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ALKUSANAT

Tama insindorityd sai alkunsa kesatydjaksosta Multirel Oy:ssa. Multirel Oy:lla on vahvaa
osaamista maasulkusuojauksesta, ja kesalla tekemani tyotehtavat antoivat hyvan
alkusysayksen aiheeseen tarkempaan perehtymiseen. Tydén aihe hahmottui
loppukesasta, ja sain pitkalti maarittaa sitd mielenkiintoni mukaan, mika osaltaan lisasi

tyon mielekkyytta. Insindoritydn tekeminen on ollut hyvin palkitsevaa ja opettavaista.

Haluan kiittda tyon aiheenrajauksesta ja ohjauksesta erityisesti DI Mikael Forsblomia.
Han on konkreettisesti auttanut ymmartamaan maasulkuihin ja suojauksiin liittyvaa
teoriaa ja antanut korvaamattomia vihjeita tydén tekemiseen. Kiitdn myos Multirel Oy:n
muuta suurjannitepuolen tiimia tydhdén kannustamisesta ja kaikesta opista seka tuesta,
mitd kuluneen vuoden aikana yrityksessa olen saanut. Kiitos myds pienjannitepuolen
tyétovereille sopivasta huulenheitosta ja piristyksesta tydpaiviin seka kaikille muille, jotka
ovat jollain tavalla olleet osallisena tdman tyon tekemisessa. Erityiskiitos viela Multirel

Oy:lle ja toimitusjohtaja Anders Artelle insind6ritydn mahdollistamisesta.
Lopuksi haluan kiittda vield perhettani tuesta pitkina iltoina, jolloin olen lukemattomia
tunteja opiskellut tydon aihetta, etsinyt materiaalia ja tietolahteita seka tavannut

relemanuaaleja. Erityiskiitos vaimolleni, ettd han on jaksanut hoitaa monen monet illat

lastamme, kun itse olen pakertanut koulutehtavien aaressa.

Sallassa 7.2.2021

Eemil Hyppanen
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Tama opinnaytetyd tehtiin yhteistydssa Multirel Oy:n kanssa. Tavoitteena oli tutkia ja
tarkastella kesktetyn maasulkusuojauksen, EOR-D-releen, etuja verrattuna tavanomaiseen
kennokohtaiseen  maasulkusuojaukseen. Samalla toteutettin  katsaus erilaisiin
maasulkusuojausratkaisuihin ja vertailtiin ndiden toimivuutta erilaisissa maasulkutilanteissa.

Maasulku on moninainen ilmié, mihin vaikuttavat hyvin monet eri tekijat. Yksittdinen
suojausratkaisu ei ole kaiken kattava, ja useita erilaisia suojausfunktioita kaytetaan
rinnakkain kattavan suojauksen aikaansaamiseksi. Ennen suojausratkaisujen vertailua on
syyta tuntea erilaisten suojausfunktioiden toimintaperiaatteita. Tama tyé antaa tiivistetyn
katsauksen markkinoilta 16ytyviin suojausfunktioihin tarkastellen samalla niiden vahvuuksia
ja heikkouksia.

Suojaustapakatsauksen jalkeen tydssa tutustutaan keksitetyyn maasulkusuojareleeseen,
EOR-D-rele, ja tarkastellaan tdman toimintaa tehtyjen kenttdkokeiden pohjalta aidoissa
maasulkutilanteissa. Kenttakokeiden perusteella arvioidaan myds suojauksen kattavuutta
erilaisisssa maasulkutilanteissa verrattuna johtolahtokohtaiseen maasulkusuojaukseen.

Teknillisen katsauksen ja kenttakokeiden perusteella keskitetyn maasulkusuojauksen
useiden johtolahtdjen mittausdatan samanaikainen tarkastelu mahdollistaa vikapaikan
tehokkaan ja nopean maarittdmisen, kun vian paikannus toteutetaan ajamalla verkkoa
maasulussa kytkentdmuutoksin. EOR-D-releen useiden suojausfunktioiden kokonaisuus
takaa suojauksen toiminnan laaja-alaisesti erilaisissa maasulkutilanteissa, ja releen kaytto
paasaantoisesti lisdd maasulkusuojauksen toimintavarmuutta sdhkdasemalla.

Releiden laskentatehon kasvu mahdollistaa aina vain tarkempaa vikatilanteiden
analysointia, ja uuden sukupolven releet ovat lahes poikkeuksetta vanhoja tarkempia.
Releiden suorituskyky on avainasemassa vian havaitsemisessa, mutta oheislaitteita ja
suojausasettelujen oikeaa maarittelya ei sovi unohtaa.

Avainsanat Maasulku, keskitetty maasulkusuojaus, relesuojaus
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This thesis work was made in cooperation with Multirel Oy. The goal was to study and
compare centralized earth fault protection with traditional single feeder earth fault protec-
tion. Different protection algorithms were also reviewed and the functionality of these algo-
rithms in different earth fault situations was compared.

Earth fault is a very complex event, which many different factors affect. Single earth fault
protection is not comprehensive solution and multiple earth fault protection algorithms are
used in parallel to achieve a pervasive protection. Before evaluation, it is necessary to un-
derstand the function principle of protection algorithms concerned. This thesis work gives a
compact overview to most protection functions available and studies their strengths and
weaknesses.

After the summary, the EOR-D-relay will be explained and evaluated based on the practi-
cal field tests with real earth fault events. Field tests are also used to evaluate the scope of
protection compared with traditional single feeder protection.

Technical review and the field tests point out that measurable data from multiple feeders at
the same time enable fast and secure faulty feeder determination, when pinpointing is
done with switchovers. EOR-D’s multiple protection algorithms ensure an exact protection
in wide range of earth fault situations. Utilization of EOR-D-relay mainly upgrades accuracy
and certainty of earth fault detection in substations.

Improvements in computing power of relays provide more and more accurate analyzing of
fault events and new generation relays beat the older ones almost without an exception.
Performance of the relay is the key to precise detection but peripherals and exact determi-
nation of algorithm parameters cannot be ignored.

Keywords Earth fault, centralized earth fault protection, relay protection
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Symboli- ja Lyhenneluettelo

|E tai |Ef

lefd

MOC

Nollasuskeptanssi.

Verkon yhden vaiheen maakapasitanssi.

Suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi.
Kapasitiivinen.

Cumulative Phasor Summing, kumulatiivinen vektorien summaus.
Direct Fourier Transform, suora Fourier-muunnos.
Nollajannitteen vaihtelu prosenteissa.

Fast Fourier Transform, nopea Fourier-muunnos.
Nollakonduktanssi.

Stabiloitu nollavirta.

Verkon kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa.
Mitattu nollavirta.

Maasulkuvirta.

Suojattavan 1ahdon nollavirta suorassa maasulussa.

Virta taajuudella (7).

Kompensointikelan / kuristimen virta suorassa maasulussa.
Nollavirta.

Kompensointikelan rinnakkaisvastuksen nimellisvirta.
Maadoitusvastuksen nimellisvirta.

Kompensointiaste.

Kompensointi / kompensoitu.
Kokonaisvastuurakentaminen. Yrityksella on kokonaisvastuu projektista ja
rakennettavasta kokonaisuudesta.

Minimum operate current, toimintarajavirta.

MSK tai msk Maasulkukoe.

oDT
PAS-johto
Po

Operate delay time, toimintaviive.

Paallystetty avojohto.

Patonollateho.

Reduktiokerroin.

Johtoldhtokohtainen reduktiokerroin.
Vikavirtapiirissa esiintyva kokonaisresistanssi.
Reset delay time, resetointiviive.

Resistiivinen.
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Rs Vikaresistanssi.

RMS Root Mean Square, nelidllinen keskiarvo.
SA1 sahkbasema 1

SA 2 sahkbasema 2

U Paajannite.

Ue Maadoitusjannite.

U~ Vaihejannite vaiheella (*).

Uo tai U Nollajannite.

Uy tai Upn Nimellinen vaihejannite.

VSV Voltage Start Value, kynnysjannite.

Yo Nolla-admittanssi.

Yo" Nolla-admittanssi taajuudella (n).

Yostab Stabiloitu nolla-admittanssi.

Y bgtot Taustaverkon vaiheiden nolla-admmittanssien summa.

Yee Maadoituksesta muodostuva admittanssi.

Ytot Suojattavan johtoldhddn vaiheiden nolla-admittanssien summa.
Y osum Eritaajuisten admittanssien summa.

YRn Maadoitusvastuksen nolla-admittanssi.

Ze Maadoitusimpedanssi.

2310 Kaikkien  sdhkbasemaa  syottavien johtolahtdjen  vaihejohtimien

nollavirtojen vektorisumma.
w Kulmanopeus.

wL Kompensointikelan / -kuristimen reaktanssi.
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1 Johdanto

Maasulkuviat ovat tunnetusti yleisin vikamuoto keskijanniteverkoissa, ovatpa ne sitten
kaapeli- tai ilmajohtoverkkoja. Maasulut eivat yleensa itsessdan esta verkon kayttda,
mutta rajoittavaksi tekijaksi muodostuvat vaarajannitteet, eli kosketus- ja askeljannitteet.
Kosketusjannitteen ja maasulkuvirtojen rajoittaminen riittdvan pieniksi antavat
perusraamit maasulkusuojauksen toteuttamiselle. Verkon luotettavuuden parantaminen
ja katkosten vahentdminen ovat olennaisesti riippuvaisia maasulkuvikojen
vahentamisesta. Tiukentuneet jakelun laatuvelvoitteet ja hairidista mahdollisesti koituva
negatiivinen vaikutus jakeluverkkoyhtididen tuottoon osaltaan kannustavat hairididen
maaran karsimiseen. Toistuvat maasulkuviat aiheuttavat tarpeettomia katkoksia seka

rasitusta jakelujarjestelmassa.

Toimivalla maasulkuvirran kompensointilaitteistolla voidaan vikavirtaa pienentaa ja osa
vioista saada sammumaan ilman jakelukatkoja. Lisaksi maasulun jalkeen hitaammin
palaava jannite pienentaa uudelleen syttymisen riskia. Kattava selektiivinen suojaus
yhdessa nopean reagoinnin kanssa lyhentaa jaljelle jaavia katkosaikoja, kun vain
viallinen johtolahtd voidaan irrottaa verkosta. Jos vika saadaan viela paikannetuksi
johtolahdolla, voidaan se mahdollisesti kytkentamuutoksilla kiertda ja osa jakelusta
siirtda toisen 1ahdon piiriin jo ennen korjausryhman ehtimistd paikalle. Yhdistamalla
kompensointi ja laadukas maasulkuvikasuojaus yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi

voidaan monissa tapauksissa jakeluvarmuutta parantaa merkittavasti.

Maasulkuvikojen moninaiset piirteet ovat merkittdvin haaste toimivan suojauksen
suunnittelussa ja yksittdinen maasulkusuojausfunktio harvoin pystyy nakemaan
vikatilanteita riittdvan laaja-alaisesti. Katkeilevat maasulkuviat ja niiden selektiivinen
havaitseminen ovat ehkd haastavimmat asiat kennoreleiden suojausfunktioille.
Kaapeliverkon lisaantyessa naille tyypilliset katkeilevat viat nayttelevat vikatilanteiden

maarassa aina vain merkittdvampaa roolia.

Kennoreleet tukeutuvat yleensa toiminnassaan vain suojattavan johtolahdon tarjoamaan
mittausdataan, vaikka vikatilanne vaikuttaa koko galvaanisesti yhteen kytketyssa
verkossa. Vikatilanteen laajempi tarkastelu voisi antaa lisdarvoa ja varmuutta

selektiivisyyden toteuttamiseen. Keskitetty maasulkusuojaus tarjoaa mahdollisuuksia
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vikatilanteiden laajempaan tarkasteluun, kun suojarele voi analysoida samanaikaisesti
myOs taustaverkosta saatavaa mittausdataa. Tassa tydssa tarkasteltava A.Eberle:n

EOR-D-rele edustaa tallaista keskitettyd maasulkusuojausratkaisua.

Taman tyén tavoitteena on tarkastella keskitetyn maasulkusuojauksen, mitd tassa
tydssa edustaa EOR-D-rele, tarjoamia etuja perinteiseen kennokohtaiseen suojaukseen

nahden. Keskeisia kysymyskohtia ovat:

e Tuoko taustaverkosta saatava mittaustieto lisdarvoa suojauksen selektiivisyyden
varmistamisessa?

o Voidaanko keskitetylla suojauksella vahentaa virhelaukaisuja / -havahtumia?

Edellisten kysymyskohtien ohella tydssa paneudutaan erilaisiin suojausfunktioihin ja

tarkastellaan niiden toimivuutta erilaisissa maasulkutilanteissa.

Tama tyo tehdaan yhteistydssa Multirel Oy:n kanssa. Tydssa hyddynnetdan Multirel
Oy:n asiakasprojekteista vuosien kuluessa karttunutta mittausdataa maasulku- ja
koestuskokeista. Suojausmenetelmien vertailu perustuu yritykselle karttuneeseen
kokemukseen, tuloksiin seka yleisesti jaossa oleviin kirjallisiin julkaisuihin. Paaasiallisesti
EOR-D-releen toimintaa tarkastellaan syksyn aikana tehtyjen maasulkukokeiden

pohjalta.

metropolia.fi WM etropolia



2 Multirel Oy

Multirel Oy on sahkdnjakelu- ja pienjannitetuotteita maahantuova yritys. Yrityksen
merkittdvid liiketoiminta-alueita ovat suurjannitepuolella muuntajat, reaktorit ja
kompensointilaitteet ja pienjannitepuolella aurinkosdhkoétuotteet, erilaiset liittimet ja
radiolaitteet. Jalleenmyyjand toimimisen ohella yrityksen toimintaan kuuluu
sahkonjakelun suunnittelu, huolto, konsultointi ja mittauspalvelut. Merkittavia paamiehia
yritykselle ovat muuntajavalmistaja Koncar D&ST, reaktori ja kompensointilaitteistoja
valmistava EGE, mittalaitteita ja erilaisia saatimia valmistava A-Eberle GmbH seka
littimid@ valmistava Staubli Electrical Connectors. Naiden ohella yrityksen
yhteistybkkumppaneina on viela liuta muita pdadmiehia, jotka ovat nahtavissa yrityksen

nettisivulla.

Multirel Oy tyollistaa talla hetkella kaikkiaan kuusi vakituista henkil6a. Naista nelja ovat
keskittyneet suurjannitepuolen laitteistoihin. Suurimmat tydllistavat osa-alueet ovat
muuntajatoimitukset sekd kompensointilaitteistot. Myds reaktoritoimituksia toteutetaan
jonkin verran. Osa laitteistotoimituksista on suoraan laitekauppoja, mutta useissa
tapauksissa toimitus tehdaan ns. KVR-urakkana, jolloin yritys vastaa laitteiston
toimittamisesta avaimet kateen periaatteella. Tiivis organisaatio rajoittaa jossain maarin
projektien maaraa vuosittain, mutta toisaalta se takaa, etta toteutettavat kokonaisuudet

ovat toimivia ja palvelu laadukasta.

Sahkéverkkojen maakaapelointi on nostanut maasulun kompensointilaitteiden
markkinoinnin ja naiden laitteiden KVR-projektien toteuttamisen yhdeksi merkittavaksi
liketoiminta-alueeksi yrityksessa. Multirel Oy:lld on vahva asiantuntemus maasulkujen
kompensointilaitteista, maasulkusuojauksesta ja maasulkutilanteiden analysoinnista.
Yritys tarjoaakin talld osa-alueella kattavaa  asiantuntemusta ja konsultointia.
Laitteistotoimitukset hoidetaan tasmallisesti asiakkaiden toiveet huomioiden. Yrityksen
pieni organisaatio on osin etu, silla laitteiston kokonaisuudesta vastaavat suunnittelijat
yleensa myOs valvovat toteutuksen, hoitavat kayttoonoton seka koestukset.
Toimitukseen sisaltyy konpensointikelan lisaksi tarvittavat oheislaitteet, mahdollinen
tahtipistemuuntaja, lisdvastus sekd ohjaus/saatajakokonaisuus. Laitteisto raataldidaan
kullekin sahkoasemalle yksilOlliseksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Usein pakettiin
kuuluvat myos maasulkukokeet, joissa laitteiston toimivuutta testataan todellisessa

vikatilanteessa.
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3 Lainsaadanto ja standardit

Suomessa sahkoéturvallisuuslaki yhdessa asetusten seka viitattujen standardien kanssa

maarittaa sahkolaitteistojen vaatimukset. Yleisesti sahkoturvallisuuslaissa saadetaan:

Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja
korjattava niin, seka niitd on huollettava ja kaytettava kayttétarkoituksensa
mukaisesti niin, etta

1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niista ei sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairita;
3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkdisesti tai séhkdmagneettisesti

Jos sahkdlaite tai -laitteisto ei taytd 1 momentissa saadettyja edellytyksia, sita ei
saa saattaa markkinoille, Iluovuttaa toiselle eikd ottaa kayttoon.
(Sahkoturvallisuuslaki 1135, 2016: 68§.)

Vikatilanteissa oleellista on, etteivat sallitut kosketus- ja askeljannitteet seka virrat ylity.
Paasaantoisesti vikasuojauksen tulee toimia automaattisesti vian poistamiseksi.
Kuitenkin kasin tehtava vian poistaminen voidaan toteuttaa. Suurjannitestandardin SFS
6001 mukaan:

Kaikki sahkoisesti erilliset jarjestelmat on varustettava automaattisella
maasulkusuojauksella, jonka avulla maasulku havaitaan ja kytketdan pois.

Yleensa maasulku pitda kytked pois automaattisesti. Ensimmaisestd maasulusta
aiheutuvaa halytysta ja kasin tapahtuvaa poiskytkentaa voidaan kayttaa silloin,
kun verkon kaytdn luonteen takia maasulun aiheuttama keskeytys on tarvetta
siirtdd etukateen laadittujen ohjeiden mukaisesti sopivampaan ajankohtaan.

Halytysta ja kdsin tapahtuvaa poiskytkentaa kaytettdessa on taytettava seuraavat
ehdot:

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

- Maasulusta on tultava halytys, joka saatetaan valittdmasti verkon kayttdéa
valvovan henkil6ston tietoon. Vian selvittamiseen on ryhdyttava valittomasti.
Kayttda maasulussa voidaan jatkaa yleensa, enintdan kahden tunnin ajan,
ellei ole ilmeistd ettd maasulusta aihutuu valitdonta vaaraa ihmisille tai
omaisuudelle tai kohtuutonta hairi6ta toiselle laitteistolle. Kayttdd maasulussa
voidaan jatkaa pidempdan vain, jos maasulun sijaintikohta on léydetty ja
varmistetaan ettei siitd aiheudu vaaraa. Jos maasulku sijaitsee
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jakelumuuntamolla, joka ei ole laajan maadoitusjarjestelman alueella, ei
kaytt6a saa jatkaa.

- Jatkuvassa maasulussa esiintyvd maadoitusjannite saa olla muualla kuin
laajassa maadoitusverkossa pitkdaikaisesti sallitun maadoistusjannitteen
suuruinen, kuitenkin korkeintaan 150 V.

- Kaksoismaasulkutilanteessa pitdd maasulut kytkea pois.
- Tietoliikenneverkon asettamat vaatimukset on otettava huomioon.
(SFS 6001, 2018: NA.7.1.1.)

Kaytannossa siis huolehdittaessa kosketusjannitteen pysymisesta riittdvan alhaisena
voidaan verkkoa ajaa yksivaiheisessa maasulussa, kun edella esitetyt ehdot tayttyvat.
Esimerkiksi Helen Sahkoverkko Oy, minka jakeluverkko on padosin maakaapelia, ajaa
maasulkuvikatilanteissa verkkoaan maasulussa, kunnes vikapaikka on paikannettu ja

mahdollisimman pieni osa verkosta erotettu.
4 Maadoitus- ja kosketusjannite
Maasulkuvian aikana vikapaikasta maahan kulkeva maasulkuvirta aiheuttaa
maasulkupaikkaan maadoitusjannitteen. Maadoitusjannite muodostuu vikapaikassa
maadoitusresistanssin yli. (Lakervi & Partanen 2008: 187.)
Maadoitusjannite lasketaan yksinkertaisesti kaavalla

Ug = Ig * Zg (1)

missa,

e | = maasulkuvirta

e Zr = maadoitusimpedanssi.

Maadoitusjannite voi aiheuttaa vikapaikassa ihmiseen tai elaimeen kosketustilanteessa

kosketusjannitteen, minka suuruus voi olla suurimmillaan maadoitusjanniteen suuruinen.
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Maadoitusjannitettda maaritellessa tulee edella esitetyn yhtalon mukaisesti ensiksi
maarittda maasulkuvirta sekd maadoitusimpedanssi. Impedanssi mitataan, tai osin
lasketaan ja osin mitataan. Mittaustavat on esitetty standardissa SFS 6001.
Maasulkuvirran laskentaan vaikuttaa, ovatko sahkbdasemalta lahtevien johtoldhtojen
reduktiokertoimet yhtd suuret. Reduktiokerroin kuvaa maasulkuvirran pienenemista,
mika aiheutuu piirissa olevien ukkosjohtimien ja maakaapeleiden metallivaippojen
osallistumisesta vikavirran johtamiseen. Reduktiokertoimen maarittdmiseen annetaan
my0s ohjeet standardissa SFS 6001, litteessa I. Yhta suurten kertoimien tapauksessa
voidaan maasulkuvirta laskea kertomalla kaikkien syoéttavien johtolahtdjen
vaihejohtimien nollavirtojen vektorisumma reduktiokertoimella. Talldin yksivaiheisen

maasulun maavirta voidaan laskea kaavalla

Ig =7+ %3, (2)

, missa

o r = ukkosjohtimien tai kaapelivaippojen reduktiokerroin

e Y 3I, = kaikkien sahkOasemaa syoéttavien johtojen vaihejohtimien nollavirtojen
vektorisumma.

(SFS 6001:2018, 119.)

Jos johtolaht6jen reduktiokertoimet poikkeavat toisistaan, tulee jokaisen johtolahdon
maavirta laskea erikseen, minka jalkeen kokonaismaavirta saadaan laskemalla naiden

summa. Yhtaldé muuttuu siis muotoon

IE=rA*3IOA+rB*3IOB+TC*3IOC--- (3)

, missa

e [y, = johtolahtd A:n vaihejohtimen (esim. vaiheen L1) nollavirta ja I, vastaavasti
johtolahddn B jne.

e 1, =johtolahddn A ukkosjohtimien reduktiokerroin, rz vastaavasti johtolahtd B:n jne.

— HUOM! Mikéli johtolahtd on maakaapeli, korvataan ukkosjohtimen
reduktiokerroin kaapelivaipan reduktiokertoimella.

(SFS 6001:2018, 119.)
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Maadoitusjarjestelman suunnittelun vaiheet ja prosessit on kuvattu ja ohjeistettu tarkasti
standardissa SFS 6001. Standardi my6s maarittda sallitut kosketusjannitteet.
Lahtdkohtaisesti tavoitellaan tilannetta, missd saatu maadoitusjannite ei ole suurempi
kuin kaksi kertaa sallittu kosketusjannite. Mikali nain ei ole, tarkastellaan, onko
kosketusjannitteet sallituissa rajoissa maadoitusjarjestelman sisalla tai laheisyydessa ja
vaikuttavatko siirtyvat potentiaalit kosketusjannitteeseen. Tarvittaessa ryhdytaan
toimenpiteisiin maadoitusjannitteiden saattamiseksi sallitun tason alapuolelle. Tietyin
poikkeuksin voidaan maadoitusjannite jattda korkeammaksi, mutta tama tarkoittaa
jarjestelmassa erindisia toimenpiteitd, kuten potentiaaliohjausta ja johtoldhtdjen

maadoittamista.

5 Maasulku

Standardi SFS 6001 méaarittelee maasulun seuraavasti:

Maasulku: Vika joka aiheutuu jannitteisen johtimen kytkeytymisesta maahan tai
sen ja maan valisen eristysresistanssin pienentymisesta alle maaratyn raja-arvon.
HUOM. Kahden tai useamman saman jarjestelman vaihejohtimen samanaikaista
maasulkua eri pisteissd kutsutaan kaksoismaasuluksi tai useampinapaiseksi
maasuluksi. (SFS 6001, 2018: 25.)

Maasulku voi siis olla yksi tai useampivaiheinen. Maasulku voi myds esiintya
katkeilevana, nopealla taajuudella toistuvana maasulkuilmidéna. Kayttdmaadoitetussa
verkossa, esimerkiksi 400 V:n pienjanniteverkossa, maasulku on yksivaiheisen
oikosulun kaltainen, ja vikavirrat voidaan laskea kun piirissd esiintyvat impedanssit
tunnetaan. Tallaisessa verkossa oikosulkusuojaus toimii suojausratkaisuna, mikali
vikaresistanssi ei ole liian suuri. (ABB:n TTT-kasikirja, 2000-07: luku 8.1.)

Suomessa siirtoverkot toteutetaan yleensd maasta erotettuina tai sammutettuina
verkkoina. Naiden verkkojen tapauksissa maasulun aikana maan kautta sulkeutuvassa
piirissd kulkeva maasulkuvirta on huomattavasti pienempi. Jotta maasulkuvirta ja
nollajannitteet voidaan maarittaa, tulee tuntea koko galvaanisesti yhteen kytketty verkko.
(ABB:n TTT-kasikirja, 2000-07: luku 8.1.)
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Kuva 1 esittaa erilaisia maasta erotetun verkon maasulkutilanteita.

L1 L1
L2 L2
L3 h L3
pieni virta Oikosulku, suuri virta
T 77 7777777727777 A iV v L i A A v A e ey 4
a) yksivaiheinen maasulku tai b) kaksivaiheinen maaoikosulku
johdinputoama
L1 L1
L2 L2
L3 L3

vaikea havaita

A7 A i L L A A A A A L 7 S 7 SV S SV S SV SV S &V G &V AV 4

suuri virta
c) kaksoismaasulku d) johdinkatkeama ja yksivaiheinen
maasulku kuorman puolella

Kuva 1. Erilaisia tavanomaisia maasulkutilanteita (Partanen 2011: 3)

Yleisin maasulkuvika on vyksivaiheinen maasulku, mutta myds useampivaiheiset
maaoikosulut ovat mahdollisia. Maasulkutilanne syntyy esimerkiksi puun osuessa tai
kaatuessa avojohtolinjalle tai kaivinkoneen tai vastaavan maansiirtokoneen rikkoessa

kaapelin suojauksen.

Kaksoismaasulku muodostuu yleensd seurannaisvikana vyksivaiheisesta viasta.
Yksivaiheisen vian sattuessa jannitteen huippuarvon kohdalla jannitteen alkutransientti
voi aiheuttaa jopa 2,5-kertaisen vaihejannittepiikin ja vian jatkuessakin terveiden
vaiheiden vaihejannite on normaalitasoa suurempi riippuen esiintyvasta
vikaresistanssista. Kasvaneen nollajannitteen seurauksena verkon
eristysresistanssiltaan heikentyneissé kohdissa voi ilmetd uusia seurannaisvikoja.
(Morsky 1992.)

Johdinkatkeaman seurauksena maakaapeliverkoissa vika kayttaytyy kuten
maasulkutilanteissakin. Avojohtoverkoissa nain tapahtuu vain, mikali syottavan verkon
puoleinen vaiheen paa tippuu maahan. Kun syoéttavan verkon paa jaa ilmaan, ja vain
kuorman puoleinen paa tippuu maahan muodostaen maasulun, on myds kuorman

impedanssi osa maasulkupiirid ja maasulkuvirta tippuu ratkaisevasti. Johdinkatkeamat
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kuorman puolelta ovatkin yksi vaikeimmin havaittavia vikatilanteita suojauksen kannalta.
(Morsky 1992: 311.)

Koska yksivaiheiset maasulkuviat ovat yleisin vikamuoto ja voivat aiheuttaa
seurannaisvikoja, ovat ne keskidssa parannettaessa jakeluvarmuutta. Tasta syysta
maasulkuilmion teoreettisessa kasittelyssa keskitytddn paadosin yksivaiheisen

maasulkuvian tilanteisiin. Tallaista tilannetta kasitellaan tarkemmin luvuissa 5.2 ja 5.3.

5.1 Maasulut ja niihin varautuminen Suomessa

Suomessa keskijanniteverkot ovat tunnetusti tahtipisteestdan maasta erotettuja tai
vaihtoehtoisesti sen erityismuotoja eli sammutettuja verkkoja. Sammutetuissa verkoissa
verkon tahtipisteeseen kytketaan induktanssi, milla pyritddn kompensoimaan
maasulkutilanteissa verkon kapasitiivisesta reaktanssista aiheutuvuvia kapasitiivisia
vikavirtoja ja samalla pienentdmaan verkon kosketusjannitteita. (Lakervi & Partanen
2008: 182.)

Keskeinen syy maasta erotetun verkkorakenteen kayttéén Suomessa on keskimaarin
huonot maadoitusolosuhteet ja tastd seuraavat korkeammat kosketusjannitteet.
Maasulut aiheutuvat yleensa vaihejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta
suojamaadoitettuun osaan, jolloin kosketusjannitteen suuruus riippuu maasulkuvirrasta
tai suojamaadoituksen resistanssista. Sallitulle kosketusjannitteelle maaraytyy virran tai
resistanssin perusteella raja-arvo, jolla valtetaan hengenvaarallisen

sydankammiovarinan syntyminen sahkoiskutilanteessa. (Lakervi & Partanen 2008: 182.)

Standardi SFS 6001 antaa ohjeet sallitun kosketusjannitteen tason maarittamiseen.
Vaikuttavia tekijoitd ovat kehon kautta kulkeva virta, vian kestoaika sekd kehon
kokonaisimpedanssiin vaikuttava virran kulkutie kehossa. Standardin vaatimuksiin
voidaan paasta riittdvan nopealla vian erottamisella verkosta, maasulkuvirtaa

pienentamalla tai maadoituksia parantamalla. (Lakervi & Partanen 2008: 183.)

Jakeluverkkojen maadoitusten riittdva parantaminen tai verkon galvaanisten

kokonaisuuksien pilkkominen riittdvan pieniksi kokonaisuuksiksi on vain harvoin
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kustannuksellisesti jarkevaa. Siksi ongelmatilanteissa on paadytty rajoittamaan

vikavirtaa kompensoimalla kapasitiivista vikavirtaa ja lyhentamalla laukaisuaikoja.

5.2 Maasulku maasta erotettussa verkkossa

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta muodostuu lahinna johtolahtojen
vaihejohtojen kapasitansseista ja tastd aiheutuvasta kapasitiivisesta vikavirrasta.
Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta kulkee vikapaikasta maahan, joko suoraan
tai vallitsevan vikaimpedanssin kautta. Taman jalkeen virta kulkee johtojen
maakapasitanssien ja vaihejohtimien impedanssien kautta muuntajan
toisiokdamitykseen ja sieltd tahtipisteen kautta viallista vaihetta pitkin takaisin

vikapaikkaan. Kuva 2 havainnollistaa maasulkuvirran kulkua maasta erotetussa

verkossa.
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Kuva 2. Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa. Osoitinpiirroksessa
virran positiivinen suunta on kiskostosta johdolle pain. (ABB:n TTT-kasikirja, 2000-07:
luku 8)

Koska verkossa esiintyvat impedanssit ovat maasulkutilanteessa huomattavan pienia
verrattuna piirissa esiintyviin kapasitansseihin ja mahdolliseen vikaresistanssiin, voidaan
impedanssit yleensa laskemisen helpottamiseksi jattdd huomiotta. Talldin voidaan

maasulkupiirin sijaiskytkentd sieventada seuraavaan, kuva 3, muotoon.
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Kuva 3. Maasulkupiirin sijaiskytkenta (Lakervi & Partanen 2008: 184)

Piirroksessa Theveninin lahde on sijoitettu maasulkupaikkaan. Theveninin lahteen
lahdejannite on vioittuneessa vaiheessa ennen vikaa vallinneen vaihejannitteen
suuruinen. Virtapiiri muodostuu ainoastaan verkon maakapasitansseita, joiden
summaa kuvataan kondensaattorilla 3C. Maakapasitanssit kytkeytyvat rinnan
tahtipisteen ja maan vaélille, joten kuvassa piste ¢ edustaa verkon tahtipistetta ja
kondensaattorin 3C yli vaikuttava jannite tahtipistejannitetta. (Lakervi & Partanen
2008: 184.)

Sijaiskytkennan perusteella voidaan maasulkuvirran laskentakaava saattaa muotoon

Iy = __V3wC (@)

/1+(3wcoRf)2

, missa

. Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
. R = vikaresistanssi

. U =verkon pagjannite.

Edella olevalla laskentakaavalla lasketaan siis verkon viaillisen vaiheen vikapaikasta
maahan kulkeva maasulkuvirta. On huomioitavaa, ettd yleensa suojauksissa vikavirta
mitataan viallisen johtoldhddn summavirtana. Summavirtaa mitattaessa itse viallisen
johtoldahddén maakapasitanssien kautta kulkevat virrat eivat ndy summavirrassa, vaan
summavirta ilmaisee taustaverkon syéttdman maasulkuvirran suuruuden. (ABB:n TTT-
kasikirja 2000-07: luku 8.2.)

Taustaverkon aiheuttama vikavirta saadaan siis laskentakaavalla

metropolia.fi WM etropolia



12

Co—Coj
Co Ief (5)

L1

, missa

. Cq = suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi

. Co=verkon yhden vaiheen maakapasitanssi.

Kaavoissa esiintyvat verkon maakapasitanssit voidaan laskea, kun tiedetaan verkon
galvaanisesti yhdessa olevat johtopituudet seka johtimien tyypit. Johtimille ilmoitetaan
kapasitanssiarvot kilometria kohden. Maakaapeleilla kapasitanssiarvot kilometrille ovat
moninkertaiset verrattuna ilmajohtoihin. Kaapelin kapasitanssiarvoon vaikuttaa
huomattavasti kaapelin rakenne, joten arvo tulee tarkastaa aina tyyppikohtaisesti.
Ilmajohdoilla kapasitanssiin vaikuttaa linjan orsirakenne. Yleensa ilmajohdoille saadaan
kuitenkin riittavan tarkka tulos kayttamalla keskimaaraista kapasitanssiarvoa 6 nF / km
/ vaihe. (Lakervi & Partanen 2008: 186.)

Maasulkuvirta aiheuttaa vaiheiden valille myds jannite-epasymmetrian, jolloin verkon
tahtipisteen jannite poikkeaa maan potentiaalista. Syntynytta jannitetta tahtipisteen ja
maan valilld kutsutaan ns. nollajannitteeksi. Tama jannite muodostuu maasulkuvirran
kiertdessa maakapasitanssien kautta. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07: luku 8.2.)

Nollajannite voidaan laskea kaavalla

1
3(1)C0

Up = Ief (6)

Nollajannite riippuu ennenkaikkea vikaimpedanssin suuruudesta. Jos vikaresistanssia ei
ole, kutsutaan tilannetta talléin suoraksi maasuluksi ja nollajannite yksivaiheisessa
maasulussa kasvaa talléin vaihejannitteen suuruiseksi. Vastaavasti terveiden vaiheiden
jannitteet maata vasten kasvavat paajannitteiden suuruisiksi. Jannitteiden muutosta

havainnollistetaan kuvassa 4.
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Kuva 4. Jannitteet yksivaiheisen vikaresistanssia sisaltdvan maasulun aikana. (Lakervi &
Partanen 2008: 182)

Galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus ja siita aiheutuva maakapasitanssi on toinen
maaraava tekija nollajannitteen ja maasulkuvirran muodostumisessa. Verkon pituuden
kasvaessa maasulkuvirta kasvaa, mutta nollajannite vastaavasti pienenee, mikali
maasulku tapahtuu vikaresistanssin kautta. Suorassa maasulussa verkon pituus

vaikuttaa nollajannitteeseen verrattain vahan, mutta nollavirtaan merkittavasti.

ABB:n TTT-kasikirjassa on kuvattu taulukoin nollajannitteen kayttaytymistd muutamilla

vikaresistanssin arvoilla seuraavasti:
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Maasulkuvirta /4 [A] Maasulkuvirta /5 [A]

Kuva 5. Vikaresistanssin vaikutus nollajannitteen suuruuteen 3 ja 6 kV sekad 10 ja 20 kV
verkoissa yksivaiheisessa maasulussa. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07: luku 8.2)
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Kuten edellisesta kuvasta havaitsemme, vikaresistanssin pienetessa kayra lahestyy

vaihejannitteen suuruutta. Seuraavassa viela tilanne kaksoismaasulussa:

1.0 1.0 300 600 900 Wkm U=20kV
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Kuva 6. Nollajannite kaksoismaasulussa 3 ja 6 kV:n seka 10 ja 20 kV:n verkoissa. Kuvaajien
tilanteissa vikaresistanssit vaiheilla ovat yhta suuret (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07: luku
8.2)

Kuten havaitsemme, kaksoismaasulussa tilanne hieman poikkeaa yksivaiheisesta
maasulusta. Kaksoismaasulussa nollajannite saavuttaa pienimman arvonsa, kun
vikaresistanssit ovat yhta suuret. Nollajannite voi maksimissaan saavuttaa puolet
vaihejannitteen arvosta. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07: luku 8.2.)

5.3 Maasulku sammutetussa verkossa

Sammutetussa verkossa maakapasitanssien aiheuttamaa kapasitiivista maasulkuvirtaa
rajoitetaan kytkemalld kapasitanssien rinnalle verkon tahtipisteeseen niin kutsuttu
Petersenin kela eli sammutuskuristin, mika aiheuttaa maan kautta yhteydessa olevaan
vikavirtapiiriin vastakkaissuuntaista induktiivista virtaa ja ndin virrat kumoavat toisiaan
vikapaikassa. Jos kapasitiivinen ja induktiivinen virta ovat yhta suuret, kumoavat ne
toisensa taysin. Tata tilannetta kutsutaan tdydeksi kompensoinniksi ja verkossa vallitsee
niin kutsuttu resonanssitila. Resonanssitilassa vikavirta koostuu vain piirin resistiivisista
havidista eli patdvirrasta ja saavuttaa pienimman arvonsa, mutta vastaavasti nollajannite
kasvaa vikatilannetta vastaavaan huippuarvoonsa. Kuva 7 havainnollistaa keskitettya
maasulkuvirran kompensointia ja tallaisessa tilanteessa maasulun aikana muodostuvia

vikavirtoja.
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Kuva 7. Maasulkuvirrat ja jannitteet keskitetylld maasulkuvirran kompensoinnilla toteutetussa
verkossa. Osoitinpiirroksessa positiivinen suunta on kiskostosta johdolle pain. (ABB:n
TTT-kasikirja 2000-07: luku 8.2)

Kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti tai hajautetusti, yli-, ali- tai taytena
kompensointina. Menneina vuosina kompensointi on yleensa toteutettu joko hieman yli-
tai alikompensoituna verkon epasymmetrisyyden takia, jotta terveen tilan nollajannitteet
eivat nouse lilan korkeiksi. Kaapeliverkkojen lisdantymisen myoéta epasymmetria on
kuitenkin vahentynyt, joten nollajannitteen nousu terveessa tilassa ei ole enaa merkittava
ongelma. Kompensointi on yleensa jarkevaa toteuttaa joko hieman vyli- tai
alikompensoituna, ettei resonanssitilassa mahdollisesti muodostuvia korkeita

jannitepiikkeja, mitka saattaisivat vahingoittaa laitteistoa, paase syntymaan.
Kompensoinnin maaraa kuvataan kompensointiasteella K. Verkko on ylikompensoitu K-
arvon ollessa yli yksi ja alikompensoitu sen ollessa alle yksi. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-

07: luku 8.2.)

Kompensointiaste voidaan laskea kaavalla

K==L 7)

Ic

, missa

e |c = verkon kapasitiivinen maasulukuvirta suorassa maasulussa
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e | = Kkuristimen virta suorassa maasulussa.

Vikapaikasta lapi kulkeva maasulkuvirta voidaan kompensoidussa verkossa laskea

kaavalla

1
\/1+R§(3w60—a)2 U

_L)z ﬁ
wL

(8)

Ief =
\/(Rf+R0)2+R}%+Rg(3wCO

, missa

¢ WL = kompensointikuristimen reaktanssi

e Ro = kompensointikuristimen ja verkon havidita vastaavan resistanssin seka
mahdollisen kuristimen toisioresistanssin tahtipisteen redusoitu kokonaisresistanssi

e Rs=vikaresistanssi.

Nollajannite on kompensoidussa verkossa maasulkuvirran sekd rinnankytkennasta
muodostuvan impedanssin tulo. Impedanssi muodostuu verkon maakapasitanssista,
kuristimen impedanssista seka havidresistanssita. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07: luku
8.2)

Nollajannite saadaan kompensoidussa verkossa laskettua kaavalla

1

G+ Gwt—2p?

Up Is (9)

Vikaresistanssin kasvu vaikuttaa nollajannitteeseen ja maasulkuvirtaan niita
pienentavasti. Pieni vikavirta ja nollajannite tuottavat haasteita monien tavanomaisten
maasulkusuojien toiminnalle verkon vikaresistanssin ollessa lahelld verkon normaalitilan
vuotoresistanssia. Tallaisia tilanteita voivat olla kuivan puun nojaaminen avo- tai PAS-
johtoon tai PAS-johdon tippuminen maahan. Naiden vikojen vikaresistanssit ovat
yleensa 10 — 100 kQ. (Lakervi & Partanen 2008: 186.)
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Maasulkuvirran reaktiivisen osan pienentdminen kompensoinnilla voi vaikuttaa
ratkaisevasti  valokaarivikojen itsestddan sammumiseen, jolloin  pika- ja
aikajalleenkytkentéjen maaraa voidaan saada tiputettua. Reaktiivisen osan
kompensoinnin jalkeen verkoon jaa jaanndsvikavirta, mika koostuu resistiivisesta
patdvirrasta ja kompensointiasteesta rippuen osin pienesta reaktiivisesta vikavirrasta.
Koska valtaosa reaktiivisesta virrasta kompensoidaan, keskittyvat suojausratkaisut
kompensoidussa verkossa yleensa resistiivisen patovirtakomponentin tarkkailuun.
Tarvittaessa riittava patdvirta suojauksen toiminnalle voidaan varmistaa kytkemalla

kelan rinnalle patovirtaa lisdava kuormitusvastus.

6 Kaytdssa olevia maasulkujen havainnointimenetelmia

Yleisin maasulkuvika on yksivaiheinen maasulku. Tallaiset viat aiheuttavat usein sen
verran pienia vikavirtoja, muutamia ampeereja, ettei tavallinen vylivirta- ja
oikosulkusuojaus sovellu vikojen havaitsemiseen. Tasta johtuen toimivan
maasulkusuojauksen aikaansaaminen vaatii erillistd maasulkusuojausta. Yleensa
maasulkusuojaus jakeluverkkoratkaisuissa on vain yksi suojauskarakteristiikka lisaa
johtolahtdjen monitoimisuojareleissa, mutta myos erillisia suojaustapoja, kuten
keskitettya suojausta voidaan kayttaa. Releille voidaan maarittaa erilaisia suojaportaita
ja releestd riippuen maasulkujen havainnointiin voi olla useampia erilaisia
havainnointimenetelmid. Padasiassa suojaustoiminnot perustuvat maasulkutilanteessa
muodostuvien nollajannitteen ja nollavirran mittauksiin ja niihin perustuviin laskenta-

algoritmeihin.

Suojaustavat voidaan jakaa suuntaamattomiin, suunnattuihin seka katkeilevien vikojen
maasulkusuojiin. Naistd suuntaamaton suojaus toimii yleensd ns. varasuojana ja
suunnattua suojausta kaytetdan paaasiallisena suojausportaana sen mahdollistaman
tarkemman vikojen rajausmahdollisuuden vuoksi. Yksinkertaisesti selitettyna
johtolahtdjen suuntaamattomat maasulkusuojat laukeavat aina nollavirran tai
nollajannitteen kasvaessa yli maaritetyn suojausrajan, mutta suunnattu suojaus huomioi
myos vikavirran kulkusuunnan vertaamalla nollavirran ja -jannitteen valista vaihekulmaa.
Kulkusuunnan perusteella voidaan maarittda, onko vika suojattavalla 1ahdélla vai

taustaverkossa myos tilanteissa, missa mitattava nollavirta viallisella [ahdolla ei olekaan
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suurin. Suunnattuja suojia tdydennetaan viela katkeilevien maasulkuvikojen suojilla,

mutta niista kerrotaan tarkemmin kohdassa 6.6.

6.1 Nollajannitesuoja ja nollajannitemittaus

Yksinkertaisin maasulkusuojaus voidaan toteuttaa mittaamalla verkon tahtipisteen ja
maan valille muodostuvaa Uo-jannitetta, sillda nollajannitettd muodostuu aina
maasulkuviassa. Nollajannitettd voi muodostua myds terveessa tilassa verkon
epasymmetrian tai epatasaisen kuormituksen seurauksena, minka vuoksi asettelut onkin
syyta tehda terveen tilan nollajannitetaso huomioiden. Suojan toimintaraja tulee asetella
riittdvan ylos, jottei terveen tilan nollajannite aiheuta ei toivottuja virhelaukaisuja. (ABB:n
TTT-kasikirja 2000-07: luku 8.3.3.)

Nollajannitteen muodostumiseen vaikuttaa myds verkon rakenne. Sammutetussa
verkossa samaa kuormitustilannetta vastaavat nollajannitteet, terve seka vikatila,
kasvavat huomattavasti maasta erotettua verkkoa suuremmiksi. Tastd johtuen
kytkettaessa verkkoon sammutuskuristin, tulee nollajannitesuojien asettelut muistaa
vaihtaa. Yleensa relesuojiin asetellaankin kahdet eri suojausparametrit ja kaytossa
olevat parametrit valitaan verkon kayttétavan mukaan. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07:
luku 8.3.3.)

Nollajannitteen mittaus voidaan toteuttaa joko jannitemuuntajien avokolmiomittauksena,
jannitesensoreilla naiden laskennallisena summana tai verkon tahtipisteen ja maan
valille kytketyn yksivaihemuuntajan toisiomittauksena. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07:
luku 8.3.2.)

Yleinen tapa on toteuttaa mittaus avokolmiomittauksena. Kytkennassa
vaihejannitemuuntajien toisiot on kytketty sarjaan ns. avokolmioksi. Nollajannite
muodostuu siis vaiheiden ja maan valilla mitattujen vaihejannitteiden summaksi.

Kuvassa 8 esitetaan avokolmiomittauksen kytkenta.
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Kuva 8. Nollajannitteen avokolmiomittauksen kytkentd. Kuvassa myds nollavirran mittaus
summavirtamuuntajaa, eli kaapelivitamuuntaa kayttden. (Earth fault detection relay,
Operating instructions manual: 29, A. Eberle GmbH & Co. KG)

Pelkan nollajannitteen avulla tehty valvonta on yleismaallinen ja silla suojataan aina vain
koko sahkbasemaa ja kaikkia 1ahtgja, silla nollajannitteen mittaus yksinaan ei kerro, milla
aseman johtolahtolld vika sijaitsee. Nollajannitesuojaa voidaan kuitenkin kayttaa
esimerkiksi varasuojana ja sitd kaytetaankin monesti koko asemaa suojaavana
viimeisena suojausportaana. Silld voidaan havaita suhteellisen suuriresistanssisiakin
vikoja etenkin avojohtoverkoissa, missa nollajannite pysyy suhteellisen korkeana.
Kaapeliverkoissa kaapelit aiheuttavat puolestaan suurta maakapasitanssia, mista
johtuen nollajannite pienenee suhteellisen nopeasti verkon koon kasvaessa. (ABB:n
TTT-kasikirja 2000-07: luku 8.3.)
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6.2 Nollavirran lo-mittaus

Voidaan todeta, etta perinteisimmat maasulkusuojaukset perustuvat johtolahtojen
nollajannitteen Uo lisaksi nollavirran lo mittaamiseen. Nollavirta voidaan mitata joko
vaihevirtamuuntajilla summavirtakytkentana eli ns. Holmgreenin kytkennalla,
kaapelikohtaisella kaapelivitamuuntajalla tai vaihevirtasensoreilta saatavien virtojen
laskennallisena summavirtana. Yksinkertaisin, suuntaamaton selektiivinen suojaus
voidaan toteuttaa mittaamalla nollavirrat johtolahdéilta. Oletus on, ettd taustaverkon
nollavirtojen summautuminen vialliselle 18hddlle aiheuttaa aina suuremman nollavirran
lahddn mittauksessa kuin |1Ahdén oma maakapasitanssi. Tama ei kuitenkaan pida

paikkaansa kaikilla verkkorakenteilla tai kompensoidussa verkossa.

6.2.1 Holmgreen- eli summavirtamittaus

Summavirtakytkennassa vaihevirtamuuntajien toisiot kytketdan rinnan ja virrat

summautuvat kokonaisvirraksi. Kytkentda havainnoillistaa seuraava kuva 9.

P1 . P2
o— —C
|—.-j \
P;S? 1827 2STv____ 2§2)’P

18P *  182P 2s19°  2s2%

Kuva 9. Holmgreenin kytkenta, eli summavirtakytkentéana toteutettu nollavirran mittaus. (Earth
fault detection relay, Operating instructions manual: 33, A. Eberle GmbH & Co. KG)
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Holmgreen-kytkenndn heikkous on siind olevat useat virtamuuntajat ja niistd helposti
seuraava epatarkkuus. Kytkenndssa on tarkeaa, ettd vaihevirtamuuntajat ovat
mahdollisimman lahelle identtisia ja muuntosuhteet samanlaisia, jotta mittaus on tarkka.
Summakytkennassd johtolahddn kuorma aiheuttaa muuntajissa niin  kutsuttua
naenndistd nollavirtaa. Naenndinen nollavirta voi hetkellisesti kasvaa merkittavasti
esimerkiksi kytkentavirtasysaysten aikana, mikd on otettava huomioon suojauksia
suunniteltaessa. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07: luku 8.3.2.)

Virtamuuntajissa virhettd aiheuttaa niille ominainen magneettinen kyllastyminen.
Lahtokohtaisesti  virtamuuntajan tarkkuus paranee virran kasvaessa, mutta
saavutettaessa muuntajan kyllastymispiste, 1ahtee mittausvirhe kasvamaan suuresti.
Tama iimid on paaasiallinen syy mittausvirheeseen edelld  mainitun
kytkentavirtasysayksen aikana. Virtamuuntajien virheeseen vaikuttaa myos toisioon
litettdvan mittausyksikdn aiheuttama kuormitus, mistd johtuen mittauspiirin

kuormituksen tulisi olla mahdollisimman vahainen.

6.2.2 Vaihesensorimittaus

Tassad mittaustavassa releen mittausalgoritmi laskee maasulkuvirran sensorien
mittaamista vaihevirroista. Mittauksen tarkkuuteen vaikuttaa samankaltaiset tekijat kuin
summavirtamittaukseenkin, eli sensorien samankaltaisuus seka vaihevirtoja mitattaessa
mittauksissa nékyva naennainen nollavirta. Osin virhettad aiheuttaa myods laskennalliset
epatarkkuudet. Hyva puoli sensorimittauksessa on sensorien lineaarisuus ja
kyllastymattomyys. Naennaisen nollavirran takia mittaustapa soveltuu kuitenkin
summavirtamittauksen kanssa samankaltaisiin mittaustilanteisiin. (ABB:n TTT-kasikirja
2000-07: luku 8.3.2.)

6.2.3 Nollavirran mittaus summavirta- eli kaapelivirtamuuntajalla

Summavirtamuuntajan etu on, ettei se mittaa kuormavirtaa, vaan siind nakyvat vain
esiintyvat nollavirrat. Kun maasta erotetussa verkossa nollapistettd ei ole kytketty,
nollautuvat virrat kolmessa vaiheessa, eikd kuormavirta siksi ndy mittauksessa.
Kuormavirtojen nollautumisesta seuraa, ettei myoskaan naennaista nollavirtaa synny

mittausta hairitsemaan. Maasulkutilanteessa osa virrasta kiertad maan, suojajohtimien
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ja muiden johtoldhtdjen maakapasitanssien kautta takaisin, mikd nakyy

kaapelivitamuuntajassa nollavirtana.

Summavirtamuuntajia kaytettdessad tulee muistaa muuntajan kyllastyminen, mika
toisaalta ei tuota samalla tavalla ongelmia kuormitusvirran puuttuessa.
Summavirtamuuntajaa kaytettdessa mittaustarkkuuteen vaikuttaa virtamuuntajan
toisioon kohdistuva kuormitus, mutta yleisesti numeeriset suojareleet eivat tuota tassa
asiassa ongelmia. Asennuksessa on hyva muistaa, etta nollavirran oikeaoppinen mittaus
edellyttdd kaapelin suojajohtimen tai konsentrisen johtimen tuomista takaisin
virtamuuntajan 1api ennen kytkemista, jotta mahdollinen suojajohtimessa kulkeva virta ei
vaikuta nollavirran mittaamiseen. Esimerkki oikeasta suojajohtimen kytkennasta

nahdaan edella esitetyssa kuvassa 8.

6.3 Selektiivinen suojaus

Selektiivisessa suojauksessa pyritddn vika havaitsemaan ja laukaisemaan
johtolahtdkohtaisesti. Yksinkertaisin tapa selektiivisen suojauksen toteuttamiseen
maasulkutilanteessa on nollavirran mittaus. Edelld luvussa 5 kasiteltiin maasulkuvirtaa
ja sen muodostumista. Havaitiin, ettd maasulkutilanteessa asemalta lahtevat terveet
johtolahddét syottavat maasulkuvirtaa vialliselle 1ahdolle. Kunkin johtolahddn syéttama
maasulkuvirta on verrannollinen johtolahddén pituuteen. Vastaavasti johtolahtdja
mittaavat kaapelivirtamuuntajat, ja valvontareleet havaitsevat vain kultakin johtolahddlta
tulevan tai sille menevan nollavirran. Kuten edelld kuva 2 osoittaa, yksivaiheisessa
maasulussa summautuvat virrat tahtipisteessa ja kulkevat viallisen johtolahddn viallista
vaihetta pitkin maahan. Tama virta ndhdaan viallisen johtolahdon nollavirtana. Viallisen
johtolahddn nollavirta on siis terveiden johtolahtdjen ja mahdollisesti sammutetun verkon
tilanteessa sammutuslaitteiston syéttaman vikavirran summa. Vikavirrasta puuttuu
viallisen johtolahddn terveiden vaiheiden sydttama vikavirta, sillda se nollautuu

kaapelivitamuuntajassa kulkiessaan muuntajan lapi molempiin suuntiin.

6.3.1 Suuntaamaton suoja

Suuntaamaton selektiivinen suojaus perustuu nollajannitteeseen seka nollavirran

maaralliseen mittaamiseen. Nollavirran maarallinen mittaaminen riittdd maasta erotetun
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verkon tapauksissa. Tallaisessa tilanteessa johtolahdoét ovat likimain yhta pitkat ja [&htdja
on enemman kuin kaksi, jolloin vialliselle johtolahdélle muodostuva vikavirta on aina
suurempi kuin johtolahdolla kulkeva vikavirta |ahddn ollessa terve. Jos johtolahtdjen
pituuksissa on suuria eroja, voi seurata tilanne, missa pitka terve johtolahto syottaa virtaa
enemman muille verkon |ahdoéille, kuin muut [&8hdot pitkalle 1ahddlle vian ollessa talla
lahdolla. Kun suojaus on toteutettu vain maarallisend virtarajana, suoja laukeaisi

vikatilanteessa, vaikka johtolahto olisikin terve.

Suuntaamattoman suojan toimintaa voidaan osin varmistaa lukitsemalla suojan toiminta
nollajannitesuojalla. ~ Talldin  nollajannitesuojan  havahtuminen on  edellytys
nollavirtasuojan toimimiselle ja laukaisulle. Suuntaamaton suoja soveltuu pienille
vikaresistansseille, jolloin vikavirrat ovat verrattain suuria. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07:
luku 8.3.4.)

6.3.2 Suunnattu suoja

Valttddksemme terveiden johtolahtéjen tarpeetonta laukaisua huomioidaan nollavirran
mittauksessa yleensa myds suunta. Suunnattu maasulkusuojaus toteutetaan maasta
erotetun verkon tapauksessa maasulkuvirran loiskomponentin suuruuden ja suunnan

tarkkailuun tai kulmanmittaukseen perustuen.

Maasta erotetussa verkossa virran loiskomponenttiin perustuvan suojan toiminta

edellyttda kaikkiaan kolmen kriteerin tayttymista:

¢ Nollavirran loiskomponentin 10Sin(®) tulee ylittaa asetettu virtaraja.
¢ Nollajannitteen Uo tulee ylittda asetettu janniteraja.

e |p virran summavektorin tulee olla toiminta-alueen sisalla.

Sammutetussa verkossa eli kelan ja mahdollisen kuormitusvastuksen kautta maahan
kytketyn verkon suojauksessa erona edelliseen on, ettd loiskomponentin sijaan
valvottava suure on patékomponentti [oCos(®). Sammutetun verkon tilanteessa toiminta-
alue kaannetaan 90° patovirran suuntaan. Seuraava kuva 10 esittaa toiminta-alueet.
Cap-alue on kaytdssa maasta erotetun verkon tilanteessa ja Res-alue sammutetussa

verkossa.
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loDir_ResCap

I,0>

Kuva 10. Maasulkuvirran suurruutta ja suuntaa valvovan suojareleen toiminta-alueet. CAP =
maasta erotettu verkko, RES = sammutettu verkko. (Schneider Electric VAMP 255 User
manual: 88)

Vaihtoehtoisessa  kulmanmittaukseen perustuvassa suojauksessa nollavirran
summavektorin seka jannitteen vektorin tulee ylittda asetellut rajat ja lisdksi jannitteen ja
virran kulmaero tulee olla maaritellyllda toiminta-sektorilla. Tassa asettelussa
nollakulmaksi katsotaan yleensa Uo-jannitteen suunta tai tastd maaritelty offset.
Toiminta-sektori maaritettdan tasta nollakulmasta +- ja — -arvoina. Kuva 11 esittaa pari

esimerkkia kulmanmittaukseen perustuvasta suojausasettelusta.
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Kuva 11. Kaksi esimerkkid suunnatusta maasulkusuojauksesta toteutettuna sektori-asettelulla.
(Schneider Electric VAMP 255 User manual: 89)

Kuvassa nakyvat "Angle offset” sekd "Sector” ovat kayttdjan maariteltdvissa olevia

parametreja.

Suunnattu suojaus on hyva suojaustapa, kun aseman kytkentatilanteet vaihtelevat ja
suojauksen tavoitteena on toimia myds suurten vikaresistanssien tapauksissa.
Selektiivinen suojaus voidaan saavuttaa johtoldhtdjen pituudesta ja maarasta
rippumatta. Suojauksen selektiivisyyttd voidaan parantaa entisestdan kayttamalla
johtolahddissd useampia suojausportaita, jolloin alemmat portaat voivat toimia
halyttavina portaina ja ylemmat hoitaa nopeasti laukaisut vikavirtojen ylittdessa sallitut
rajat. Mikali vikavirta ei ole sammutetun verkon tapauksessa suojaukselle riittava,
voidaan erillistd sammutuskuristimen rinnalle kytkettavaa vastusta kayttaa vikavirran
kasvattamiseen. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07: luku 8.3.4.)

6.3.3 Wattimetrinen suoja

Wattimetrinen suoja on yksi perinteinen suojausmetodi. Sen kayttd on vahentynyt
suunnatun maasulkusuojauksen vallatessa kayttokohteita tarjoamalla tarkemman
toimintarajauksen ja suojauskyvyn. Yksinkertaisimmillaan suojan laukeamisehdoksi voi
riittda vain nollavirran ja jannitteen seka naiden valisen kulman perusteella laskettu

resistiivinen nollateho, eli ns. jaanndspatéteho. Toisin sanoen suoja toimii vain, kun
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nollavirrasta riittdva osa on resistiivistd patdvirtaa. Tama jadnndspatovirta lasketaan

kaavalla

Py = 3Uylycose (10)

Suojaus perustuu siis suunnattujen suojien tapaan virran, jannitteen ja kulman
mittaamiseen. Moderneissa Po-suojausalgoritmeissd Uo:n ja lo:n tulee ylittaa
asetteluarvot seka naiden valisen kulman tulee olla asettelualueella, jotta Po-suojan
laukaisuedellytykset tayttyvat. Talla osaltaan varmistetaan suojan toimintaa, silla Po-
suojan laskennassa virta- ja jannitemuuntajissa esiintyvat mittausvirheet kertautuvat
useamman mittausparametrin  vaikuttaessa tulokseen. Po-suojaa kaytettaessa
suositellaankin, ettd virtamittauksissa kaytetaan kaapelivitamuuntajia, joiden
muuntosuhde on 70:1 tai suurempi, mika vahentaa kaapelin tai erillisten vaihekaapelien
virtamuuntajan lavistyksen epakeskisesta sijannista aiheutuvaa mittausvirhetta. (REX
640 Technical Manual, ABB : 522.)

Wattimetristd suojaustapaa yhdessa kaanteisen laukaisuaikaparametrin kanssa on
jonkin verran kaytetty kompensoiduissa verkoissa, missa valvottava jdanndsvirta on
paaosin resistiivistd. Tarkeda on varmistaa, etta vikatilanteessa patdvirtamaarat ovat
riittavia suojan toimimiseen. Resistiivista virtaa voidaan tarvittaessa kasvattaa erillisella
verkon tahtipisteeseen kytkettavalla vastuksella, jotta virta saadaan riittdvan suureksi.
(REX 640 Technical Manual, ABB : 523.)

6.3.4 Harmoninen maasulkusuojaus

Harmoninen suojaus perustuu maasulkuvirran harmonisten virtojen tarkkailuun.
Maasulun aikana perustaajuisen virran liséksi vaihejannitteiden sardytymisesta seuraa
myOs harmonisia vikavirtoja, joita tarkkailemalla maasulkuvikoja voidaan havaita.
Harmonisia vikavirtoja tarkastellessa verkko voidaan kaytdnnOssa ajatella maasta
erotetuksi, etenkin suurempia kerrannaisia kasiteltdessa, silla kompensoidun verkon
kelan induktanssi ja virran muutosten vastustus kasvaa samassa suhteessa virran
taajuuden kanssa. Tasta seuraa, etteivat harmoniset virrat juurikaan kulje kelan Iapi.
Harmonisten virtojen tarkkailuun perustuvia suojia on toteutettu useammilla erilaisilla

tavoilla ja releesta rippuen huomioon voidaan ottaa yksittaisia tai useampia taajuuksia
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ja naiden summavirtoja. Harmoninen suoja on hyva esimerkiksi kompensoidussa
verkossa, missa perustaajuinen nollavirta on kompensoitu hyvin pieneksi ja vian

havaitseminen on tasta johtuen haastavaa perinteisilla suojaustavoilla.

ABB:n REX 640 -releessa tarkkailun kohteena ovat virrat, jotka ovat maksimissaan kaksi
kertaa perustaajuus. Ylemmat taajuudet suodatetaan ja jaljelle jaavat summataan
yhteen, minkd jalkeen nollavirran suuruutta verrataan vain kyseisen releen
asetteluarvoon tai vaihtoehtoisesti muiden kiskolla olevien releiden vastaaviin
mittaustuloksiin. Koska harmoniset virrat summautuvat terveiltd 1ahdaéilta vialliselle
Iahdolle perustaajuisen virran tavoin, voidaan mitattujen virtojen suuruuden perusteella
selvittda viallinen johtolahtd. Huomioitava on kuitenkin, ettd vain kahden rinnakkaisen

johtoldahddn tapauksessa erottelua pelkan virran suuruuden perusteella ei voida tehda.

A. Eberlen EOR-D-releen harmoninen suojaus on perusidealtaan samankaltainen
perustuen harmonisten virtojen suuruuksien vertailuun eri 1ahdoilla. Maasta erotetuissa
verkoissa tarkkailtava taajuus on perustaajuus eli 50 Hz. Toiminta perustuu tassa
tapauksessa sin(¢g)-arvon, eli reaktiivisen virran tarkkailuun. Sammutetuissa verkoissa
rele tarjoaa harmoniseen suojaukseen enemman vaihtoehtoja. Kun perustaajuinen
kapasitiivinen vikavirta on kompensoitu pois, verkkoon jaa resistiivisen vikavirran lisaksi
kapasitiivisia harmonisia virtoja. EOR-D:n harmoninen suojaus kompensoidussa
verkossa mahdollistaa valvottavan joko kolmatta harmonista eli 150 Hz, viidetta
harmonista eli 250 Hz tai halutessaan vapaasti maaritettavaa taajuutta 250 Hz:iin asti.
Vapaa maaritys on hyddyllinen esimerkiksi tilanteessa, jossa verkossa ei esiinny
riittvasti harmonisia virtoja ja suojauksen toimintaa varmistetaan
virtainjektointilaitteistolla, jolloin verkkoon syo6tetdan lyhyt asetetun taajuinen virtapulssi.
Hyva lisd EOR-D:n harmonisessa suojassa on mahdollisuus vikavirran suunnan
maarittdmiseen. Tama tehdaan tavanomaisella tavalla verraten harmonisen vikavirran
kulmaa esiintyvaan vastaavaan harmoniseen jannitteeseen. Harmoninen vikavirta on
terveilla 1ahdéilla kapasitiivista ja vastaavasti viallisella 18hdélla induktiivista, joten virrat

nakyvat 180° vastakkaissuuntaisina.

metropolia.fi WM etropolia



28

6.4 Transienttisuojat

Transienttisuojat voidaan myo6s laskea selektiivisiin suojaustapoihin, ja ne nimensa
mukaisesti perustuvat nopeiden Uo- ja lo-transienttien seurantaan. Transienttien
havainnointi perinteisin suojaustavoin on ollut haastavaa niiden lyhytkestoisuuden takia.
Lyhytkestoisissa vain millisekunteja tai niiden kymmenyksia kestavissa vioissa ei ole
myoskaan luotettavasti voitu maarittda virran suuntaa, jolloin selektiivistd suojausta on
ollut vaikea toteuttaa. Tekniikka on kuitenkin kehittynyt yksittaisten transienttien
havaitsemisessa digitaalisten releiden seka mittaustarkkuuden parantumisen myéta ja
nykyaan markkinoilla on transienttisuojia muutamilla erilaisilla algoritmeilla. Monissa
tapauksissa transienttisuojat yhdistyvat tai perustuvat osin katkeilevien maasulkujen
suojausalgoritmeihin. Transienttisuojat ovat myds tuoneet ratkaisuja katkeilevan vian
suojaukseen, missa suojauksen havahtuminen perustuu Uo-janniterajan ylittymiseen
useasti perakkaisten transienttien aiheuttamana. Transienttisuoja on yksi tarkeimpia
suojausalgoritmeja myods A.Eberlen EOR-D-releessa, joten tarkastellaan seuraavaksi
transienttien muodostumista seka hieman tarkemmin muutamia tarjolla olevien

transienttisuojien suojausfuntkioita ja niissa ilmenevia eroja.

6.4.1 Transienttien muodostuminen

Maasulussa lapilyonti aiheutuu, kun vaiheen ja maan valinen potentiaali kasvaa yli
tilanteessa vallitsevan eristyskyvyn. Siksi on tavanomaista, ettd maasulku aiheutuu
yleensa hetkella, jolloin vaihejannite on suhteellisen korkealla. Kun maasulku tapahtuu,
viallisen vaiheen sahkoinen varaus on jannitetasosta johtuen korkealla ja varaus alkaa
purkautua maahan. Purkautuminen etenee vikapaikasta kohti vaihejohtimen molempia
paitd. Verkkoon kytketyt impedanssit ja kapasitanssit aiheuttavat nopeasti etenevasta
purkauksesta syntyvia heijastumia eli transientteja, joiden taajuudet ovat moninkertaisia
perustaajuuteen nahden. Purkaustransienttien  taajuudet  riippuvat  aina
verkkorakenteesta ja niitd esiintyy yleensd 1 kHz:std ylospain. Purkaustransienttien
amplitudit ovat suuresti riippuvaisia vian syntyhetkestd suhteessa vaihejannitteeseen
seka transienttien taajuudesta, mihin taas vaikuttaa johtoldhddn pituus.
Purkaustransientit ovat hyvin lyhytaikaisia ja ne haviavat nopeasti verkon resitansseihin.
(Loos: 44.)
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Viallisen vaiheen purkautumisen ohella terveet vaiheet varautuvat naiden

vaihejannitteiden kasvaessa. Purkautumista vastaavasti varautumisesta aiheutuvista
varausvirroista aiheutuu verkon impedanssien ja kapasitanssien aiheuttamana myoés
transientteja eli varaustransientteja. Varaustransientit ovat myo6s perustaajuuteen

nahden suuritaajuuksisia, mutta kuitenkin huomattavasti matalampitaajuuksisia

purkaustransientteihin nahden. Naita esiintyy yleensa taajuuksilla 100 Hz — 2 kHz.
Matalampitaajuiset transientit vaimenevat verkosta hitaammin, mista syysta
varaustransientit ovat sekda helpommin ettd pidempaan havaittavissa. On siis
ymmarrettavad, ettd varaustransientit ovat suojausen kannalta helpommin
hyédynnettavia kuin purkaustransientit. Tulee kuitenkin huomioida, ettad tranisenttien

haviamiseen vaikuttaa suuresti vikaresistanssi. (Loos: 45-46.)

Kuva 12 esittdad varaustransienttia simuloidussa yksilahtdisessd maakaapeliverkossa.

Transientin taajuus on noin 200 Hz ja havainnoinnin helpottamiseksi 50 Hz:n
komponentti on suodatettu pois.

....... Transient V_
Y = = =Transient Sound |

——Transient Faulty I0

LTS W o

|
30 40 50 60 70 80

90
time [ms]

Kuva 12. Varaustransientti simuloidussa maakaapeliverkossa, missa vikaresistanssi on 0 Q.
(Loos: 48)

Verrataan edellista tilannetta seuraavaan, missa vikaresitanssi on kasvanut 100 Q.
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Kuva 13. Varaustransientti simuloidussa maakaapeliverkossa, missa vikaresistanssi on 100 Q.
(Loos: 48)

Edelld olevista kuvista voimme havaita, kuinka radikaalisti verrattain vahainenkin
vikaresitanssin lisdys vaikuttaa transienttien sammumiseen. Kun vikavastus kasvaa
entisestadn, tranisentit kdytanndéssa sammuvat valittdmasti eika niita kyeta enda

havaitsemaan.

Varaustransienttien lisaksi verkkoon kytketty kompensoitikela voi aiheuttaa transientin.
Transientti muodostuu, mikali vaihejannite ei ole huippuarvossaan vian alkuhetkella.
Muodostuva transientti ei ole periodinen, vaan niin kutsuttu tasavirtakomponentti, mista
johtuen se ei kulje verkon kapasitanssien kautta vaan ainoastaan verkon induktanssien
ja resistanssien lapi. Tastd seuraa, ettd tdma transientti on ainoastaan havaittavissa
viallisella 1ahdolla. (Loos: 51-52.)

Kuva 14 ilmentdd hyvin tasavirtakomponentin nakymista viallisella johtolahdolla.

Transientti vaimenee sita hitaammin, mita pienempi vikaresistanssi verkossa on.
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Kuva 14. Kompensointikelasta muodostuva tasavirtakomponentti maasulkuviassa (Loos: 52)

6.4.2 Vanhemmat "perinteiset” transienttisuojat

Yksi ensimmaisia varhaisia tapoja transienttien havainnointiin on niin kutsuttu Wischer
principle. Menetelman perusajatus lahtee siita, ettd varaustransienttiaalto nakyy seka
viallisella etta terveella lahdolla, mutta vastakkaissuuntaisina, kuten kuva 12 meille
osoittaa. Yksinkertaisesti viallinen [&htd on siis erotettavissa muista |ahddista

varaustransientin suunnan perusteella.

Wischer-suojausfunktiossa mitatusta datasta suodatetaan ensin 50 Hz:n taajuus pois
kaistanpaastdsuodattimella, minka jalkeen jaljelle jaavien, yli 100 Hz:n taajuudella
olevan transientin ensimmaisen puolijakson arvoja verrataan maariteltyyn raja-arvoon.
Jos raja-arvo ylittyy, sen suuntaa verrataan nollajannitteeseen. Mikali nollavirta ja -
jannite ovat vastakkaissuuntaiset, on vika johtolahddlld ja vastaavasti
samansuuntaisina vika on taustaverkossa. Tama voidaan nahda edelld esitetysta
kuvasta 12. (Loos: 69-70.)

Heikkous Wischer-suojaukselle on, ettd mikali transientin alkuosa jostain syysta
puuttuu, muuttuu vian suunnan maaritys ratkaisevasti, silla virran ja jannitteen valinen
kulma on 90° eikd 180°. Tasta seuraa, ettd napaisuus muuttuu nollakohdan ylittdmisen
jalkeen, jolloin vikalahtd tulkitaan vaarin. Suojaus ei mydskaan juuri kykene yli 1 kQ
vikojen havaitsemiseen, silla vikaresitanssin vaikutuksesta suojauksessa kaytettavat

transientit sammuvat nopeasti, eika rele nae niita. (Loos: 70-71.)
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6.4.3 Transienttisuoja - REX 640

ABB:n REX 640-releen transienttisuoja on yhdistetty katkeilevan
maasulkusuojausfunktion kanssa samaksi lohkoksi. Suojan parametreista voi valita,
kaytetddnkdé suojaustapana transienttisuojaa, vai katkeilevan vian suojausta.
Tarkastellaan tdssa osassa transienttisuojan toimintaa ja tutustutaan katkeilevan vian

suojaustapaan myéhemmin luvussa 6.6.1.

REX 640 transienttisuojassa Uo- ja lo-arvoille maaritellaan rajat, joiden tulee ylittya, jotta

transienttisuoja toimii. Suojan toimintalogiikkaa kuvataan kuvan 15 kaaviolla.

Ti 1
IRES lo | ] Faut — OPERATE

t

Ug detect indication
URES etector logic |7.£ START

Timer 2

Lewvel

detector BLK_EF

[ BLOCK

Kuva 15. ABB REX 640 -releen transienttisuojan toimintakaavio (REX 640 Technical Manual,
ABB : 462)

Ensiksi transienttisuojan toiminta mahdollistetaan Level detector -moduulilla, mille
maaritetdan Voltage start value, eli kynnysjannite. Uo-jannitteen tulee ylittdd maaritetty
kynnysjannite, jotta transienttisuojan toimintalogiikka, Fault indication logic, aktivoituu.
Aktivoitumisen toinen kriteeri on Transient detector -moduulille maaritettava Min
opereate current (MOC) eli kynnysvirta. Kynnysvirta on minimiarvo, minka tulee ylittya,
jotta pulssi katsotaan transientiksi, ja se maaritetaan verkossa esiintyvan perustaajuisen
nollavirran mukaan. Esimerkiksi kaytettaessa kuormitusvastusta kelan rinnalla
maaritetdan kynnysarvo aina rinnakkaisvastuksen nimellisvirtaa pienemmaksi, jotta

suojalla on edellytykset havahtua.

Kun transientti on havaittu ja hyvaksytty, verrataan sita viela aseteltuihin aika- ja
suuntakriteereihin. Mikali kriteerit tayttyvat, antaa suoja halytyksen. Suojan toimintaa

kuvaa seuraava kuva 16.
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Kuva 16. REX 640 -releen transienttisuojan toimintaperiaate REX 640 Technical Manual, ABB :
464)

Vian suuntakriteeriksi voidaan maarittaa Forward, Reverse tai Non-directional. Suunnan
perusteella pyritddn maarittdmaan, onko vika suojattavalla 1ahddélla vai taustaverkossa.
Koska vian suunnan maarittdminen virran ja jannitteen kulmaeron perusteella
transienteista on haasteellista niiden epéatasaisuuden takia, REX 640 hyddyntaa
suunnan  maarittdmiseen  monitaajuusadmittanssisuojan  algoritmia.  Suojan
toimintaviiveiksi maaritetdan kaksi aika-arvoa: Reset delay time eli resetointiviive seka
Operate delay time, eli laukaisuviive. Laukaisuviive alkaa kulua valittomasti, kun
kynnysjannite ja -virta on ylitetty. Nyt, mikali Uo tippuu alle kynnysjannitteen
havahtumisrajan ennen laukaisuviiveen loppua, pysyy havahtuminen voimassa, mutta
resetointiviive kaynnistyy. Jos uuta transienttia ei tapahdu ja Uo-jannite ei nouse Yyl
havahtumisrajan resetointiviveen kuluessa, suojan havahtuminen nollautuu.
Vastaavasti jos uusi transientti tai useammat transietit seuraavat ennen resetointiviiveen
paattymista ja laukaisuviive ehtii kulua loppuun, seuraa laukaisukasky. (REX 640
Technical Manual, ABB : 464.)
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6.4.4 Transienttisuoja - EOR-D

A Eberlen EOR-D -releen transienttisuojan paakriteerit ovat REX 640 releen tapaan Uo-
jannite seka lo-virta. Releelle maaritetaankin Uo:lle Trigger threshold -arvo, mika toimii
suojan aktivoitumisehtona. Tuttuun tapaan toinen havahtumisehto on lo-virta, jolle
maaritetdan ABB:n MOC-arvoa vastaava Ice_min-arvo. Muilta osin EOR-D-releen
transienttisuoja tarjoaa hieman laajemmin havainnointikriteeristdd kuten maaritteet,
milloin vika luetaan jatkuvaksi ja milloin korkeaimpedanssiseksi. Suurin eroavaisuus
suojien valilla on viallisen |ahdén maarittdmisessa ja suojausfunktion ymmartdminen

vaatiikin hieman paneutumista.

Maasulun aikana terveet vaiheet varautuvat naiden jannitetasojen kasvaessa ja
vastaavasti viallisen vaiheen varaus maahan ndhden purkautuu. Jannitteen, virran ja
vaiheiden varauksien riippuvaisuutta toisiinsa maasulussa voidaan esittda

yksinkertaistetusti kaavalla

up(t) = 7 Jy io(Ddr (11)

Yhtaldssa nollavirrasta otettavaa integraalia voidaan pitaa esiintyvana varauksena, joten
voimme todeta Uo-jannitteen olevan verrannollinen varaukseen. Kun varauksen
muuttumisesta piirretddan kayra esiintyvan nollajannitteen funktiona likimain
ensimmaisen transientin puolijaksolta, saadaan terveilla |ahddilld muodostuvista arvoista
nouseva lineaarinen suora. Viallinen [8htd kayttaytyy tdssd poikkeuksellisesti ja
seurauksena on laskeva suora tai kompensoidun verkon tapauksessa kiertyva funktio.
Tatda varauksen ja jannitteen plottausta kutsutaan linearisoinniksi. Kuva 17
havainnollistaa jannitteen ja varauksen suhdetta. (Earth fault detection relay, Operating
instructions manual: 79-81, A. Eberle GmbH & Co. KG.)
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Kuva 17. Qu-kuvaaja: Matalaresistanssinen vika (10 Q) (Earth fault detection relay, Operating
instructions manual: 79, A. Eberle GmbH & Co. KG)

Rengasmaisissa verkoissa transienttien havaitseminen muodostuu hankalaksi, silla
kuormavirta jakautuu renkaan lahdéille impedanssien suhteessa. Virran jakautuminen
renkaan |&hddille ndhdaan kuvassa 18. Kuvassa punaisella merkityt virta-arvot (50 A)
ovat vaihekohtaiset kuormavirrat verkon impedanssien ollessa symmetriset kuormaan
nahden. Summavirtamuuntajien mittaama nollavirta on symmetrisessa tilanteessa 0 A,
kuten kuvasta havaitsemme. Kuorman sijainnista riippuen impedanssit eri lahdailta
kuormalle vaihtelevat, mistd seuraa kuormavirran jakautuminen [8hddille naiden
impedanssien suhteessa. Kuvassa ndemme impedanssierojen aiheuttamat
esimerkkivirrat vaaleanpunaisina arvoina, kun keskimmaisen Iahdén impedanssi on
puolet (0,5 Q) alimmaisen renkaassa olevan lahdon impedanssista. Virrat ovat nyt siis
66,66 A keskimmaisella 1ahddlla ja 33,3 A alimmaisella 1ahdolla. Epabalanssi aiheuttaa
siis 16,6 A ylimaaraisen virran, mikd nahdaan Ilahddilla vastakkaissuuntaisina
nollavirtoina nollavirtamittauksissa. Vastaavaa epasymmetriaa ja sarjaimpedanssien
vaihtelua voi seurata my6s vaiheiden valisista etaisyyksistd toisiinsa. Onkin

suositeltavaa pyrkia vaiheiden valisten etaisyyksien symmetriaan. (Gernot Druml: 5.)
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Kuva 18. Kuormavirran jakautuminen renkasverkon johtolahddille (Gernot Druml: 5)

Myo6s maastossa esiintyvat

Rinnakkaisverkosta aiheutuva hairio voi

rinnakkaiset siirtolinjat voivat

aiheuttaa hairiota.

olla seurausta magneettisen parin

muodostumisesta verkkojen valille. Terveessa verkossa talla ei valttamatta ole juuri

merkitysta vaiheiden ollessa verrattain lahella toisiaan, mutta maasulkuvian aikana voi

epasymmetriset virrat kasvaa suuriksi, jolloin vaikutus voi kasvaa merkittavaksi

hairidtekijaksi. (Gernot Druml: 6.)

Kuvasta 19 naemme esimerkkivikatilanteen 16,7 Hz:n, 110 kV:n rautatieverkossa.

Verkossa on kapasitiivista virtaa noin 1200 A ja se on kompensoitu useilla hajautetuilla

Petersen-keloilla.Verkon johtolahdét 1 (Is1) ja 2 (Is2) ovat samassa renkaassa. (Gernot

Druml: 6.)
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Kuva 19. Nollajannite ja nollavirrat 4 johtolahdén 16,7 Hz, 110 kV rautatieverkossa
maasulkuvikatilanteessa. Lahdot Is1 ja Is2 ovat renkaassa. Mittauksessa ei kayteta
virtojen suodatusta. (Gernot Druml: 6)

Kuten ylla olevasta kuvasta 19 voimme havaita, l1ahtéjen 1 ja 2 virrat ovat likimain
samansuuruiset mutta vastakkaissuuntaiset. Ennen vikaa hetkelld t (300 ms) nakyva
nollavirta johtuu rengasverkon lahtéjen impedanssien epasymmetriasta suhteessa
kuormaan. Kun tallainen mittaustulos kasitellaan qu-algortimilla, ei tuloksista voi
selkeasti maarittaa viallista johtolahtda, silla kaikkien johtolahtdjen kuvaajissa esiintyy

merkittavaa rotaatiota. Tuloksista tulee siis seuraavanlaiset:
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Kuva 20. Johtoldht6éjen Qu-kaaviot suodattamattomasta datasta (Gernot Druml: 7)

Kuten naemme, on saaduista tuloksista hyvin vaikeaa todentaa viallinen johtolahto.

Kun qu-algortimia taydennetddn linearisoinnilla ja nollavirran adaptiivisella
epalineaarisella suodatuksella, saadaan ennen vikaa esiintyva nollavirta karsituksi pois,

jolloin myds rengasverkkojen viat voidaan havaita. (Gernot Druml: 7.)
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Kasittelyn jalkeen mittausdata nayttaa seuraavalta:
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Kuva 21. Nollajannite ja nollavirrat 4 johtoldahddn 16,7 Hz, 110 kV rautatieverkossa

maasulkuvikatilanteessa. Lahdoét Is1 ja Is2 ovat renkaassa. Mittauksessa kaytetaan

virtojen suodatusta. (Gernot Druml: 7)
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Kun suodatettu mittausdata kasitellaan qu-algoritmilla, saadaan seuraavat kuvaajat:
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Kuva 22. Johtolahtéjen Qu2-kaaviot suodatetusta datasta. (Gernot Druml: 7)

Nyt voidaan tuloksista selkeasti todeta vian olevan 1ahdélla kaksi, silla tdman 1ahddn

funktio on ainoa laskeva.

Linearisointiin vaikuttaa oleellisesti, milla kohtaa kasiteltdvaa mittaussyklia vika on
iimennyt. Taman maaritetdan parametreillda Uo_min ja dUo. Jos vika on ilmennyt jo
ennen ensimmaistd mittaussyklia ja Uo-jannite pysyy Uo_min alapuolella koko
mittaussyklin, voidaan linearisointi tehda valittdmasti. Mikali Uo-jannite nousee
ensimmaisessa mittaussyklissa Uo_min arvoa korkeammaksi, tarkastellaan, onko Uo
riittdvan vakaa linearisointa varten. dUo-paremetri asettaa Uo-jannitteelle sallitut
vaihtelurajat mittaussyklin aikana. (Earth fault detection relay, Operating instructions
manual: 82, A. Eberle GmbH & Co. KG.)

Edelld kuvatun vian suunnan paikallistamisparametreihin tulee maaritellda rajat vian

suunnan maarittamistavalle. Parametri Minimum rotation on annettava prosenttiarvo
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esiintyvan rotaation suhteesta kulmakertoimeen. Mikali rotaatio on suurempi kun
asetettu arvo, suunta maaritetdan rotaation perusteella ja vastaavasti pienemmalla
arvolla kulmakertoimen perusteella. (Earth fault detection relay, Operating instructions
manual: 81, A. Eberle GmbH & Co. KG.)

Varauskuvaajassa esiintyva rotaatio aiheutuu virran korkeataajuisista transienteista vian
alkuhetkelld. Naita korkeita tranisienttipulsseja nahdaan selvasti enenmman viallisella

I1ahdolla, jolloin viallinen 1&ht6é voidaan maarittda suuren rotaatiomaaran perusteella.

Transienttisuojan laukaisuehdot voidaan maaritella logiikassa hyvin vapaasti. Voidaan
esimerkiksi valita, aiheuttavatko kaikki havaitut viat halytyksen vai vain pysyviksi
maasulukuiksi muuttuvat viat. Suojausparemetreissd maaritetdan vioille kestoaika,

minka ylittavat viat luokitellaan pysyviksi maasulkuvioiksi.

EOR-D-releen transienttisuojan qu2-algoritmi on hyva vaihtoehto tavanomaiseen
transienttisuojaukseen verrattuna ja silla on monia etuja. Qu-algortimipohjainen suoja ei
tarvitse korkeaa naytteenottotaajuutta, vaan noin 2 kHz:n mittaustaajuus riittaa, silla
varaustransientit rajoittuvat likimain alueelle 100 Hz — 2 kHz. Kun integrointi tehdaan
hieman laajemmalla alueella jo osin ennen vikaa, jopa korkeaohmiset, muutamia kilo-
ohmeja olevat viat voidaan havaita. Kaiken taman ohella qu-algoritmin vahvuus on vian
paikantamisen tarkkuus, sillda tavanomaiset kulmanmittausperiaatteessa esiintyvat

ongelmat transienttien tarkastelussa jaavat pois. (Gernot Druml: 4-5.)

6.5 Admittanssisuojaus

Admittanssisuojaus on suojaustapa, jota on kaytetty pitkdan Euroopassa, esimerkiksi
Puolassa ja on nyt yleistymadssa yhdeksi suojaustavaksi myds Suomessa.
Admittanssisuojaus  perustuu  nimensd mukaisesti admittanssin  sekd sen
osakomponenttien, konduktanssin (reaaliosa) ja suskeptanssin (imaginaariosa)
laskentaan ja tarkkailuun. Admittanssisuojaus on vaihtoehtoinen suojaustapa
perinteiselle nollavirtaan ja -jannitteeseen perustuvalle suuntaamattomalle tai
suunnatulle maasulkusuojaukselle. Admittanssipohjaista suojausta on hiljattain kehitetty
eteenpain Suomessa ABB:n toimesta. He ovat tuoneet markkinoille uuden

monitaajuusadmittanssisuojan, missd suojaukseen vaikuttaa perustaajuuden ohella
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esiintyvat harmoniset vikavirrat. Monitaajuusadmittanissuojaus on ABB:n mukaan
kaytannéssa kaiken kattava maasulkusuoja, minkd havaitsemiskyky on hyva
maasulkuvian  esiintymistavasta  riippumatta.  Monitaajuusadmittanssisuojausta

kasitelladan myéhemmin kohdassa 6.6.3.

Perinteisempi perustaajuinen admittanssisuojaus voidaan toteuttaa kahdella tavalla,
joko normaalina tai muutospohjaisena. Normaalissa suojauksessa terveen verkon
aikaiset nollavirta ja -jannite ovat mukana admittanssin laskennassa, mutta muutos- eli
delta-pohjainen suojaus vahentaa terveen verkon aikaiset arvot viallisen verkon arvoista

ennen laskentaa. Laskentakaavat ovat siis seuraavat:

lo It
Y, = L&t 12
=0 —Uorquit (12)

, missa

e Y,= Nolla-admittanssi normaalilla mittaustavalla
e lofqu = Vianaikainen nollavirta (terveen tilan nollavirta mukaanlukien)

e —Uosqu: = Vianaikainen nollajannite (terveen tilan nollajannite mukaanlukien).

Delta-pohjaisella mittaustavalla nolla-admittanssi saadaan kaavalla

_ Mdogauit —I0prefault _ Alg

= = (13)
=0 _Qofault_ Qoprefault) —AUo

Delta-pohjaisella laskentatavalla pyritddn tulos saamaan immuuniksi esiintyvalle
vikaresistanssille. Laskennan perustuessa vain virran ja jannitteen muutoksiin, myds
mittamuuntajista aiheutuvaa mittausvirhettd saadaan pienennetyksi. Delta-pohjaista
suojausta suositellaan kaytettavaksi verkoissa, missa terveessakin tilassa esiintyy
suhteellisen suuria epasymmetrioita tai jos virtamittauskytkentd on toteutettu
Holmgreenin kytkennalla. (REX 640 Technical Manual, ABB : 472.)

Edella esitetyista kaavoista voidaan huomata, ettd admittanssisuojauksen laskenta
perustuu muiden suojien tapaan nollavirran ja -jannitteen mittaamiseen. Voidaan siis

todeta, ettd vikatilanteissa suojauksen nakemat toimivat samantapaisesti suunnatun

metropolia.fi WM etropolia



43

suojauksen kanssa. Vian ollessa taustaverkossa rele nakee suojaamansa lahdon
aiheuttaman admittanssin negatiivisena. Koska terveen 1ahdon kautta kulkeva vikavirta
on lahes yksinomaan reaktiivista, patee taustaverkossa olevan vian aikana likimain

kaava

e
Yo = —Yraror ® —J 2 (14)

, missa

¢ Yraot = Suojattavan 1ahdon vaiheiden ja maan valisten admittanssien Yrga, Yras ja
Yrac SUmma

o [,pq = Suojattavan 1ahddn nollavirta kun vikaresistanssi on 0 ohm.

e Upn = Nimellinen vaihejannite.

Teoreettisesti saatava taustaverkossa olevan 1ahdon admittanssi  sijoittuu
koordinaattiympyrassa kolmanteen neljannekseen, (kuva 23) ja tulos on riippumaton
verkon maadoitustavasta. On kuitenkin syytd huomioida, ettd mittaustavasta aiheutuvat
pienet virheet yhdessa pienen resistiivisen virran kanssa voivat aiheuttaa reisistiivisen
osan nakymisen positiivisena, jolloin admittanssi siirtyy neljanteen neljannekseen.
Siityminen tulee huomioida maaritettdessa laukeamisrajoja. (REX 640 Technical
Manual, ABB : 473.)

Vian sijaitessa suojattavalla 1ahddllda maasta erotetussa verkossa nakyy nolla-

admittanssi releella seuraavasti:

. —lerd
Yegtor = j(E==—9) (15)
Upn

Y

, missa

* Yggor = Taustaverkon vaiheiden nolla-admittanssien Ygga, Ygge ja Yegc sSumma

e It = Kompensoimattoman verkon nollavirta kun vikaresistanssi on 0 ohm.
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Edellisestd kaavasta voimme huomata, ettd releelld ndkyva nolla-admittanssi vastaa
taustaverkon nolla-admittanssia, kun vika on suojattavalla lahdélla. Vastaavassa

vikatilanteessa, jos verkko on kompensoitu, on nolla-admittanssi seuraava:

IrcctjUetot*(1—K)—Ierq)
Yo = Ypgror + Yoo » Tt ——= (16)

, missa

e Y. = Maadoituksesta muodostuva admittanssi (kompensointikela ja mahdollinen
rinnakkaisvastus)

e Ip.. = Rinnakkaisvastuksen nimellisvirta

e K = Kompensointiaste.

Kaavan 16 mukaisesti kompensoidussa verkossa nolla-admittanssi on taustaverkon ja
maadoituslaitteiston nolla-admittanssien summa. Admittanssin imaginaariosaan
vaikuttaa verkon kompensointiaste. Kasitelladn viela tilanne, missd verkko on

maadoitettu suuren vastuksen yli. Talléin nolla-admittanssi saadaan kaavalla

_ ~ IRn+j(Ietot_IeFd)
- XBgtot + ZRn ~ Uph (17)

Y

, missa

e Y, = Maadoitusvastuksen nolla-admittanssi

e [p, = Maadoitusvastuksen nimellisvirta.

Tilanne on siis vastaava kuin kompensoidussa verkossa, mutta kompensointilaitteiston
admittanssin sijaan taustaverkon admittanssiin lisdtdan maadoitusvastuksen yli
muodostuva nolla-admittanssi. Seuraavassa kuvassa 23 ndemme edella kuvattujen
tavanomaisimpien  verkko- ja  vikatilanteiden = admittanssien  sijoittumisen

koordinaatistoon.
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lo
A B C
Protected feeder

letot
f ~ | ! lerg ¥

Q Background network .
MR m

\ 1 113‘ {leror ~Yera)

______________________________________________________________________

Forward fault,
high resistance earthed network:

Yo = (lpn*i*(leror-le Fd"]l'Uph

Im(Yo)
O
Forward fault, /

unearthed network:
Yo= i*[le'ml'leFd”Uph

Under-comp. (K<1)

Re(Yo)

Resonance (K=1)

Over-comp. (K>1)

Forward fault, compensated network:
ID = “ru + i*“e'ﬂ:t‘{l_xl - IngI].I’ruph

Kuva 23. Nolla-admittansien muodostuminen verkon vikatilanteessa ja niiden sijoittuminen
koordinaatistoon. (REX 640 Technical Manual, ABB : 477)

Admittanssisuojan parempi herkkyys voidaan saavuttaa, jos kaytetdan nollavirran
mittaukseen kaapelivitamuuntajaa Holmgreen-kytkennan sijaan. Myds nollajannite on

suositeltavaa mitata avokolmiokytkentaa kayttaen. (REX 640 Technical Manual, ABB:
478.)
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6.6 Katkeilevan vian maasulkusuojat

Katkeilevassa maasulussa vaiheen ja maan valilla syntyy, millisekunnin kymmenyksista
muutamien satojen millisekuntien valein, perakkaisia nollavirta- ja jannitepulsseja el
transientteja. Vian alkuhetkella esiintyvat teravat transienttipiikit kestavat tyypillisesti vain
noin millisekunnin, mutta esiintyvat virtapiikit voivat nousta hyvin korkeiksi, jopa tuhansiin
ampeereihin. Katkeileva maasulku on tunnetusti hankala vika perinteisten,
perustaajuisiin maasulkuvikoihin suunniteltujen maasulkusuojien havaittavaksi, silla
naiden vikojen virtapulssit ovat monesti hyvin epamaaraisia ja risaisia taajuudeltaan. T.
(Wahlroos, A. & Altonen, J. 2014, 4-5.)

Kuvassa 24 nahdaan nollavirran ja -jannitteen kayttaytyminen tyypillisen katkeilevan

maasulkuvian aikana kompensoidussa verkossa.
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Kuva 24. Esimerkki nollajannitteen (Uo) sekad -virran lo transienteista katkeilevassa viassa.
Kuvassa useita perakkaisia lapilydnteja, eli valokaaria.

Kuten kuva 24 osoittaa, on virta-transientit hyvin teravia piikkeja katkeilevassa viassa,
mika vaikeuttaa niiden havaitsemista huomattavasti. Havaitseminen periteisella

suunnatulla suojalla on vaikeaa. Vaihtoehtoisesti suojaus voidaan toteuttaa qu-

metropolia.fi WM etropolia



47

algoritmipohjaisena. Perinteiset ylivirta ja ylijannitesuojat on tarkoitettu hitaampien
perustaajuisten vaihteluiden tarkasteluun. Katkeilevat viat aiheuttavat suuria jannite- ja
virtapiikkeja, jotka rasittavat verkon rakenteita ja eristyksen kestavyytta. Riittavan
suojaustason saavuttamiseksi ja lisdvahinkojen valttamiseksi erillinen katkeilevan vian
suojaus on siis hyvinkin tarpeellinen. Tutustutaan seuraavaksi muutamiin katkeilevan

suojausvaihtoehtoihin.

6.6.1 Perinteinen katkeileva maasulkusuoja

Perinteiset katkeilevat suojat perustuvat perakkaisten transienttipiikkien havaitsemiseen.
Suoja voi olla joko suuntaamaton tai suunnattu ja havahtuu, kun asettelurajat ylittavia

transienttipulsseja iimenee. Aseteltavia parametreja ovat yleensa:

e transienttivirtapiikin havahtumisraja

e Uo-jannitteen havahtumisraja

e suunta: Forward / Reverse / Non-directional
e pulssilukumaara

¢ Reset delay time

e Operate delay time.

Transienttivirtapiikin havahtumisraja maarittaa nimensa mukaisesti havahtumisrajan
virralle. Valmistajasta ja releesta riippuen virran havahtuminen voi olla sidottu Uo-
jannitteeseen ja talle maaritetyn havahtumisrajan ylittymiseen. Uo-jannitteeseen

sitomisella pyritdan karsimaan havahtumisvirheita.

Yleensa releissd maaritetdan, onko suoja suunnattu vai suuntaamaton. Joissain
tapauksissa suunnattulle tai suuntaamattomalle suojalle voi olla taysin omat
parametrisointilohkot, mutta monesti tdama valitaan samassa suojassa yhdella

parametrilld, joita ovat forward, reverse tai non-directional.

Pulssilukumaaralla maaritetaan transienttien maara, mikd tulee ilmetd suojan

toimimiseksi. Yleensd maara on valittavissa kutakuinkin valilta 3-20 kpl.
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Reset delay time (RDT) on maaritettdva aikaparametri, minka jalkeen suojan
havahtuminen nollautuu, mikali uusia transientteja ei ajan sisalla ole tapahtunut. RDT

alkaa juosta aina uudelleen uuden ilmestyneen transientin kohdalta.

Operate delay time (ODT) on kaytanndssa maaritettava viive laukaisulle. Tama aika
alkaa juosta heti ensimmaisesta transientista. Jotta lopullinen laukaisu tapahtuu tdman
ajan kuluttua, tulee pulssilukumaaran tayttya tdman ajan sisalla. Yleensa, mikali ODT
ehtii kulua loppuun ennen pulssimaaran tayttymista, mutta RDT viela juoksee ja

seuraava transientti tdman ajan kuluessa ilmenee, seuraa valitdn laukaisu.

Esimerkin osin perinteistyylisestd REX 640 -releen katkeilevan suojan toiminnasta

naemme kuvassa 25.

Residual voltage U,

T T
i ]

(=) qilu— E--L

Transient detection - 1 - | 1 | I

Fault direction ! ’
U > || H B B B

Reset timer : p——i I P e |

START ; I S N A S I

l_'_n'

Reset delay time
Peak counter 1 1 2 3 d
OPERATE E— -
(S i . 4 et
Reset delay time Operate delay time 100ms pulse

Kuva 25. Katkeilevan maasulkusuojan toiminta ABB:n REX 640 -releessa. (REX 640 Technical
Manual, ABB : 465)
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Kuten kuvan 25 toimintasekvenssi nayttda, suojauksen kriteerit tayttyvat, kun 3

perattaista transienttia on mitattu. Suoja antaa laukaisukaskyn, kun OPT on kulunut.

ABB:n REX 640 -releessa katkeilevan vian suojaus on sama suojauslohko edella
luvussa 6.4.3 esitetyn transienttisuojan kanssa ja parametreista vain valitaan kumpi
suojaustapa on kaytéssa. Ero suojien valilla on kdytdnndssa vain Peak counter limit -
parametri, millda maaritetddn, kuinka monen riittdvan nopealla tahdilla esiintyneen

transientin jalkeen suoja toimii.

Transienttipulssien lukumaaran laskentaan perustuvat myds Schneider Electricin VAMP-
releiden suojausfunktiot. Suojausalgortimi mittaa Uo-jannitteen perustaajuista
komponenttia seka lo-virran transientteja 625 ys:n valein. Tama tarkoittaa, ettéd 50 Hz:n
yhdestad pulssista saadaan 32 mittausta jaksoa kohti. Toimiakseen riittdvan tarkasti ja
nopeasti tulee Uo-jannnitteen mittaus toteuttaa suoraan eikd laskennallisesti. Koska
virtatranssientit ovat hyvin lyhyita, kestoltaan millisekunnin kymmenyksia, ei edella
mainittu mittaustaajuus aina riitd transienttien havaitsemiseksi. VAMP-releissa
virtapulssit kuitenkin suodatetaan anti-aliaising eli valetoiston estosuotimella, mika
suodattaa mittauskyvyn yli menevien transienttien vaikutusta signaaliin. Suodatus myds
osin leventaa suodatettavia transientteja, joten riittdvan korkeat transientit, mista
suodattuu edes noin viidesosan mittaisia pulsseja mittaustaajuuteen nahden, voidaan
havaita. (Schneider Electric, VAMP 255 User manual: 100.)

VAMP-releiden transienttisuojat pyrkivdt myds paikantamaan viallisen |ahdon
perinteisella nollavirran suunnan maarittamisella. Vaikka suojausalgortimi on rakennettu
herkemmaksi virran merkilliselle suunnallle ja mittausajankohdalle, + vai - , kuin mitatun
virran todelliselle amplitudillle, on silti huomattava etta transienttien suuret heilahtelut
vaikeuttavat suuresti suunnan maarittamistd kulman perusteella ja voivat aiheuttaa

vaaran suuntaisia tulkintoja.

6.6.2 A.Eberlen katkeileva qu2/qui-maasulkusuoja

Tama katkeilevan vian suoja perustuu osin jo edella luvussa 6.4.3 kasiteltyyn A.Eberlen

qu2-algoritmiin pohjautuvaan transienttisuojaan. Suojauksessa qu2-transienttialgoritmi
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tunnistaa transientit ja qui-algoritmi maarittelee, tayttaako havaittu transienttivika

katkeilevan vian kriteerit.

Osassa vanhempia suojausfunktioita katkailevan vian havainnointi perustui maaritetyn
aikaikkunan sisalla Uo-jannitteen nousemiseen toistuvasti yli suojassa maaritellyn
havahtumisrajan. Ongelmia tassa havainnointivavassa tuotti se, ettei Uo-jannite
valttamatta laskekaan alle asetellun havahtumisrajan koko vian esiintymisaikana, jolloin
uutta havahtumista ei tapahdu, vikalaskuri ei etene, eikd laukaisukriteerit nain ollen
paase tayttymaan. EOR-D-releessd katkeilevan vian kriteerind pidetaankin
maariteltdavan  havahtumisrajan  sijaan  Uo-jannitteessa esiintyvaa vaihtelua.
Parametreissd maaritetaan Uo-jannitteelle vaihteluarvo dUo, minka ylittyessa vika
luetaankin katkeilevaksi viaksi yksittaisen vian sijaan. Nollavirran minimirajalla
puolestaan varmistetaan, ettei mittausteknisesti liian pienilld virroilla yritetd maarittaa
vian suuntaa. Kuvassa 26 ndemme esimerkin Uo-jannitteen muutoksista eraanlaisen
katkeilevan vian aikana seka maaritelty vaihteluvali dUo jannitteen muutokselle vian

tulkitsemiseksi katkeilevaksi viaksi.
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Kuva 26. Yksi esimerkki Uo-janniteen vaihtelulle katkeilevan vian aikana (Earth fault detection
relay, Operating instructions manual: 89, A. Eberle GmbH & Co. KG)

Qui-algoritmipohjainen katkeilevan vian tarkastelu siis osin poistaa ongelmat vioissa,
missad Uo-jannite ei tipukaan perakkaisten transienttien valissa riittavan alhaiseksi.

Laukaisukriteerit maaritetaan tassa suojassa yhdessa Qu2-algoritmin kanssa.
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6.6.3 Monitaajuusadmittanssisuoja (MFADPSDE)

ABB:n markkinoille saattama monitaajuusadmittanssisuoja on ainakin valmistajan
antamien tietojen mukaan yksi monikayttoisimmista maasulkusuojausalgoritmeista
tdahan asti. Suojausfunktion lahtokohtaisena tavoitteena on ollut yhdistaa
maasulkusuojaus yhdeksi toimivaksi suojaksi monien yksittaisiin vikoihin toimivien
suojien sijasta. Sen luvataan kykenevan havaitsemaan viat, ovat ne sitten jatkuvia,

katkeilevia tai transienttivikoja.

Monitaajuusadmittanssisuoja perustuu nimensa mukaisesti admittanssin valvontaan,
missa kokonaisadmittanssi maaritetdan useasta ilmenevasta taajuuskomponentista
pelkdn perustaajuisen komponentin sijaan. Kun huomioon otetaan myo0s
perustaajuudesta poikeavia vikavirtoja ja jannitteitd, saavutetaan hyva havaitsemiskyky

myds kompensoidun verkon vikatilanteissa.

Kun maasulkuvirran kompensointi on kaytdssa, vikatilanteen sattuessa valtaosa
perustaajuisesta vikavirrasta kompensoidaan Petersenin kelalla. Kela kompensoi
tehokkaasti kuitenkin vain perustaajuista vikavirtaa, jolloin jaljelle jadvasta vikavirrasta

entistd merkittavampi osa koostuu harmonisista vikavirroista.

Monitaajuusadmittanssisuoja perustuu toimintakarakteristiikaltaan kuvan 27 kaavioon.

ransent PEAK_IND
ransen
detector INTR—EF
ﬁ DIRECTION
lo ] FAULT_DIR
| Mutti- _
RES freq:e'l‘w drastion Operation START
URES % Gacuiation | [—[octerminaton {19 OPERATE
| Timer

General

fault J_L BLK_EF
RELEASE criterion =

RESET
BLOCK

Kuva 27. Monitaajuusadmittanssisuojan toimintakaavio (REX 640 Technical Manual, ABB : 541)
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Monien suojien tapaan tassakin suojausalgoritmissa perustavana vian havaitsijana ja
funktion kaynnistyskriteerind toimii nollajannitteelle maaritettava kynnysarvo, Voltage
Start Value (VSV). Vaihtoehtoisesti kaynnistys voidaan tehda etaohjatusti. Jannitteen
kynnysarvo tulee maaritelld aina korkeammaksi kuin verkossa terveessa tilassa
esiintyva korkein mahdollinen nollajannite. Kaytanndssa korkein mahdollinen terveen
tilan nollajannite saavutetaan resonanssipisteessa, jolloin kompensointi on taydellinen.
VSV:lle voidaan maaritellda kaikkiaan kolme eri suojausporrasta, jolloin matalampia
portaita voidaan kayttda esimerkiksi halyttdvina korkeaohmisten ja vikaimpedanssia
sisaltavien vikojen havainnointiin ja ylinta porrasta matalaohmisten suurten vikavirtojen
vikoihin. Kun portaat porrastetaan ajallisesti, saadaan toteutetuksi kattava

suojauskokonaisuus.

Kun  nollajannitearvo  ylitetddn,  monitaajuusadmittanssilaskenta  kaynnistyy.
Kokonaisnolla-admittanssi lasketaan perustaajuuden lisdksi toisen, kolmannen,
viidennen, seitsemannen ja yhdeksannen harmonisten virtojen ja jannitteiden antamana
summana. Summa koostuu niiden taajuuksien admittansseista, joiden virta- ja

jannitepulssit ovat havaittavissa. Perustaajuinen nolla-admittanssi saadaan kaavasta

VT _ 314

—U(}

=Go +Jj* By (18)

, missa

. Y_O1 = perutaajuinen neutraaliadmittanssi

1 IGHIA+IR - L
e Iy = == perustaajuinen vaihevirta
—  Ul+up+ud . .
e U= ATBC = perustaajuinen jannite
e G; = perustaajuinen konduktanssi

e B, = perustaajuinen suskeptanssi.

Harmoniset admittanssikomponentit saadaan vastaavasti kaavasta

3*@

_Usl

ImY = = —j* Bl (19)
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, missa
e Ylaindeksi (n), on harmonisen komponentin tunnus (2, 3, 5, 7 tai 9)

Lopuksi saadut admittanssikomponentit summataan yhteen seuraavan kaavan

mukaisesti:

YVosum = Re[Yy] +j * Im[YE + X0 , Y7 = G& + j * Bogum (20)

Katkeilevissa ja transienttisissa vioissa nopeasti heilahtelevat virta ja jannitepiikit
aiheuttavat vaikeuksia vian suunnan vakaalle maarittamiselle virran ja jannitteen
perusteella. Perinteisessd suojauksessa analoginen signaali muutetaan digitaaliseksi
ottamalla siitd riittdvd maard naytteitd, minka jalkeen tuloksesta muodostetaan
vektorisuure, amplitudi ja kulma, DFT:ta eli diskreettia Fourier muunnosta kayttaen.

(Romppainen 2016.)

Vektorin suuruus ja suunta maaraytyvat pitkalti signaalista otettujen naytteiden
ottohetkesta, maarasta ja naytteenottotaajuudesta. Transienttien ja katkeilevien vikojen
tapauksessa naytteenottotaajuus jaa helposti liian pieneksi, jolloin saatavan vektorin
suunta ja suuruus voivat perakkaisilla mittauksilla heittdd suuresti toisistaan. Talldin
yksittaisella mittauksella tehtava vian suunnan maaritys voi suurella todennakadisyydella

olla virheellinen.

Monitaajuusadmittanssisuojassa edelld kuvattua ongelmaa on ratkaistu kayttamalla
kumulatiivista komponenttien summaustekniikkaa, Cumulative Phasor Summing (CPS).
CPS laskee kumulatiivisesti yhteen viiden eri aikana otetun mittaustuloksen
kokonaistuloksen, jolloin yksittdinen mittaus ei maarita yksindan vian suuntaa ja virheen
todennakdisyys pienenee merkittavasti. Kuva 28 esittdd summaustekniikan periaatteen

vektorimuodossa.
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Kuva 28. CPS-summaustekniikan toimintaperiaate. (REX 640 Technical Manual, ABB: 545)

Kuvassa yksittdinen vektori vastaa yhtd admittanssin laskentatulosta ajan hetkella [t].
Rele laskee admittanssisumman ensin ajanhetkelld t;, minkd jalkeen se summaa
saatuun tulokseen seuraavan mittaushetken t, admittanssin, sitten t; admittanssin ja niin
edelleen, kunnes 5 mittausta on tehty. Aikaikkuna, jona 5 mittausta suoritetaan,
maaraytyy maaritellyn Reset delay time:n (RDT) perusteella. CPS-algoritmi suorittaa
suunnan maarityksen aina ajassa 1,2*RDT. RDT:n tulee olla vahintdan 500 ms jolloin,
suunta saadaan maaritettyd nopeimmillaan 600 ms kuluessa. Summatun tuloksen
Yosum crs(ts) perusteella rele maarittdd vian lopullisen suunnan. Kuvan mukainen

vektorisumma saadaan siis kaavalla

7osumcpg(ts) = Yosum(tl) + Yosum(tz) + 1?'osum(tS) + 17osum(t4) 'H?osum(ts) (21)

Esimerkkikuvasta 28, voimme nahda, kuinka yksittainen hetkellinen tulos ajan hetkella
(t3) aiheuttaisi vaaransuuntaisen tulkinnan vian todellisesta suunnasta, mutta

kumulatiivisella summaustekniikalla suunta saadaan vastaamaan todellisuutta.

Tarkastellaan seuraavaksi, miten saatu admittanssi kayttaytyy eri tilanteissa. Kuva 29

esittaa erilaisten vikatilanteiden vaikutuksen admittanssin suuntaan.
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Kuva 29. Admittanssin suunta erilaisissa vikatilanteissa 1-4 (REX 640 Technical Manual, ABB:
552)

Tilanteessa 1 vika on taustaverkossa ja suojattavan |8hddn admittanssin oletetaan
olevan vallitsevasti kapasitiivinen. Esimerkki on pateva vikatyypista riippumatta. Tassa
vikatilanteessa mahdolliset esiintyvat harmoniset osat kaantavat vektoria kohti
negatiivista Im(Yo)-akselia. (REX 640 Technical Manual, ABB: 546.)

Tilanteessa 2 vika on suojattavalla 1ahddlla ja verkko on maasta erotettu. Vikatilanne on
pateva myods kompensoidun verkon tilanteissa, kun harmoniset osakomponentit ovat
vallitseva tekija. Vektorisuunta on pateva verkon kompensointiasteesta riippumatta ja
kasvava harmonisten osuus kadantaa vektoria kohti positiivista Im(Yo)-akselia. (REX 640
Technical Manual, ABB: 546.)

Tilanteessa 3 ja 4 vallitsee korkeaohminen vika suojattavalla 1&ahdolla eikd harmonisia
komponentteja ole. Verkko on kompensoitu. Kun harmonisia komponentteja ei ole 1asna,
vektorin suunta maaraytyy kompensointiasteen perusteella. Kun verkkoa
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ylikompensoidaan, vektori kdantyy kohti negatiivista Im(Y,) akselia. (REX 640 Technical
Manual, ABB: 546.)

Kuten tavallista, monitaajuusadmittanssisuojassakin nollavirran suuruus on yksi
havahtumiskriteereista. Kuitenkin monista suojausfunktioista poiketen
havahtumiskriteerind on mitatun nollavirran sijaan stabiloitu nollavirta. Stabiloitu
nollavirta lasketaan perustaajuisesta stabiloidusta admittanssista kertomalla se
nimelliselld, eli vikaa edeltavalld, vaihejannitteella. Ensiksi stabiloitu perustaajuinen

admittanssi saadaan kaavasta

71

71 _ 3xlgcps _ 1 . 1

YO stab — _g! - GO stab +] * BO stab (22)
0 CPS

, missa

o Vi.qp = stabiloitu admittanssiestimaatti laskettuna perustaajuisista komponenteista
CPS-tekniikalla

. I_&CPS = perutaajuinen nollavirta laskettuna CPS-tekniikalla

J (7(} cps = perustaajuinen nollajannite laskettuna CPS-tekniikalla.

Koska admittanssi on virran ja jannitteen suhde toisiinsa, ei tuloksen suuruusluokan
kannalta ole merkitysta, lasketaanko suhdeluku yhdestd vai useammasta yhteen
lasketuista mittauksista. Kumulatiivisesti summatuista useasta virta ja jannitetaytteesta
saadaan kuitenkin selkeadsti vakaampi ja varmempi lopputulos. Stabiloitu virta saadaan

kaavalla

1 . 1 .
I_(%stab = (GO stab +] * BO stab) * Upgseres = Ié Cosstab T ] * I& Sinstab (23)

, missa

o Upaseres = jarjetelman nimellinen vaihejannite.

Huomioitavaa on, ettd stabiloidun nollavirran laskennassa kaytetdan nimellista
vaihejannitetta. Kaavassa oletetaan, etta katkeileva vika on yleensa ’“jaykka”

(vikavastukseton) maasulkuvika kaapelin vaipan ja johtimen valilla, mistd seuraa

metropolia.fi WM etropolia



57

nollajannitteen kasvaminen vaihejannitteen suuruiseksi. Stabiloitu laskennallinen virta
mahdollistaa vian mallintamisen jatkuvana maasulkuna, jolloin vian poiskytkenta voidaan

tehda samoja jatkuvan vian parametreja kayttaen. (Wahlroos & Altonen 2017.)

Kun nollavirta lasketaan stabiloidusta admittanssista, paastaan eroon vikaresistanssin
vaikutuksesta tulokseen. Tama on seurausta siita, etta nollavirta ja -jannite kasvavat tai
pienenevat samassa suhteessa vikaresistanssin muuttuessa. (REX 640 Technical
Manual, ABB: 549-550.)

Stabiloitu nollavirta on suure, mitd suojasufunktio vertaa asetettuun kynnysarvoon.
Verkon kayttotavasta riippuen algoritmi vertaa saadun stabiloidun virran resistiivista tai
kapasitiivistd virran osaa. Haluttaessa tarkkailtava osakomponentti voidaan myos

maarittaa itse.

Monitaajuusadmittanssisuoja on suhteellisen uusi suojausfunktio, mita on viela
vahaisesti kaytdossa. Tulevaisuus nayttaa, kuinka toimivaksi suojausratkaisuksi tama

suoja osoittautuu.

7 Maasulkutilanteiden havaitsemiseen vaikuttavat tekijat

Edella kayty teoria seka erilaiset suojaustavat osoittavat hyvin, kuinka monitahoinen
iimi® maasulkutilanne on ja kuinka monet asiat vaikuttavat maasulkuilmiédn.
Olennaisesti vaikuttavia tekijditd ovat maadoitustapa, verkon rakenne, galvaanisesti
yhteen kytketyn verkon pituus, maaperan resistiivisyys ja vikaresistanssin suuruus.
Mainittujen maareiden liséksi vika voi esiintya joko pysyvana tai katkeilevana, yksi- tai

useampivaiheisena verkon tai kuorman puolelta maadoittuneena.

Maasulkuvian kayttdytyminen on suuresti riippuvainen verkon kayttotavasta ja siita,
ajetaanko sitd maasta erotettuna, maadoitettuna suuren vai pienen impedanssin yli vai
sammutettuna eli kompensoituna Petersenin kelalla. Maadoitustapa vaikuttaa suuresti
vian aikana esiintyviin nollajannitteisiin ja -virtoihin. Suoraan ei voida todeta jonkin
maadoitustavan olevan paras ratkaisu, ja siksi maadoitustapaa valittaessa huomioidaan
verkon kaytdon asettamat vaatimukset, turvallisuus sekd ymparistotekijat. Esimerkiksi

resistanssin yli maadoitettuja verkkoja kaytetdan teollisuuden ratkaisuissa, missa
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moottoreita ja laitteita halutaan suojata vikatilanteessa teravilta virta- ja jannitepiikeilta,
mutta samalla nopea vian irrottaminen mahdollistetaan ja henkiléturvallisuus
varmistetaan. Suurten resitanssien yli maadoitus taas pienentdd vian aikaista
maasulkuvirtaa niin pieneksi, ettd verkon kayttdd on mahdollista jatkaa, mikali
henkilbturvallisuus ei viallisen verkon kaytdsta vaarannu. Standardi SFS 6001 maarittaa,
ettd Suomessa verkon kayttd yksivaiheisessa maasulussa on sallittua korkeintaan
kahden tunnin ajan, kun maasulun sijaintia ei tiedetd, mutta voidaan todeta, ettei viasta
aiheudu ilmeista ja valitdonta vaaraa. Kun sijainti on selvitetty ja vaarattomuus todettu,
voidaan kayttda tarvittaessa jatkaa pidempaankin. Kuten edella teoriassa todettiin,
kaytetddan Suomessa vallitsevien maadoitusolosuhteiden vuoksi keskijanniteverkkoja
yleensd maasta erotettuna tai sammutettuna. Jotta esiintyvien vikatilanteiden kirjoa
voidaan jollain tasolla rajata, keskitytddn suojausfunktioiden vertailussa vain maasta

erotettujen ja sammutettujen verkkojen vikatilanteisiin.

7.1 Naytteenottotaajuus

Aikaisemmin esiteltyjen suojausratkaisujen perusteella voimme todeta, ettd maasulun
suojausfunktiot perustuvat lahes poikkeuksetta vian aikana esiintyvien maasulkuvirran
(lo) ja nollajannitteen (Uo) sekd naiden valisten suhteiden tarkkailuun. Tama on
ymmarrettdvaa, silld virta ja jannite ovat yksinkertaisesti sahkodvirrassa esiintyvat
mitattavat suureet, ja ne sisaltavat kaiken tarjolla olevan tiedon viasta. Vian
havaisemisen kannalta olennaista on, miten néitd suureita havainnoidaan ja

hyédynnetaan.

Yksi tarkeimmistd osa-alueista vian havainnoinnissa on naytteenottotaajuus. Mita
suurempi on suureiden naytteenottotaajuus, sitd tarkemmin vian aikaisia tilanteita
voidaan tarkastella. Toisaalta mitd suurempi naytteenottotaajuus on, sitd enemman
mittausdataa kertyy ja sitd enemman datan analysointi vaatii prosessointitehoja ja aikaa.
Korkeampi naytteenottotaajuus vaatii suojareleeltd enemman, mikd nakyy aina
suojauksen hinnassa. Naytteenottotaajuuden opimointi on siis suojauksen kannalta
hyvin oleellinen asia. Vian havaitsemisen kannalta oleelliset asiat tulee saada mitatuksi,
mutta turhaa dataa tulisi valttaa, jotta riittavan nopea ja kustannustehokas suojaus

voidaan toteuttaa.
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7.2 Suojausfunktioiden vertailua

Itse vikatilanne voidaan suojauksen kannalta jakaa kahteen osa-alueeseen: vian
alkuhetkeen seka jatkuvan tilan vikaan. Kuten aiemmin transienttisuojia lapi kdydessa
todettiin, vian alkuhetkelld verkossa esiintyy perustaajuisen komponentin rinnalla
transienttiset virta- ja jannitesuureet, mitkd vaimenevat ajan kuluessa pois. Kun

transientit ovat vaimenneet, jaavat viasta jaljelle perustaajuiset nollavirta ja -jannite.

Koska muodostuvat transientit ovat riippumattomia, onko verkko sammutettu vai maasta
erotettu, on ollut jarkevaa hyddyntda naita ilmiditd vikasuojauksessa. Transienttien
havaitseminen on olennainen osa etenkin katkeilevien  maasulkuvikojen
suojausratkaisuja, silla jatkuvan tilan osaa viasta ei esiinny. Jatkuvan tilan
esiintymattomyys on ongelma esimerkiksi nollavirran ja jannitteen suuruuden ja suunnan
mittaukseen perustuville perinteisille suojille, silla selkeda ja vakaata virta- ja
jannitekomponenttia ei esiinny. Vian alkuhetkelld nopeataajuiset jannite ja virtapulssit
ylittavat perinteisten suojausalgoritmien naytteenottotaajuudet siina maarin, etta
naytteista laskettava virran suunta voi suurella todennakdisyydelllda olla vaara. Tata
ongelmaa on korjattu uusissa vikasuojausfunktioissa ja esimerkki tasta on kumulatiivinen

vian suunnan maarittdminen monitaajuusadmittanssisuojassa, luvussa 6.6.3.

Edelld luvussa 6.4.2 Kkasiteltin yhtd ensimmaisistd markkinoilla olevista
transienttisuojista, Wischer-suojaustapaa. Suoja perustui vian alussa esiintyvan
transientin ensimmaisen aallon tarkkailuun. Suoja on vuosien saatossa todettu hyvinkin
varmatoimiseksi, matalaohmisten vikojen tarkkailussa, kunhan vain vian ensimmainen
aalto saadaan varmasti mitatuksi. Ongelmat tassad suojausessa ovat 50 Hz
vikakomponentin suodatus kaistanpaastésuodattimella, minka seurauksena kaikki alle
100 Hz:n taajuudet suodatetaan rankalla kadelld pois tutkittavasta transientista. Kun
verkon vikavastus kasvaa, transientit vaimenevat nopeasti, jolloin suoja ei enda
kaytanndssa nae koko vikaa. Voimakkaasti kapasitiiviset verkot aiheuttavat myds talle
suojaustavalle ongelmia. Mitd suurempia osia suojatusta verkosta kaivetaan maan alle
kaapeliksi, sitd kapasitivisempia verkot ovat, mistd seuraa, ettd muodostuvien
varaustransienttien taajuudet tippuvat aina vain matalammiksi. Kaytannon tilanteita on
tullut vastaan, missa voimakkaasti kapasitiivisen verkon tranisentit ovat olleet vain liki

100 Hz:n luokkaa, mitka Wischer-suojauksessa suodatetaan hyvin suurelta osin pois.
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Voidaan siis todeta, ettd 50 Hz:n komponentit ovat yksi tdrked osakokonaisuus vian

havaitsemisessa. (Loos: 70-71.)

EOR-D:n  qu2-algoritmiin perustuva  transienttisuoja mahdollistaa  myds
korkeampiresistanssisien  vikojen  havaitsemisen reletekniikan  suorituskyvyn
kehittymisen myo6td. Nykyaikainen prosessointiteho ja tallennuskapasiteetti
mahdollistavat, ettd vikatilanteessa suojausfunktio voi kasitelld ja linearisoida
tallennettua dataa vikahetken lisdksi myOs ajalta hieman ennen vikaa. Linearisointi
kaytannodssa karsii terveen tilan nollavirrat ja -jannitteet, jolloin tuloksiin vaikuttaa vain
viasta syntyneet arvot. Toteutettu adaptiivinen lienearisointi poistaa myos
rengasverkoissa mahdollisesti muodostuvat impedanssieroista johtuvat kuormavirtojen

epatasaiset jakautumiset, jolloin suojausta voidaan kayttaa myds rengasverkoissa.

Perinteiset suunnatut maasulkusuojat toimivat jatkuvan tilan vioissa tehokkaasti, kunhan
vikaimpedanssi ei kasva liian suureksi. Vikaimpedanssin kasvaessa virta pienenee
ratkaisevasti, jolloin vian havainnointi vaikeutuu. Virran ja jannitteen kulmaeroon
perustuvassa suojauksessa pitaa myos muistaa, etta kulma muuttuu ratkaisevasti, kun
verkko kompensoidaan, minka seurauksena asettelut pitdd maarittaa erilaisiksi
kompensoituun ja kompensoimattomaan verkkoon. Siksi releistd onkin erikseen
maariteltdvissa kompensoidun ja kompensoimattoman verkon asettelut ja releelle
tuodaan erikseen tieto, milloin kompensointi on kytketty verkkoon. Releen
havainnointikykya kompensoidussa verkossa voidaan parantaa edelleen, kun verkoon

kytketaan resistiivista virtaa lisdava kelan rinnakkaisvastus.

Admittanssisuojaus on hyva vaihtoehto edelld kuvatulle suunnatulle maasulkusuojalle.
Admittanssisuojauksen etu on tarkkailtava suure eli admittanssi, mikd on virran ja
jannitteen suhde. Suhde on riippumaton, vaikka tulos laskettaisiin kumulatiivisesti
summatuista useammista tuloksista, silla virta ja jannite muuttuvat vikaresistanssin
muuttuessa samassa suhteessa. Kun admittanssin laskenta toteutetaan virran ja
jannitteen muutokseen perustuvana, voidaan vikaresistanssin vaikutusta tulokseen
karsia, mikd omalta osaltaan parantaa suojauksen selektiivisyyttd. ABB:n toteuttama
myoOs harmoniset taajuudet huomioon ottava suojaus parantaa havainnointikykya
entisestaan kompensoitujen verkkojen tilanteessa, missa perustaajuinen komponentti on
hyvin pieni. Monista hyvistd puolistaan huolimatta admittanssisuojauskin vaatii

tarkkaavaisuutta suojausparametreja maaritettaessa. Liian pieni kynnysjannitteen arvo
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voi aiheuttaa turhia vikatilanteita. Tastd saimme hiljattain omakohtaista kokemusta
virhelaukaisujen muodossa tehdessamme maasulkukokeita eraalla asemalla.
Huomioitavaa on, ettd muiden suojien tapaan virran- ja jannitteen mittauksessa
mahdollisesti aiheutuvat virheet voivat ratkaisevasti heikentdd suojauksen

varmatoimisuutta, mika tulee suojausparametreissa huomioida.

Harmoninen suojaus on suojausratkaisu, mita voidaan hyoédyntaa
matalaresistanssisissa maasulkuvikatilanteissa, kun harmonisia vikavirtoja on
havaittavissa. Harmoninen suojaus ei yksindan toimi suojausratkaisuna, mutta sita
voidaan kayttaa niin sanottuna lisdsuojana varmistettaessa vian suuntaa. Harmoniset
vikavirrat kayttaytyvat verkossa samantapaisesti kuin perustaajuiset vikavirrat maasta
erotetussa verkossa riippumatta, onko verkko maasta erotettu vai kompensoitu.
Harmoniselle suojaukselle riittda siis yhdet asettelut. Suunnatun maasulkusuojauksen
tapaan, mikali suojaus halutaan toimivan myds kahden johtolahddn ratkaisuissa, tulee

vian suunnan maaritys toteuttaa virran ja jannitteen kulman perusteella.

8 EOR-D keskitetty maasulkusuojarele

Kuten edella kaydysta materiaalista voidaan todeta, maasulkuviat ovat hyvin moninaisia
ja riippuvat monista eri tekijoista. Yksittdinen suojausratkaisu ei ole kaiken kattava
suojaus maasulkutilanteisiin, mistad syysta releissad on tarjolla useita suojausfunktioita,

mita kaytetaan rinnakkain erilaisten vikojen havainnointiin.

Perinteisesti vikasuojaus toteutetaan vain kennoreleella suojattavan 1ahdén parametreja
tarkkailemalla, jolloin suojaus ei tiedad taustaverkossa olevien lahtdjen vikavirroista
mitdan. Keskitetyssd maasulkusuojauksessa sama rele saa virta ja jannitemittaustiedot
useilta eri 1ahdoilta, jolloin se voi hydédyntda myods taustaverkossa esiintyvia suureita vian

suunnan maarittamisessa.

A.Eberle:n EOR-D keskitetty maasulkusuojarele yhdistaa johtolahddiltd saatavaa dataa,
jolloin  myoOs taustaverkon suureita vikojen paikantamisessa voidaan hyodyntaa.
Yksittdinen EOR-D-rele mahdollistaa jopa neljan erillisen johtolahddn samanaikaisen
tarkkailun. Releitd voidaan ketjuttaa samaan 4 releen ryhmiksi, jolloin kaikkiaan 16

johtolahtoa voidaan yhdistaa yksittaiseksi valvontakokonaisuudeksi. Talloin yksi rele
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toimii ryhmassa master-releend muiden operoidessa slave-roolissa. Tarvittaessa EOR-
D-releitd voidaan koostaa vieldkin laajemmiksi kokonaisuuksiksi yhteista

kommunikointiprotokollaa hyddyntaen.

Kuten monet suojareleet, myés EOR-D-rele pitaa sisallaan useita suojausfunktioita. Kun
suojausfunktiot vielda hyédyntavat useilta johtolahdoiltd saatavaa mittausdataa, kattava

suojausratkaisu saavutetaan. Releessa yhdistyvat seuraavat suojausfunktiot:

e transientti- ja katkeilevien vikojen suojaus qu2 ja qui- algoritmeilla
o wattimetrinen cos(¢) menetelmaan perustuva suoja

e harmoninen suoja

e Sin(¢p)-menetelma

e pulssimenetelma.

Suojausfunktiot esiteltin  edella pulssimenetelmaa lukuunottamatta, silla tama
menetelma  vaatii kompensointijarjestelman rinnalle kytkettavaa  erillista
pulssituslaitteistoa, mista syysta sita kaytetdan verrattain vahan. Tassa se kaydaan

pikaisesti 1api.

Pulssimenetelmda  voidaan hybédyntaa kompensoidussa  verkossa, kun
kompensointikelan rinnalle, yleensa tehoapukaamiin, kytketdan erillinen kellotettava
kapasitanssi, mitd kytketddn ja irrotetaan verkosta tietylld pulssisuhteella. Kun
ylikompensoituun verkkoon kytketaan kapasitanssi, kytkennan seurauksena verkon
kompensointi [&8hestyy resonanssitilaa, jolloin viallisen vaiheen vikavirta pienenenee ja
tarveiden vaiheiden vikavirrat kasvavat. Virtojen muuttumisesta voidaan terveet ja
viallinen lahté erottaa toisistaan. Pulssimentelmd on varmatoiminen vaihtoehto
maasulkuvikojen paikantamiseen jakorajamuutoksien avulla, kun verkkoa ajetaan
maasulussa ja vika irrotetaan verkosta pienella alueella vasta sen sijainnin tarkan

maarittamisen jalkeen.
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8.1 EOR-D-releen vikaloki

Tarkastelemalla EOR-D-releesta saatavaa vikalogitiedostoa, voidaan havaita EOR-D:n
suojausfunktioiden havahtumat eri vikatilanteissa. Vikalogi tallentaa havahtumistiedot ja
ajat niilté suojausfunktioilta, mitka on otettu kayttdon ja mitka viasta havahtuvat. Kustakin
kayttédn otetusta suojausfunktiosta logitiedostoon tallentuvat tiedot voi tarkemmin

maaritella suojausfunktion parametriasetuksissa.

Tassa tyossa EOR-D:n toimintaa tarkastellaan asiakkaalle toimitettujen ja jakeluasemille
asennettujen EOR-D-releiden vikalogien perusteella. Vikalokit on tallenteita syksylla
sahkoasemilla tehdyistd maasulkukokeista, missa maasulut toteutettiin Multirel Oy:n
rakentamalla maasulkukarrylla. Tarkasteltavat releet oli asennettu muutamalle
maaseutujakeluasemalle hoitamaan katkeilevien vikojen vikasuojaus. Jaykat viat
hoidetaan asemilla edelleen johtolahtdkohtaisilla suojareleilla, mutta naissakin EOR-D

on asetettu halyttavaksi.

Maasulkukarryssa vian kytkentd toteutetaan karryyn asennetulla erillisella katkaisija-
erotin-kojeistolla, jolloin vian kestoaika voidaan maaritelld halutun pituiseksi.
Kaytannossa viat voidaan ajaa vaikka kaytdssa olevassa verkossa, jolloin aseman
releiden havahtumia tarkastellaan, mutta vika irrotetaan verkosta ennen laukaisuun asti
paasemista. Tehdyissd maasulkukokeissa viat kuitenkin ajettiin laukaisuun asti, jolloin
johtoldahddn, johon vika kytkettiin, syoétettavat kuormat siirrettiin valiaikaisesti toisen

aseman kuormiksi.
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8.2 EOR-D-releen asettelut

Ensimmaiseksi releelle tulee maarittdd peruskonfiguraatiot, kuten yhteyasetukset ja
sahkbasemakonfiguraatio, eli virta- ja jannitemuuntajien muuntosuhteet, mita
johtolahtdja on suojattavana yms. Sdhkdasemakonfiguraation perusteella rele voi tulkita
muun muassa, milla kiskolla mikakin johtolahtd kussakin tilanteessa on, mikali releelle
on tuotu johtolahtéjen katkaisijatiedot. Tieto auttaa relettd jakamaan johtolahd6t myds
omiksi ryhmikseen jo ennen vikatilannetta, mika osaltaan nopeuttaa vian paikantamista.

Kuva 30 esittaa esimerkkina asemalla 1 kaytdssa olevan relekonfiguraation.

File (COM Station Config Options 7

D E A

EOR-D | EOR-DM | Reg-DP(4) | Pancl | Terminal | Logfie | Service |

EorD BB1 [BB2 B3 |cubick|cs  [cB  |p B o | current{kni |votage [knu Remarks
Modules 1 |uiz E1: u12 230230 | Usyne
Stafion|Coaim 2 |ue Et: Uent 118381100 |Une
System —

Transients 3_
qui 4 |x 13 an oN o [En: o1 7001 J03
Harmonics 5
Wattmetric & [x Jos Qo oN E1: 102 7001 Jo4
Pulze 7
Relays/LEDs —
8 |x 105 an on o |En: 03 700 J0s
9

Kuva 30. EOR-D-releen asemakonfiguraatio asemasta, jolla kolme johtolaht6a

Asemakonfiguraation jalkeen releelle maaritetdan nollajanniteraja, eli kynnysjannite,
minka tulee ylittya, jotta yksikdan suojausfunktio voi kaynnistyd. Nyt tarkasteltavissa
maasulkukokeissa molempien asemien EOR-D-releelle oli suojien toiminnan
nollajanniterajaksi maaritetty 10 % vaihejannitteesta, eli mahdollisesta suoran maasulun
jannitteestd. Seuraavaksi kullekin kayttéon otettavalle suojalle maaritelldadan omat
parametrinsa. Tarkastellaan maasulkukokeissa kaytdssa olleiden suojien, transientti-,
qui- eli katkeilevan, harmonisen seka wattimetrisen suojan konfigurointiparametrit Iapi

niilta osin, kun ne vaikuttavat suojan toimintaan.
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Transienttisuojan parametristé ndhdaan kuvasta 31:

Eor-D

Transients active v
Modules
Station Config - ]
System Earth fault threshold 10 % Vnom
Transients |
qui Transient-threshold 104 % Vnom
Harmonics
Wattmetric Ice minimum current 25 A prim.
Pulse Threshold high impedance |20,0 % of transient-threshold
Relays/LEDs
Minimum rotation 50 grad/rotation
Stationary earth fault after |60 ms
Signalling I all transients j
Signaliing delay 06 s
Signalling duration 0:05 (h:)min:s
Reset input |-— ;l lnone j [ v
Duration sign.direct 200 ms

Logfile entry | coming ]
Extra log on -
evaluation I i signalling j

Pause between records |10 s

Blocktime after 1. message 0 s

First period of recording

Uo min |1 5 % of transient-threshold

dUo deviation 15 % of transient-threshold

1

Frequency check wps

Kuva 31. EOR-D-releen transienttisuojan parametristo

Transienttisuojalle maaritetddn vyleisen Uo-rajan lisdksi oma Uo-raja (Transient
threshold). Seuraavaksi maaritetddn kynnysvirta (Ice minimum current). Kolmantena

Threshold high impedance maarittda rajan, mitd verrataan linearisoituun
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nollajannitearvoon linearisoinnin  jalkeen. Mikali arvo ylittyy, tulkitaan vika
korkeaimpedanssiseksi. Minimum rotation on kaytannossa rotaation ja kulmakertoimen
suhdeluku. Jos rotaatio on suhdeluvun verran suurempaa kuin saatu qu-kayran
kulmakerroin, maaritetddn vian suunta rotaation perusteella. Muussa tapauksessa
kaytetdan kulmakerrointa. Stationary earth fault after -arvolla maaritetdan aika, minka
jalkeen vika tulkitaan jatkuvaksi viaksi. Signalling-arvo maarittaa, mitka transientit
aiheuttavat halytys- tai laukaisuviestin. Samassa lohkossa viestille voidaan maarittaa
my0s viive seka viestin kestoaika. Logfile entry -parametri vaikuttaa ratkaisevasti, missa
kohtaa vikatiedot tallennetaan lokitietokantaan. Suojan toiminnan kannalta tarkeita
parametreja ovat viela First period of recording-lohkossa olevat Uo min seka dUo. Jos
Uo pysyy alle Uo min-rajan ensimmaisen mittaussyklin 1api, tehdaan linearisointi
valittémasti. Muussa tapauksessa linearisointi tehddan vasta, kun Uo pysyy dUo-

vaihtelurajan sisalla.

Qui-suojalle maaritetddn seuraavan kuvan mukaiset parametrit:

qui active ~

dUo threshold 15,0 % Wnom

lce minimum current 30,0 A prim.
Supervision time 300 ms

Signalling duration 15 (h):min:s

Reset input |— ﬂ|ﬂﬂﬂ& |
Logfile entry |l:|:ln'|ing j
Extra log on evaluation |Y&s j
Cyelic log [

Every 300 5

Kuva 32. EOR-D-releen Qui-suojausfunktion parametrit

metropolia.fi WM etropolia



67

Qui-suojassa parametrillda dUo maaritetdan vaihtelurajat, minka ylittyessa perattaiset
nollajannitteen nousut luetaan katkeilevaksi maasulkuviaksi. Muut maariteltavat
parametrit ovat miniminollavirta tilanteessa, seka aikaikkuna, Supervision time, minka

sisalla jannitteen vaihtelun tulee tapahtua.

Harmonisen suojan parametrit ovat seuraavat:

Harmonics active [v
Earth fault threshold 10 % Unom 1st harmonic

[ st S0Hz insulated grid (sin{phi}-method})
Ice minimum current 2 A prim.

Harmonics
UUse angle r

[ 3rd: 150Hz
Minimum angle 2 AF v Sth: 250Hz
Win dl {loops) 10 %
Meazuring cycles 3 4
Signal all "Forward” [v
Signal single feeder I
Signaling delay 08 s
Signalling duration 0:00 (h:)jmin:s

selectable frequency

Gate input
Logfile entry |Ctll11il'lg+gtlil'lg j [ 2175 Rz |— j |n|:|ne ﬂ [
Cyclic log B r&s&jprt J -
— = ||none -

Every 50 s (1.600s)

Kuva 33. EOR-D-releen harmonisen suojan parametrit

Tassa suojassa Ice minimum current -arvo maarittdd, minka rajan ylittavat virrat
aiheuttavat suojan halytyksen. Virtaraja ei ole suoraan nollavirtaa, vaan siihen vaikuttaa,
minka taajuisia vikavirtoja suojalla tarkkaillaan. Tarkkailtava taajuus voi olla joko
perustaajuus, kolmas tai viides harmoninen tai vaihtoehtoisesti itse maaritelty taajuus,
mikali eismerkiksi erillisté yliaallon syottda verkkoon (ripple control system) kaytetaan.

Virran minimiraja tassa suojassa maaritetaan seuraavan kaavan perusteella:

Ip = Igo * 2L« Il]]—f * earth fault threshold (in %) (24)

Wso 50
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e Alaindeksi f = arvo, joka vastaa tarkkailtua taajuutta tai on laskettu kayttaen tata

taajuutta

e w = kulmanopeus laskettuna alaindeksissa maaratylla taajuudella.

Naiden parametrien

lisaksi

harmoniseen suojausfunktioon voi

maaritella esim.

kulmarajoja mitatulle virralle sekd kaytetdankd vian suunnan tulkinnassa virran ja

jannitteen kulmaa vai ei.

Viimeisena wattimetrisen suojan parametrit:

Wattmetric active

Earth fault threshold

Minimum current primary,

minimum angle

Min dl {loops)

Measuring cycles

Retain 1zt signal

Reset input

All "Forward”

Signalling delay

Signalling duration

2
4 i
10 % Unom Wattmetric Increase
Gate time
Copy 1st—=all j j
- Gate input
E1:1 05 A 2-
= 0.5 A 2° Message duration
Ei:3 05 A 2°
E1:4 05 A 2- Reset input
10 %
3 .
.
—  =||none -\
2
0.6 8
00z (h:jmin:s

Wattm. outweighs Harm. |-  ||none ~| [

Logfile entry

Cyclic log
Every

coming+going -

3]
=
w

Kuva 34. EOR-D-releen wattimetrisen suojan parametrit

—  ~||none ~|\ I
0:30 (h:)min:s
—  *||none |

Tassa suojassa maaritetaan jokaiselle johtolahddlle erikseen miniminollavirta seka

kulma, joiden tulee ylittya jotta halytysehdot voivat tayttya. Wattmetric Increase -

lohkossa voidaan maariittaa signaalilahde releelle, milla tiedotetaan lisdvastuksen
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kytkemisesta verkkoon resistiivisen virran lisddmiseksi. Taman liséksi Gate time

maarittaa, kuinka pitka suojan mittaussykli lisatylla resitiivisella virralla voi olla.

8.3 SA1:n maasulkukoetulokset

Tarkastellaan ensiksi SA1:t& saatuja maasulkukoetallenteita ja  EOR-D-releen

lokitietoja. Yksivaiheinen maasulkukoe tehtiin seuraavissa kytkentatilanteissa:

1. maasulku 10 kQ:n vikavastuksella sammutetussa verkossa, lisdvastus
verkossa

maasulku 5 kQ:n vikavastuksella sammutetussa verkossa, lisdvastus verkossa
suora maasulku sammutetussa verkossa, lisavastus verkossa

suora maasulku sammutetussa verkossa, lisavastus irti verkosta

maasulku 2,5 kQ:n vikavastuksella maasta erotetussa verkossa

o gk wDd

maasulku 2,5 kQ:n vikavastuksella sammutetussa verkossa, lisdvastus irti
verkosta

7. katkeileva maasulkuvika.

Ennen kokeiden aloitusta voitiin kelan viritys tarkastaa kelan saatajan lokitiedoista.

Saataja antoi seuraavat arvot viritykselle:

2020-10-08 10:55:45,849 Resonance curve Ires= 26,9A Tw= 9,9A Ures= 0,57V

2020-10-08 10:55:45,540 BOF 14: Tuned come Ipos= 30,4A
2020-10-08 10:55:45,940 BOF 53: Search go Une= 0,54V

Kuva 35. SA1:n kompensointilaitteiston saatajan lokitiedot viritystasosta ennen maasulkukokeita.

Saatajan tiedoista ndemme, ettd kelan resonanssipiste on 26,7 A. Laskennallinen
jaannosvirta on 9,9 A. Jos jaannosvirta ennen kuormitusvastuksen kytkentaa on
tiedossa, voidaan arvosta paatella, onko lisdvastus verkossa. Tassa tapauksessa se oli.
Kun kela on aseteltu arvoon 30,4 A, on tilanne verkossa 3,5 A ylikompensoitu.

Nollajannite on tassa viritystilassa 0,54 V.

Aseman suojausasettelussa EOR-D-rele on laukaisuvastuussa katkeilevien

maasulkujen vioista, mika antaa vain halytyksen jaykista vioista. Johtolahtojen
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suojareleet vastaavat suunnatusta jaykkien vikojen suojauksesta antaen vastaavasti
katkeilevista vioista pelkdn halytyksen. Johtolahtdjen suojareleiden asettelut

maasulkukokeissa olivat seuraavat:
Kompensoitu verkko:

e Uodir>20 %
e lodir>1,47 A
e Todir>0,7s

Maasta erotettu verkko:

e Uodir>10%
e Jlodir>1,12 A
e Todir>0,32s

EOR-D-releen asettelut nahtiin edella luvussa: 8.2, kun kaytossa olevat suojausasettelut

kaytiin 1api. Kertaukseksi listataan viela tarkeimmat:

e Uo threshold > 10 % (Kaikille sugjille)
e Transient
— lcemin>25A
— Minimum rotation 5 (grad/rotation)
— Stationary earth fault after 60 ms
— First period of recording: Uo min > 15 % ja dUo 15 %
— Lodfile entry: coming, Extra lodfile: if signaling
e Qui

dUo 15 %

Ice min > 30 A

Supervision time 500 ms

Lodfile entry: coming
e Harmonics

— lcemin>2A

— Min angle 2°

— Lodfile entry: coming + going
e Wattmetric

— lce min > 0,5 A (kaikki 1ahdot)
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— Min angle 2° (kaikki 1ahd6t)

— Lodgfile entry: coming + going.

EOR-D:n suojissa on huomioitavaa, ettd Wattmetric-suoja on tarkoitettu vain
sammutetun verkon suojausfunktioksi sen tarkkaillessa vain resistiivista jaannosvirtaa.

Muut suojausfunktiot toimivat sekd maasta erotetussa ettd sammutetussa verkossa.

8.3.1 SA1, MSK 1: Komp., 10 kQ:n vika

Ensimmaisessa kokeessa tehtiin maasulku 10 kQ vikaresistanssin lapi kompensoidussa
verkossa. Rinnalle kytketty kuormitusvastus oli 100 kW. Laht6kohtaisesti voidaan
odottaa, etta tallainen vikaresistanssi aiheuttaa vain pienen lo-virran seka suhteellisen
matalan Uo-jannitteen. Kuvasta 36 naemme viasta aiheutuneet RMS-arvot Uo ja lo, jotka

mitattiin vialliselta johtolahddlta A.Eberle:n PQ-Mobile tehonalysaattorilaitteella:

08.10.2020 11:28:14
1,600

1,400
1,200
1,000
% 0,800
0,600
0,400
0,200

0.000
1,000

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100 ~

0.000

15.000 s 16.000 s 17.000 s 18.000 s
Thu, 08.10.20 11:28 Thu, 08.10.20 11:28 Thu, 08.10.20 11:28 Thu, 08.10.20 11:28

WUl uLz VER V3 U1z muz3 ust EIL 2 EB3 EN EeH) HQHI) sHD F W DFOT

Kuva 36. SA1, msk 1: Kompensoitu verkko, 10 kQ vika, kuormitusvastus kytketty. Uo ja lo RMS-
arvot.

Uo nousee tilanteessa 1,4 kV:iin ja lo arvoon 0,96 A. Vikavirta on hyvin pieni, vaikka

kuormitusvastus on kytketty, silla vikaresistanssi on hyvin suuri. Uo jaa kokeessa alle
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20 %:n, joten johtolahtdjen suunnattujen releiden suojat eivat reagoi. EOR-D:ssé asetus

on kuitenkin 10 %, joten se havahtuu. EOR-D tallensi viasta seuraavat lokitiedot:

2020-10-08 11.28.17,326 qu2_Wischer El: 1:L 2:= 3:B 4:- Fault record: 00000003
2020-10-08 11.28.17,32¢ Ice El: -20,33 0,87 14,35 0,00

2020-10-08 11.28.17,32¢ Rotation El: 0,29 0,00 0,07 0,00

2020-10-08 11.28.17,387 qu2_Wischer DE El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000006
2020-10-08 11.25.18,142 Earth fault come Grp:1 BB:1 Uampl=2034, 2V

2020-10-08 11.28.1%8,36l1 Transient come Ln El:1 Fault reccrd: 00000006

2020-10-08 11.25.18,361 Transient come BB El:3 Fault reccrd: 0000000&

2020-10-08 11.28.19%,03¢ Wattmetr Grp:1l BB:1

2020-10-08 11.28.1%,03€ Wattmetr come Ln El:l Tampl=1,34312& -168,0° Iw=-1,31382

2020-10-08 11.28.19%,03¢ Wattmetr El:2 Iampl=0,081987h -75,0° Iw=0,023765A

2020-10-08 11.28.1%,03€ Wattmetr El:3 Tampl=3,62232% -8%,7° Iw=0,021976L

2020-10-08 11.28.1%,457 Earth fault go Grp:1 BB:1

2020-10-08 11.28.21,150 Harmonics Grp:l BB:1l Uampl=0,0V

2020-10-08 11.28.21,150 Harmonics El:1 Iampl= 0,000& o,0°

2020-10-08 11.28.21,150 Harmonics El:2 Iampl= 0,000% a,0°

2020-10-08 11.28.21,150 Harmonics El:3 Iampl= 0,000& a,0°

2020-10-08 11.28.21,150 Wattmetr Grp:l BB:1

2020-10-08 11.28.21,150 Wattmetr go In El:1

Kuva 37. SA1:n EOR-D-vikaloki, msk 1: Kompensoitu verkko, 10 kQ:n vika, kuormitusvastus
kytketty.

Kuvasta nahdaan ensimmaisena transienttisuojan talllenne:

2020-10-08 11.28.17,326 qu2 Wischer El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000005
2020-10-0% 11.28.17,326 Ice El: -20,33 0,87 14,35 0,00

2020-10-0% 11.28.17,326é Rotation El: 0,29 0,00 a,07 a,00

2020-10-05% 11.28.17,387 qu2_Wischer DE El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000006
2020-10-0% 11.28.18,142 Earth faultc Come Grp:1 BB:1 Uampl=2034,2V

2020-10-0% 11.28.18, 361 Transient come Ln El:1 Fault record: 00000006

2020-10-05 11.28.18, 361 Transient come BB El:3 Fault record: 00000006

Kuva 38. Transienttisuojan tallenne, SA1, msk 1: Kompensoitu verkko, 10 kQ:n vika,
kuormitusvastus kytketty.

Vika on maaritelty oikein I1&hddlle 1. Kuvassa: "1:L”, L = Line ja Iahd®n varauskuvaajan
kulmakerroin on negatiivinen. Koska vika on suuriresistanssinen, ei alkutransientteja ja
niistd aiheutuvaa rotaatiota juuri ole muodostunut ja vian tulkinta on tehty
kulmakertoimen perusteella. Suoja on myds maarittanyt lahddn 3 taustaverkoksi. Lahto
2 on niin lyhyt johtolahto, etta varautumista on muodostunut hyvin vahan, Ice vain 0,69
A, mista syysta tata lahtda ei ole maaritelty taustaverkoksi "B”, B = Busbar. Mittauslahto
4, ei ole kytketty lainkaan, joten ndemme vain 0,00 arvot. Taman jalkeen ndemme valissa
tallentuneen tiedon, ettd Uamp1 on 2034,2 V, eli Uo-huippuarvo on vian alkuhetkella
ollut noin 2 kV ja vika on kiskolla 1. Tama tallentuu, kun Uo ylittaa asetteluarvon. Arvo
vastaa likimain PQ-Mobilen saamaa mittaustulosta 2001,5 V. Lopuksi on tulostunut viela
lis@merkinnat vioista: viallinen 18htd E1:1, eli EOR-D rele 1, mittauslahtd 1 ja

taustaverkon [aht6 E1:3. Vikatilanteen nakyminen suunnan maarittdminenkin ovat
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tapahtuneet oikein, mika vikaresistanssin suuruus huomioiden on erinomainen suoritus
EOR-D-releelta, kun yleisesti yli 500 Q vikaresistanssin omaavien vikojen nakemista

pidetdan hyvaksyttavana suorituksena.

Seuraavaksi vikalokiin on tallentunut Wattmetric-suojan tiedot:

2020-10-08 11.28.19,036 Wattmetr Grp:l BB:l

2020-10-08 11.28.15%,036 Wattmetr come  Ln El:1 Tampl=1,3431%& -163,0° Iw=-1,3133R
2020-10-08 11.28.19,036 Wattmetr El:2 Iampl=0,091987& -75,0° Iw=0,023765R4
2020-10-03 11.25.159,036 Wattmetr El:3 Iampl=3,6223& -8%,7° Iw=0,021576R
2020-10-08 11.25.19,457 Earth fault go Grp:1 BB:1

Kuva 39. Wattmetric-tallenne, SA1, msk 1: Kompensoitu verkko, 10 kQ:n vika kuormitusvastus
kytketty.

Ensin on tieto, ettd vika on kiskostolla 1. Tdman jalkeen seuraa johtolahtdkohtaiset lo-
virtatiedot: kokonaisvirta lamp1 seka lw, eli resistiivinen virta. Resistiivisista virroista
nahdaan, etta 1ahddn 1 virta on suurin ja vastakkaissuuntainen muihin |ahtdihin nahden,
mista viallinen 1ahto voidaan paatella. Naemme myds, etteivat taustaverkon resistiiviset
komponentit ole suuria, jolloin valtaosa resistiivisesta virrasta kulkee
kuormitusvastuksen kautta. Wattimetrinen suoja on maaritetty tallentamaan tieto myos
vian poistumisesta, mika nakyy lokitiedoissa, kuva 37, viela harmonisen suojan tietojen

jalkeen.

Viimeisena lokitietona ensimmaisesta maasulkukokeesta on harmonisen suojan tiedot:

2020-10-08 11.28.21,150 Harmonics Grp:l BB:1 Uampl=0, 0V
2020-10-08 11.28.21,150 Harmcnics El:1 Iampl= O,000% o,0°
2020-10-08 11.25.21,150 Harmonics El:2 Iampl= O,000% o,0°
2020-10-08 11.25.21,150 Harmonics El:3 Iampl= O,000% o,0°

Kuva 40. Harmonisen suojan tallenne, SA1, msk 1: Kompensoitu verkko, 10 kQ vika,
kuormitusvastus kytketty.

Harmonisen suojan vikatallenne ei kerro viasta oikeastaan mitdan. Suoja on havahtunut,
silld Uo-asetteluraja on sama kuin muille suojille, eli 10 %. Suoja on aseteltu
tarkkailemaan 250 Hz:n komponenttia, mutta vian ollessa korkeaohminen ei harmonisia
vikavirtoja juuri muodostu. Kun PQ-mobilen tallenteesta otetaan virroista FFT-muunnos,
eritaajuiset komponentit vikavirrasta eritellaan. Kuvasta 41 nahdaan, ettei harmonisia

virtoja juuri ole verkossa.
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Kuva 41. SA1, msk 1: FFT-muunnos vikavirrasta.

Lahempi tarkastelu ja zoomaus vain 250 Hz:n vikakomponentin kohdalle osoittaa, etta
250 Hz:n vikavirta on muutamia milliampeereja, riippuen mitattavasta vaiheesta ja

nollavirta alle 4 mA.
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Kuva 42. SA1, msk 1: FFT-muunnos 250 Hz:n vikavirroista.

8.3.2 SA1, MSK 2: Komp., 5kQ:n vika

Toinen maasulkukoe oli verkon kytkennan osalta vastaava kuin ensimmainen, mutta 5

kQ:n vikaresistanssilla. EOR-D-releen vikalokitiedot tilanteesta ovat seuraavat:

2020-10-08 11.50.3%,601 qu2_Wischer El: 1:1 2:- 3:B 4:- Fault reccrd: 00000007
2020-10-08 11.50.3%,601 Ice El: -28,99 0,78 21,39 0,00

2020-10-08 11.50.3%,601 Rotaticn El: 1,74 0,01 0,03 0,00

2020-10-08 11.50.35,662 qu2 Wischer DE El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000003
2020-10-08 11.50.40,332 Earth fault come Grp:l1 BB:1 Uampl=3790,3V

2020-10-08 11.50.40,382 Transient come Ln El:1 Fault record: 00000003

2020-10-05 11.50.40,382 Transient come BB El:3 Fault record: 00000003

2020-10-08 11.50.41,029 Earth fault go Grp:1 BB:1

2020-10-08 11.50.43,021 Harmonics Grp:1 BB:1 Uampl=0,0V

2020-10-08 11.50.43,021 Harmonics El:1 Iampl= 0,000R o,0°

2020-10-08 11.50.43,021 Harmonics El:2 Iampl= 0,000% o,0°

2020-10-08 11.50.43,021 Harmonics El:3 Iampl= 0,000R a,an°

2020-10-08 11.50.43,081 Wattmetr Grp:1 EB:1

2020-10-08 11.50.43,081 Wattmetr El:1 Iampl=0R 0,0% Iw=0R

2020-10-08 11.50.43,081 Wattmetr El:2 Iampl=0R 0,0° Iw=0R

2020-10-08 11.50.43,021 Wattmetr El:3 Iampl=0R 0,0° Iw=0R

Kuva 43. SA1:n EOR-D-vikaloki, msk 2: Kompensoitu verkko, 5 kQ:n vika, kuormitusvastus
kytketty.

Tallennetiedot ovat loogiset. Uo on kasvanut, kun vikaresistanssi on pienentynyt.
Transienttisuoja on nahnyt vian, mutta kun tarkastellaan vian kestoaikaa PQ-Mobilen
tallenteesta, kuva 44, naemme, etta vika on kestanyt vain noin 780 ms suunnatun suojan

laukaistessa vian irti verkosta. Ensimmaisessa kokeessa 10 kQ:n vika kesti 1600 ms.

Wattmetric-suojan tuloksessa ei nay virtojen mittaustietoja. Vikavirta on toisessa
kokeessa lahes kaksinkertainen ensimmaiseen nahden, kuva 44, mika on loogista
vikaresistanssin pienentyessad puoleen. Wattmetric-suojaan aseteltu viive vian
iimoittamiselle on 600 ms, mika voi olla syyna, ettei toisen kokeen suuntatiedot ole
tallentuneet lokitietoihin ja pelkkd havahtuminen nakyy. Koska vikavirta ja -jannite
ylittavat helposti kennoreleeseen asetellut suunnatun suojan arvot 20 % ja 1,47 A, joten

suunnattu johtolahtdkohtainen suojaus on toiminut kuten pitaa.
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Kuva 44. SA1, msk 2: Kompensoitu verkko, 5 kQ:n vika, kuormitusvastus kytketty. Uo ja lo RMS-
arvot.
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8.3.3 SA1, MSK 3: Komp., suora maasulku

Kolmas vikatilanne piti alun alkaen olla 2,5 kQ:n vika, mutta kytkentavirheen takia vika
muodostuikin  suoraksi maasuluksi sammutettussa verkossa, kuormitusvastus
kytkettyna. Vahinko osoittautui tulosten kannalta hyvin mielenkiintoiseksi. Suorassa
maasulussa resistiivisen komponentin puute mahdollistaa harmonisten vikavirtojen ja
sarOytymien selkean muodostumisen, mitkd nakyvat hyvin nollavirran kuvaajasta,
kuvassa 45. Saroytyneen vikavirran lisaksi vikavirran alkuosa sisaltaa selkean

tasavirtakomponentin, mika vaimenee aikanaan pois.

08.10.2020 12:01:34 s 870ms 08.10.2020 12:01:35
20,000 250,000

(MR ||| \\|
PHWH /JN” :

W\ “ MMM’W ALY Fese

‘ 200,000
-10,000 }

2 -20,000

2

L,“.W i

-100,000

-150,000

-200.000

34. 34.80 3 s
Thu, 08.10. 2[ 12:01 u, 08. :0 u. :0 Thu, 08.10.20 12:01

Kuva 45. SA1, msk 3: Kompensoitu verkko, suora maasulku, kuormitusvastus kytketty. Uo-ja lo-
kuvaajat.

Tasavirtakomponentti muodostuu, mikali vian alku ei tapahdu vaihejannitteen

huippuarvon kohdalla. Vian alkuhetki on nahtéavissa seuraavassa kuvassa:
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08.10.2020 12:01:34
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Kuva 46. SA1, msk 3: Vian alkuhetki. Kuvassa viallisen vaiheen L1 jannite seka lo-virta.

EOR-D tallenne msk 3 -tilanteesta on seuraava:

2020-10-08
2020-10-03
2020-10-08
2020-10-08
2020-10-03
2020-10-08
2020-10-03
2020-10-08
2020-10-08
2020-10-03
2020-10-08
2020-10-03
2020-10-08
2020-10-08
2020-10-03

2020-10-08

Kuva 47.

2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.
2.01.

35,040
35,040
35,040
35,101
35,609
35,833
35,833
36,482
38,175
33,175
33,175
33,175
33,175
33,175
33,175
33,175

qu2_Wischer
Ice
Rotation
qu2_Wischer DE
Earth fault
Iransisnt
Transient
Earth fault
Harmonics
Harmonics
Harmonics
Harmonics
Wattmetr
Wattmetr
Wattmetr
Wattmetr

come
come
come
go

In
EB

1:L
-43,09
453,10
1:L

2o

0,90
0,55

o

3:B 4:- Fault record: 00000009
35,37 0,00
-39,77 a,00
3:B 4:- Fault record: 00000010

Grp:1 BB:1 Uampl=140%51, 2V

Fault record: 0000

Fault record: 0000

Grp:1 BB:1l

Grp:l BB:1 Uampl=0,0W

Iampl= 0, 000&
Iampl= 00,0002
Iampl= 0,000&
Grp:1 BB:1l
Tampl=08 0,0"
Tampl=0& 0,0°
Iampl=0& a,0°

0,0°
0,0°
0,0°
Iw=0R

Iw=02
Iw=04

SA1 EOR-D-vikaloki, msk 3: Kompensoitu verkko, suora maasulku, kuormitusvastus
kytketty.

Vikatallenteesta ndhdaan, kuinka Uo on noussut noin vaihejannitteen suuruiseksi.

Hetkellinen transienttinen vikavirta on hyvin suuri, transienttisuojan hetkellisarvon

ollessa 43 A. Koska vikaresistanssia ei ole, muodostuu paljon harmonista vikavirtaa,

mikd nahdaan transienttisuojan arvoissa suurena rotaationa viallisella johtolahddlla.

Kuten aiemmissakin tapauksissa vika on kestanyt alle 800 ms kennoreleen suunnatun

suojauksen toimiessa, joten vain transienttisuoja on tallentanut tarkempia tietoja

vikalokiin. Laukaisu on tapahtunut siitdkin huolimatta, ettd vikavirrassa on esiintynyt
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voimakasta sardéa. Kun tarkastellaan harmonisia vikavirtoja, kuva 48, voidaan havaita,
ettd 250 Hz:n harmonista vikavirtaa esiintyy huomattavasti aiempia kokeita enemman,
mutta ei riittdvasti ettd tulokset nakyisivat harmonisen suojan tallenteessa. 250 Hz:n
FFT-otannasta ndemme myds, kuinka suorassa maasulussa harmoniset vikavirrat
keskittyvat purkautuvalle vaiheelle 1 muiden vaiheiden harmonisten virtojen ollessa
verrattain vahaisia. Ilmié tukee EOR-D-releen transienttisuojan rotaation maaraa

viallisella vaiheella.

241Hz
40,000

35,000
30,000

25,000

E 20,000

15,000

10,000

5,000

0.000

250
[Hz]

muLL uLz UL3 EUNE Uiz muz Uil mI1 12/ mI3 EmIN

Kuva 48. SA1, msk 3: Suora maasulku, FFT-muunnos 250 Hz:n vikavirroista.

8.3.4 SA1, MSK 4: Suora maasulku, kuormitusvastus viiveella

Neljannessd maasulkukokeessa kuormitusvastuksen ohjausta muutettiin niin, etta
vastus kytkeytyy verkkoon vasta vian aikana. Muuten tassakin kokeessa oli kyseessa
suora maasulku kompensoidussa verkossa. EOR-D-releen tallenne tilanteesta on

seuraava:
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2020-10-08 12.08.58,529% qu2 Wischer El: 1:L 2:- 3:B 4:— Fault record: 00000043
2020-10-08 12.08.58,52% Ice El: -30,87 a,50 28,57 a,00

2020-10-02 12.08.5%,529 Rotation El: 188,15 0,80 -43,43 0,00

2020-10-08 12.08.58,589% qu2_Wischer DE El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000049
2020-10-02 12.0%9.00,202 Earth fault Come Grp:l BB:l Uampl=13291,1V

2020-10-08 12.09.00,425 Transient come Ln El:1 Fault record: 00000049

2020-10-08 12.0%9.00,425 Transient come BB El:3 Fault record: 00000045

2020-10-0% 12.09.01,117 Wattmetr Grp:1 BB:1

2020-10-08 12.09.01,117 Wattmetr come Ln El:1 Tampl=3,5%582R -158,38° Iw=-3,69%01R

2020-10-02 12.09.01,117 Wattmetr El:2 Tampl=0,52259A -54,0° Iw=-0,036762A

2020-10-0% 12.05.01,117 Wattmetr El:3 Iampl=13,605R -92,4° Iw=-0,57729R

2020-10-0% 12.09.01,323 Earth fault go Grp:1 BB:l

2020-10-08 12.09.03,182 Harmonics Grp:1 BB:1 Uampl=0,0V

2020-10-0% 12.09.03,122 Harmonics El:1 Iampl= Q,000& a,0°

2020-10-0% 12.09.03,182 Harmonics El:2 Tampl= 00,0008 o,0°

2020-10-08 12.09.03,182 Harmonics El:3 Iampl= Q,000& a,0°"

2020-10-08 12.09.03,182 Wattmetr Grp:1 BB:1

2020-10-0% 12.059.03,182 Wattmetr go In El:1

Kuva 49. SA1:n EOR-D-vikaloki, msk 4: Kompensoitu verkko, suora maasulku, kuormitusvastus
kytkeytyy viiveella.

EOR-D-releen tallenteesta voidaan todeta, ettd vian kestoajan ollessa pidempi myds
Wattmetric-suoja ehti mukaan ja tallensi vikavirtatiedot. PQ-Mobilen RMS-tallenteesta,
Kuvasta 50 nahdaan, kuinka vikavirta kasvaa kuormitusvastuksen kytkeytyessa

verkkoon.
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Kuva 50. SA1, msk 4: Kompensoitu verkko, suora maasulku, kuormitusvastus kytkeytyy vian
aikana. Uo ja lo RMS-arvot.

Kuva 50 osoittaa, kuinka msk 4 -vikatilanne on verkossa kauemmin, ennen kuin

suunnattu suojaus puuttuu peliin ja laukaisee vian verkosta. Kennoreleen suunnattu
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suojaus laukaisee vasta, kun kuormitusvastus kytkeytyy verkkoon ja vikavirta kasvaa
suuremmaksi. Kuvasta nahdaan, etta vikavirran RMS-arvo ennen kuormitusvastuksen
kytkeytymista on noin 3 A, mika sinallaan pitaisi riittdd suunnatun suojan laukeamiseen.
Kun huomioidaan, etta kompensointi oli toteutettu 3 A ylikompensoituna, voidaan todeta
vikavirran ennen kuormitusvastuksen kytkemista olevan paaosin kapasitiivista, mista
syysta resistiivistd vikavirtaa tarkkaileva suunnattu suoja ei ole lauennut ennen
kuormitusvastuksen kytkentda. Kuva 51 osoittaa myds, kuinka harmoninen ja

transienttinen suoran maasulkun vikatilanteen nollavirran alkuosa on.

08.10.2020 12:08:58 s s 08.10.2020 12:08:58
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Kuva 51. SA1, msk 4: Uo- ja lo-kuvaajat vian alkuosassa ja hetkelld, kun kuormitusvatus
kytkeytyy.

8.3.5 SA1, MSK 5: Maasta erotettu, 2,5 kQ:n vika

Viidennessd maasulkukokeessa testattiin suojauksen toimintaa maasta erotetussa
verkossa vikaresistanssin ollessa 2,5 kQ). EOR-D tallensi tilanteesta vikalokiin seuraavat
tiedot:
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2020-10-08 12.23.42,621 qu2_Wischer El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000052
2020-10-0% 12.23.42,8621 Ice El: -21,25 0,85 21,88 0,00

2020-10-0% 12.23.42,621 Rotation El: -0,487 0,11 0,44 0,00

2020-10-08 12.23.42,682 qu2_Wischer DE El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000053
2020-10-08 12.23.43,144 Earth fault come Grp:1 BB:1 Uampl=1743, 2V

2020-10-08 12.23.43,507 Earth fault go Grp:1 BB:1

2020-10-0% 12.23.43,507 Transient come  Ln El:1 Fault record: 00000053

2020-10-0% 12.23.43,507 Transient come BB El:3 Fault record: 00000053

2020-10-08 12.23.46,18¢ Harmonics Grp:1 BB:1 Uampl=0,0V

2020-10-0% 12.23.46,1%¢ Harmonics El:1l Iampl= 0,000 Q,0"

2020-10-0% 12.23.46,186 Harmonics El:2 Iampl= O,000R a,0"

2020-10-08 12.23.46,186 Harmonics El:3 Iampl= 0,000 0,0"

2020-10-0% 12.23.46,1%6 Wattmetr Grp:1 BB:1l

2020-10-0% 12.23.46,186 Wattmetr El:1 Iampl=0& 0,0% Iw=0OR

2020-10-0% 12.23.46,1586 Wattmetr El:2 Iampl=0& 0,0% Iw=0R

2020-10-0% 12.23.46,1%6 Wattmetr El:3 Iampl=0& 0,0% Iw=0R

Kuva 52. SA1:n EOR-D-vikaloki, msk 5: Maasta erotettu verkko, 2,5 kQ:n vika.

Kun tallennetta verrataan kompensoidun verkon vikatilanteisiin, huomataan, ettd Uo-
jannite on vian aikana huomattavasti matalampi. Vikatilanne on kestanyt vain 360 ms,
joten Wattmetric-suoja ei ole viela tallentanut vikatilannetta lokiin. Vian kestoaika on
hyvin linjassa kennoreleen suojauksen laukaisuaikakriteerin kanssa, missd vian
laukaisuviiveeksi on asetettu 320 ms:iin. PQ-Mobilen tallenteesta, kuva 53, nahdaan

hyvin virran ja jannitteen valinen 90° vaihesiirto.
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Kuva 53. SA1, msk 5: Maasta erotettu verkko, 2,5 kQ:n vika. Uo ja lo vaihesiirtokulma.
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8.3.6 SA1, MSK 6: Komp., 2,5 kQ:n vika, kuormitusvastus viiveella

Koska suorassa maasulussa vikavirrat olivat saroytyneitda, testattin kuudennessa
maasulkukokeessa viela uudelleen vikavastuksen kytkeytymista vian aikana verkkoon

2,5 kQ:n viassa. Tilanteesta tallentuivat seuraavat vikalokitiedot:

2020-10-08 12.27.51,55% qu2_Wischer El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000056
2020-10-08 12.27.51,559 Ice El: -1g,21 0,83 20,74 0,00

2020-10-08 12.27.51,55%9 Rotation El: 11,02 0,13 0,40 0,00

2020-10-08 12.27.51,615% qu2 Wischer DE El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000057
2020-10-0% 12.27.52,071 Earth fault come Grp:1l BB:1 Uampl=4994, 5V

2020-10-0% 12.27.52,527 Transient come  Ln El:1 Fault record: 00000057

2020-10-0% 12.27.52,527 Transient come BB El:3 Fault record: 00000057

2020-10-08 12.27.53,157 Wattmetr Grp:1 BB:1

2020-10-08 12.27.53,157 Wattmetr come Ln El:1 Tampl=2,5556R -160,%" Iw=-2,4153R

2020-10-08 12.27.53,157 Wattmetr El:2 Tampl=0,25293R -96,8° Iw=-0,029534R2

2020-10-0%8 12.27.53,157 Wattmetr El:3 Iampl=7,3303% -91,4° Iw=-0,19512R

2020-10-0%8 12.27.53,362 Earth fault go Grp:1 BB:1

2020-10-0% 12.27.54,10% Harmonics Grp:1 BE:1 Uampl=0, 0V

2020-10-08 12.27.54,10% Harmonics El:l Iampl= 0,000& a,0°

2020-10-08 12.27.54,10% Harmonics El:2 Iampl= 0,000& a,0°

2020-10-08 12.27.54,10%8 Harmonics El:3 Iampl= 0,000 a,o°

2020-10-08 12.27.55,444 Wattmetr Grp:1 BB:1

2020-10-08 12.27.55,444 Wattmetr go In El:1

Kuva 54. SA1:n EOR-D-vikaloki, msk 6: Kompensoitu verkko, 2,5 kQ:n vika, kuormitusvastus
kytkeytyy vian aikana.

Msk 6:n vian kestoaika oli riittava myds EOR-D:n Wattmetric-suojan toiminnnalle ja
suunnan maaritykselle. Suunta maarittyi oikein. Uo-jannite on vastaavaa maasta
erotetun verkon vikatilannetta korkeampi. Vian suunta on transienttisuojassa maaritelty
kulmakertoimen avulla, silla 2,5 kQ:n vika on pienentanyt viasta seuraavaa rotaatiota
merkittdvasti. Kun katsotaan vielda PQ-Mobilen tallennetta vikatilanteesta, kuva 55,
naemme, kuinka tallaisessa tilanteessa lisdvastuksen kytkeytyminen vaikuttaa selvasti
Uo-jannitteeseen laskevasti ja lo-virtaan kasvattavasti, kun aikaisemmassa suorassa

maasulussa lisdvastuksen vaikutus Uo-jannitteeseen oli lahes olematon.
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Kuva 55. SA1, msk 6: Kompensoitu verkko, 2,5 kQ:n vika, kuormitusvastus kytkeytyy vian aikana.
Uo ja lo RMS-arvot.

8.3.7 SA1, MSK 7: Katkeileva vika

Viimeisena, seitsemantena, vikatilanteena suoritettin  katkeileva maasulkuvika
kompensoidussa verkossa. Nyt EOR-D-rele toimi laukaisevana suojana. EOR-D tallensi

tilanteesta seuraavat lokitiedot:

2020-10-08 13.17.1%9,800 gui_Wischer El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000068
2020-10-08 13.17.1%,800 Ice El: -4,82 1,484 7,48 a,00

2020-10-08 13.17.1%,200 Rotation El: 155,09 1,33 -24,85 0,00

2020-10-08 13.17.19,5859 qu2_Wischer DE El: 1:L 2:- 3:B 4:- Fault record: 00000087
2020-10-08 13.17.19,95%2 qui El: 1:L 2:- 3:B 4:-

2020-10-08 13.17.19,9%2 qui_N vorwdrts El: 4 0 0 0

2020-10-0%8 13.17.1%9,9%2 qui_N rickwdrts El: a a 4 a

2020-10-08 13.17.1%,992 qui_gradient El: -77,72 1,49 36,85 0,00

2020-10-08 13.17.20,3%5 Earth fault come Grp:l BB:1l Uampl=14744,8V

2020-10-0%8 13.17.20,3%95 gui come  Ln El:1

2020-10-0% 13.17.20,3%5 qui come BB El:3

2020-10-08 13.17.20,625 Transient come  Ln El:1 Fault recocrd: 000000&7

2020-10-02 13.17.20,62% Transient come BB El:3 Fault reccrd: 000000€7

Kuva 56. SA1:n EOR-D-vikaloki, msk 7: Kompensoitu verkko, katkeileva vika.

Katkeilevassa viassa transienttisuojan algoritmissa rotaatiota kertyy paljon, mika
osoittaa hyvin viallisen johtolahdon. Transienttisuoja on nahnyt vian oikein 1ahddlle 1.
Transienttisuojan lisdksi nyt uutena suojana qui-suojausalqoritmi on havahtunut Uo-
jannitteen ylitettyd aseteltu 15 %:n vaihtelu mittaussekvenssin aikana. Qui-suojan

tallenteessa nakyy transienttisuojan tavoin vian sijainti eri johtolahdéiltd katsottuna, "L”
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vai "B”. Kulmakertoimen sijaan tallenteessa nakyy 4 transienttia eli 1apilyontia [ahdaille 1
ja 3. Lyhyen toisen johtolahddén vuoksi talle 1ahdoélle ei ole tallentunut
transienttihavaintoja. Uo-jannitteen vaihtelu transienttien aikana voidaan nahda PQ-

Mobilen tallenteesta:

08.10.2020 13:17:17 08.10.2020 13:17:21
12,000
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4,000
2,000
0.000

45,000
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30,000

25,000
=

~ 20,000

15,000
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5,000

0.000

18.000 s 19.000 s 20.000 s 21.000 s
Thu, 08.10.20 13:17 Thu, 08.10.20 13:17 Thu, 08.10.20 13:17 Thu, 08.10.20 13:17
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Kuva 57. SA1, msk 7: Kompensoitu verkko, katkeileva vika. Uo ja lo RMS-arvot.

Kuva 57 nayttaa, kuinka Uo laskee aina ennen uutta 1apilydntia, jolloin lo ja Uo tekevat
jalleen uuden piikin. Tama katkeileva vika on hyva esimerkki tilanteesta, missa Uo-
jannite ei laske lahelle nollaa perakkaisten lapilydntien aikana. Tassa tapauksessa
myoskaan vikavirta ei laske nollaan missdan vaiheessa, joten tdssa tapauksessa myos
jaykkiin maasulkuihin keskittyvien suojien, kuten suunnattu suoja, omaa kohtuulliset

edellytykset nahda vika.
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Aseman 2 maasulkukoetulokset ovat hyvin samankaltaiset, eika niita siksi ole mielekasta

kdyda kokonaisuudessaan lapi.

asemalla 1.

Suojausratkaisu oli toteutettu samantapaisesti kuin

Aseman 2 kokeissa saa oli siind maarin kuivempi, ettd katkeileva

maasulkuvika saatiin toteutetuksi puhtaampana, mistd syysta katkeileva vika oli

selkeasti katkeileva. Tarkastellaan siis viela SA2:Ita saadut katkeilevan maasulkukokeen

koetulokset. Tilanteesta aseman 2 EOR-D-releen saama tallenne:

2028-10-
2028-10-
2028-10-
2028-10-
2028-10-
2028-10-
2028-10-
2020-10-
2020-10-
2020-10-
2020-10-

a9
a9
a9
a9
a9
a9
a9
a9
a9
a9
a9

106,494
106,763
106,763
106,763
106,763
107,033
107,033
107,033
107,493
107,493
107,493

qu2_Wischer DE
qui

qui_N vorwarts

qui_N rickwdrts

qui_gradient
Earth fault come
qui come
qui come
Transient come
Transient come
Transient come

BB
Ln

BB
Ln

El: 1:B 2:B 3:L 4:- Fault record: 20200088
El: 1:- 2:B 3:L 4:
El: e 8 5 8
El: e 5 8 8
El: 2,17 3,90 -18,18 8,00
Grp:1 BB:1 Uampl=2737,5V
El:2
E1l:3

E1l:1 Fault record: 808008889
E1l:2 Fault record: 808008889
E1l:3 Fault record: 808008889

Kuva 58. SA2:n EOR-D-vikaloki, msk 6: Kompensoitu verkko, katkeileva vika.

Viasta saatu PQ-Mobile:n RMS-tallenne nayttaa seuraavalta:
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8,000
3 6,000
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2,000

0.000
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50,000
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Eatl,tlcm
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0.000
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i

\\'
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|

| ‘Hu‘l | |

05.000 s
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Kuva 59. SA2, msk 6: Kompensoitu verkko, katkeileva vika. Uo ja lo RMS-arvot.
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Kuten ndemme, vikatilanteessa Uo ja lo tippuvat aina lapilydntien vallissa lahes nollaan.

Viela paremmin tdma on nahtavissa Uo:n ja lo:n aalto-kuvaajista:

09.10.2020 12:08:05 0s 960ms 09.10.2020 12:08:06
20,000

!

i B
\\,« / M /\(l "\ \‘H /\| \\UP\\] [\/\,\N
" JM A M W \f W R

220,000 =

200,000
-30,000

-200,000

WJT W TNW’«JFH |Jyr_ﬁ

05.400 s 05.600 5 05.799 s 06.000 s 06.200 s
Fri, 09.10.20 12:08 Fri, 09.10.20 12:08 Fri, 09.10.20 12:08 Fri, 09.10.20 12:08 Fri, 09.10.20 12:08

W ULl uL2 UL3 M UNE Uiz mu23 us:t mI1 12 mI3 EIN

-60.000

Kuva 60. SA2, msk 6: Kompensoitu verkko, katkeileva vika. Uo ja lo kuvaajat.

Vikatilanne on hyvin selked ja nyt vain EOR-D-releen katkeileva qui-suoja on tallentanut
vikatilanteesta tarkemmat tiedot lokitietokantaan. Transienttisuojasta nahdaan

tallenteessa vain viallisen 1ahdon ja taustalahtéjen maaritykset.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon aikana kavi selvaksi, kuinka laajalla kirjolla suojausratkaisuja on tarjolla.
Johtolahtokohtaiset kennoreleetkin sisaltavat poikkeuksetta useita suojausfunktioita.
Nykyaikaisissa kennoreleissd maasulkusuojat ovat varsin laadukkaita ja nakevat
maasulkuviat useimmissa vikatilanteissa. Haastavimpia vikoja suojauksen kannalta
olevat katkeilevat sekd korkeaohmiset viat tuottavat edelleen haastetta suojaukselle.
Tyossa tarkastellut kennoreleet ovat toimivia johtolahtokohtaisessa suojauksessa, ja ne

on suunniteltu toimimaan etenkin sateittaiskaytoissa.

Tassa tyossa kasitellyt maasulkukokeet osoittavat, ettda EOR-D-rele kykenee nakemaan
maasulkuvikatilanteet hyvin moninaisissa vikatilanteissa. Kokeissa asemilla kaytossa
ollut kennoreleistys toimi suunnitellusti Iahes kaikissa vioissa. Suuri 10 kQ:n vikatilanne
jai suunnatulta suojaukselta havaitsematta osin asetteluarvojen rajatessa suojauksen
havahtumista. Toisaalta suunnatussa suojauksessa on suositeltavaa pitaa kynnysarvot
rittdvan korkeina, jotta suojan havahduttavissa vioissa vikavirta on riittavan suuri ja
selked, jolloin virhelaukaisut saadaan pidettya vahaisina. EOR-D-rele naki myos 10 kQ:n
viat moitteetta, joten voidaan todeta sen tuovan lisdarvoa korkeaohmisten vikojen
havaitsemisessa. Tarkastelluissa maasulkukokeissa maasulku toteutettiin pisimmillaan
noin kilometrin paassad sahkdasemalta. Kun otetaan huomioon, ettd muodostuvat
transientit ovat vaimeampia, mitd kauempana asemasta maasulku tapahtuu, olisi
tarkastelemisen arvoista tehda vield muutama koe EOR-D-releelle tilanteissa, missa
maasulku toteutetaan hyvin pitkan johtolahdoén paassa. Mikali tallaisessa tilanteessa rele

nakisi viela 10 kQ vian, voitaisiin sita pitaa lahes aukottomana suojana.

EOR-D rele tarjoaa lisdarvoa myos katkeilevien vikojen suojaukseen, silla ainakin
tehtyjen kokeiden valossa rele nakee katkeilevat vikatilanteet vian muodosta ja
esiintymistavasta riippumatta. EOR-D-releen hankkiminen asemille, missa ei viela haluta
saneerata kennokohtaista releistystd, mutta halutaan kasvattaa maasulkusuojauksen

toimintavarmuutta, on suositeltavaa.

EOR-D-rele auttaa vian paikantamisessa, kun vian sijaintia maaritetadan kytkentarajoja
muuttamalla. Kun EOR-D-rele tarkkailee useaa johtolahtdd, sama rele nakee vian
vaihtumisen johtolahdolta toiselle kdytanndssa valittomasti. Valittomyytta lisaa, etta vian

tilannetta tarkkaillaan syklisesti lapi koko vian kestoajan.
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Rengaskayttéja ei Suomessa vield juurikaan harrasteta, mutta Keski-Euroopassa
rengasverkkokayttéja esiintyy. Tama on nahtavissa EOR-D-releen suunnittelussa sen
sisdltdessa useita  ominaisuuksia  rengasverkkokayttdihin.  Rengasverkossa
maasulkuvikatilanteet muuttuvat raktaisevasti, jolloin suojausratkaisut on suunniteltava
erikseen rengaskayttdéén  sopiviksi. Keskitetty suojausratkaisu on edukas
rengasverkossa tapahtuvissa vikatilanteissa, kun renkaan eri johtolahdéilla kulkevia
vikavirtoja voidaan tarkkailla. Renkaassa tapahtuvassa viassa vikavirta jakautuu
vikaimpedanssien suhteessa, jolloin rakenteeltaan samankailtaisten johtolahtdjen

tilanteessa lyhin tie vikapaikkaan voidaan selvittaa.

EOR-D-releessa kaytdssa olevat suojausfunktiot hyédyntavat useammilta johtolahdailta
saatavaa mittausdataa. Releessd kaytdssa olevat suojausfunktiot ovat kuitenkin
toiminnaltaan sen kaltaisia, ettd ne periaatteessa ovat kykenevida maarittamaan vian
suunnan vain yhdelta johtolahddltd saatavan mittaustiedon turvin. Viallisen ja terveiden
johtolahtdjen kayttaytyminen kulkee aina kasikadessa, mistd syysta laskennallisesti
vikaa tarkasti kasiteltdessa voidaan vain yhden johtolahddén mittaustiedoilla vian suunta
poikkeuksetta selvittdad. Suojien toiminnan kannalta ei ole siis nayttéa, ettd myds
taustaverkosta saatava mittausdata olisi ratkaisevassa roolissa suojausfunktioiden
toiminnassa. Kuitenkin on selvaa, etta esimerkiksi EOR-D-rele ei pystyisi lokitietoja aivan
nykyisessa laajuudessaan tallentamaan ilman useiden johtolahtdjen tarjoamaa

mittausdataa.

Tydn aikana kartoitettin EOR-D-releiden kayttajakokemuksia myds Helen sahkdverkko
Oy:lta. Kayttajakokemuksia antoivat Helenin relesuojauksen johtava asiantuntija Mika
Loukkalahti sekd suojausasiantuntija Jari Virtanen. Helen on Suomen tasolla talla
hetkelld oikeastaan ainoa, joka kayttdd suojausta kompensoidussa verkossa vain
halyttdvana ja ajaa vikatilanteessa verkkoa maasulussa, mikd on mahdollista verkon
ollessa lahes taysin maakaapeliverkkoa. Vika paikannetaan mahdollisimman tarkasti
kytkentarajoja muuttaen, minkd jalkeen vain pieni osa verkosta irrotetaan, jolloin
jakelukatkosten maara saadaan minimoiduksi. Helen toteuttaa vikojen havainnointia
useilla paallekkaisillda suojausfunktioilla, milld varmistetaan etta viat varmasti nahdaan
oikein ja ne saadaan tehokkaasti poistetuksi. EOR-D-releistys toimii siis lisdsuojana
ennen kaikkea apuna vikojen paikantamisessa. Kokemusten perusteella EOR-D-rele on
auttanut vikojen paikantamisessa. Ne ovat toimineet vikatilanteissa tehokkaasti ja

mahdollistavat vikojen ripean paikantamisen. Loukkalahden mukaan EOR-D-releilla on
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havaittu tapahtuvan kennoreleitd vdhemman vian paalle-pois-rapsytysta, mikd on

aiheuttanut jonkin verran haasteita halytysratkaisujen toteuttamisessa.

Kokonaisuutena voidaan todeta EOR-D-releen tuovan lisdarvoa maasulkusuojaukseen
monissa tilanteissa. Keskitetty suojausratkaisu on hyva lisd etenkin vikojen
paikantamisessa. On kuitenkin huomionarvoista, ettd tulosten perusteella ei voida
suoraan nimeta kennoreleille selkeitd heikkouksia, silla tehdyissa testeissa kennoreleet
toimivat varsin hyvin. Markkinoilla olevia kennoreleitd on lisdksi kymmenittain, joten
kattavan vertailun tekeminen olisi valtaisa ty6. Multirel on aiemmin toteuttanut
kenttatesteja, missd kennoreleet eivat ole ndhneet vikoja 1aheskdan yhtd hyvin. Syita
releiden toimimattomuuteen naissa tilanteissa on kuitenkin useita, kuten esimerkiksi
asetteluparametrit tai mittamuuntajien aiheuttama virhe, joten yksin releiden syyksi ei

naita tilanteita voi laittaa.

Tulevaisuus nayttdd, mihin maasulkusuojaus kehittyy. Talld hetkelld Suomessa
kennokohtaisella suojauksella on vahva rooli. Mielenkiintoista on, voitaisiinko
tulevaisuudessa sahkéasemien suojauksia toteuttaa taysin kahdennettuna keskitettyna
suojausratkaisuna, missa johtolahtdkohtainen suojaus jatettaisiin kokonaan pois. Nain
voitaisiin saavuttaa asemakohtaisesti saastoja, mutta tietysti suojausajattelu pitaisi
toteuttaa taysin erilaisesta nakodkulmasta ja samalla varmistaa, etta suojauksen

toimintavarmuus saadaan yllapidettya.
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