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1 JOHDANTO

Tama opinnadytetyd tehtiin Seiverkot Oy:lle keskijanniteverkon suojausmenetel-
mien suunnittelua ja kehittamista varten. Tyo oli kehitysprojekti liittyen maasul-

kusuojaukseen ja uuden suojausfunktion kayttéonottoon.

1.1 Toimeksiantajan esittely

Seiverkot Oy on Seindjoen Energian omistama sahkdverkkoyhtio, joka huolehtii
sahkon jakelusta ja sdahkdverkosta Seindjoen kantakaupungin alueella. Yhtion teh-
taviin kuuluvat sahkon jakelu, sahkéverkon suunnittelu, rakentaminen ja kunnos-

sapito. Kuvassa 1 on esitetty Seiverkot Oy:n verkkoalue. /5/

Seiverkot Oy lukuina 2020:

Asiakkaita 26769
Sahkdasemat 6
Henkil6sto 34
Siirretty energia 452 GWh

Verkkopituus 1117 km
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Ylistaro Lapua

Halkosaari

m Veneskoski

Koura

Kuva 1. Seiverkot Oy:n verkkoalue.

1.2 Tyon sisalto ja tavoitteet

Keskijanniteverkon kaapelointiasteen lisddntyminen on asettanut uusia haasteita
jakeluverkkoyhtidille. Sahkéasemien johtolahtdjen maasulkuvirrat ovat kasva-
neet, ja taman myota asemien kompensointikuristimien kokoja on jouduttu kas-
vattamaan. Myo0s johtolahtéjen varsille on joissain tapauksissa jouduttu lissdamaan
hajautettuja kompensointikeloja. Kaapelointiasteen kasvaminen on vaikuttanut
my0s verkon maasulkuvikojen vikatyyppeihin. Aiemmin verkon ollessa ilmajohto-
painotteinen, olivat suuriohmiset maasulkuviat yleisia. IlImajohtoverkkoa on viime
vuosina saneerattu maakaapeliverkoksi, ja uutta jakeluverkkoa rakennettaessa
maakaapelointi on tullut yleiseksi tavaksi ilmajohtoverkon sijasta. Tasta johtuen
maakaapeliverkolle tyypilliset katkeilevat maasulut ovat yleistyneet. Perinteiset

maasulkusuojaukseen kehitetyt suojausfunktiot eivat kykene riittavalla tavalla ha-
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vainnoimaan katkeilevia maasulkuvikoja, koska ne tyypillisesti perustuvat katkei-
lemattoman maasulkuvirran ja maasulkujannitteen mittaamiseen. Sahkonjakelu-
ja suojausjarjestelmia valmistavat yritykset ovat joutuneet kehittamaan uusia suo-
jausfunktioita. ABB:n kehittdma monitaajuusadmittanssisuojaus on erittdin luo-
tettava ja kattava suojausfunktio, joka pystyy havainnoimaan kaiken tyyppiset

maasulkuviat.

Opinndytetyon tavoitteena on toteuttaa Karmeskyddn sahkdaseman kayttoon-
otto, jonka yhteydessa suoritettujen maasulkukokeiden rinnalla kayttéonottaa
monitaajuusadmittanssiin perustuva maasulkusuojaus keskijanniteverkon johto-
lahdobissa. Kayttoonottokoestusten ja sahkdaseman vastaanoton jalkeiselld seu-
rantajaksolla pyritdan havainnoimaan ja analysoimaan, miten monitaajuusadmit-
tanssiin perustuva maasulkusuojaus toimii verkon normaalin kayttétilanteen ai-

kana ilmenevissa vioissa.

Opinndytetyon toisessa luvussa tutustutaan maasulkuilmiéon yleisesti, maasulku-
tyyppeihin ja maadoitusjannitteen syntyyn sekd sahkdnjakelujarjestelman maa-

doitusmenetelmiin.

Kolmannessa luvussa esitelldadn relesuojauksen vaatimuksia, suojareleita yleisesti
seka suojausten koestustavat. Neljannessa luvussa tarkastellaan kompensoidun
verkon maasulkusuojausta ja siihen liittyvaa suojauksen perusasettelujen lasken-

taa.

Opinndytetyon viidennessa luvussa esitellaan koestettu sahkdéasema, koestusoh-
jelman laadinta ja koestuksen suoritus. Kuudennessa luvussa kasitellaan sahkoase-
man kayttéonoton jalkeisen seurantajakson aikana ilmenneitad verkon maasulku-
vikoja ja sen myotda monitaajuusadmittanssisuojauksesta saadut kayttokokemuk-

set, johtopdatdkset ja yhteenveto sekda mahdolliset kehitysideat.
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2 TEORIAA

2.1 Maasulkuilmio

Maasululla tarkoitetaan darijohtimen ja maan tai maahan yhteydessa olevan osan
valista eristysvikaa. Tallainen eristysvika voi esiintyd samanaikaisesti useammas-
sakin vaiheessa, jolloin voidaan puhua 1-, 2- tai 3- vaiheisesta maasulusta, joista 1-
vaiheinen on yleisin. Jos monivaiheisessa maasulussa eristysviat sattuvat samassa
kohdassa jarjestelmaa, ja johtimien valilla on yhteys muutenkin kuin maan kautta,
on kyseessa maaoikosulku. Tapausta, jossa kahden eri vaiheen eristysviat sattuvat
eri kohdissa, nimitetdan kaksoismaasuluksi. Kuvassa 2 on esitetty erityyppiset
maasulkutilanteet maasta erotetussa verkossa. Keskijanniteverkon vioista 60 —

70% on maasulkuja. Ndama voidaan jakaa neljdan luokkaan seuraavasti:

- Yksivaiheinen maasulku
- Kaksoismaasulku, jossa maasulkukohdat ovat eri paikoissa verkkoa
- Kaksivaiheinen maaoikosulku

- Johdinkatkeama ja yksivaiheinen maasulku kuorman puolella /1/
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a) Yksivaiheinen maasulkn b Kaksivaiheinen maanikosulkn
tai johdinputoam:s

Jakelumuuntaja

20 kY johto !

ke A |2 ]

¢) kaksoismaasulku d) Johdinkatkeama ja yksivaiheinen
maasulku kuorman poolella

Kuva 2. Maasulkutilanteet maasta erotetussa verkossa. /1/

2.2 Maadoitusjannite

Suurjanniteasennuksia maaritteleva standardi SFS 6001 madarittelee sallittavan
kosketus- ja askeljannitteen maasulun yhtdjaksoisen kestoajan funktiona. Pitkaai-
kaisesti sallittava kosketusjannite saa olla korkeintaan 75 V. Lyhytaikaisesti salli-
taan tata korkeampia kosketusjannitteitd, koska on varsin epatodenndkoista, etta
maasulkusuojauksen laukaisuajan ollessa nopea maasulkuvian aikana kosketetaan
maasulkupaikkaa. Kuvassa 3 on esitetty maadoitusjannitteen muodostuminen, ja

kuvassa 4 maasulussa suurin sallittava kosketusjannite. /1/



Maasulku maahan johtavassa
yvhieydessi olevaan pylviiseen
I maasulkuvirta

V. maan pinnan potentiaali Kaukana olev:

u vertailupisteen suhteen

U kosketusjinnite U askeljinnite
k a

U masdoitusjinnite

m

Kuva 3. Maadoitusjannitteen muodostuminen. /1/
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Kuva 4. Maasulussa sallittava kosketusjannite. /1/ /7/

2.3 Jakelujarjestelman maadoitusmenetelmat

Séhkonjakelujarjestelman tahtipisteen kasittelytavan valinta on keskeista talou-
dellisen ja luotettavan sahkdenergian saannin kannalta. Tahan vaikuttavat mm.
jannitetaso, verkon rakenne ja kayttotapa, sahkodn laadulliset seikat, vikojen omi-
naispiirteet, maadoitus- ja suojalaitteiden kustannukset ja sahkoturvallisuuteen
liittyvat maaraykset ja standardit. Tahtipisteen maadoitusmenetelmat voidaan ja-

kaa seuraavasti:

1. Maasta erotettu jarjestelma

Muuntajan tahtipiste on maasta erotettu tai se on maadoitettu suuri-impedanssi-

sen mittaus- tai suojauslaitteen valityksella.
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2. Kompensoitu jarjestelma

Kompensoidussa, eli sammutetussa jarjestelmassd, muuntajan tahtipiste on maa-
doitettu kompensointikuristimen (sammutuskuristimen, Petersen-kuristimen)

kautta.

3. Pieni-impedanssinen maadoitus

Muuntajan tahtipiste on maadoitettu suoraan tai virtaa rajoittavan laitteen (vas-

tuksen tai kuristimen) kautta. /1/

2.3.1 Maasta erotettu keskijanniteverkko

Maasta erotetulla verkolla tarkoitetaan verkkoa, jonka tahtipistetta ei ole kytketty
maahan. Taysin symmetrisen ja terveen kolmivaihejarjestelman tahtipisteen ja
maan valinen jannite on nolla. My6s vaiheiden maakapasitanssien kautta kulke-
vien virtojen summa on tassa tapauksessa nolla. Jos jokin jarjestelman vaiheista
kuitenkin joutuu eristysvian vuoksi johtavaan kosketukseen maan kanssa, piene-
nee kyseisen vaiheen jannite maahan nahden samalla, kun muiden vaiheiden jan-
nitteet maahan ndhden kasvavat. Tall6in tdhtipisteen ja maan vilille syntyy ns.
nollajannite. Koska syntyneen epdasymmetrian vuoksi eri vaiheiden maakapasi-
tanssien kautta kulkevien virtojen summa olekaan enaa nolla, syntyy summavirta,
ns. maasulkuvirta, joka kulkee maakapasitanssien, maan, vikapaikan ja verkon yh-

dessda muodostamassa virtapiirissa.

Suomessa etenkin maaseutujen keskijanniteverkot (20 kV) ovat olleet aiemmin hy-
vin pitkdlle maasta erotettuja. Nykyisin on siirrytty yha enenevdssa maarin sam-

mutettuun verkkoon verkon kaapelointiasteen kasvun myota. /1/
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2.3.2 Kompensoitu keskijanniteverkko

Vikapaikan kautta maahan kulkeva kapasitiivinen maasulkuvirta voidaan kompen-
soida kytkemalla verkon kapasitanssien rinnalle, tavallisesti jonkin muuntajan tah-
tipisteen ja maan vilille, induktanssi, jonka induktiivinen reaktanssi vastaa verkon
nimellistaajuudella maakapasitanssien kapasitiivista reaktanssia. Maasulussa syn-
tyva nollajannite vaikuttaa sammutuskuristimen induktanssin ylitse, joka synnyt-
taa kapasitiivisen maasulkuvirran suuruisen, mutta vastakkaismerkkisen virran,

joka kumoaa vikapaikassa kulkevan kapasitiivisen maasulkuvirran.

Sahkoasemalle sijoitettuna sammutuskuristin kompensoi sahkdéaseman syotto-
muuntajan (padmuuntaja) takaisen sahkoverkon. Kompensointi voidaan toteuttaa
myo6s hajautetusti, jolloin riittdva maara kompensointikuristimia sijoitetaan keski-
janniteverkon johtolaht6jen varsille. Johdon varrelle sijoitettu kompensointikuris-
tin on mitoitettu kyseisen keskijannitejohdon tuottaman kapasitiivisen maasulku-
virran mukaisesti riittavan suureksi. Hajautetussa kompensoinnissa verkon ylikom-
pensoinnilta valtytdaan mitoittamalla kuristimet siten, etta vain osa verkon kapasi-
tiivisesta maasulkuvirrasta kompensoidaan. Keskijanniteverkon maakaapelointi-
asteen voimakkaan lisaantymisen vuoksi sahkdasemalle sijoitetun kompensointi-
kuristimen kapasiteetti saattaa jaada liian pieneksi. Naissa tapauksissa joudutaan
lisadmaan hajautettuja, kiinteitd kompensointikuristimia verkon johtolahtoihin,
jotka kompensoivat johto-osuutensa kapasitiivista maasulkuvirtaa. Talléin puhu-
taan keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin yhdistelmasta. Sammutuskuristimen
induktanssia (virtaa) voidaan saataa joko portaittain kdaamin kierroslukua muutta-
malla tai portaattomasti rautasydamen ilmavalia saatamalla. Séhkdéasemalle sijoi-
tetussa keskitetyssa kompensoinnissa sammutuskuristimen sadaddssa hyddynne-

tdan automaattisdatoa ja kauko-ohjausta. /1/

Kompensoinnin ansiosta vikapaikan vikavirtavirta saadaan mahdollisimman pie-

neksi. Sammutuskuristimen rinnalle kytkettavaa vastusta kaytetaan lisdamaan kei-
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notekoisesti jaannodsvirran aktiivista komponenttia maasulkureleita varten. Suu-
rennettu jadnnosvirta parantaa nollavirran patokomponenttia mittaavien suojien

toimintaa erityisesti pienilla vikaresistanssin arvoilla.

Kompensoidussa verkossa verkon kapasitiivista maasulkuvirtaa kompensoidaan
verkon tahtipisteeseen kytketyn kuristimen avulla. Sdhkéaseman 110 / 20 kV paa-
muuntajat ovat yleensa YNd11-kytkentaisia, jolloin aseman 20 kV alajannitepuo-
lella ei ole kompensointikuristimen tarvitsemaa tahtipistettd. Taman vuoksi jou-
dutaan muodostamaan keinotekoinen tahtipiste ZN-kytkentadiselld muuntajalla,
jonka tahtipisteeseen kompensointikuristin liitetdan. Tatd muuntajaa kutsutaan

maadoitus- tai tahtipistemuuntajaksi. /1/
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3 RELESUOJAUS

3.1 Relesuojaukselle asetettavat vaatimukset

Sahkoenergian toimitusketjun hairiétdon toiminta on tarkeata sahkon kayttajille.
Taman takia sahkoverkon ja sahkdn tuotantolaitosten kadyttévarmuus pyritdaan
saattamaan mahdollisimman hyville tasolle. Tehokkaalla, tarkoituksenmukaisella
ja toimintavarmalla relesuojauksella on tarkea rooli vikaantuneen sahkoénjakelu-
verkon osan rajaamisessa muusta verkon osasta pysyvassa viassa. Ohimenevissa
vikatilanteissa on relesuojauksen palautettava sahkéverkko nopeasti normaaliti-
lanteeseen. Suojareleiden tehtavdana on tarkkailla sahkonjakeluverkon tilaa, ja
vian ilmetessa ohjata katkaisijan auki, jolloin sahkoénjakeluverkon viallinen osa tu-

lee erotetuksi muusta sahkoverkosta. /2/

Sahkoverkon relesuojaukselle voidaan asettaa seuraavat vaatimukset:

Suojauksen on toimittava mahdollisimman selektiivisesti.

Suojauksen on oltava riittavan nopea pahojen vaurioiden valttamiseksi.
Suojauksen on oltava riittavan herkka.

Suojauksen on katettava aukottomasti koko jarjestelma.

Suojauksen on oltava yksinkertainen ja luotettava.

Suojattaville kohteille on jarjestettava riittava varasuojaus.

N o vk~ w N oE

Suojaus on voitava koestaa kayton aikana.

Suojauksen selektiivinen toiminta tulee varmistaa. Suojauksen selektiivisella toi-
minnalla tarkoitetaan, etta keskijanniteverkossa syntyneen vian eristamiseksi jou-
tuu mahdollisimman pieni osa muusta verkosta eroon kytketyksi. Suojauksen se-
lektiivisyys on absoluuttista, jos kukin suojarele toimii vain omalla suoja-alueellaan

ilmenevissa vioissa. /2/
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3.2 Suojareleet

Suojareleet ovat kehittyneet viimeisten vuosikymmenien aikana merkittavasti.
Sahkomekaanisten ja elektronisten suojareleiden tilalle ovat tulleet numeeriset
suojareleet. Parempi nimitys niille on kennoterminaali, vaikka puhekielessa usein
edelleen kdytetdaan nimea suojarele. Numeeriset kennoterminaalit ovat mikropro-
sessoritekniikalla toteutettuja laitteita, jotka mahdollistavat erilaisten suojaus-

funktioiden hyodyntamisen sekda monipuolisen ohjelmoinnin ja tiedonsiirron. /2/

Kuvassa 5 ABB:n suojareleiden kehityskaari ensimmaisista staattisista suojare-

leista taman hetken Relion-tuoteperheeseen.

-
Relion product family 2009 e ol | L |§
- . 8 »
The first native IEC 61850 2007 i —_—
feeder protection relay REF615 : ..,,
Communication Gateway 2004 3
COM610 § ‘
610 2003 -,F_‘ ¢
series [ s
RED 500 series protection o ?'“7, ﬁ
| dt inal .
relays and terminals 5 !
Feeder protection relay 3';»":3‘!
SPAJ 140 C 1989 = ¢

Integration of prot & control
into one unit — SPAC terminal 1987 —q ¢

SPACOM series relay featuring 1985 T r- &

serial communication -

Microprocessor-based multi- [:'ﬂ A0

function relay SPAJ 3M5 13 1982 - *
'E: [

Static protective relays for 1965 ..*

distribution networks —a L 2

Kuva 5. ABB suojareleiden kehitys.
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3.3 Suojausfunktiot

Nykyaikaiseen numeeriseen suojareleeseen on mahdollista ohjelmoida erilaisia
suojausfunktioita riippuen suojattavasta kohteesta. Varsinaisten suojausfunktioi-
den lisdksi mittauksille, ohjauksille, valvonnalle ja laskennalle on omat funktionsa.
Taulukko 1 sisiltdd ABB Relion’-suojien sisdltdmat funktiot ja niiden IEC 61850-

tunnukset. Tyon kannalta oleelliset maasulkufunktiot on korostettu keltaisella. /1/

/4/

Taulukko 1. Relion®-funktioiden nimet ja IEC 61850-tunnus. /4/

611/615/620

FUNKTIOT: IEC 61850
Three-phase non-directional over current, low PHLPTOC
Three-phase directional overcurrent, high PHHPTOC
Three-phase directional overcurrent, instantaneous PHIPTOC
Three-phase directional overcurrent, low DPHLPDOC
Three-phase directional overcurrent, high DPHHPDOC
Three-phase voltage-dependent overcurrent PHPVOC
Three-phase thermal protection cables, transformers T1PTTR
Three-phase thermal overload T2PTTR
Motor load jam protection JAMPTOC
Loss of load supervision LOFLPTUC
Loss of phase, undercurrent PHPTUC
Thermal overload protection for motors MPTTR
Non-directional earth-fault, low EFLPTOC
Non-directional earth-fault, high EFHPTOC
Non-directional earth-fault, instantaneous EFIPTOC
Directional earth-fault protection, low DEFLPDEF
Directional earth-fault protection, high DEFHPDEF
Transient/intermittent earth-fault INTRPTEF
Admittance-based earth-fault EFPADM
Harmonics-based earth-fault HAEFPTOC
Wattmetric-based earth-fault WPWDE
Third harmonic based stator earth-fault H3EFPSEF
Multifrequency admittance-based earth-fault MFADPSDE
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Line differential prot. with in-zone power trans-

former LNPLDF
iSr;c;blllzed and instantaneous diff.prot. for twowind- TR2PTDE
Stabilized low-impedance restricted earth-fault LREFPNDF
High-impedance based restricted earth-fault HREFPDIF
High-impedance differential prot. Phase A HIAPDIF
High-impedance differential prot. Phase B HIBPDIF
High-impedance differential prot. Phase C HICPDIF
Differential prot for machines MPDIF
Negative-sequence overcurrent NSPTOC
Phase discontinuity PDNSPTOC
Phase reversal protection PREVPTOC
Negative-sequence overcurrent prot. for machines MNSPTOC
Three-phase overvoltage protection PHPTOV
Three-phase undervoltage protection PHPTUV
Residual overvoltage protection ROVPTOV
Negative-sequence overvoltage NSPTOV
Positive-sequence undervoltage PSPTUV
Overexcitation protection OEPVPH
Low-voltage ride-through protection LVRTPTUV
Voltage vector shift protection VVSPPAM
Frequency protection FRPFRQ
Load-shedding and restoration LSHDPFRQ
Out-of-step protection OOSRPSB
Three-phase underexcitation protection UEXPDIS
Three-phase under impedance protection UZPDIS
Underpower protection DUPPDPR
Reverse power/directional overpower DOPPDPR
Directional reactive power undervoltage DQPTUV
Arc protection ARCSARC
Motor start-up supervision STTPMSU
Multipurpose protection MAPGAPC
Three-phase overload for capacitors COLPTOC
Current unbalance for capacitors CUBPTOC
Three-phase current unbalance for capacitors HCUBPTOC
Capacitor switching resonance SRCPTOC
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PROTECTION RELATED FUNCTIONS IEC 61850
Three-phase inrush detector INRPHAR
Circuit breaker failure protection CCBRBRF
Master trip TRPPTRC
High-impedance fault detection PHIZ
Binary signal transfer BSTGGIO
Emergency start-up ESMGAPC
Fault locator SCEFRFLO
Switch onto fault CBPSOF
Trip circuit supervision TCSSCBR
Current circuit supervision CCSPVC
Current tr superv. High-impedance phase A HZCCASPVC
Current tr superv. High-impedance phase B HZCCBSPVC
Current tr superv. High-impedance phase C HZCCCSPVC
Autoreclose DARREC
Protection communication supervision PCSITPC
Fuse failure supervision SEQSPVC

3.4 Suojareleiden koestus

Sahkdaseman suojareleet on koestettava maaraajoin verkkoyhtion huolto-ohjel-
massa maaritellyn koestusvalin mukaisesti. Sahkoturvallisuusnormit maarittavat
koestusvadlin. Vanhemman sukupolven suojareleilla koestusvadlina kaytettiin ylei-
sesti kolmea vuotta. Tietyissa tapauksissa koestusvali saattoi olla tatakin lyhempi.
Nykyaikaisilla kennoterminaalireleilld on mahdollista kayttaa pidempaa koestus-
valia mm. releiden itsevalvontaominaisuuden (IRF) ansiosta. Relekoestusta varten

koestaja tarvitsee seuraavat lahtétiedot:

- Suojausten asetteluarvot
- Releen konfiguraatio kaaviona tai tiedostona
- Koestettavan kentan piirikaaviot ja johdotustaulukot

- Edellisen koestuksen koestuspdytakirjan
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Suojausten koestus voidaan suorittaa joko ensiokoestuksena (primaarikoestus) tai
toisiokoestuksena (sekundaarikoestus). Koska esim. sdhkdaseman suojausten
koetuksessa on tarkeda huomioida koko suojausketjun toiminta ensidpiirin mitta-
muuntajalta kennoterminaaliin ja katkaisijalle asti, olisi relekoestuksen sijasta pa-

rempi suosia kasitetta suojausten koestus.

3.4.1 Ensiokoestus

Kasite ensidkoestus tarkoittaa ylivirtasuojauksen koestuksen tapauksessa sita,
ettd koestuslaitteella syotetdaan suojausasettelujen mukainen virta virtamuunta-
jien ensiovirtapiiriin. Ylivirtasuojan annetaan tehda laukaisu katkaisijalle saakka
mukaan lukien PJK- ja AJK-kytkennat. Koestuksen yhteydessa mitataan katkaisi-
jasta toiminta-ajat. Vastaavalla tavalla voidaan koestaa maasulkusuojat ja muut
releet. Koetuslaitteilla ei aina paasta riittavan suurin koestusvirtoihin eritoten het-
kellislaukaisuja koestettaessa. Sdhkdaseman jannitemuuntajien koestuksessa ei
ensiokoestusta pystytda suorittamaan johtuen jannitemuuntajan suuresta en-

siojannitteesta (20 kV). /2/

3.4.2 Toisiokoestus

Toisiokoestus tehdaan syottamalla koestusvirta riviliittimilta suojareleen mittaus-
piiriin. Toisiokoestus vodaan tehda, vaikka kentta olisi kdaytdssa. Laukaisupiiri on
talloin avattava. Talloin laukaisupiiria ja siten koko suojausketjua ei kuitenkaan
tule koestettua kaiken kattavasti. Suositeltava tapa on ottaa kyseinen kentta pois
kaytosta, jolloin laukaisut voidaan ajaa katkaisijalle asti. Toisiokoestuksessa ei tar-
vita suuria koestusvirtoja, joten koestamisessa voidaan kayttdd pienempia

koestuslaitteita verrattuna ensiokoestukseen.
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4 KOMPENSOIDUN VERKON MAASULKUSUOJAUS

Keskijanniteverkon syottopisteeseen kytkettavalla kompensointikuristimella voi-
daan maasulkuvirtaa pienentdaa huomattavasti. Mikali kuristimen induktiivinen
reaktanssi on yhta suuri kuin syotettavan verkon maakapasitanssien kapasitiivinen
reaktanssi, kulkee vikapaikassa ainoastaan havididen aiheuttama jaannosvirta.
Normaalisti kyseinen virta on niin pieni, etta maasulku sammuu itsestaan aiheut-
tamatta laukaisevaa vikaa johtoldhdoélle. Vikavirran pienentyessd myos maa-
sulusta aiheutunut maadoitusjannite pienenee. Maasulkusuojaus voidaan toteut-
taa joko halyttavana tai laukaisevana suojauksena. Kompensoinnin ansiosta jopa
halyttava maasulkusuojaus on joissain tapauksissa mahdollista, jolloin vikapaikka
voidaan paikallistaa, valmistautua korjaustoihin seka rajata vikapaikka muusta ver-
kosta ennen keskeytysta. Kaytanndssa halyttavan maasulkusuojauksen kayttami-
nen on mahdollista rengasmaisissa kaapeliverkoissa, joissa maadoitusjannitteet
ovat hyvin pienet. Tallaisissa verkoissa muuntamot ovat kauko-ohjattuja seka va-
rustettu vikaindikointilaitteilla. Kompensoidussa keskijanniteverkossa selektiivi-
nen maasulkusuojaus on mahdollista toteuttaa ainoastaan suunnatulla maasul-

kusuojauksella. /2/

4.1 Suunnattu maasukusuojaus

Suunnatussa maasulkusuojassa nollavirran lg lisdksi mitataan nollajannite Uo, jol-
loin voidaan paatelld vikavirran kulkusuunta. Verkon tahtipisteen jannite on teori-
assa nolla, kun verkossa ei ole maasulkuvikaa. Maasulkuviassa nollajannite kas-
vaa, jolloin viallisen johdon suojarele havahtuu ja laukaisee Iahdon. Nollajannit-
teen mittaus toteutetaan tyypillisesti vaihejannitemittamuuntajien avokol-
miokaamitykselld. Verkon tahtipisteen ja maan valiin sijoitettavalla mittamuunta-
jalla voidaan nollajannite myos mitata. Nollavirta mitataan tyypillisesti kaapelivir-
tamuuntajalla. Suunnatun maasulkusuojauksen asetteluissa tulee huomioida Io
virtamuuntajan mittaustarkkuus seka vaihekulman tarkkuus virhetoimintojen valt-

tamiseksi. /1//2/



27

Suunnatun maasulkusuojauksen ns. peruskulma (@rca) valitaan sahkéverkon maa-
doitustavan mukaan. Peruskulma maasta erotetussa verkossa on -90° (johtuen
verkon kapasitanssin muodostamasta vaihesiirrosta, jonka kautta yhteys verkon
tahtipisteeseen muodostuu kapasitiivisesti), maasulkuvirran ollessa kapasitiivista.
Galvaanista yhteytta ei ole, jolloin maasulkuvirta jaa avojohdoilla vikatilanteessa
pieneksi. Maasta erotetussa verkossa suunnatun maasulkusuojauksen toimin-

tasuure on nollavirran reaktiivinen komponentti, ns. loSIN-komponentti, vrt. kuva

6./1//2/

1 -Uo
Correction Backward
angle 1 operating zone
]
Orea = -90 deg|
losin(o)
e Min operating
current
o)
£
®
j o
)
Forward =
. o
operating zone &2
glo
CIN

Kuva 6. [oSIN-toimintasektori. /4/

Keskijanniteverkkojen kaapelointiasteen kasvu on kasvattanut myoés sahkdase-
mien kokonaismaasulkuvirtoja. Johtoldhdo6issa muodostuvaa kapasitiivistd maa-
sulkuvirtaa kompensoidaan verkon tahtipisteen ja maan valille kytkettavalla kom-
pensointikuristimella. Nykyaikainen sammutuskela eli kompensointikela on varus-
tettu automaattisella kelan saatajalla, jolloin kelan virta sdaatyy automaattisesti
verkon topologiamuutosten mukana. Seiverkoilla kelan saatajalle maaratty kom-
pensointiaste pitdd verkon hieman alikompensoituna. Kela on induktanssi, jolla

verkon kapasitanssi kompensoidaan saatamalla kela Iahelle resonanssitaajuutta.
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Resonanssissa maasulkuvirran kulma on 0°, joka valitaan kompensoidussa ver-
kossa suunnatun maasulkusuojauksen peruskulmaksi (¢rca). Kompensoidussa ver-
kossa suunnatun maasulkusuojauksen toimintasuure on nollavirran patékompo-

nentti, ns. loCOS-komponentti, vrt. kuva 7. /1//2/

Prca = 0 deg
A

Forward
operating zone 4 -Uo
F 3
locos(p) ? o
Correction
., angle
\l
non-operating |
zone A 4

Min operating
current

Backward
operating zone

Kuva 7. [0COS-toimintasektori. /4/

4.2 Katkeileva maasulku

Katkeileva maasulku on vikatilanne, jossa maasulku ilmenee hetkellisina virtapiik-
keina. Perinteinen suunnattu maasulkusuoja palautuu piikin jalkeen, eika ndin ol-
len reagoi luotettavasti katkeilevaan maasulkuvikaan. Katkeilevat maasulkuviat
esiintyvat usein maakaapeleissa, joiden kayttd on viime aikoina lisddantynyt huo-
mattavasti. ABB Relion®-suojien katkeilevan maasulun suojausfunktion IEC 61850-
tunnus on INTRPTEF, joka tulee sanoista “Intermittent earth fault protection”. Kat-
keilevan maasulun suojausfunktio suojaa seka pysyvissa etta hetkellisissa maasul-
kuvikatilanteissa. Suojausfunktio kdyttdaa maasulun tunnistamiseen Uo ja lo tietoa
vhdistettyna virtapiikin tietoon. Suojausfunktioon voidaan valita joko katkeileva-

tai hetkellistoiminto. Katkeileva toiminto tunnistaa virtapurkauksen aiheuttamat
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virtapiikit laskien piikkien maaran asetellussa ajassa samalla kun nollajannite ylit-
taa asetteluarvon. Hetkellistoiminnossa toimintakriteerina on yksi virtapiikki (vian

alussa) seka nollajannitteen asetteluarvon ylittyminen. /4/
4.3 Monitaajuusadmittanssipohjainen MFA-maasulkusuojaus

Monitaajuusadmittanssipohjainen MFADPSDE-maasulkusuojaus on kaytdssa uu-
simmissa Relion®-suojareleissa. /4/ Se suojaa kaikissa maasulun vikatyypeissa, eika
sen lisaksi tarvitse aktivoida muita maasulkusuojia. Taman lisaksi sen toimintavar-
muus on parempi kuin perinteisten maasulkusuojien, jotka voivat tietyissa tilan-
teissa tehda virhelaukaisuja. Myds katkeileva suojaus toimii tarkemmalla lasken-
tametodilla. Perustaajuuden lisaksi monitaajuusadmittanssisuoja mittaa yliaaltoja

jarjestysluvusta 2, 3,5, 7,9. /3/ /6/

Kuvissa 8 — 11 esitelladn maasulun erilaiset tilanteet, joita aikaisemmin ei voinut
suojata yhdella suojaustoiminnolla. Talla suojausfunktiolla voidaan suojata kaikki

erilaiset maasulkuviat. /4/

100 100

L -100

A prm
g o
|
A pim
°
{
A, prim
g 8 o

-200

200 v : v . - g -300
0 05 1 15 2 25 3 ]000 05 1 15 2 25 3 [ [ 1 15 2 25 3

Kuva 8. Jaykan maasulun kayramuotoja.
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kV, prim

0 05 1 15 2 25 3

A, prim
A prim
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Kuva 11. Ohimenevan maasulun kdyramuotoja.

Kaapelivirtamuuntajaksi suositellaan tarkkaa kaapelivirtamuuntajaa, jossa kulman
mittausvirhe on mahdollisimman pieni. Nollajannitteen mittaamiseen suositellaan
avokolmiokaamitysta. Katkeilevan suojan laskurisuositus on 3, jota MFADPSDE-
suojassa kaytetdaan erottelemaan katkeileva maasulku, ei-katkeilevista maasu-
luista. Suositeltu palautumisviive tulisi olla vahintdan 300 ms. Suojan toiminta-
suunta voidaan asettaa samalla tavalla kuin perinteisissa suunnatuissa maasul-
kusuojissa. MFADPSDE-suojan laukaisusektori on ns. laajennettu, eli se kattaa seka

maasta erotetun (loSIN) ettd kompensoidun verkon (loCOS). Jos verkko voi olla
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joissain tilanteissa sammutettu ja joskus taas erotettu, talldin toimintamoodi tulee
asetella adaptiiviseksi. Asettelussa huomioitavaa ovat nollajannitejanniteasettelu,
joka asetellaan suurimman resonanssiarvon ylapuolelle. Pienin toimintavirta pe-
rustuu rinnakkaisvastuksen virtaan. Kippikulman (tilt angle) asettelulla huomioi-
daan nollajannitteen ja nollavirran kulmavirhetta. Tyypillinen asettelu on valilla 5

— 10 astetta. /3/
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5 KOESTUS

5.1 Koestettu sahkdasema

Seiverkot Oy:n rakennuttama ja ABB:n toteuttama Karmeskydon sdahkdasema si-
jaitsee valtatie 19 Seindjoen itdisen ohikulkutien varrella. Tarve uuden sahkdase-
man rakennuttamiselle tuli uuden ohikulkutien my6ta. Tulevina vuosina ohikulku-
tien varteen sijoittuu liilke-elaman ja teollisuuden toimijoita, ja tama luonnollisesti
edellyttada riittdvaa ja luotettavaa sahkoenergian toimitusketjua. Sahkdenergian
toimitusvarmuus parani myos koko kaupungin alueella, koska uudella sahkoase-
malla voidaan korvata muita jo olemassa olevia asemia niiden huolto- ja kunnos-
sapitotoiden aikana. Seuraavan sivun kuva 12 esittaa Karmeskydén sahkdaseman

lintuperspektiivista. Kuvassa 13 on Karmeskyddn sahkdaseman padkaavio.

Karmeskydon sahkéasema lyhyesti:

- 1 kpl pddmuuntaja 16 MWA (varaus toiselle paamuuntajalle)

- 2 kpl 20 kV sy6ttdkennoja

- 11 kpl 20 kV johtolahtsja

- Maasulun kompensointikuristin

- Trench EFC 50 maasulkuvirran kompensointisaataja

- REF 630 kennoterminaalit
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Kuva 12. limakuva Karmeskydodn sahkdasemasta.

Kuva 13. Kdrmeskydon sahkdaseman paakaavio.
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Karmeskydon sahkdaseman 20 kV kojeisto sisdltdaa 16 kpl kenttaa. Kaikissa lahto-
kentissa kennoterminaalina on ABB REF630 v1.3. Maasulkusuojauksen ensisijai-
sena suojausfunktiona kdytdssa on monitaajuusadmittanssisuojaus (MFADPSDE).

Kuvassa 14 nakyma 20 kV kojeistotilasta.

Kuva 14. Kdrmeskydon sahkdaseman 20 kV kojeisto.

5.2 Koestusohjelman maarittely
Aseman maasulkukokeen koestusohjelma maariteltiin seuraavalla tavalla:

- Kaksi vikapaikkaa (kaapeli- ja avojohtolahto)
- Kaikki viat ajettiin aseman suojauksille asti

- Jatkuva ja katkeileva vikatyyppi

- Vikaresistanssi: 0, 3, 5, 10 (20) kohm.

- Kompensointiaste: -2 A, -22 A, +18 A sekda kompensoimaton

Vikapaikat sijaitsivat kahdessa eri johtoldahd0Ossa. Vikapaikkaan sijoitettiin 20 kV
kojeistolla varustettu vikakarry, johon kuuluvien varusteiden kautta oikeat ja eri-
tyyppiset maasulkuviat voitiin tehda. Kuvissa 15 ja 16 vikakarry ja maasulkuvikojen

tekemiseen tarvittavat varusteet.



Kuva 15. Vikakarry

Kuva 16. Vikakarryn varusteet

35
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Kuva 17. Katkeileva maasulku testikaapelissa.

Koestuksen aikana seurattiin seka viallisten- etta terveiden ldhtdjen toimintaa eri
vikatyypeillda. Ensimmaisena koestuspdivana vikapaikka sijaitsi maakaapelilah-
dossd KAR J13. Toisena koestuspaivina vikapaikka siirrettiin avojohtolahtéén KAR
JO1. Kuvassa 17 on esimerkki testikaapelin valokaaresta katkeilevan maasulkuvian
testauksen aikana. Seuraavan sivun kuvassa 18 on esitetty tarkasteltavien johto-
Iahtojen maasulkuvirtojen suuruudet verkon normaalissa kadyttotilanteessa. Ku-

vissa 19 ja 20 on esitetty virtojen kayttaytyminen koestustilanteissa.
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Kuva 18. Normaali kayttotilanne.
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Kuva 20. Vika lahdossa JO1.

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty koestusten eteneminen koestuspdivina. Ensin
koestettiin suorat maasulut kaikilla kolmella vaiheella. Sen jalkeen pieni- ja suu-
riohmiset maasulut ja katkeilevat maasulut. Nadiden jalkeen kompensointikelan
kompensointiaste muutettiin ylikompensoiduksi, ja koestettiin suora ja pienioh-
minen maasulku. Taman jalkeen kompensointiaste palautettiin normaaliksi, ja

koestettiin kompensointikelan lisdvastuslogiikan toiminta erilaisilla vikatyypeilla.

/3/



Taulukko 2. Ensimmaisen paivan koestusohjelma.

Test Fault type

Feeder

Fault
Location

Fault
time
©)
(flt
trailer)

Phase

Fault
resistance
(ohm)

Compensation degree
(controlled in SS)
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Network

configuration

Vikal&hdon toiminta-aika 0.6 -> 1 s llll!

1 solid

2 solid

3 solid

4 solid

5 low-ohmic
6 low-ohmic
7 high-ohmic
8 high-ohmic
9 high-ohmic
10 high-ohmic
11 high-ohmic
12 high-ohmic
13 intermittent

14 intermittent
15 intermittent
16 intermittent
17 intermittent
18 intermittent

i) Change of compensation degree to overcompensated

19 solid
20 low-ohmic

J13
Ji3
J13
Ji3
J13
Ji3
J13
Ji3
J13
Ji3
J13
Ji3
J13

J13
Ji3
J13
Ji3
J13

J13
J13

M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104
M104

M104
M104

Al

A . . B B B B B B B |

A B B B |

L4
r

0,3
15
15
15
15
15
15
30
30
30
30
60
15

15
15
15
15
15

15
15

i) Change of compensation degree back to normal

iii) Activate parallel resistor logic I-O-l

21 solid Ji3 M104 2
22 solid J13 M104 2
23 low-ohmic J13 M104 2
24 intermittent Ji3 M104 2
25 intermittent J13 M104 2
26 solid J13 M104 0,5

L1E
L1E
L2E
L3E
L1E
L1E
L1E
L1E
L1E
L1E
L1E
L1E
L1E

L1E
L1E
L1E
L1E
L1E

L2E
L2E

L1E
L1E
L1E
L1E
L1E
L1E

o o o

3000

5000
10000
20000
20000
20000
20000
20000

o o ooo

5000

normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal

normal
normal
normal
normal
normal

overcomp (IR=8.4A, no switching)
overcomp (IR=8.4A, no switching)

(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,

(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,
(IR=8.4A,

no switching)
no switching)
no switching)
no switching)
no switching)
no switching)
no switching)
no switching)
no switching)
no switching)
no switching)
no switching)
no switching)

no switching)
no switching)
no switching)
no switching)
no switching)

normal (IR=8.4A, switching I-O-)

normal (IR=8.4A, switching I-O-I)

normal (IR=8.4A, switching I-O-)

normal (IR=8.4A, switching I-O-I)

normal (IR=8.4A, switching I-O-)
N/A

acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.

acc.
acc.
acc.
acc.
acc.

acc.
acc.

acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.

to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1

to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1

to test fdr #1
to test fdr #1

to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1
to test fdr #1



Taulukko 3. Toisen paivan koestusohjelma.

Test

Fault type

Feeder

Fault
Location

Fault
time
©)
(flt
trailer)

Phase

Fault
resistance
(ohm)

Fault location in the test feeder #2, J01 Sikakangas, 2nd day (Thu)

Vikal&hdon toiminta-aika 0.6 -> 1 s !lil!
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i) Change of compensation degree to overcompensated

38
39

solid

solid

solid
low-ohmic
high-ohmic
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent

intermittent
intermittent

Jo1
Jo1
Jo1
Jo1
Jo1
Jo1
Jo1
Jo1
Jo1
Jo1
Jo1

Jo1
Jo1

M357
M357
M357
M357
M357
M357
M357
M357
M357
M357
M357

M357
M357

A B B B B B B B |

|

15
15
15
15
15
1,5
15
15
15
15
15

15
15

L3E
L3E

ii) Change of compensation degree to undercompensated

40
41
42
43

intermittent
intermittent
solid
low-ohmic

Jo1
Jo1
Jo1
Jo1

M357
M357
M357
M357

15
1,5
15
15

iii) Change of compensation degree back to normal

iv) Activate parallel resistor logic O--O

44
45
46
47
48
49

solid
low-ohmic
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent

Jo1
Jo1
Jo1
Jo1
Jo1
Jo1

M357
M357
M357
M357
M357
M357

N NN DN NN

L3E
L3E
L3E
L3E

L2E
L2E
L2E
L2E
L2E
L2E

o O O o

o

5000

5000

o ©o o o

V) Change of compensation degree back to normal, resistor logic OFF

50
51
52

Monitaajuusadmittanssisuojan (MFADPSDE) asettelut kokeen aikana

intermittent
intermittent
solid

Jo1
Jo1
Jo1

M357
M357
M357

15
15
0,5

L3E
L3E
L2E

Compensation degree
(controlled in SS)

normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal

normal

(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)

overcomp (IR=8.4A, no switching)

overcomp (IR=8.4A, no switching)

undercomp (IR=8.4A, no switching)

undercomp (IR=8.4A, no switching)
undercomp (IR=8.4A, no switching)

undercomp (IR=8.4A, no switching)

normal (IR=8.4A, switching O-I-O)
normal (IR=8.4A, switching O-I-O)
normal (IR=8.4A, switching O-I-O)
normal (IR=8.4A, switching O-I-O)
normal (IR=8.4A, switching O-I-O)
normal (IR=8.4A, switching O-I-O)

normal
normal

(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
N/A

Lahddn maasulun paasuoja, kompensoitu verkko

Ennen kokeita tehdyt asettelumuutokset:

Tilt angle 5 Deg

Voltage start value 0,07 pu (tavoiteherkkyys RF=10k)

Operate delay time 1,00 s.

40

Network

configuration

acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.

acc.
acc.

acc.
acc.
acc.
acc.

acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.

acc.
acc.
acc.

to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2

to test fdr #2
to test fdr #2

to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2

to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2

to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
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Kokeiden jalkeiset, normaalin kayton aikaiset asettelut:
- Operate delay time 0,6 s

- Muut asettelut kuten kokeen aikana virta-asettelun 1pu = 100A, jannite-
asettelun 1pu = 20000/sqrt(3)V):

Kuvassa 21 on kuvakaappaus REF 630 MFADPSDE-suojauslohkon asetteluista.

//JlS_REFGSO_FEEDER - Parameter Setting |

Group / Parameter Name ' IED Value 'PC Value ' Unit
Operation On
Base value Sel Res Residual Grp 3
Operation mode General EF
Min Fwd Op current 0.03 [} pu
Min Rev Op current 0.03 pu
Tilt angle 5.0 Deg
Peak counter limit 3
Reset delay time 0.500 s
Start delay time 0.030 s
Pol reversal

Directional mode Forward
v Operating quantity Adaptive
v Voltage start value 0.07 pu
v Operate delay time 1.00 s

Kuva 21. Ldhdon J13. MFADPSDE asettelut kokeen aikana.

Maasulkukokeen aikana koestettiin myds kompensointikelan lisdvastuksen kyt-
kentalogiikoita ja niiden toimintaa. Kuvissa 22 ja 23 on esitetty vastuslogiikkojen

toiminnat kokeen aikana.
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[-0-1

FALLT TRAILER CB,
OPERATE CLOSED

RESISTOR,
4-BA@20KV FDR IED: OPERATE (* FDR IED: OPERATE FALULT TRAILER CB:
+ TRIF
On [ — E—
on I . I I I I
0s 0.2s 0.6 5 145 208
¥ v L ¥
Fault on *) Operate Fault off (fault-on time: 2.0 5)
signal
activated if all
conditions are
still Tulfilled

Kuva 22. Kompensointikelan lisavastuksen | — 0 — | vastuslogiikka kokeen aikana.

0-1I1-0

FALILT TRAILER CB,
QPERATE CLOSED

RESISTOR,
4-BA@20KY FOR IED: OPERATE (* FOR IED: OPERATE FAULT TRAILER CB:
TRIP
Cn S W —
on 1 I I I I I I -
ns 06 s 125 205
Fault on . Dp-er;m Fault off (fault-on time: 2.0 )
signal
activated ir all
conditions arne
Tultilled
Kuva 23. Kompensointikelan lisdvastuksen 0 — | — 0 vastuslogiikka kokeen aikana.

Kokeiden aikana REF630 kennoterminaalien suojauskonfiguraatiossa otettiin kayt-
t66n myods perinteinen suunnattu maasulkusuoja, DEFLPDEF, seuraavilla asette-

luilla (virta-asettelun 1pu = 100A, janniteasettelun 1pu = 20000/sqrt(3)V):
- Correction angle: 5 Deg.

- Min operate current: 0.01 pu (1A)
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- Reset delay time: 0.04 s

- Start value: 0.01 pu (1A)

- Voltage start value: 0.07 pu (tavoiteherkkyys: RF=10k)

- Operate delay time: 2.00 s

DEFLPD toimi kokeiden aikana vaihtoehtoisena |ahdon maasulun paasuojana.
Tama mahdollisti perinteisen nollavirtaperusteisen ja uuden monitaajuusadmit-
tanssipohjaisen suunnatun maasulkusuojan toiminnan vertailun erilaisissa maa-
sulkuvioissa. DEFLPDEF:n laukaisuviive aseteltiin pidemmaksi kuin kokeiden vika-
aika, jolloin DEFLPDEF-suojalta saatiin kokeissa ainoastaan havahtuminen (ei lau-
kaisua. MFADPSDE-suoja aseteltiin siten etta kokeiden aikana sen tuli tehda seka

havahtuminen etta laukaisu, asetellussa toiminta-ajassa (1.0sek).

5.3 Kokeen tulokset

Maasulkukokeen aikana havaittiin, etta MFADPSDE monitaajuusadmittassisuojaus
toimi kaikilla koestetuilla vikatyypeilla, eikd aseman terveiden lahtdjen suojauk-
sissa ilmennyt virheellisid toimintoja. MFADPSDE toimi asetellussa toiminta-ajassa
riippumatta vikatyypista, mukaan lukien katkeilevat maasulkuviat. MFADPSDE
toimi myos selektiivisesti kaikissa kokeissa pois kytkien viallisen 1ahdon. Terveilla
Iahdoilla ei havaittu yhtaan virheellista havahtumaa, ei edes katkeilevien vikojen
aikana. MFADPSDE:lle saavutettu herkkyys oli 10 000 ohm, yhdessa kokeessa nol-
lajannitteen havahtumisarvo laskettiin 3%:iin, joka mahdollisti jopa 20 000 ohm
maasulkuvian havaitsemisen. Toisaalta perinteiselld maasulkusuojalla, DEFLPDEF,

havaittiin seuraavia puutteita sen toiminnassa:

- epavarmaa havahtumista katkeilevan vian aikana viallisella 1ahdoll3, ts. ha-
vahtuminen ei pysynyt paalld, tai se myohastyi katkeilevan vian aikana.
Tama on selkea riski viallisen 1ahdon selektiiviselle poiskytkennille asette-

lussa toiminta-ajassa.
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- epaselektiivista havahtumista katkeilevan vian aikana terveilla 1ahdailla,
joka on riski terveen 1ahdon virheelliseen poiskytkentdaan

- selkeasti suurempaa riippuvuutta kelan rinnakkaisvastuksen tuottamaan
patovirtaan. Tama tuli ilmi kokeissa, joissa kelan rinnakkaisvastusta ohjat-
tiin paalle/pois vian aikana. Usein DEFLPDEF:n havahtuminen seurasi rin-
nakkaisvastuksen kiinnioloa.

- Yhdessa kokeessa DEFLPDEF:n herkkyys ei riittéanyt suojan havahtumiseen

vikavastuksen ollessa 5000 ohm.

Taulukoissa 4, 5, 6 ja 7 on esitetty yhteenvetona molempien koestuspaivien
koestusohjelmien taulukot taydennettyna koestustuloksilla. Suuriohmisissa vi-
oissa 10 000 ohmin maasulkuviat pystyttiin vield havainnoimaan. Tata voidaan pi-
taa hyvana suojauksen herkkyytena. MFA-maasulkusuojaus toimi virheettomasti
niin suorissa, suuriohmisissa kuin katkeilevissakin maasulkuvioissa. Terveissa lah-
doissa ei tapahtunut virhelaukaisuja. Katkeilevan maasulun INTRPTEF-suojaus-
funktiota kdytetdaan Karmeskydon sdahkdaseman johtoldaddissa kaapelipdatesuo-
jaukseen. MFADPSDE-funktion havahtuminen lukitsee INTRPTEF-suojauslohkon,
jolloin kaapelipaatesuojaus ei toimi maasulkuvian ollessa johtoldhdo6lla. Taman

vuoksi INTRPTEF-suojausfunktion toiminta ei ollut mukana maasulkukokeessa. /3/
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Taulukko 4. Ensimmaisen koestuspaivan toteutus.

* Test feeder #2: J01 Sikakangas

* All faults are tripped by the actual feeder protection at the primary substation (fault-on times at the fault trailer selected suitably longer than the set operate times in feeder IEDs)
* Network configuration changes accroding to the test/faulty feeder

* Tests with other fault resistance values may be added depending on the results and schedule

* Eachindividual test case can be repeated if required, especially restriking faults

* Tested compensation degrees: ~-22A (undercompensation), -2A (‘'normal’ compensation), ~+18A (overcompensation)

Test Faulttype Feeder  Fault Fault Phase  Fault Compensation degree Network Purpose/Notes
Location time resistance (controlled in SS) configuration
©) (ohm)

Vikalahdon toiminta-aika 0.6 -> 1 s !!ll
1 solid J13 M 104 03 L1E 0 normal (IR=8.4A, no switching) acc. to test fdr #1  Check of measurement wiring and devices, pre-test

2 solid 13 M 104 15 L1E 0 normal (I no switching)  acc. to test fdr #1  Performance of E/F protection (IED)
3 solid 13 M 104 15 L2E 0 normal (IR=8.4A, no switching)  acc. to test fdr #1  Performance of E/F protection (IED)
4 solid 213 M 104 15 L3E 0 normal (IR=8.4A, no switching)  acc. to test fdr #1 Performance of E/F protection (IED)
5  low-ohmic  J13 M 104 15 LIE 3000 normal (IR=8.4A, no switching)  acc. to test fdr #1 Performance of E/F protection (IED)
6 low-ohmic 13 M104 15 LIE 5000 normal (I no switching)  acc. to test fdr #1  Performance of E/F protection (IED)
7 high-ohmic  J13 M104 15 LIE 10000 normal (I no switching)  acc. to test fdr #1 Performance of E/F protection (IED)
8 high-ohmic J13 M 104 30 L1E 20000 normal (I no switching) acc. to test fdr #1  Performance of E/F protection (Trench)
9  high-ohmic  J13 M 104 30 L1E 20000 normal (I no switching)  acc. to test fdr #1  Performance of E/F protection (Trench)
10  high-ohmic 13 M 104 30 L1E 20000 normal (I no switching)  acc. to test fdr #1  Performance of E/F protection (Trench)
11 high-ohmic  J13 M 104 30 LIE 20000 normal (I no switching)  acc. to test fdr #1  Performance of E/F protection (Trench)
12 high-ohmic J13 M 104 60 L1E 20000 normal (IR=8.4A, no switching) acc. to test fdr #1  Performance of E/F protection (Trench)
13 intermittent  J13 M104 15 LIE 0 normal (IR=8.4A, no switching)  acc. to test fdr #1  Konfiguraation
14 intermittent J13 M 104 15 L1E 0 normal no switching) acc. to test fdr #1  Kaapelilla
15  intermittent J13 M 104 15 L1E 0 normal no switching) acc. to test fdr #1  Kaapelilla
16 intermittent  J13 M104 15 L1E 0 normal , o switching)  acc. to test fdr #1  Kaapelilla
17 intermittent J13 M 104 15 L1E 0 normal .4A, no switching) acc. to test fdr #1  Kipinawalilla
18  intermittent J13 M 104 15 L1E 0 normal (IR=8.4A, no switching) acc. to test fdr #1  Kipinawalilla
i) Change of degree to
19 solid J13 M 104 15 L2E 0 overcomp (IR=8.4A, no switching)  acc. to test fdr #1
20  low-ohmic  J13 M 104 15 L2E 5000  overcomp (IR=8.4A, no switching) ~ acc. to test fdr #1

ii) Change of compensation degree back to normal

iii) Activate parallel resistor logic -O-1

21 solid J13 M 104 2 L1E 0 acc. to test fdr #1  Toiminta-aika 0.6 s, vastuslogiikka ei toiminut
22 solid J13 M 104 2 L1E 0 acc. to test fdr #1  Toiminta-aika 0.6 s, logiikka OK

23 low-ohmic 13 M 104 2 L1E 5000 normal (IR=8.4A, switching -O-)  acc. to test fdr #1 Toiminta-aika 0.6 s, logiikka OK

24 intermittent J13 M 104 2 L1E 0 acc. to test fdr #1  Kipinawli, toiminta-aika 0.6 s, logiikka OK

25 intermittent J13 M 104 2 L1E 0 normal (IR=8.4A, switching I-O-)  acc. to test fdr #1  Kipinawli, toiminta-aika 0.6 s, logiikka OK

26 solid a3 M 104 05 L1E 0 N/A acc. to test fdr #1  Toiminta-aika 0.3 s

iv) Change of compensation degree back to normal, resistor logic OFF

Taulukko 5. Ensimmaisen koestuspaivan tulokset.

1 OK oK OK tarkoittaa MFA:n osalta oikeaa havahtumaa (ST) vian alussa ja i (OP) 1 ita-aj; (1.0sek)
2 OK OK OK tarkoittaaDEF:n osalta oikeaa havahtumaa (ST) vian alussa. Laukaisu viive oli aseteltu niin pitkaksi ettei sita winut tulla vian aikana.
3 OK OK

4 OK OK

5 OK OK

6 OK OK

7 OK OK

8 1) 1) 1) Vikavastus 20kohm liian suuri aseteltuun herkkyyteen verrattuna
9 1) 1)

10 1) OK 2) 2) MFA ST/OP kun nollajanniteraja laskettiin tilapaisesti 3%:iin

11 1) 1)

12 1) 1)

13 OK OK

14 OK OK

15 OK OK

16 OK OK

17 OK OK

18 OK OK* *Epaselektiivinen havahtuminen DEF-suojalla lahdélla JO3 (Ic=5A)
19 OK OK

20 OK OK

21 OK OK

22 OK FAIL 3) 3) Vain tilapainen havahtuminen vian alussa

23 OK 4) OK 4) 4) Havahtuminen vian alussa ja vastuksen uudelleen kytkeytyessa
24 OK FAIL 5) 5) Havahtuminen ei pysy paalla vaan resetoituu vian aikana

25 OK FAIL 5)

26 NA OK Tassa kokeessa MFA:n tilalla oli EFPADM




Taulukko 6. Toisen testipdivan toteutus.

Vikalahdon toiminta-aika 0.6 -> 1 s 1t

27 solid Jo1 M357 15 L1E
28 solid Joi m357 15 L2E
29 solid Jo1 M357 15 L3E
30 low-ohmic Jo1 Mm357 15 L3E
31 high-ohmic Jo1 M357 15 L3E
32 intermittent  JO1 M357 15 L3E
33 intermittent  JO1 M357 15 L3E
34 intermittent  JO1 M357 15 L3E
35 intermittent  J01 M357 15 L3E
36 intermittent  JO1 M357 15 L3E
37 intermittent Jo1 M357 15 L3E
i) Change of degree to
38 intermittent  JO1 M357 15 L3E
39  intermittent Jo1 M357 15 L3E
ii) Change of degree to
40 intermittent  J01 M357 15 L3E
41 intermittent  J01 M357 15 L3E
42 solid Jo1 M357 15 L3E
43 low-ohmic Jo1 M357 15 L3E
iii) Change of compensation degree back to normal
iv) Activate parallel resistor logic O--0
a4 solid Jo1 M357 2 L2E
45 low-ohmic Jo1 M357 2 L2E
46 intermittent  JO1 M357 2 L2E
47 intermittent  J01 M357 2 L2E
48 intermittent  J01 M357 2 L2E
49 intermittent  JO1 m357 2 L2E

V) Change of compensation d

50 intermittent
51 intermittent
52 solid

Taulukko 7. Toisen testip

27 oK
28 OK
29 oK
30 OK
31 oK
32 OK
33 oK
34 oK
35 oK
36 oK
37 oK
38 oK
39 oK
40 OK
a4 oK
42 oK
43 OK
44 oK
45 OK 4)
46 OK
47 oK
48 oK
49 OK
50 oK
51 oK
52 NA

Jo1 M357 15 L3E
Jo1 M357 15 L3E
Jo1 M357 05 L2E

oK
oK
oK
oK
OK
oK
oK*
FAIL 5)*
oK
oK
OK*

OK*

OK*
OK*
oK
FAIL 6)

oK

OK 4)
FAIL 5)
FALL 5)
FAIL 7)
FALL 8)

OK
OK
OK

legree back to normal, resistor logic OFF

0

0

0
5000
10000

© oo ooo

5000

5000

o oo

dalva

normal (IR=8.4A, no switching)
normal (IR=8.4A, no switching)
normal (IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)
normal (I .4A, no switching)
normal (IR=8.4A, no switching)
normal (IR=8.4A, no switching)
(IR=8.4A, no switching)

normal
normal
normal
normal

normal

overcomp (IR=8.4A, no switching)
overcomp (IR=8.4A, no switching)

undercomp (IR=8.4A, no switching)
undercomp (IR=8.4A, no switching)
undercomp (IR=8.4A, no switching)
undercomp (IR=8.4A, no switching)

normal (IR=8.4A, switching O-1-0)
normal (IR=8.4A, switching O-1-0)
normal (IR=8.4A, switching O-1-0)
normal (IR=8.4A, switching O-1-0)
normal (IR=8.4A, switching O-1-0)
normal (IR=8.4A, switching O-1-0)

nomal (IR=8.4A, no switching)
normal (IR=8.4A, no switching)
N/A

tulokset.

6) Herkkyys ei riita 50000hm vian detektointiin

Tassd kokeessa MFA:n tilalla oli EFPADM

acc.
acc.
acc.
acc.

ac

acc.
acc.
acc.
acc.
acc.
acc.

acc.
. to test fdr #2

a

8
8

acc.
. to test fdr #2
. to test fdr #2
. to test fdr #2

ac

8

a
a

88
38

o

to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2
to test fdr #2

to test fdr #2

to test fdr #2

. to test fdr #2
. to test fdr #2
. to test fdr #2
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4) Havahtuminen vian alussa ja vastuksen uudelleen kytkeytyessa
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5) Havahtuminen ei pysy paalla vaan resetoituu vian aikana

7) Ei havahtumaan koko vian aikana

8) Havahtumisen selkea myohastyminen

Performance of E/F protection (IED)
Performance of E/F protection (IED)
Performance of E/F protection (IED)
Performance of E/F protection (IED)
Performance of E/F protection (IED)
Kipinavalilla

Kipinawlilla

Kipinavalillé + 100 ohm sarjavastus
Kaapelilla

Kaapelilla

Kaapelilla

Kipinavalill
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Performance of E/F protection (IED), unearthed network
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Kuvissa 24 ja 25 on esitetty esimerkit jatkuvan ja katkeilevan maasulkuvian

koestuksesta ja suojauksen toiminnasta. Molemmissa tapauksissa MFADSPD-suo-

jauslohko toimi moitteettomasti aseteltujen arvojen mukaisesti.

TEST 7: RF = 10000 OHM (PHASE A}, CONTINUOUS EF, COIL TUNING: -2A, FAULT DURATION: 1.5 SEC., PROTECTION OPERATE TIME: 1.0 SEC.

RESISTOR 101 (HEALTHY)
(8.6A): Ic=1.5A
ON ZERO-SEQ. VOLTAGE Uo [kV],

test?

103 (HEALTHY)
Ic = 5.0A

ZERO-SEQ VOLTAGE Us [kV]

test?

110 (HEALTHY)
lc=2.5A

ZERO-SEQ. VOLTAGE U [kV]

test?

112 (HEALTHY)

Ic = 20.0A
ZERO-SEQ. VOLTAGE Uo [kV]
test?

113 (FAULTY)

Ilc=23.0A

ZERO-SEQ. VOLTAGE Us [kV],

test?

ZERO-SEQ. CURRENT lo [A]

1 ‘ reenagaias

ZERO-SEQ. CURRENT lo [A]
10-

: 20 20(—7777," 20p--eego
: 0 : ' o
H H 20 H H 20 H i R 20 H
5 1 15 25 05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 0 05 1 15

o

25

05 1 A5 1‘5 2 28 e 1‘5 2 75 9
14 14 14 14 14
Yo HIGH ST/OP 4, 12 1J 12 12 Yo HIGH ST/OP
CABLE TERM. ST/OP 4 10 10‘ 10 10 CABLE TERM. ST/O}
DEF LOW ST/OP ¢ g 3 3 3 DEF LOW ST/OP
MFAPEAK 6 6 5 6 MFA PEAK
MFAINRP EF 4 4 N 4 4 MFA INRP EF
MFABLKEF 2 2 2 & 2 MFA BLK EF
MFAST/OP 0 0 0 0 & mrast/op
05 1 15 26 05 1 15 2 26 05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 06 1 15 25

Kuva 24. Esimerkki jatkuvasta maasulkuviasta lahd6ssa J13.

Jatkuvan maasulun kokeen aikana vian kestoajaksi aseteltiin 1,5 sek. ja koestetta-

van johtoldahddn J13 MFADPSD-suojauslohkon toiminta-aika oli 1,0 s. (tai 0,6 s

vasta kokeiden jalkeen). Analyysiaika alkoi 0,5 sek. vian kytkentdhetkea ennen. Ku-

ten kuvasta nakyy, 1 sekunnin kohdalla vika kytkeytyy, ja nollajannite seka nolla-

virta kasvavat. Asetellun toiminta-ajan (1 sek.) jalkeen suojauslohko toimii, ja vial-

linen |3hto kytkeytyy irti verkosta. Terveissa |ahdoissa ei tapahtunut virhetoimin-

toja. Lahdo6ssa J12 havaittu maasulkuvirta on sen verran suuri, ettad terveen lahdén

MFA-suojan esto kytkeytyi paalle. Terveissa lahdoissda maasulkuvirta on niin pieni,

ettei suojauksen esto kytkeytynyt. /3/
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TEST 18: RF = 0 OHM (PHASE A), RESTRIKING EF, COIL TUNING: -2A, FAULT DURATION: 1.5 SEC., PROTECTION OPERATE TIME: 1.0 SEC.

RESISTOR 101 (HEALTHY) 103 (HEALTHY) J10 (HEALTHY) J12 (HEALTHY) J13 (FAULTY)
(8.6A): Ic=1.5A lc=5.0A lc=2.5A Ic=20.0A lc=23.0A
ON ZERO-SEQ VOLTAGE U [KV],  ZERO-SEQ. VOLTAGE Us[kV], ~ ZERO-SEQ VOLTAGE Uo[kV], ~ ZERO-SEQ. VOLTAGE Uo[kV], ~ ZERO-SEQ. VOLTAGE Us [kV],
test test18 test18 test18 test18
20 ssrsspapitearpespinganaaany 20 feseesspioapeartasipageeanne 20 [=emeery Copfesiiorasseasy | J)passsssniatioptesgiapaseacs
0 0 0 - 0
20 20 Ly 2
5 1 15 2 25 05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 5 1 15 2 25
ZERO-SEQ. CURRENT lo [A] ZERO-SEQ. CURRENT lo [A] ZERO-SEQ. CURRENT o [A] ZERO-SEQ. CURRENT la [A] ZERO-SEQ. CURRENT lo [A]
L e Tt 50 [ -----mp-ooe- g 20 - 200
— o I N : ] AR PRI P — )
10 i i i 50 H H : 20 i i H i 200 H i 200 i i
05 1 15 2 25 0§ 1 16 2 2§ 05 1 1§ 2 25 05 1 1§ 2 26 06 1 18 2 25
4 14 " 4 14
Yo HIGH ST/OP 12 12 12 12 12 Yo HIGH ST/OP
CABLE TERM. ST/OP 10 10 10 10 10 CABLE TERM. ST/O
. "
DEFLOW ST/OP ¢ 8 i @ g 8 8 DEF LOW ST/OP
MFAPEAK 4 6 6 s | s MFA PEAK
MFA INRP EF 4 4 4 4 f 4 MFA INRP EF
MFABLKEF [ o 2 - 2 =~ 2 ] o 2 MFA BLK EF
MFAST/OP ¢ 0 0 0 0 < mrasT/op
05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 05 1 15 2 25

Kuva 25. Esimerkki katkeilevasta maasulkuviasta [ahddssa J13.

Katkeilevan maasulun kokeen aikana vian kestoajaksi aseteltiin 1,5 sek. ja koestet-
tavan johtolahdén J13. MFADPSD-suojauslohkon toiminta-aika oli 1,0 s. Analyysi-
aika alkoi 0,5 sek. vian kytkentdahetkea ennen. Kuten kuvasta nakyy, 1 sekunnin
kohdalla vika kytkeytyy, ja nollajannite sekd nollavirta kasvavat. Asetellun toi-
minta-ajan (1 sek.) jalkeen suojauslohko toimii, ja viallinen |ahto kytkeytyy irti ver-
kosta. Terveiden lahtdjen suojaukset eivat toimineet, ja kuten analysoiduissa ter-

veissa lahdoissa nakyy, MFA-suojan esto kytkeytyy paalle. /3/
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6 SEURANTAJAKSO

Seurantajakso kasitti maasulkukokeen jdalkeisen normaalin kdyttotilanteen ajan,
jolloin seurattiin, miten aseman suojaukset toimivat. Erityisesti haluttiin tietaa, mi-
ten monitaajusadmittanssipohjainen MFADPSDE- maasulkusuojaus toimii. Maa-
sulkukokeen aikana todettiin, ettd suojaus toimii erilaisilla vikatyypeilla. Seuranta-

jakson analysoinnille asetettiin seuraavat kriteerit:

1. Laukaisevien maasulkuvikojen maara suhteessa ohimeneviin maasulkuvi-
koihin.
2. MFADPSDE-maasulkusuojauksen toiminta suhteessa muiden maasulun

suojauslohkojen toimintoihin.

Seurantajakson pituus oli kaksi kalenterivuotta kasittden vuodet 2018 ja 2019.

Vuonna 2018 asemalla rekisteroitiin 11 kpl. ohimenevia maasulkuvikoja ja 1 kpl.
laukaisevia vikoja. Kaikissa tapauksissa toiminut suojauslohko oli MFADPSDE. Ku-
vassa 26 on estetty ABB SDM600-jarjestelmaan tallentuneet hairidtallenteet Kar-
meskyddn sahkdasemalta vuodelta 2018. Kuvassa 27 on vastaavan aikajakson ai-

nut laukaiseva maasulkuvika ABB MicroSCADA-jarjestelmasta.

Kuva 26. Vuoden 2018 hairidtallenteet asemalla
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alkaen | 01012018 13:18:14 | Minne: [ 31-12-2018 13:18:14
#  Rekisterinti aika Station Bay Device Object Text Event Text
1| 19-09-2018 13:39:33.659 . Karmeskyt J13 REF 1.porras komp. laukaisu Halytys
2| 19-09-2015 13:39:16.800 - Karmeskyt 13 REF 1.porras komp. laukaisu Halytys

Kuva 27. Vuoden 2018 laukaiseva maasulkuvika lahdossa J13.

Vuonna 2019 asemalla rekisterditiin 13 kpl. ohimenevia maasulkuvikoja, ja 1 kpl.
laukaisevia vikoja. Kaikissa tapauksissa toiminut suojauslohko oli MFADPSDE. Ku-
vassa 28 on estetty ABB SDM600-jarjestelmaan tallentuneet hairidtallenteet Kar-
meskyddn sahkdasemalta vuodelta 2019. Kuvassa 29 on vastaavan aikajakson ai-

nut laukaiseva maasulkuvika ABB MicroSCADA-jarjestelmasta.

Kuva 28. Vuoden 2019 héiriotallenteet asemalla

alkaen | 01-01-2019 09:06:44 | Minne ‘ 31-12-2019 09:06:44

#  Rekistercinti aika Station Bay Device Object Text Event Text
1 04-04-2019 22-:00:00 426 - Karmeskyt J13 REF 1 porras komp. laukaisu Halytys
2 04-04-2019 21-53:23 602 - Karmeskyt J13 REF 1 porras komp. laukaisu Halytys
3 04-04-2019 21-46°06 249 - Karmeskyt J13 REF 1 porras komp. laukaisu Halytys
4 04-04-2019 16:17:56 549 - Karmeskyt J13 REF 1 porras komp. laukaisu Halytys
5 04-04-2019 15:56:41 905 - Karmeskyt J13 REF 1 porras komp. laukaisu Halytys
6 04-04-2019 15:26:28 910 - Karmeskyt J13 REF 1 porras komp. laukaisu Halytys
7 | 04-04-2019 15:25:28 394 - Karmeskyt J13 REF 1 porras komp. laukaisu Halytys
8 04-04-2019 15:24:25 149 - Karmeskyt J13 REF 1 porras komp. laukaisu Halytys

Kuva 29. Vuoden 2019 laukaiseva maasulkuvika lahdossa J13.

Vuonna 2018 Seiverkot Oy:n 20 kV verkossa oli yhteensa 361 kpl.verkkohairiota,
joista Kéarmeskydon asemalla oli 95 kpl. Soukkajoen sahkoasemalla, jota verkkora-
kenteensa osalta voidaan parhaiten verrata Karmeskytoo6n, ja jossa on perinteinen
suunnattu maasulkusuojaus, hairi6ita oli 132 kpl. Vuonna 2019 Seiverkot Oy:n 20
kV verkossa oli yhteensa 300 kpl verkkohdiriota, joista Karmeskydon asemalla oli

73 kpl. Soukkajoen sdahkoasemalla hairidita oli 132 kpl. Seurantajakson tuloksia
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vertailemalla voidaan todeta, ettd sahkodasemalla, jossa maasulkusuojaukseen
kaytetdadan monitaajuusadmittanssipohjaista MFADPSDE- maasulkusuojausta, kir-
jattuja hairiotallenteita oli vahemman verrattuna sahkdasemaan, jossa kaytossa
on perinteinen suunnattu maasulkusuojaus. Kdrmeskydon ja Soukkajoen verkko-
rakenne on suurin piirtein samanlainen, mutta vikatyypit eroavat jonkin verran
toisistaan. Soukkajoen sdahkdaseman avojohtoja sisdltavissd johtoldhddissa on
seurantajakson aikana ollut enemman ylivirta- ja oikosulkusuojaukseen perustuvia
vikalahdon irtikytkentoja, vaikka kyseiset viat ovat usein olleet maasulkuvian tyyp-
pisid, esim. puiden kaatumisia sahkoélinjaan. Tama voi johtua siita, etta kyseisissa
tapauksissa maasulkuvian vikavastus on ollut niin suuri, ettei maasulkusuoja ole
vikaa havainnut, ja vika on jonkin ajan kuluttua muuttunut oikosuluksi vaiheiden
valilla. Kdrmeskydon sahkdasemalla vastaavien johtolahtdjen vastaavanlaisissa vi-
oissa on maasulkusuojaus havainnut vian, ja kompensoidun verkon paasuojana

oleva MFADPSDE-maasulkusuojaus on toiminut odotetulla tavalla.



52

7 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyo tehtiin toimeksiantona Seiverkot Oy:lle. Tyon tarkoituksena oli tut-
kia keskijanniteverkon sahkéaseman maasulkusuojauksen uuden monitaa-
juusadmittanssipohjaisen MFADPSDE-maasulkusuojauksen toimintaa sahkdase-
man kayttéonottoon liittyvan maasulkukokeen aikana. Ty6hon sisaltyi myos seu-
rantajakso, jonka aikana selvitettiin, kuinka MFADPSDE-suojaus toimii normaalin

kayttotilanteen aikana.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin maasulkuilmiota yleisesti, jakelujarjestelmien
maadoitustapoja sekd maasta erotetun ja kompensoidun keskijanniteverkon omi-
naisuuksia. Teoriaosuudessa esitettiin myos relesuojauksen perusteita, keskeisim-
mat suojausfunktiot seka suojareleiden koestustavat. Teoriaosuuden lopuksi kasi-
teltiin kompensoidun keskijanniteverkon maasulkusuojausta seka esiteltiin moni-

taajuusadmittanssipohjainen MFADPSDE-maasulkusuojaus.

Tyon tutkimusosassa esiteltiin koestettava Karmeskydon sahkéasema, kaytiin lapi
koestusohjelma seka suoritetun maasulkukokeen tulokset. Kokeet suoritettiin yh-
teistyossa ABB:n ja Maviko Oy:n kanssa. Maasulkukokeen aikana sahkéaseman
keskijanniteverkkoon tehtiin erityyppisia maasulkuvikoja. Vikapaikat sijaitsivat
kahdessa eri keskijanniteverkon johtolahddssa. Koestuksen aikana seurattiin seka

viallisten- etta terveiden laht6jen toimintaa eri vikatyypeilla.

Tyon tuloksena havaittiin, ettd uuden sahkéaseman kayttéonottokoestusten yh-
teydessa suoritettava maasulkukoe on syyta toteuttaa kaiken kattavasti erilaisilla
vikatyypeilld aseman koko suojausketju huomioiden. Talloin koko suojausketju tu-
lee koestettua aina vikapaikasta sahk6aseman suojareleelle ja katkaisijalle asti. Sa-
malla sahkdaseman suojausketjuun liittyvien suojareleiden ja toimilaitteiden kes-

kindinen toiminta ja suojausten selektiivisyys tulee koestettua.

Keskijanniteverkon kaapelointiasteen kasvuun liittyvien vikatyyppien muutos,

maasulkuvirtojen kasvu sekd verkkoyhtididen asiakkaiden kuormitustyyppien
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muutokset asettavat suuria haasteita seka laitetoimittajille etta verkkoyhtidille.
Keskijanniteverkon vikojen kestoaikaa pyritdaan koko ajan pienentamaan niiden ai-

heuttamien kustannusten valttamiseksi.

Tyota tehdessa nousi esille seuraavat jatkokehitysaiheet:

1. Sahkodasemien relesaneeraukset

Suojareleiden valmistajat kehittavat koko ajan uusia tuotteita, ja jossain vaiheessa
vanhat laitteet poistuvat tuotannosta. Varaosien, kuten laitekorttien, teholahtei-
den ja nadyttoyksikkdjen saatavuus heikkenee, ja ohjelmointitydkalujen toimivuus

vanhoissa reletyypeissa saattaa muodostua ongelmaksi.

Tutkimusaiheena voisi olla elinkaari- / teknistaloudellinen analyysi siitd, milloin
relesaneeraus olisi tarpeen. Mika on koko sahkéaseman elinkaari, ja joudutaanko
sen aikana tekemaan yksi tai jopa useampi relesaneeraus? Sahkéaseman suojare-
leistyksen uusimistarpeeseen voi myos vaikuttaa hajautetun energiantuotannon

lisadantyminen.

2. Suojausten ja automaation vienti syvemmalle verkkoon

Sahkomarkkinalainsdaadantdéon on kirjattu sahkon loppukayttdjille maksettavat
korvaukset sahkonjakelun tai sahkdontoimituksen keskeytymisestd aiheutuneesta
haitasta. Vakiokorvauksen maara loppukayttdjan vuotuisesta siirtopalvelumak-
susta on prosentuaalinen, ja se on suhteutettu keskeytyksen pituuteen. Pitkitty-
neet sahkonjakelukeskeytykset aiheuttavat verkkoyhtidille merkittavia kustannuk-

sia.

Tutkimusaiheena voisi olla, voidaanko muuntamoautomaation lisaadmisen avulla
vaikuttaa keskeytysten pituuteen lyhentavasti, ja toisiko muuntamoautomaation
lisddantyminen parannusta myos normaalin kayttotilanteen aikaiseen verkon val-
vontaan ja kayttoon. Tutkimuksessa tulisi maaritella tyyppiratkaisut saneerattaviin

ja uudiskohteisiin; Mita laitteistoja tulee olla liittyen ohjauksiin, ja mita tietoja
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muuntamolta halutaan nakyville kayttokeskukseen. Tutkimuksessa tulisi myos sel-
vittda, minkalaisiin jakeluverkon osiin kaukokaytettavia muuntamoja tulisi sijoit-

taa.
3. Henkiloston koulutus

Suojausjarjestelmien kehittymisen myoéta kaytto- ja vianselvityshenkilston asian-
tuntijuus suojausjarjestelmien uusista ominaisuuksista saattaa jaada puutteel-
liseksi. Tama voi vaikuttaa vian analysointiin ja vikapaikan I6ytymiseen. Sahkoase-
man johtoldhtdjen kennoterminaaleilta tehddaan myds tarvittaessa paikallisoh-
jauksia, joten laitetuntemuksen puutteellisuus voi pitkittda vianselvitystyota seka

vaikuttaa negatiivisesti tyoturvallisuuteen.

Henkiloston koulutuksen tutkimusaiheena voisi olla koulutustarpeen maarittely
kaytto- ja varallaolohenkilostolle. Koulutustarpeen maarittelyssa tulisi huomioida
valvomotoiminnot ja paikallistason koulutus sahkdasemilla sekd koulutustiheys.
Huomioitavia seikkoja ovat myos koulutusmateriaalit seka tarvittavat kayttéoh-

jeet sdhkodasemille.



55

LAHTEET

/1/ Maékinen, O. 2017. Sahkoverkot opetusmoniste.
/2/ Makinen, O. 2017. Relesuojaus opetusmoniste.

/3/ Wahlroos, A.& Altonen, J. Commissioning tests of MFA, Karmeskyto 17-
18.5.2017.

/4/ ABB 615 Series Technical Manual, Product version 5.0 FP1, 20.5.2016.

/5/ Seindjoen Energia Oy Vuosikertomus 2020.https://seinajoenenergia.fi/tietoa-
meista/vuosikertomukset/vuosikertomus-2020/avainluvut/ Viitattu 12.5.2021.

/6/ Application of Novel Multi-frequency Neutral Admittance Method

into Earth-Fault Protection in Compensated MV-networks, Ari Wahlroos, Janne
Altonen. 2017.
https://library.e.abb.com/public/0c81c5d6647d4bcea2ecedbdf5f01f6c/Applica-
tion%200f%20novel%20multi-frequency%20neutral%20admit-
tance%20method%20into%20earth-fault%20protection%20in%20compen-
sated%20MV-networks%20 758718 LR ENa.pdf. Viitattu 12.5.2021

/7/ SFS6001 Suurjannitesahkdasennukset. 2018


https://seinajoenenergia.fi/tietoa-meista/vuosikertomukset/vuosikertomus-2020/avainluvut/
https://seinajoenenergia.fi/tietoa-meista/vuosikertomukset/vuosikertomus-2020/avainluvut/
https://library.e.abb.com/public/0c81c5d6647d4bcea2ece4bdf5f01f6c/Application%20of%20novel%20multi-frequency%20neutral%20admittance%20method%20into%20earth-fault%20protection%20in%20compensated%20MV-networks%20_758718_LR_ENa.pdf
https://library.e.abb.com/public/0c81c5d6647d4bcea2ece4bdf5f01f6c/Application%20of%20novel%20multi-frequency%20neutral%20admittance%20method%20into%20earth-fault%20protection%20in%20compensated%20MV-networks%20_758718_LR_ENa.pdf
https://library.e.abb.com/public/0c81c5d6647d4bcea2ece4bdf5f01f6c/Application%20of%20novel%20multi-frequency%20neutral%20admittance%20method%20into%20earth-fault%20protection%20in%20compensated%20MV-networks%20_758718_LR_ENa.pdf
https://library.e.abb.com/public/0c81c5d6647d4bcea2ece4bdf5f01f6c/Application%20of%20novel%20multi-frequency%20neutral%20admittance%20method%20into%20earth-fault%20protection%20in%20compensated%20MV-networks%20_758718_LR_ENa.pdf

LITTEET

LITE 1

Karmeskydon sahkdaseman paakaavio

e )

Fr

B
L

e




