitettavuus kestoajan perusteella. Jos muuntaja on ulkotilassa ja ulkolampétila on selvasti
alle mitoituslampétilan, voidaan muuntajaa ylikuormittaa. Toisaalta sallittu kuormitusvirta on
pienempi, jos muuntaja sijaitsee sisatiloissa, jossa ympardivan ilman lampdtila on suurempi.
Standardeissa maaritetdan suurimmat sallitut lampétila-arvot muuntajassa kaytettyjen eristeiden
mukaan. Karkea raja muuntajadljyn ylalampétilalle on +95 °C:n ja kaamin lampdtilan ylarajana
voidaan pitaa +130 °C:tta. Kuormitusvirran kasvaessa tdaytyy ottaa huomioon, etta kaamit
saavuttavat [ampétilan ylarajan nopeammin kuin muuntajaéljy. (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot II:

Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011) (Lakervi & Partanen, 2009)

Tavanomaisia suurempia kuormitusvirtoja voi esiintya esimerkiksi vakavien hairiétilanteiden
aikaisissa poikkeuksellisissa verkon kytkentatilanteissa. Sahkoverkossa olevien tehonkulutus- tai
tuotantojarjestelmien vikaantuminen voi my6s aiheuttaa kuormitusvirtojen kasvua. Esimerkiksi
patétehon kulutus vois kasvaa merkittévasti jos joku l[dmmitysjarjestelma (esim. kaukolampd tai
teollisuuden prosessilampd) vikaantuu ja se joudutaan korvaamaan vara sahkdlammityksella. Myos
loistehon kompensoinnin vikaantuessa teollisuudessa, joudutaan tarvittava loisteho siirtéa muualta
sahkoverkosta, joka lisad kuormitusvirtaa. Terminen kuormitettavuus voidaan myds ylittaa
ymparistoolosuhteiden, kuten kohonneen lampétilan tai likaantumisen, ikaantymisen ja

asennusvirheiden vuoksi. (Lakervi & Partanen, 2009).
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Sahkdverkon komponentit voivat myos ylikuormittua tilanteessa, jossa suojalaitteet eivat vian tai
mitoitusvirheen takia katkaise ylivirtaa riittdvan nopeasti. Yksi ylikuormitukseen johtava tekija voi
olla myds suojalaitteen vajaanapainen toiminta. Nain voi kdyda jos Dyn-kytketyn jakelumuuntajan
ylajénnitepuolella kdytetdan suojalaitteena sulakkeita ja oikosulku pienjannitepuolella polttaa vain
yhden vaiheen sulakkeen ennen kuin muiden vaiheiden sulakkeet ehtivat palaa. Tama voi johtaa
tilanteeseen, jossa osittainen oikosulkuvirta on liian pieni polttamaan kahden muun vaiheen
sulakkeita ja oikosulkuvirta ei katkea. Osittainen oikosulkuvirta pienjannitepuolella voi tassa
tapauksessa rikkoa sahkélaitteita. (SFS-EN 60909-0, 2001)

3.5 Yli- ja alijannite

Kokemusten mukaan liian kauan vaikuttavat yli- ja alijannitteet muuttavat laitteiden
kayttdominaisuuksia ja/tai vaurioittavat niita. Sahkolaitteet valmistetaan yleensa tietylle
mitoitusjannitteelle. Sahkolaitteiden ja jakelujarjestelmien jannitetoleranssien suuruudesta paattavat
yleensa laitevalmistajat ja verkkoyhtiét yhdessa. Normaalitilanteessa, eli kun ei ole vikaa tai
jannitekatkoa, jannitteen tulisi olla £10 % nimellisjannitteestd. Sahkdverkon jannitetasoa sdaadetaan
muuntajien kaamikytkimilla, valiottokytkimilla, kondensaattoreilla, reaktoreilla ja erilaisilla
tehoelektroniikkaa sisaltavilla nopeilla jannitteensaatdjilla. (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot I:
Jarjestelmatekniikka ja sahkdverkon laskenta, 2011). Na&illa laitteilla ei kuitenkaan voida varmistua
siita, ettd jannite pysyisi sallituissa rajoissa myos vika- ja hairidtilanteissa, silla ne eivét ole tarpeeksi
nopeita eika niiden saatdalue ole riittava. Taman takia jakeluverkko suojataan yli- ja alijannitteiden
varalta. (Morsky, 1992).

Sahkdverkossa esiintyvat ylijannitteet voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: transienttiylijannitteet ja
pientaajuiset ylijannitteet. Transienttiylijannitteet ovat voimakkaasti vaimenevia ja lyhytaikaisia,
enintdan millisekunteja kestavia, ylijannitteita. Pientaajuiset ylijannitteet ovat taas jaksollisia
vaimenemattomia tai heikosti vaimenevia ylijannitteita, joiden kestoaika saattaa olla melko pitka.
Transienttiylijénnitteet voidaan edelleen jakaa loiviin, jyrkkiin ja erittdin jyrkkiin
transienttiylijannitteisiin. (Elovaara & Haarla, Sdhkdverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja
laitteet, 2011).

Ukkosen synnyttama salamapurkaus on yleisin jyrkkien transienttiylijannitteiden aiheuttaja.
Salamaniskut voivat osua avojohtoon joko suoraan tai sen valittdmaan ldheisyyteen (indusoituneet
ylijannitteet). Jyrkat transienttiylijénnitteet ovat vaarallisia eristyksille ja voivat aiheuttaa ylilydnnin ja
maasulun johdolla. Loivat transienttiylijannitteet aiheutuvat useimmiten verkon tilanmuutoksista eli
vikojen syntymisesta seka kytkentatoimenpiteista eli katkaisija- ja erotintoiminnoista. Pientaajuisten
ylijénnitteiden aiheuttavia tekij6itéd ovat: maasulut, kuorman akillinen poiskytkeminen, Ferranti-ilmi®
(johdon kapasitiivisen virran aiheuttama jannitteennousu johdossa), resonanssi ja epdlineaaristen
verkkokomponenttien vaikutukset. Erittdin jyrkat transienttiylijannitteet johtuvat yleisimmin SFs-
kaasulla eristettyjen erottimien toiminnoista. (Elovaara & Haarla, Sahk&verkot II: Verkon

suunnittelu, jérjestelmat ja laitteet, 2011).
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Suhteellisen suuret ja akilliset kuormituksen muutokset aiheuttavat nopeita jannitteenmuutoksia.
Kuormituksen muutoksia voivat aiheuttaa valssilaitokset ja pistehitsauskoneet, kdamikytkimien
asentomuutokset tai moottorien kaynnistykset ja valokaariuunit. Nopeat jannitteenmuutokset
aiheuttavat esimerkiksi elektroniikkalitteiden hairiétoimintoja ja valkyntaa eli ihmisen silmaa
hairitsevaa valon kirkkauden muuttumista. (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot I: Jarjestelmatekniikka

ja sahkdverkon laskenta, 2011).

Verkon oikosulun seurauksen verkon vikapaikan jannite putoaa lahes nollaan. Oikosulku aiheuttaa
verkkoon jannitekuopan, jonka suuruus riippuu tarkastelupisteen ja vikapaikan valisesta etdisyydesta
ja kestoaika riippuu viallisen verkon osan oikosulkusuojauksen toiminta-ajasta. Standardin SFS-EN
50160 mukaan jannitekuoppa on tapahtuma, jossa jakelujannite akillisesti alenee vélille 1...90 %
nimellisjiannitteesta ja palautuu lyhyen ajan kuluttua. Jos jakeluverkon padmuuntajan toisiokaamissa
on useita lahtdja ja yhteen niista tulee kolmivaiheinen oikosulku, nakyy jannitekuoppa myoés
terveissa lahdoissa. Jannitekuoppa on sitéd suurempi mita lahempana sahkdasemaa vika tapahtuu.
Tehtaiden prosessit eivat kesta pitkaa jannitekuoppaa, vaan ne irtoavat verkosta. (Lakervi &
Partanen, 2009)

hairidtilanteiden ennaltaehkaisy

Vika- ja hairi6tilanteet voivat aiheuttaa verkkoon kayttékeskeytyksia, ylikuormitustilanteita, henkild-
ja laitevaurioita seka huonoa sahkon laatua. Riittdvan nopealla, herkalla ja selektiiviselld suojauksella
voidaan minimoida vioista aiheutuvia haittoja. Jotta suojaus voitaisiin suunnitella oikein, taytyy
verkon mahdolliset vika- ja hairiétilanteet tuntea ja vikavirtojen tasot laskea. Laitevaurioita ja
suunniteltua pidempia kayttokeskeytyksia voidaan ehkaista verkon suunnitteluvaiheessa
mitoittamalla verkon laitteet niin, etta ne kestavat termisesti kuormitus- ja oikosulkuvirran seka
ymparistoolosuhteet. (Elovaara & Haarla, Sahkéverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet,
2011)

Myds verkon johtojen ja laitteiden kunnonvalvonnalla ja huollolla voidaan merkittdvasti ehkaista
vika- ja hairidtilanteiden syntya seka l6ytaa piilevia vikoja. Etenkin verkon primadrikomponenttien,
eli muuntajien, katkaisijoiden, kojeistojen, kaapeleiden ja suojalaitteiden kuntoa tulee valvoa ja niille

tulee tehda maaraaikaishuollot. (Morsky, 1992)

Kayttokeskeytyksien aiheuttamia haittoja voidaan ehkaista rakentamalla diesel- tai
paristovarmennettu varasyoéttoverkko. Teollisuudessa varasyottoverkkoihin kytketdaan kytkinlaitoksen

ohjaus- ja suojalaitteet seka tarkeimmat prosessi- ja automaatiojarjestelmat. (Etto, 1998)
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4 SUOJAUKSEN SUUNNITTELU

Teollisuuden keskijanniteverkon suojaus toteutetaan suojareleiden, mittamuuntajien ja katkaisijan
muodostamalla kokonaisuudella. Jokainen kytkinlaitoksen kenno on releistetty. Suojauksen tarkoitus
on havaita sahkoverkon vika- ja hairidtilanteet ja irtikytkea vikaantunut verkon osa. Nain ehkaistaan
johdoille ja laitteilla aiheutuvia vaurioita seka estetdan vaaratilanteiden syntyminen. Teollisuuden
keskijanniteverkot ovat tyypillisesti toteutettu sateittdisiksi, jolloin selektiivisen suojauksen
suunnittelu helpottuu. Maasulkusuojauksen toteuttaminen maasta erotetuissa ja kompensoiduissa
verkoissa vaatii kuitenkin erityistekniikkansa, silld se poikkeaa luonteeltaan merkittavasti

oikosulkuviasta. (Lakervi & Partanen, 2009)

Hyvan suojausjarjestelmdn ominaisuuksia ovat selektiivisyys, nopeus, luotettavuus ja herkkyys.
Selektiivisyys tarkoittaa, ettd vain vikaantunut verkon osa poiskytketdan vian aikana. Nain saadaan
sahkokatko rajattua mahdollisimman pienelle verkon osalle. Suojauksen on toimittava nopeasti, jotta
vikavirran aiheuttamat vaarat, vauriot, hairiét ja haitat jadvat kohtuullisiksi. Rele ei saa toimia, jos
sen vaikutusalueella ei ole vikaa, mutta sen taytyy toimia luotettavasti ja varmasti silloin kun vika on
sen suojausalueella. Suojauksen taytyy kattaa koko suojattava jarjestelma aukottomasti ja jokainen
verkon osa tulee kuulua kahteen eri suojausalueeseen. Kahdennus voidaan toteuttaa niin, etta
varasuojana toimii edeltavan releen hidastettu porras. Lisaksi relesuojauksen taytyy olla riittava
herkka, niin etta ne laukaisevat kaikissa halutuissa kayttétilanteissa, silloinkin kun vikavirrat ovat
pienentyneet normaaliin kayttotilanteeseen verrattuna. (Morsky, 1992) (Elovaara & Haarla,

Sahkoéverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

4.1 Oikosulkusuojaus

Suojausjarjestelmaltd vaaditaan myds, etta se on yksinkertainen. Sateittdisessa teollisuusverkossa
tama onnistuu kayttamalla aikaselektiivistd suojausta, jossa selektiivisyys toteutetaan toiminta-aikoja
porrastamalla niin, etta Idhimpana vikakohtaa oleva rele ehtii toimia ensin. Aikaselektiivinen suojaus
toteutetaan ylivirtareleilld, joka toimii kun virta ylittaa sille asetellun arvon. Ylivirtarele voi toimia
vakio- tai kadnteisaikaisena. Vakioaikaylivirtarele havahtuu, kun mittausvirta ylittda releen
asetteluarvon ja toimii (Idhettda laukaisukaskyn katkaisijalle) kun se on ollut havahtuneena
asetteluajan. Kaanteisaikaylivirtareleen toiminta-aika on kaanteinen virtaan nahden eli se toimii sita
nopeammin mitd suurempi vikavirta on. Kaanteisaikasuojaus soveltuu sellaisen sateittdisen verkon
suojaukseen, jossa kytkentatilanteen muutokset eivat juurikaan vaikuta oikosulkuvirtojen
suuruuteen tai silloin kun johdon oikosulkuvirtojen erot alku- ja loppupaan valilla ovat suuria. (ABB,

2000) (Elovaara & Haarla, Séhkdverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)
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IEC 60255-3 madrittelee nelja kaanteisaikakayrastéa: normal, very inverse, extremaly inverse ja

long time inverse. Kayrien kdanteisaikahidasteinen laukaisuaika t;g;p lasketaan yhtalon (43) avulla.

Ak 43)

jossa

I = verkon vikavirta

I > = releelle aseteltu havahtumisvirta

A,p = kertoimia, jotka maardytyvat sen perusteella mitd kadnteisaikakdyrastda kaytetaan

k = aseteltu aikakerroin

TAULUKKO 4. IEC 60255-3 mukaisten jyrkkyyskayrien parametrit A ja p.

Kéyran jyrkkyys A p
Normal 0,14 0,02
Very Inverse 13,5 1
Extremely Inverse 80 2
Long Time Inverse 120 1

Perdkkaisten releiden aikaporrastus tulee olla riittava, jotta selektiivisuus toteutuu. Porrasaikaan
vaikuttaa reletyyppi: mekaanisilla releilld aikaporras tulee olla 0,5 sekuntia, staattisilla 0,3 ja
numeerisilla eli ohjelmoitavilla releilld 0,15. Liian suuria porrasaikoja taytyy valttas, silla se hidastaa
likaa syottdsuunnassa olevia katkaisijoita. Nykyaikaisissa releissa on vahintdan kaksi aikaporrasta,
joista alempi (I>) porras voidaan valita vakioaika- tai kadnteisaikahidasteiseksi ja ylempi porras
(I>>) toimii aina vakioaikahidasteisesti. Ylempien portaiden tarkoitus on nopeuttaa releen toimintaa
suurilla vikavirroilla. (Eronen, 2013) (Elovaara & Haarla, Sahkoverkot II: Verkon suunnittelu,

jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Ylivirtareleiden toimintaa voidaan nopeuttaa kayttamalla lukitussuojausta. Lukitussuojauksella
voidaan toteuttaa esimerkiksi keskijannitekiskoston nopea oikosulkusuojaus siten etta,
lahtdkatkaisijan ylivirtaporras lukitsee syéttékatkaisijan ylivirtaportaan. Talldin vian ollessa l1dhddssa,
seka syottod- etta lahtdkatkaisijat havahtuvat, mutta lahtokatkaisija antaa lukituskaskyn
syottdkatkaisijalle, jolloin sen toiminta estyy. Nain ldhtokatkaisija hoitaa vian poiskytkeytymisen ja
vika saadaan rajattua vain vialliseen lahtdon. Toisaalta, jos vika tapahtuu kiskossa, ei lahdon
katkaisija havahdu, eika lukistuskaskya tule syéttokatkaisijalle jolloin sy6ttdkatkaisija hoitaa vian
poiskytkemisen. Tassa tapauksessa lukituksen avulla saadaan nopeutettua kiskostovian
poiskytkemistd verrattuna tilanteeseen, jossa suojaus olisi toteutettu aikaselektiivisyyden
perusteella. Kdytanndn sovelluksissa kuitenkin lukittavan portaan toiminta-aikaa hidastetaan, jotta

varmistetaan selektiivisyyden toteutuminen. Tyypillisesti toimintaviive on noin 100 ms. (ABB, 2000)
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Suojauksen selektiivisyystarkasteluun kaytetdan virta- aikakaaviota. Siina esitetdan kaikkien sarjaan
kytkettyjen suojien toimintakayrat ja niiden lisdksi muut suojauksen toimintaan ja suunnitteluun
vaikuttavat tekijat kuten suojien vaikutusalueella esiintyvat suurimmat ja pienimmat oikosulkuvirrat,
moottorien suurimmat kaynnistysvirrat, muuntajien kytkentavirrat, verkon komponenttien

nimellisvirrat ja oikosulkukestoisuudet ja suurimmat kuormitusvirrat. (ABB, 2000)

Nykyaikaisissa numeerisissa eli ohjelmoitavissa releissa on paljon ominaisuuksia, joilla voidaan
helpottaa suojauksen suunnittelua ja lisata suojauksen kayttdvarmuutta. Prosessoritekniikkaa
hyodyntaviin releisiin voidaan maaritella loogisia toimintoja, joiden avulla voidaan estaa
virhetoimintoja ja parantaa suojauksen tasoa. Esimerkkina ohjelmoitavasta toiminnosta on
muuntajan kytkentatilanteen tunnistaminen, jolla voidaan estaa suojan toimiminen kun muuntajaa
kytketdan verkkoon. Toiminta perustuu siihen, ettd kytkentatilanteessa pikalaukaisun toiminta-arvo
automaattisesti kaksinkertaistuu ja kytkentatilanteen loputtua palaa asetteluarvoonsa. Releissa on
myds sarjaliikenneportti, jonka kautta rele voidaan liittda ylempaan automaatiojarjestelmaan
valokuidulla. Nain releesta voidaan siirtaa mittaustietoja, hairiorekisteritietoja, releen
asetteluarvotietoja ja katkaisijan tilatietoja. Sarjavaylan kautta releelle pdin voidaan siirtaa
esimerkiksi katkaisijan auki- ja kiinniohjauksia, suojausasettelujen muutoksia ja kaukokuittauksia.
(Mérsky, 1992)

Ohjelmoitaviin releisiin on mahdollista tehdd myds ns. tausta-asettelut, jotka on suunniteltu
normaalista kayttotilanteesta poikkeaviin kytkentétilanteisiin esimerkiksi vian jalkeisiin
varasyottotilanteisiin. Tausta-asettelut voidaan ottaa kadyttoon automaattisesti ulkoisella ohjauksella
tai manuaalisesti releen etupaneelista tai etand. Nain normaalia kayttétilannetta vastaavien
suojausasettelujen suunnittelussa ei tarvitse ottaa huomioon varasyo6ttoyhteyksien vaikutusta.
(Mérsky, 1992)

4.1.1 Jakelumuuntajaa sy6ttavan keskijannitelahdon oikosulkusuojaus

Tassa tydssa keskitytadn sellaisen teollisuuden keskijanniteverkon kasittelyyn, jossa kaikki
keskijannitelahdot syottavat jakelumuuntajia. Keskijannitteeseen ei ole liitetty generaattoreita tai
moottoreita. Tasta syysta tarkastellaan vain jakelumuuntajan lahtdkatkaisijan suojausasettelujen

periaatteita.

Keskijannitelahddn rele toimii ensisijaisesti muuntajaa sy6ttavan kaapelin sekd muuntajan
ensidpuolen oikosulkusuojana, mutta lisdksi pienjannitepuolen paakatkaisijan varasuojana. Lisaksi
silld voidaan toteuttaa nopea ylikuormitussuojaus. Selektiivisyys keskijannite- ja pienjannitesuojan
toiminnassa ei ole erityisen tarkeda, jos jakelumuuntaja sy6ttaa vain yhtad padkeskusta, mutta jos
lahto syottaa kahta paakeskusta, tulee selektiivisyyteen kiinnittda huomiota. Jos vika tapahtuu
jommassakummassa paakeskuksessa, ei keskijannitesuoja saa toimia nhopeammin kuin

padkeskuksen katkaisija. (Eronen, 2013)
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Suojauksen virta- ja aika-asettelujen suunnittelussa tulee ottaa huomioon:
— suojan vaikutusalueen suurimmat ja pienimmat oikosulkuvirrat
— muuntajan kytkentavirtasysdys, joka voidaan arvioida esimerkiksi taulukon 5 avulla
— varasuojauksen toteutuminen
- selektiivisyyden toteutuminen

— verkon komponenttien oikosulkukestoisuuksien alittuminen (Eronen, 2013)

TAULUKKO 5. Mitattuja muuntajan kytkentasysdysvirran arvoja. (Mérsky, 1992)

Muuntajateho | Syotto Syotto Virran
(MVA) yldajannitekaamiin alajannitekaamiin puoliintumisaika (s)
1 7 % Iy 12 X Iy 0,1..0,2
5 5% 1y 9 X Iy 0,2..0,5
10 4 %1y 8 % Iy 05..1,0
50 3,5 X Iy 7,5 X Iy 1,2..7,2

Jakelumuuntajan suojaus voidaan toteuttaa kaksiportaisella vakioaikaylivirtareleella. Ylempi
virtaporras toimii muuntajan ensipuolen vioissa ja alempi porras muuntajan toisiovioissa seka
pienjannitepadkeskuksen katkaisijan varasuojana. (Eronen, 2013). Alemman portaan virta- ja aika-
asetteluissa noudatetaan seuraavia periaatteita:
— Virta-asettelu I> on maksimissaan kaksinkertainen muuntajan nimellisvirtaan nahden.
— Virta-asettelun tulee olla pienempi kuin pienin toisiopuolen oikosulkuvirta.
— Aika-asettelu t> valitaan yleensa kayttékokemusten perusteella ja huomioiden muuntajan
kytkentdvirran puoliintumisaika.
Ylemman portaan virta- ja aika-asetteluissa noudatetaan seuraavia periaatteita:
— Ylivirtaporras I>> ei saa havahtua suurimmallakaan pienjannitepuolen oikosulkuvirralla,
mutta taytyy olla pienempi kuin pienin muuntajan ylajannitepuolen oikosulkuvirta.
— Toiminta-aika t>> valitaan lahdén kaapelin termisen oikosulkuvirtakestoisuuden perusteella.
— Toiminta aika tulee olla mahdollisimman Iyhyt, jotta sy6ttdkatkaisijan toiminta-aika ei tule

liian pitkaksi.

Kun halutaan varmistua releen toimivan oikealla tavalla, tehdaan releiden asettelut seuraavilla
periaatteilla: kun halutaan releen laukaisevan, kerrotaan virta-asetteluarvo luvulla 1,2 ja kun
halutaan ettei rele varmasti laheta laukaisukaskya, kerrotaan releelle aseteltava virta luvulla 0,8.
N&in otetaan huomioon verkon tilan vaihtelut, vikavirran vaihtelut seka mittauksen virheet. (Elovaara

& Haarla, Sahkdverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Dyn-kytkentdisen muuntajan toisiopuolen epasymmetrisissa oikosuluissa eivat vikavirrat muodostu
samalla tavalla kuin symmetrisissa vioissa. Kolmivaiheinen vikavirta voidaan redusoida suoraan
muuntajan muuntosuhteen perusteella, mutta 2- ja 1-vaiheisten vikojen redusoinnissa taytyy ottaa

huomioon my6s kuvan 30 mukaiset kertoimet.
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3-vaiheinen oikosulku toisiossa 2-vaiheinen oikosulku toisiossa 1-vaiheinen oikosulku toisiossa
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KUVA 30. Dyn-kytkentdisen muuntajan virtojen muodostuminen kolme-, kaksi- ja yksivaiheisissa
toision oikosulkutilanteissa. I, on oikosulkuvirta ja t, on muuntajan muuntosuhde. (Huotari &
Partanen, 1998)

Maasulkusuojaus

Maasulkusuojausta ei voida keskijanniteverkossa toteuttaa oikosulkusuojauksen tapaan
ylivirtareleilld, silld maasulkuvirrat ovat pienia verkon téhtipisteen maasta erottamisen tai
sammutuksen takia. Maasulkusuojauksen vikakriteereina kaytetdan ylivirran sijaan muita sahkoisia
iimidita, kuten perustaajuisen tahtipiste- tai vaihejannitteen muutosta, perustaajuista summavirtaa,
virran ja jannitteen yliaaltoja tai suurtaajuisia muutosvirtoja. Muutosvirrat syntyvat maasulun
alkuhetking, kun viallisen vaiheen kapasitanssit purkautuvat ja terveiden vaiheiden kapasitanssit
varautuvat jatkuvuustilan jannitteeseen. Yliaaltoja syntyy muuntajien kyllastymisen seurauksena ja
merkittavin on viides yliaalto. Yliaaltoihin perustuva suojaus toimii selektiivisesti seka maasta
erotetussa ettd kompensoidussa verkossa, mutta niilld saavutetaan merkittavia etuja etenkin
kompensoidussa verkossa, jossa yliaaltojen osuus jaanndsvirrasta on erittdin suuri. Tyypillinen
teollisuusverkon maasulkusuojaus toteutetaan maasulun seurauksena tapahtuvaan nollajannitteen
nousuun seka nollavirran suuruuteen ja/tai suuntaan perustuvalla suojauksella. (ABB, 2000)
(Mbrsky, 1992)

Maasulkusuojauksen toteuttamista varten tarvitaan summavirran- ja nollajannitteenmittaus.
Summavirtaa mitataan lahtdkohtaisesti tyypillisesti kaapelivirtamuuntajalla, jonka etuna on pienten
virtojen mittaustarkkuus seka aiheeton toimimattomuus suurilla oikosulkuvirroilla ja kytkenta- ja
kaynnistysvirroilla. Kaapelivitamuuntajan muuntosuhde valitaan maasulkuvirtojen perusteella ja
muuntosuhteen tulisi olla vahintddn 30/1 A ja suuntareleitd kaytettaessa 70/1 A tai suurempi.
Kaapelivirtamuuntajien kuormitettavuus ei ole suuri, mutta ongelmia ei synny kaytettdessa
pienitaakkaisia numeerisia releita ja lyhyita mittajohtimia. Kaapelivirtamuuntajien asennuksessa on
huomioitava, etta jos kaapelin metallinen vaippa tai suojajohdin vieddan kaapelivirtamuuntajan |api,
taytyy kaapelipaatteestd, metallivaipasta tai suojajohtimesta vieda maadoitusjohdin muuntajan
aukon kautta maadoituskiskoon. Nain varmistetaan, ettd kaapelin metallivaipassa tai
suojajohtimessa kulkeva vikavirta paase vaaristdmaan mittaustulosta ja aiheuttamaan

maasulkureleiden virhetoimintoja. (Mérsky, 1992)
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Koko verkon vaihejannitteet ja nollajannite mitataan jannitemuuntajalla, jossa on vaihekdamien
lisaksi tertiagdrikaamit, jotka kytketdan sarjaan eli avoimeen kolmioon. Jannitteen mittaukselle on
kytkinaseman kojeistossa oma kenno, jossa on vylivirta- ja oikosulkusuojaus (tyypillisesti
kahvasulakkeet). Jannitemuuntajan muuntosuhde mitoitetaan yleensa niin, ettd avokolmikadmissa
on 100 V:n jannite, kun verkossa on suora maasulku. Alla on esitetty kuva jannitemuuntajasta.
(Morsky, 1992)

1
kV

20 0,1 0,1kV

L —1 1

KUVA 31. Jannitemuuntaja, jossa vaihekaamien lisaksi on avokolmiokaamitys nollajénnitteen

mittausta varten. Jotta avokolmiossa olisi 0,1 kV jannite, tdytyy 20 kV verkossa olla yksivaiheinen
0,1 ,0,1

suora maasulku. Muuntajan muuntosuhde merkitaan 20 /? kV. (Morsky, 1992)

NG
Summavirran ja nollajénnitteen mittaukseen on edellda mainittujen liséksi muitakin mittaustapoja
kuten vaihevirran ja -jannitteen mittaus sensoreilla, jolloin releen mittausalgoritmi laskee halutut
suureet. Summavirran mittaukseen voidaan kayttda myos virtamuuntajien summakytkentaa ja
nollajannitteen mittaukseen tahtipisteen ja maan valiin kytkettdvaa yksivaihemuuntajaa. (ABB,
2000)

4.2.1 Turvallisuusvaatimukset

Maasulkusuojauksen tulee toteuttaa standardin SFS 6001 vaatimukset. Standardin mukaan kaikki yli
1000 V:n asennukset on suojattava automaattisesti toimivilla laitteilla, jotka kytkevat pois vaarallisen
maasulun tai ilmaisevat maasulun. Suojaukseen kaytettava laite valitaan sen perusteella, mika on

asennuksen tahtipisteen maadoitustapa. (SFS-Kasikirja 601, 2015)

Maasulkuvirta I synnyttdd maadoitusresistanssissa R,, maadoitusjannitteen U,,, joka lasketaan

yhtalén (44) avulla.

(44)
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Maadoitusjannite aiheuttaa kosketusjannitteen U, , milla tarkoitetaan sitd osaa
maadoitusjannitteestd, jonka vikavirta saa aikaan kulkiessa kehon kautta kadesta jalkoihin.
Maasulkuvirta synnyttda ymparistddnsa potentiaalikentan, jonka vaikutuksesta muodostuu kahden
jalan samaan aikaan koskettamien pisteiden valille askeljénnite U,. Kuva 32 esittaa
maadoituselektrodin ymparille muodostuvaa potentiaalijakaumaa seka kosketus- ja askeljannitteen
syntymistapoja. (Elovaara & Haarla, Sdhkdverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmét ja laitteet,
2011) Maasulkutilanteen on tassa tapauksessa aiheuttanut kipindvalisuojan toimiminen

salamaniskun aiheuttaman ylijannitteen vaikutuksesta (Lakervi & Partanen, 2009).

1m i1m

Im

KUVA 32. Maan pinnan potentiaali V, maadoitusjannite U,,,, kosketusjénnite U, ja askeljannite U,.

(Elovaara & Haarla, Séhkoverkot II: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja laitteet, 2011)

Kosketus- ja askeljannitteet voivat olla ihmisille tai eldimille hengenvaarallisia, jos ne ovat liian
suuria. Standardi SFS 6001 maadrittelee sallitut kosketusjannitteet Uy, erilaisille asennuksille.
Tavoitetassolla maadoitusjannite U,, saa olla kaksinkertainen verrattuna kosketusjannitteen U
arvoon. Jos 2 x Urp arvoa ei voida teknisista tai taloudellisista syistd saavuttaa, voidaan kayttda 4 x
Urp tai 5 x Urp jos standardissa esitetyt erityisvaatimukset taytetaan. (SFS-Kasikirja 601, 2015)

Sahkoiskun vaarallisuus riippuu kosketusjannitteen suuruuden liséksi sen kestoajasta. Standardi SFS
6001 maarittelee suurimmat kosketusjannitteen arvot vian kestoajan perusteella kuvassa 33 olevalla
kayralla. Kayraad laskettaessa on oletettu, etta kosketusjannite syntyy ihmiskehon yli paljaasta
kddesta paljaaseen kateen tai paljaasta kadesta paljaisiin jalkoihin eika siind ole otettu huomioon

mahdollisia liséresistansseja. (SFS-Kasikirja 601, 2015)
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KUVA 33. Sallittu kosketusjannitte. (SFS-Kasikirja 601, 2015)

Standardin SFS 6001 mukaan kosketus- ja askeljannitevaatimukset tayttyvét, jos asennus on osa
laajaa maadoitusjarjestelmad. Tyypillisesti teollisuusalueet, joissa on ldhella toisiaan useita
muuntamoja, rakennetaan laajaksi maadoitusjarjestelmaksi. Jarjestelma tehdaan liittdmalla useat
Iahella toisiaan olevat maadoitusjarjestelmat verkkomaisesti yhteen seka yhdistamalla eri
jannitetasojen maadoitusverkot useasta eri kohdasta. Jarjestelma rakennetaan niin laajaksi ja

tihedksi, ettei alueella esiinny vaarallisia kosketusjannitteitd. (SFS-Kasikirja 601, 2015)

Yleensa maasulku kytketdan pois automaattisesti, mutta standardissa SFS 6001 on maaritelty ehdot
halyttavalle tai kasin tapahtuvalle poiskytkennalle. Ehdot ovat:

"Ensimmaisstd maasulusta aiheutuvaa halytysta ja kasin tapahtuvaa poiskytkentds voidaan kayttas
sifloin, kun verkon kdyton luonteen takia maasulun aiheuttama keskeytys on tarvetta siirtasd

eteukdateen laadittujen ohjeiden mukaisesti sopivampaan ajankohtaan.

Halytystd ja kdsin tapahtuvaa poiskytkentds kdytettdessd on taytettavd seuraavat ehdot:

- Verkon rakenteen tulee olla sellainen, etta valokaarimaasulun todennakdisyys on pieni.
Verkon on oltava joko kaapeliverkko tai ilmajohtoverkossa valokaarimaasulun on
sammuttava ftsestaan.

—  Maasulusta on tultava halytys, joka saatetaan verkon kayttéa valvovan henkilon tietoon.
Vian selvittémiseen on ryhdyttava valittbmasti. Kayttoad maasulussa voidaan jatkaa yleensad

enintdan kahden tunnin ajan, ellei ole ilmeistd, ettd maasulusta aiheutuu vélitonta vaaraa
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ihmisille tai omaisuudelle tai kohtuutonta hairiota toiselle laitteistolle. Kéyttéa maasulussa
voidaan jatkaa pitempéaan vain, jos maasulun sijaintikohta on /6ydetty ja varmistetaan, ettei
shita aiheudu vaaraa. Jos maasulku sijaitsee jakelumuuntamolla, joka ei ole laajan
maadoitusjérjestelman alueella, ei kdyttod saa jatkaa.

— Jatkuvassa maasulussa esiintyvd maadoitusjénnite saa olla muualla kuin laajassa
maadoitusverkossa korkeintaan pitkaaikaisesti sallitun maadoitusjénnitteen suuruinen
kuitenkin korkeintaan 150 V.

—  Kaksoismaasulkutilanteessa pitdd maasulut kytkesd pois.

—  Televerkon asettamat vaatimukset on otettava huomioon.”

4.2.2 Selektiivisen maasulkusuojauksen toteutus

Maasulkusuojauksen toteutukseen vaikuttaa verkon tahtipisteen maadoitus. Tassa tydssa kasitellaan

selektiivista maasulkusuojausta maasta erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa.

Maasta erotettu verkko

Kun halutaan maasta erotetun verkon maasulkusuojauksen toimivan selektiivisesti, toteutetaan
suojaus lahtdkohtaisilla nollavirtareleilla tai nollavirtaa ja nollajannitettd mittaavilla suuntareleilla.
Pelkat nollajannitettd mittaavat ylijannitereleet laukaisevat vain syéttokatkaisijat tai toimivat
halyttévind. Etenkin kaapeliverkoissa, joissa on avojohto-osuuksia, taytyy nollajannitteen
havahtumisarvo asetella mahdollisimman pieneksi, silla niissa voi tapahtua suurresistanssisia
maasulkuvikoja. Mitd suurempi vikaresistanssi on, sitd pienempi on nollajannite. Asettelun alarajan
maarittdmisessa tulee kuitenkin huomioida releen herkkyys sekd myds verkon terveen tilan
nollajannite. Terveen tilan nollajannitetta voivat nostaa esimerkiksi johtojen eri vaiheiden
maakapasitanssien epasymmetria (vuorottelemattomat avojohdot). Pelkastdan kaapeleilla toteutetun

verkon terveen tilan nollajannite voi olla hyvinkin pieni.

Suuntaamattoman nollavirtareleen toiminta perustuu verkon terveiden lahtdjen maakapasitanssien
kautta palaavan maasulkuvirran mittaamiseen. Viallisen Iahdén maasulkuvirta voidaan laskea
yhtal6lld (36). Jos vika tapahtuu muualla verkossa, rele mittaa vain kyseisen johtolahddn omien
maakapasitanssien kautta asemalle pain palaavan osan maasulkuvirrasta. Terveen johtolahdén
maasulkuvirta lasketaan yhtalolla (38). Suojauksen selektiivisen toiminnan ehtona on, etta
suojattavan lahdon syéttama maasulkuvirta on tarpeeksi pieni suhteessa muun verkon syottamaan
maasulkuvirtaan. Suuntaamaton suojaus toimii hyvin myds tilanteessa, jossa kytkinlaitoksen
syottavalla puolella on runsaasti maasulkuvirtaa syottavaa verkkoa. Suuntaamattoman suojauksen
herkkyyttéd voidaan parantaa liséamalla suojan toimintaehdoksi nollajannitereleen havahtuminen.
(ABB, 2000)

Jos suuntaamattomalla suojauksella ei voida toteuttaa selektiivisyytta, kdytetaan nollavirran
suuntareleita. Suuntareleiden toiminta perustuu loiskomponentin suuruuteen ja suuntaan tai

vaihekulmamittaukseen. Jos toiminta perustuu loiskomponentin suuruuteen ja suuntaan puhutaan
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I,sin-karakteristikasta ja jos toiminta perustuu vaihekulmamittaukseen puhutaan
kulmakarakteristikasta. (Isomaki, 2010)

Releen toimintaehdot kun kaytéssa on I,sin -karakteristika:
— summavirran loiskomponentti ylittda asetteluarvon (rele laskee summavirran
loiskomponentin nollajéannitevektorille)
— nollajannite ylittaa asetteluarvon
— summavirtavektori on toiminta-alueella
Releen toimintaehdot kun kdytdssa on kulmakarakteristika:
— nollavirta ylittaa asetteluarvon
— nollajannite ylittaa asetteluarvon
— nollavirran ja nollajannitteen valinen kulma on alueella ¢, — Ap < @ < @ + Ap missé @, =
90° (Isomaki, 2010) (Mdrsky, 1992)

Kaytettdessa kumpaa tahansa, suuntaamatonta tai suunnattua suojausta, toteutetaan suojaus usein
vahintaan kaksiportaisesti. Alemmalla portaalla toteutetaan haluttu herkkyysvaatimus ja ylemmalla
portaalla turvallisuusmaaraykset. Alempi porras voidaan maaritella halyttavaksi ja mitoitetaan
toimivaksi suurella vikaresistanssilla. Ylempi porras mitoitetaan toimimaan silloin, kun sallitut
maadoitusjannitteen arvot ylittyvat ja toiminta-aika valitaan turvallisuusmaardysten mukaisesti. Myos
nollajannitesuojissa kaytetaan useampi portaista halytysta jolloin alempi porras antaa virtareleille
nollajannitetiedon ja toimivat laht6jen virtareleiden varasuojina. Ylemmat nollajanniteportaat

toimivat sy6ttéhaaran ja kiskoston suojina ja antavat laukaisukaskyn syéttokatkaisijalle. (ABB, 2000)

Kompensoitu verkko

Kompensoidussa verkossa maasulkuvirrat ovat usein huomattavasti pienempia kuin maasta
erotetussa verkossa. Turvallisuusmaaraykset toteutuvat pienten maasulkuvirtojen ansiosta ja usein
kompensoidussa verkossa riittda halyttava maasulkusuojaus. (ABB, 2000)
Kosketusjannitevaatimusten tayttyminen tulee kuitenkin aina tarkastaa, silld vaikka maasulkuvirta
olisi vain muutamia ampeereita, voi suuri maadoitusresistanssi nostaa maadoitusjannitteen yli

sallittujen rajojen.

Kompensoidun verkon suojaus toteutetaan suuntareleilld. Niiden toiminta perustuu maasulkuvirran
patékomponentin suuruuteen ja suuntaan tai vaihekulmamittaukseen. Suojaus voidaan toteuttaa
samoilla maasulun suuntareleillda kuin maasta erotetunkin verkon tapauksessa, mutta toimintaehdot
valitaan erilaisiksi. Kompensoidun verkon tapauksessa kaytetdan I,cos -karakteristikaa tai jos

kaytettdan kulmakarakteristikaa, valitaan ¢,-arvoksi 0°. (ABB, 2000)

Suppeissa kompensoiduissa verkoissa, maasulkuvirran patdkomponentti voi olla niin pieni, ettei sen
suuntaa voida luotettavasti maarittaa. Tallin voidaan kompensointikuristimen rinnalle kytkea
toisiovastus, joka kasvattaa maasulkuvirran patékomponentin arvoa ja maasulkusuojaus saadaan
toimivaksi. (ABB, 2000)
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Kompensoidun verkon suojauksessa tulee ottaa huomioon myds tilanne, jolloin kompensointikuristin
on jostain syysta pois kaytosta. Maasulkusuojauksen toimiminen on téssa tilanteessa erityisen
tarkeaa, silla maasulkuvirrat ja sitd kautta kosketusjannitteet voivat nousta vaarallisen korkeiksi.
Tilanteeseen voidaan varautua valitsemalla automaattisella kulmavaihdolla varustetut releet tai

kayttaa ns. laajalla kulmanmittausperiaatteella toimivia releitd. (ABB, 2000)

4.3  YIli- ja alijannitesuojaus

Teollisuuden keskijannitekojeisto varustetaan yli- ja alijannitereleelle, silla pitkadn vaikuttavat yli- tai
alijannitteet aiheuttavat verkon komponenteille seka kulutuskojeille vaurioita. Yli- ja alijénnitteiden
aiheuttajia on kuvattu kohdassa 3.5. Normaalisti verkon jannite voi vaihdella + 10 %. Jos halutaan
valttya sahkolaitteiden todennakdisiltad ja laajamittaisilta vaurioilta, rajoitetaan ylijannitteet arvoon
110 - 120 % ja alijannitteet 85 - 95 % ja asetellaan suojauksen toiminta-ajaksi 0 — 50 sekuntia.
Suojauksen asettelut voisivat esimerkiksi olla +20 % ja toiminta-aika 5 sekuntia. Suojaus
toteutetaan janniteaikareleella ja se antaa laukaisukdaskyn aseman syottokatkaisijalle. (Morsky,
1992)

4.4  Valokaarisuojaus

Teollisuuden keskijannitekojeistoissa kaytetaan valokaarisuojausta, silla oikosulkuvirrat ovat usein
suuria. Perusoikosulkusuojauksella saavutetaan turvallisuusvaatimukset, mutta silla ei voida
suojautua valokaarioikosulun aiheuttamilta henkil®- ja laitteistovaurioilta. Valokaarisuojauksen avulla

voidaan rajoittaa valokaaresta purkautuvaa energiaa huomattavasti. (Tikkanen, 2015)

Valokaarioikosulku syntyy kun eristys pettda ylijénnitteen vaikutuksesta ja jannite lyd ionisoituneen
ilman |api ja sytyttaa valokaaren. Syttyessdan valokaari aiheuttaa korkeita lampdtiloja (jopa 20 000
°C), voimakkaan paineaallon ja myrkyllisia metallihdyryja. Normaali katkaisijalla toteutettu
oikosulkusuojaus ei vélttamatta ehdi suojata valokaaren vaikutuksilta, silla ensimmainen paineisku

syntyy jo 5 — 10 millisekunnissa. (Tikkanen, 2015)

Valokaarioikosulun tunnistaminen perustuu virtaan ja/tai valoon. Valokaarisuojan avulla saadaan
valokaarioikosulun kestoaika rajattua alle 10 millisekuntiin. Valokaarisuojan virta-asettelu valitaan
pienimman mahdollisen oikosulkuvirran perusteella. Valokaarisuojauksella voidaan oleellisesti

parantaa kojeiston henkil- ja laiteturvallisuutta. (Tikkanen, 2015)
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CASE-TARKASTELU

Case-tarkastelu tehtiin eradlle UPM:n vaneritehtaalle, jossa tehddan pinnoitetuttuja ja
pinnoittamattomia vanereita rakentamiseen, kuljetusvaline- ja huonekaluteollisuuteen. Tehdas on
aloittanut tuotannon vuonna 1990, joten sahkdnjakeluverkossa on taltakin aikakaudelta peraisin
olevaa tekniikkaa.

Tehtaan keskijannitejakelua modernisoitiin vuosien 2013 — 2014 aikana. Keskijannitekojeisto ja

johdotukset uusittiin.

Verkon rakenne

Tehdas liittyy paikallisen sahkojakeluyhtion maasta erotettuun 10 kV verkkoon. 10 kV sydttéja tulee
tehtaan kytkinlaitokseen kaksi kappaletta kahdelta eri pdamuuntajalta. Péamuuntajat ovat
kolmikdamimuuntajia, joiden toiset toisiokaamit syéttavat tehdasta. Padmuuntajien tehot ovat 12,5
MVA ja kytkentaryhma YNd11d11. Jakeluverkko yhtid on ilmoittanut, etta séhkdaseman 10 kV
puolelle maksimi oikosulkuvirran arvoksi 7,81 kA, minimioikosulkuvirran arvoksi 5,13 kA ja

maasulkuvirraksi arvoksi 10 A.

Tehtaalle tulevat keskijannitesy6tot on toteutettu ilmajohdoilla seka kaapeleilla ja niiden pituus on
4,18 km.

Tehtaan keskijannite kytkinaseman kiskostojarjestelma on yksikiskojarjestelma pitkittdiskatkaisijalla.
Kojeistossa on yhteensd 12 metallikoteloitua kennoa: kaksi jannitteenmittauskennoa, kolme
jakelumuuntaijien lahtdkatkaisijakennoa, kaksi syottokatkaisijakennoa, yksi pitkittaiskatkaisijakenno
seka kaksi varalla olevaa lahtokatkaisijakennoa. Kojeisto on ABB Strémbergin CMH 12 -tyyppia ja
varustettu Siemensin 3AH-tyypin tyhjokatkaisijoilla. Kojeiston oikosulkukestoisuus on 40/100 kA ja
katkaisijoiden katkaisukyky 40 KA.

Jakelumuuntajia tehtaalla on kuusi kappaletta ja niiden tehot ovat 1000 kVA, 1600 kVA tai 2000
kVA. Lisaksi tehtaalle on lisatty yksi puistomuuntaja, jonka teho on 1600 kVA. Puistomuuntajan
syottd on otettu rinnakkaissydttona kahdelta eri jakelumuuntajalta. Jakelumuuntajien sy6tot ovat
toteutettu AXLI-F 3x150/25 tai AHXCMK-W 3x150/25 kaapeleilla ja niiden pituudet ovat 50 — 300
metrid. Jakelumuuntajat ja puistomuuntaja sy6ttavat jokainen omaa 400 V pienjannitepaakeskusta,
joiden padkatkaisijat ovat kompaktikatkaisijoita. Muuntajien ja padkeskuksien vali on toteutettu
kiskosillalla.

Oiko- ja maasulkusuojana on sydtto- ja lahtdkentissa ABB REF 615 -suojareleet, joiden toimintoja
ovat mm. kolme ylivirtaporrasta, kolme suuntaamatonta maasulkuvirtaporrasta, kaksi suunnattua
maasulkuvirtaporrasta, yli- ja alijannitesuojat ja kdynnistysvirran tunnistus. Maasulkuvirran mittausta
varten on jokaisessa muuntajalahdéssa kaapelivitamuuntajat. Nollajénnitetta mitataan kentissa KO1

ja K012 olevilla avokolmiojannitemuuntajilla. Jokaisessa muuntajalahddssa on myds kaksisydaminen
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virtamuuntaja, jonka toinen sydan on tarkoitettu mittaukseen ja toinen suojaukseen. Yli- ja

alijannitesuojausta varten on syottokentissa K08 ja K05 jannitemuuntajat. Tehtaan padkaavio on

esitetty kuvassa 34 ja lisdksi liitteessa 3.
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KUVA 34. Tehtaan paakaavio.

5.2

Oikosulkuvirtalaskenta

Verkon mitoitusta ja suojauksen suunnittelua varten taytyy tuntea verkon mini- ja

maksimioikosulkuvirtojen arvot. Case-verkolle nama laskelmat tehtiin seuraavilla periaatteilla:

Maksimioikosulkuvirrat:

Syéttavan verkon alkuoikosulkuvirta on I/, ., on 7,81 KA.

Vika on kolmivaiheinen oikosulku.

Tehdasta sydtetadn kahdella muuntajalla kiskojen SB4 ja SB5 kautta ja pitkittdiskatkaisija on
auki.

Kaytetaan IEC 60909:n mukaista jannitekerrointa c,, .-

Lampétila on 20 °C.

Vikaimpedanssi on 0 Q.

Epatahtimoottorien vaikutus huomioidaan.

Minimioikosulkuvirrat:

Syéttévan verkon alkuoikosulkuvirta on I/, on 5,1 KA.

Vika on kaksivaiheinen oikosulku.

Tehdasta sydtetdan yhdelld muuntajalla kiskon SB4 kautta ja pitkittaiskatkaisija on kiinni.
Kaytetdaan IEC 60909:n mukaista jannitekerrointa ¢ -

Lampdtila on 65 °C.

Vikaimpedanssi on 0 Q.

Epatahtimoottorien vaikutusta ei huomioida.
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Oikosulkuvirtalaskentoja tehtiin yhteensa 4 kappaletta:
—  Minimioikosulkuvirrat kun vikapaikaksi on maaritelty kaikki kiskot
— Maksimioikosulkuvirrat kun vikapaikaksi on maaritelty kaikki kiskot
—  Minimioikosulkuvirrat kun vika tapahtuu pienjannitepaakeskuksessa PK5
—  Maksimioikosulkuvirrat kun vika tapahtuu pienjannitepaakeskuksessa PK5

Laskennoista kaksi viimeista tehtiin 1ahddn K11 suojauksen suunnittelua varten.

5.2.1 Kohdeverkon mallintaminen oikosulkuvirtojen laskentaa varten

Luvussa 5.1 kuvattu verkko piirrettiin PowerFactory-ohjelmaan padkaavion ja muiden verkosta
saatavilla olevien sahkdteknisten tietojen perusteella. Verkon padgkomponentteja ovat syottava
verkko, kiskojarjestelmat, johdot, kytkinlaitteet, muuntajat ja pienjannitepuolen epatahtimoottorit.
Ohjelmassa on suoraan yksikiskojarjestelma pitkittdiskatkaisijalla joten sitd kaytettiin. Jarjestelmassa
on valmiina katkaisijat, joten niita ei tarvinnut erikseen piirtda. Muuntaja- ja johtotyypit maariteltiin
itse, silla sopivia tyyppeja ei 16ytynyt ohjelman omasta kirjastosta. Pienjannitepuolen ekvivalenttiset
moottoriryhmat tehtiin kdyttamalld epdtahtimoottoriobjektia ja maarittelemalla sen tehoksi kaikkien
kuormana olevien epatahtimoottorien yhteenlaskettu teho ja kayttdmalld standardin mukaista

I,z /14 @rvoa 5. Ekvivalenttisten moottoriryhmien yhteenlaskettu teho on arvioitu niin, etta
jakelumuuntaja on 80 % kuormassa ja tasta 80 % on suoria epatahtimoottorikdyttdja. Verkon
oikosulkuvirtalaskentaa varten tarvittavat sahkétekniset tiedot ovat esitetty liitteessa 1. Kuva 35

esittda valmiiksi rakennettua verkkoa PowerFactoryssa.
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KUVA 35. Valmis tehdasverkko PowerFactoryssa.

5.2.2 Laskentatulokset

PowerFactoryn oikosulkuvirtalaskennoista saatiin taulukon 6 mukaiset laskentatulokset. Tuloksista

arvoja lmay ip Ja Ienss kdytetaan verkon mitoitukseen ja arvoja Iomin, Timax ™ J@ Tkamim ™ Kaytetaan
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l[ahdon K11 (keskijannitelahtd, joka syottaa jakelumuuntajan M5 kautta keskusta PK5)

oikosulkusuojauksen suunnittelussa.

TAULUKKO 6. PowerFactoryn oikosulkuvirtalaskentatulokset case-verkosta.

Kisko Tunnus  1"kmax ip lth1s 1" k2min 1" kmax 1" k2min
(kA) (kA) (kA)  (kA) (kA) *  (kA) *

Sdahkéasema 10 kV SB4 9,503 22,366 9,62 4,223 - -

Sahkéasema 10 kV SB5 9,503 22,366 9,62 4,443 - -

Tehtaan keskijannite  SC1 6,468 12,037 5,94 1,712 0,924 0,328

kytkinlaitos

Tehtaan keskijannite  SC2 6,468 12,037 594 1,712 -

kytkinlaitos

Pienjannitepaidkeskus PK1 43,699 95,567 39,25 20,792 -

Pienjannitepaakeskus PK2 43,699 95,567 39,25 20,792 -

Pienjannitepddkeskus PK3 42,095 91,736 36,97 19,107 -

Pienjannitepaidkeskus PK4 42,616 93,271 37,48 19,336 -

Pienjannitepadkeskus PK5 27,914 61,492 24,51 14,215 27,914 14,215

Pienjannitepaidkeskus PK6 27,914 61,492 24,51 14,215 -

Puistomuuntamo PM1 42,471 92,729 37,33 19,262 -

* vika tapahtuu keskuksessa PK5

Tarkastetaan jakelumuuntajien syéttokaapelien oikosulkukestavyys. Kaapelit ovat tyypiltadan AXLI-F
TT 3x150/25 ja niiden I,,, arvo on 15,6 kA. Kaapelit siis kestavat termisesti suurimman esiintyvan

oikosulkuvirran (6,5 kA) lampdvaikutukset.

Keskijannitekojeisto on tyyppia ABB/Strémberg CMH 12 ja niiden I,;,, arvo on 40 kA ja dynaaminen
kestovirta (i4y,) on 100 kA. Kojeisto kestda siis hyvin oikosulkuvirran rasitukset. Kojeisto on selvasti
ylimitoitettu suhteessa oikosulkuvirran arvoihin, mutta kojeiston valinnassa on otettu huomioon

mahdolliset tulevaisuuden laajentumistarpeet.

Kojeisto on varustettu Siemens 3AH-tyhjokatkaisijoilla, joiden katkaisukyky on 40 kA. Myds
katkaisijat kestdvat oikosulkuvirran rasitukset ja pystyvat katkaisemaan suurimmat esiintyvat

oikosulkuvirrat.

Pienjannitepaakeskuksen katkaisija on Schneider Electricin NW25H1. Sen katkaisukyky on 65 kA,

joten se pystyy katkaisemaan suurimman pienjannitepuolen oikosulkuvirran (27,9 kA).
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5.2.3 Esimerkki lahddn K11 ylivirtasuojauksen asetteluista

Suunnitellaan case-verkon lahdélle K11 oikosulkusuojaus. Suojaus suunnitellaan luvussa 4.1.1
esitettyjen periaatteiden mukaisesti ja lisaksi otetaan huomioon kohteen erityisvaatimukset. Kohteen
erityisvaatimus on, etta keskijannitekatkaisijalla halutaan toteuttaa myos ylikuormitussuojauksen

varasuojaus.

Lahtod K11 syottaa jakelumuuntajaa M5, jonka teho on 1000 kVA. Muuntajan ension nimellisvirta on
57,7 A ja toision 1443 A. Oikosulkusuojana on ABB:n REF 615 rele. Pienjannitepadkeskuksen

kompaktikatkaisijan ohjausyksikk®é on Schneiderin Micrologic 5.0 A.

Tarkastellaan ensin laukaisukayrid, jotka case-verkon pienjannitekatkaisijalle ja keskijannitereleelle
on aseteltu.

Keskijannitekatkaisijan asettelut ovat:
- > 58,5 4 IEC Extreamly Inverse k 1.0

- I>> 6004 IEC Definite Time t 0,1s

Pienjannitekatkaisijan asettelut ovat:

~ Iy 25004 PtON curve It ON curve
- L 06xIy 1500 A E oy E 1
ot 2s5@6xI, 1
,
- Iyg  4AXI 6000 A4
- I’t ON \ “ 1sd
L 6xIy 15000 A - _|_ .
0 0 "I

KUVA 36. Micrologic 5.0 A virta- ja aika-asettelut

Asettelut on esitetty kuvassa 37 olevassa virta-aikakaaviossa. Kaavio piirrettiin PowerFatory
ohjelmalla, jossa oli valmiit mallit keskijénnitereleelle ja 630 A sulakkeelle. Pienjannitekatkaisijalle ei
ollut saatavissa sopivaa mallia, joten sen toimintakayra piirrettiin manuaalisesti kuvaan liitteessa 2
olevan laukaisukayran perusteella.

Tarkastellaan selektiivisyyttd kuvan 37 perusteella. Kuvassa on esitetty pienjannitekatkaisijan
(sininen viiva) ja keskijannitereleen (vihread viiva) laukaisukdyrat ja lisaksi tumman sinisella viivalla
vasemmalta oikealle ovat pienin 400 V kaksivaiheinen oikosulkuvirta redusoituna 10 kV puolelle
(huomioitu Dyn-kytkentdisen muuntajan vaikutus, ks. kuva 30), 400 V pienin kaksivaiheinen
oikosulkuvirta, joka nakyy 400 V puolella ja pienin 10 kV kaksivaiheinen oikosulkuvirta. Kuvan
perusteella nahdaan, etta pienjannitekatkaisija ei toimi selektiivisesti 630 A sulakkeen kanssa. Jos
haluttaisin varmistaa selektiivinen toiminta, taytyisi pienjénnitekatkaisijan virta-asetteluja suurentaa.

Asetteluja ei voida kuitenkaan suurentaa, silla katkaisija ei havahtuisi pienimpadn kaksivaiheiseen
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oikosulkuvirtaan riittdvan nopeasti. Pienjannitekatkaisijan I; asettelua tulisikin pienentda, jos
haluttaisiin varmistua hetkellislaukaisun toimivan pienimmillakin kaksivaiheisella oikosulkuvirralla.
Keskijannitereleen I> porras on aseteltu toimimaan nopeana ylikuormitussuojana. I> portaan pitdisi
toimia pienjannitekatkaisijan varaoikosulkusuojana, mutta se havahtuu pienimpaan 400 V
kaksivaiheiseen oikosulkuvirtaa vasta noin 2,5 sekunnissa. Keskijannitereleen I>> porras toimii 0,1

sekunnin aikahidastuksella kaikilla 10 kV oikosulkuvirroilla.

1000

k2 min @04 kV/
@0.4kV.
k2 min @ 10 KV

12 rhin

1000k 10 100 1000 [priA] 10000
1 L PR T T T | 1 1 i L I SR N T | 1 L 1 1 I T T |
040 kV 1000 10000 100000

KUVA 37. Keskijannitereleen (vihred) ja pienjannitekatkaisijan (sininen) asettelut aika-virtakaaviossa.

Punaisella nékyy 630 A sulakkeen sulamiskayra.

Suunnitellaan korjausehdotus laukaisukayrille. Pienjannitekatkaisijassa muutetaan hetkellislaukaisun
virta arvo 10000 A:iin, silla halutaan varmistua, etta suoja toimii viivetta pienimalla kaksivaiheisella
oikosulkuvirralla (14,215 A).

Keskijannitekatkaisijalle suunnitellaan 3-portainen suojaus, jolloin saavutetaan hyva selektiivisyys
pienjannitekatkaisijan kanssa. Valitaan portaan I>>> asettelu, jonka taytyy olla pienempi kuin
pienin oikosulkuvirta ensiéssa (1712 A) ja suurempi kuin suurin toision oikosulkuvirta (924 A).
Otetaan huomioon varmuuskerroin 0,8 x 1,712 kA = 1,3696 kA - sopiva virta-asettelu 1350 A. Aika-

asettelu on releen minimiaika eli 0,04 s.

Portaan I>> asettelu valitaan pienemmaksi kuin toisiopuolen pienin oikosulkuvirta (328 A) ja

0,4 kV
10 kV

60004 =

suuremmaksi kuin pienjannitekatkaisijan I,4-asettelu, joka on redusoituna ensioén

240 A. Otetaan huomioon varmuuskerroin 0,8 x 328 A = 262,4 A - sopiva virta-asettelu on 260 A.
Aika-asetteluksi valitaan mahdollisimman pieneksi, mutta kuitenkin sen verran suureksi, ette
selektiivisyys pienjannitekatkaisijan kanssa sailyisi mahdollisimman hyvana. Valitaan aika-asetteluksi
0,5s.
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I> portaan asettelut pidetaan entiselldan, jolloin keskijannitekatkaisija muodostaa

varaylikuormitussuojauksen pienjénnitekatkaisijalle.

Laukaisukayrien korjausehdotukset on esitetty virta-aikakaaviossa kuvassa 38. Kuvaan on lisatty
1000 kVA muuntajan kytkentdsysadysvirta (taulukko 5), nimellisvirta ja vaurioitumiskayrat IEEE ja
ANSI standardien mukaan ja AXLJ F TT 3x150/25 kaapelin oikosulkuvirtakestoisuus. Kuvan
perusteella muuntajan kytkentdsysdysvirta ei aiheuta turhia laukaisuja ja suojaustaso riittaa
turvaaman muuntajan toimintakyvyn. Kaapeli AXLJ F TT 3x150/25 kestaa oikosulkuvirran termiset

vaikutukset.

AR
\\\\
NN

X 1Y

0006V 10 100 1000 b Al 10000
i i L PR T W | L L L i L PR T W | L i L L i PR |
0.40 iV 1000 10000 100000

'm:‘ min @04 KV
B2 fin @AWV

W2 min @ 10 V]

KUVA 38. Korjausehdotus pienjannitekatkaisijan (sininen viiva) ja keskijannitekatkaisijan (vihrea
viiva) laukaisukayriin. Lisaksi 1000 kVA muuntajan kytkentdsysdysvirta, nimellisvirta ja
vaurioitumiskayrat IEEE ja ANSI standardien mukaan (tumman harmaa viiva) ja AXLJ F TT 3x150/25

kaapelin oikosulkuvirtakestoisuus (vaalean harmaa viiva).

Taulukkoon 7 on koottu ylivirtasuojan nykyiset asettelut ja korjausehdotus. Taulukossa xIn tarkoittaa
kerrointa, joka releeseen asetellaan. Kerroin maaraytyy virtamuuntajan ensidvirran perusteella
(esim. 150 A/58,5 A = 0,39).
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TAULUKKO 7. K11 ylivirtasuojan nykyiset asettelut seka korjausehdotus.

Virtamuuntajan I> I>> I>>>
muuntosuhde
xIn/I Kayran | k xIn/I(A) | t xIn/I t
(R) tyyppi (s) |(A) (s)
Nykyinen
150/5 A 0,39/58,5 | IEC-EI | 1,0 4,0/600 0,1 - -
asettelu
Korjausehdotus 150/5 A 0,39/58,5 | IEC-EI | 1,0 | 1,73/259,5| 0,5 | 9,0/1350 | 0,04

5.3 Maasulkuvirtalaskelmat

Case-verkko on maasta erotettu ja jakeluverkkoyhtid on ilmoittanut, ettd maasulkuvirta
sahkdasemalla on 10 A. Tama virta summautuu tehtaan oman verkon maasulkuvirtaan. Taulukkoon
8 on laskettu maasulkuvirrat suorassa maasulussa ja verkon ollessa laajimmillaan. Laskelmien

mukaan verkon suurin maasulkuvirta I, on 14,16 A.

TAULUKKO 8. Case-verkon maasulkuvirrat johtolahdoittain.

Tunnus Tyyppi Co(uF/km)  Pituus (km) . (A)

Taustaverkko 10
Syotto
oswi1

Osuus 1 | AHXCMK-WTC 3x240/35 0,29 0,3 0,473

Osuus 2 | limajohto (ACSR 85/14) - 2,5 0,083

Osuus 3 | AHXCMK-WTC 3x240/35 0,29 0,13 0,205

Osuus 4 | limajohto (ACSR 85/14) - 1 0,033

Osuus 5 | AHXCMK-WTC 3x240/35 0,29 0,25 0,395

11wi AXLJ-F TT 3x150/25 0,24 0,05 0,065

1o0wi1 AHXCMK-WTC 3x150/35 0,23 0,25 0,313

10w2 AHXCMK-WTC 3x240/35 0,29 0,4 0,631

10w3 AXLJ-F TT 3x150/25 0,24 0,13 0,170

09w1 AXLJ-F TT 3x150/25 0,24 0,3 0,392

04W1 AXLJ-F TT 3x150/25 0,24 0,3 0,392

03w1 AHXCMK-WTC 3x150/35 0,23 0,25 0,313

03wW2 AHXCMK-WTC 3x240/34 0,29 0,4 0,631

o2wi1 AXLJ-F TT 3x150/25 0,24 0,05 0,065

Yhteensa 14,16

5.3.1 Esimerkki lahddn K11 maasulkusuojauksen asetteluista

Tassa tyossa tehdadn esimerkki maasulkusuojauksen asettelut case-verkon keskijannitelahdolle K11,
joka syottaa 1000 kVA muuntajaa. Maasulkusuojina REF 615 releet, jolla voidaan toteuttaa
suunnattu tai suuntaamaton maasulkusuojaus. Case-verkko on maasta erotettu ja se kuuluu laajaan

maadoitusjarjestelmaan. Standardin SFS 6001 mukaan jarjestelman kuuluessa laajaan
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maadoitusjarjestelmaan, sallittujen kosketusjanniteiden arvot katsotaan toteutuvan. Suojaukselle ei

siis ole turvalisuusmaardysten mukaisia toiminta-aikavaatimuksia.

Normaali verkon kayttotilanne on, ettd kaikki keskijannitelahdot ovat kytkettyna ja molempia
kiskonpuolikkaita sydtetd@n omilla muuntajilla. Téma tarkoittaa sitd, ettd normaalisti 1ahddn K11
kaapelin kanssa on galvaanisesti yhteen kytkettyna syéttdkaapeli 08W1 ja lahtéjen K10 ja KO9
kaapelit. Suppeimmaksi kayttotilanteeksi maaritetaan, etta pisin kaapelildhto, eli [ahtd K10 on pois
kaytosta. Lasketaan suora maasulkuvirta kyseisessa kytkentatilanteessa (08W1, 11W1 ja 09W1 ovat

kytkettyna) taulukovirtojen perusteella. Saadaan maasulkuvirran arvoksi 11,647 A.

Suojauksen herkkyysvaatimukseksi asetetaan, etta se laukaisee kaikki maasulut 1000 Q

vikaresistanssiin saakka. Liséksi halutaan, etta 3000 Q vioista saadaan halytys.

Toteutetaan halytys releen ensimmaiselld virtaportaalla. Lasketaan vikaresistanssin seurauksen

pienentynyt maasulkuvirta yhtalélla (31).

I, 11,647 A
= ~194

If3000 = >
Vi3I, V311,647 A
\/ ( Rf 1+ —10000V -3000 Q

Lasketaan viallisen [ahdon K11 mittaama summavirta yhtalélla (36).

le=loj, _116474-00654 . .o
, 7 11,647 A CeT

Elg10 =

Valitaan releen ensimmaisen portaan virta-asetteluksi 1,8 A.

Suojaus voidaan toteuttaa suuntaamattomana, silla terveiden johtolahtéjen mittaama maasulkuvirta
on huomattavasti pienempi kuin viallisen johtolahddn. Lasketaan I&htdjen mittaamat summavirrat
tilanteesta, ettd verkkoon on kytkettyna lahdot K11 ja K10 ja maasulkuvika tapahtuu lahddssa K10.
Suorassa maasulussa kytkentdtilanteen maasulkuvirta on 12,67 A. Ensin lasketaan 3000 Q

vikaresistanssilla pienentynyt maasulkuvirta

I, 12,67 A
If3000 = = =~ 1,9 A

2
V3I, V3-12,67 A
\/ ( Rf 1+ 0000V 3000 Q

Lahtdjen K10 ja K11 mittaamat summavirrat

I,—1l;  1267A—1,1144
— Iy = “19A4~1734
e

12,67 A
lei 0,065 4
I, 712,674

Elg10 =

ZIKll ' 1,9A =~ 0,009714
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Nahdaan, etta K11 mittaama summavirta on huomattavasti pienempi kuin valittu virta-asettelu Io>.
K11 lahdon maasulkuoja ei siis toimi epdselektiivisesti Idhdossa K10 tapahtuvissa vioissa, vaikka
suojaus on toteutettu suuntaamattomana. Suuntaamaton suojaus voidaan REF 615 releessa
toteuttaa niin, etta valitaan konfiguraatioksi suunnattu maasulkusuojaus (Directional earth-fault eli
Io>->), mutta valitaan sen suuntamoodiksi (directional mode) suuntaamaton (non-directional). Nain

voidaan suojaus muutettua helposti suunnatuksi jos verkon laajuus oleellisesti muuttuu.

Valitaan ensimmaisen portaan toiminta-ajaksi 2 sekuntia, jolloin ohimenevat viat eivat aiheuta turhia
halytyksia.

Valitaan vield ensimmaisen portaan nollajannite-ehto. Nollajénnite on pienimmilldan silloin kun

verkko on laajin mahdollinen ja vikaresistanssi on 3000 Q. Lasketaan nollajénnite yhtalolla (33).

U/\3 10000 V /v/3
U, = / = / ~ 777,53V

2
J (*/_Ie Rf) J1 + (—‘@1'336106 4.3000 Q)

Nollajénnite sy6tetaan releelle prosenttiarvona suhteessa vaihejannitteeseen el
Uy 777,53V
U,  10000/3

X 100 % = 13,467 %

Valitaan nollajannite-ehdoksi 12 %.

Laukaiseva suojaus toteutetaan nollavirtaportaalla Io>>->. Suojauksen taytyy laukaista kaikki 1000

Q viat. Lasketaan vikavirta 1000 Q vikavastuksella.

I, 11,647 A

If1000 >
V31, V3-11,647 A
\/ ( Rf 1+ —0000V -1000 Q

Lahdon K11 summavirta lasketaan yhtalélla (36).

le =1Ly, _ 11647 A— 00654

Slg1o = =
K10 , 7 11,647 A

-517A =514 A

Valitaan ylemman virtaportaan asetteluksi 5 A. Suojaus toteutetaan Io>>-> portaalla
suuntaamattomana valitsemalla toimintamoodiksi non-directional. Toiminta-aika saisi
turvallisuusmaardysten mukaan olla 12,47 s. Valitaan toiminta-ajaksi kuitenkin 1 s, silla vikaa ei

haluta turhaan pitkittaa.

Valitaan vield Io>>-> portaan nollajannite-ehto. Lasketaan nollajénnite vikaresistanssin ollessa 1000

Q ja verkon ollessa laajin mahdollinen yhtalélla (33).
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U/N3 10000 V /v/3
Uy = / = / ~ 217981V

V3L o\ V3-14,16 A ’
J1+(TRf 1+ (Yrgg5e™ 2 1000 0

Nollajannite sydtetdadn releelle prosenttiarvona suhteessa vaihejannitteeseen eli
Uy _ 2179,81V
U, 10000/v/3

X100 % = 37,76 %

Valitaan nollajannite-ehdoksi 30 %.

Tdydennetadn suojausta toimimaan nopeasti kaksoismaasulkutilanteessa maasulkureleen
suuntaamattomalla virtaportaalla Io>>. Valitaan virta-asetteluksi huomattavasti suurempi arvo kuin
verkon suurin maasulkuvirta. Suurin esiintyvd maasulkuvirta on 14,16 A joten valitaan virta-
asetteluksi 50 A. Toiminta-aika valitaan mahdollisimman lyhyeksi eli kdytetdan releen minimiaika-

asettelua. Se on REF 615 releessa ylemmalla virtaportaalla 0,04 sekuntia.

Lisataan suojaukseen hidastetut nollajanniteportaat Uo> ja Uo>> nollavirtaportaiden Io>-> ja Io>>-
> varasuojiksi. Valitaan nollajanniteportaiden Uo> ja Uo>> toimintajannitteiksi samat arvot kuin
virtaportaiden Io>-> ja Io>>-> toimintajannitteet. Hidastetaan nolaajanniteportaiden toiminta-aikaa

suhteessa nollavirtaportaisiin. Valitaan toiminta-aikahidastukseksi 30 sekuntia ja 5 sekuntia.

Yhteenveto REF 615 asetteluista (kun maadoitusresistanssi 10 Q):
- Io>-> Toimintavirta: 1,8 A
Suuntamoodi: non-directional
Toiminta-aikahidastus: 2 s
Toimintajannite: 12 %
= Halytys
- Io>>-> Toimintavirta: 5 A
Suuntamoodi: non-directional
Toiminta-aikahidastus: 1 s
Toimintajannite: 30 %
= Laukaisykasky K11 katkaisijalle
- Io>> Toimintavirta: 50 A
Toiminta-aikahidastus: 0,04 s
= Laukaisukasky K11 katkaisijalle
- Uo> Toimintajannite: 12 %
Toiminta-aikahidastus: 30 s
= Halytys
- Uo>> Toimintajannite: 30 %
Toiminta-aikahidastus: 5 s
= Laukaisukasky K11 katkaisijalle
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Lahdon K11 nykyinen maasulkusuojaus on toteutettu halyttdvana portaalla Io>->, jonka virta-
asettelu on 5 A ja jannite-asettelu 0,05. Laukaisevan portaan Io>> virta-asettelu on 100 A. Ylla
esitettyjen laskelmien perusteella, nykyisilld asetteluilla maasulkusuojaus antaa halytyksen 1000 Q
vikaresistanssiin saakka ja laukaisee kaksoismaasulkuviat. Virta-asettelujen nykyiset asettelut ja

edelld lasketut korjausehdotukset on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Case-verkon maasulkusuojausasettelut. KVM on lyhenne kaapelivirtamuuntajasta.

Io>-> Io>>-> Io>> Uo> Uo>>
Non-directional Non-directional

s XIn/I | XUn | t(s) | XIn/I | XUn | t(s) | XIn/I | t(s) | XUn | t(s) | xUn | t(s)

S |w (A) (A)
Korjause- 100/ | 0,018/ 0,5/

0,12 | 2,0 | 0,05/5| 0,3 1,0 0,04 | 0,12 30 0,3 5
hdotus 1A 1,8 50
Nykyiset 100/ 1,0/
yky 0,05/5 | 0,05 | 2,5 0,04 | 0,12 30

asettelut 1A 100
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6 POHDINTA

Taman tyon tavoitteena oli saada aikaan raportti, joka sisaltaa teollisuuden keskijannitejakeluverkon
rakennetta, komponentteja ja vika- ja hairiétilanteita koskevaa teoriaa ja vikasuojauksen
toteuttamisen periaatteet. Lisdksi tehtiin case-tarkastelu eraalle toimeksiantajan tehtaalle, jotta
saataisiin konkreettinen esimerkki teorian soveltamisesta. Case-tarkastelun yhteydessa syntyi myds

korjausehdotuksia kyseisen sahkdverkon oiko- ja maasulkusuojausasetteluihin.

Case-verkon oikosulkuvirtojen laskemiseen ja selektiivisyyskayrastdjen piirtoon kaytettiin saksalaista
PowerFactory ohjelmistoa. Ohjelmisto osoittautui erittdin kayttokelpoiseksi oikosulkuvirtojen
laskennassa ja suojauksen suunnittelussa. Ohjelmistolla voidaan suorittaa laskelmia erilaisissa
kytkenta- ja vikatilanteissa ja verkon mitoituksen ja suojauksen suunnittelun kannalta vaadittavat
oikosulkusuureet saadaan nopeasti ja luotettavasti. Virta-aikakaavion piirto-ominaisuus helpottaa
suojauksen selektiivisyyden tarkastamista, kun samassa suojausketjussa on useita suojalaitteita eri
jannitetasoilla. Etenkin kaanteisaikatoimintojen hahmottaminen helpottui huomattavasti. Ongelmaksi
virta-aikakaavion piirrossa tuli kuitenkin se, etta tarvittavia relemalleja eli ABB:n REF 615 ja
Schneiderin Electricin Micrologic 5.0 A ei 16ytynyt ohjelmiston kirjastosta. REF 615:n toimintakdyran
piirtdmiseen kaytettiin ABB:n SPAJ 142C relemallia, mutta siinad ylivirtaportaita oli vain kaksi. Kolmas
ylivirtaporras piirrettiin kasin piirto-ohjelmalla. Pienjannitekatkaisijan Micrologic 5.0 A toimintakdyra

piirrettiin kokonaisuudessaan kasin ohjekirjasta I6ytyvan toimintakdyran perusteella.

Oikosulkuvirrat ovat tyypillisesi suuria teollisuuslaitoksissa, silla ne sijaitsevat lahelld voimalaitosta ja
tehtaalla voi olla omia generaattoreita. Myds kuormana olevat epatahtimoottorit lisadvat
oikosulkuvirtaa. Oikosulkusuojauksen suunnittelu helpottuu suurten oikosulkuvirtojen ansiosta, silla
oikosulkutilanne on helppo erottaa normaalista kuormitustilanteesta. Tyon case-verkon tarkastelun
yhteydessa kuitenkin selvisi, ettd oikosulkuvirtojen taso voi olla selektiivisen ylivirtasuojauksen
kannalta my®s liian pieni. Pienjannitelahtdjen suojauksessa kaytetdan tyypillisesti sulakkeita.
Pienjannitekatkaisijan toimintakdyran tulisi olla lahdbissa kaytettavan sulakkeen sulamiskayran
ulkopuolella, jotta valtyttéisiin tilanteelta, jossa pienjénnitelahdéssa tapahtuva vika laukaisee koko
keskuksen sahkottémaksi. Katkaisija tulee kuitenkin asetella havaitsemaan keskuksen pienimman
esiintyvan oikosulkuvirran. Jos kyseinen oikosulkuvirta on sulakkeen toiminta-alueella tai sita

pienempi, on sulakkeen ja katkaisijan valista selektiivistd suojausta mahdotonta toteuttaa.

Ajatellaan tilannette, jossa tehtaalla on tuotantoseisokki ja pienjannitekeskukseen tehdaan
kytkentatoita. Pienjannitekeskus halutaan pitaa jannitteisend, silla siita saavat sahkodnsa sellaiset
prosessinosat, joita ei voida pysayttda (esim. liima-aineen kiertopumput, joiden pysahtyminen voisi
johtaa siihen putkistojen tukkiutumisen). Huoltotdiden yhteydessa tydkalu putoaa
pienjannitekeskuksen kiskon kahden vaiheen valiin ja aiheuttaa kaksivaiheisen oikosulun. Nykyisilla
pienjannitekatkaisijan asetteluilla viiveetén porras ei havahdu, silla sen virta-asettelu on 15 kA ja
oikosulkuvirtalaskelmien perusteella pienin kaksivaiheinen oikosulkuvirta on 14,2 kA (ilman
vikavastusta). Katkaisijan toiminta-aika tdssa tilanteessa on yli 0,1 s. Tassd ajassa oikosulkuvirta

ehtii todenndkoisesti aiheuttaa laite- ja henkilévahinkoja. Jos ajatusta viedadn vield pidemmalle, eli
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ajatellaan, ettd pienjannitekatkaisija on ollut niin vahalla kaytolla, ettd sen mekaaniset osat ovat
jumiutuneet ja katkaisija ei suoritakaan laukaisua. Seuraava suoja on keskijanniteldhdén rele, jonka
I>> portaan virta-asettelu on 600 A. Dyn-kytkentdisen jakelumuuntajan vaikutuksesta
keskijannitelahdén mittaama virta on 328 A, johon havahtuu vasta releen kaanteisaikahidasteinen
I> porras. Porras antaa laukaisukaskyn kyseisella virralla vasta noin kolmessa sekunnissa. Ennen
kuin keskijannitekatkaisija ehtii tehda laukaisun, on oikosulkuvirta ehtinyt aiheuttaa vieldkin

suuremmat ja vakavammat vauriot.

Esimerkkiasettelut keskijannitelahddlle on toteutettu ylld esitetyn pohdiskelun perusteella. Toiminta
ei kuitenkaan nailla asetteluilla toteuta selektiivisen suojauksen periaatteita. Ratkaisu
selektiivisyyden saavuttamiselle olisi sulakesuojauksen korvaaminen kompaktikatkasijalla, johon
voitaisiin asetella pienemmat toimintavirrat. Lisaksi valokaarisuojauksen asentaminen

pienjannitekeskukseen parantaisi oleellisesti sen laite- ja henkiléturvallisuutta.

Tyo6ssa tehdyn oikosulkuvirtalaskentaesimerkin perusteella voidaan todeta, ettd laajan verkon
oikosulkuvirtojen standardin mukainen kasin laskenta vaatii paljon valivaiheita ja huolellisuutta.
Laskentaohjelmiston kaytolla valtytdan huolimattomuusvirheilta ja silld on vaivattomampi suorittaa
laskelmia erilaisissa kytkentatilanteissa. Ohjelmiston kayttdjalla on kuitenkin vastuu siita, etta verkon
kuvaus on mahdollisimman tarkka ja kaikkien komponenttien sahkétekniset tiedot on syotetty

oikein.

PowerFactory ohjelmistoa ei kaytetty tassa tydssa maasulkuvirtojen laskentaan. Ohjelmistolla
voidaan laskea jokaisen galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maakapasitanssien aiheuttamat
maasulkuvirrat, jos verkossa kaytetyille johdoille on madaritelty niiden tuottama maasulkuvirta
suorassa maasulussa (A/km). Tama tieto ei kuitenkaan riita maasulkusuojauksen suunnitteluun,
jossa taytyy laskea mm. vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta, terveiden ja
viallisten laht6jen mittaamat summavirrat ja nollajannitteet. Maasulkuvikojen mallintaminen
tehtiinkin kasin laskennalla, alan kirjallisuuden perusteella, silld PowerFactory ohjelmistosta ei

ainakaan tassa yhteydessa l6ydetty ominaisuuksia, joilla se olisi voitu tehda.

Keskijannitelahdén maasulkusuojauksen suunnittelussa tuli ongelmaksi standardin SFS 6001
soveltaminen. Case-verkko kuuluu laajaan maadoitusjarjestelmdan ja standardi ei vaadi
maadoitusresistanssin mittaamista kyseisessa verkossa. Maadoitusresistanssi on kuitenkin
tiedettava, jotta maasulkusuojaus voitaisiin suunnitella turvallisuusvaatimusten mukaiseksi.
Esimerkkilaskelmat tehtiin maadoitusresistanssin arvoilla 1 Q ja 10 Q. Laskelmien perusteella 10 Q
vikavastuksella suojausta ei voida toteuttaa halyttavana. Maadoitusjannitteen arvoksi laskettiin
141,6 V ja standardin SFS 6001 liitteen Y mukaan raja-arvo halyttavalle suojaukselle on 100 V.
Mielestani suojaus tulisi toteuttaa laukaisevana, silla ei ole konkreettisia mittaustuloksia siitd, ettd
maadoitusresistanssi olisi jokaisessa verkon osassa alle 1 Q. Lisaksi ei ole riittdvaa tietoa siitd,
tayttyvatko halyttavalld suojaukselle standardissa 6001 olevat ehdot eli esimerkiksi meneekd halytys
kayttda valvovan henkildn tietoon ja pystytdanko valittémiin toimenpiteisiin ryhtymdaan kaikissa

tilanteissa ja jokaiseen vuorokauden aikaan.
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Teollisuuslaitoksen maasulkuvirtojen suuruus riippuu oman verkon laajuuden lisaksi siitd, liittyykod
galvaanisesti yhteen kytkettyyn verkossa muutakin keskijanniteverkkoa ja mika on verkon
tahtipisteen kasittelytapa. Jos teollisuuslaitos on ainut liittyja sita syottédvan paamuuntajan kaamiin,
maasulkuvirtaa syntyy ainoastaan omista johdoista. Johtojen pituudet pyritaan pitdmaan
mahdollisimman lyhyina, jotta energiahavitt pysyisivat mahdollisimman pienind. Omien johtojen
aiheuttama maasulkuvirta voi olla vain muutamia ampeereita. Tassa tilanteessa vaarallisten
kosketusjannitteiden syntyminen on epatodenndkdistd, mutta maasulkuvikojen tunnistaminen ja
paikantaminen on hankalaa. Maanalaisten kaapeleiden maasulkuviat voivat jadda havaitsematta ja
vaikka ne eivat aiheutakaan turvallisuusriskid, ne voivat ennen pitkaa johtaa kaapelin eristeen
vaurioitumiseen, oikosulkuun ja ennakoimattomaan kayttdkeskeytykseen. Jos taas teollisuusverkon
kanssa samassa kaamissa on muutakin jakeluverkkoa, voivat maasulkuvirrat olla satoja ampeereita.
Talléin maasulkuvirrat on helpompi tunnistaa, mutta turvallisuusvaatimusten tayttymiseen tulee

kiinnittaa erityisté huomiota.

Suomessa keskijanniteverkkojen sammutus on yleistymassa. Sammutetun verkon
maasulkusuojausta ei voida toteuttaa samoilla periaatteilla kuin maasta erotetun verkon. Tama

taytyy ottaa huomioon silloin, kun verkon maasulkureleita valitaan.

Tyobssa esitetty maasulkusuojaus esimerkki on toteutettu nollajannitteeseen ja summavirtaa
mittaamiseen perustuvalla suojauksella, mutta maasulkuvian tunnistamiseen voitaisiin kayttaa
muitakin maasulun aikaisia sahkoéisia ilmiditd. Nykyaikaisilla releilld voitaisiin maasulkusuojaus
toteuttaa esim. yliaaltoihin tai transientteihin perustuvilla mittausmenetelmilla. Naiden menetelmien

hyddyntaminen teollisuusverkkojen maasulkusuojauksessa voisi olla hyva jatkotutkimuskohde.

Tyon tavoitteena oli tehda yrityksen sahkokaytosta vastaaville henkildille soveltamisopas, johon on
koottu teollisuuden sahkénjakeluverkon rakennetta ja ominaisuuksia, vika- ja hairiétilanteita ja niilta
suojautumista koskevaa teoriaa ja standardeja. Vaikka paatavoitteena ei ollut case-verkon
taydellinen suojauksien ja mitoituksen tarkastaminen, niin tydssa esitetyn teorian, laskentatulosten,
esimerkkien ja pohdinnan perusteella voidaan kaikkien suojien toiminta tulevaisuudessa tarkastaa.

Lisaksi tydn sisdltda voidaan kayttaa sahkdkunnossapidon ja kayttéhenkilokunnan kouluttamiseen.
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LIITE 2: SCHNEIDER ELECTRICIN MICROLOGIC 5.0 A LAUKAISUKAYRA

Long-time, short-time and instantaneous protection
(Micrologic 5.0 A,6.0 Aand 7.0 A)
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LIITE 3: CASE-VERKON PAAKAAVIO
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