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Tiivistelma

Sahkomarkkinalakiin kirjattujen sahkdnjakeluverkkojen toiminnan laatuvaatimusten vuoksi Suomessa on
kaapeloitu keskijanniteverkkoa runsaasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Kaapelointiasteen lisadnty-
essd on kasvanut myos sahkoverkon tuottama maasulkuvirta, joka tulee huomioida sahkdnjakeluverkon
suojausten suunnittelussa. Merkittavana turvallisuustekijana on keskijannitejakeluverkon maasulkusuojauk-
sen toiminnan varmistaminen kaikissa verkon kayttoétilanteissa. Perinteisella suojauksella varustettu suoja-
rele ei osaa tulkita riittavan hyvin jakeluverkossa tapahtuvia muutostilanteita, jotka vaikuttavat vikatapah-
tumasta johtuvien kosketusjannitteiden muodostumiseen.

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia maasulkuilmi6ita ja niiden aikana ilmenevia vaarajannitteita todelli-
sissa verkon kaytto- ja vikatilanteissa seka verrata saatuja tuloksia teoreettiseen viitekehykseen. Kenttidko-
keiden mittausdatan avulla varmennettiin my6s uuden kosketusjannitteeseen perustuvan maasulkusuo-
jauksen toiminta. Tutkimuksen tavoitteena oli saada selville ne tekijat, joiden avulla sahkoverkkojen
maasulkuvirtasuojaus on mahdollista toteuttaa sahkoturvallisuuslain edellyttdmien vaateiden mukaisesti
huomioiden myos sdhkoverkkojen poikkeavat vika- ja kdyttotilanteet. Tutkimus toteutettiin maarallista tut-
kimusotetta ja kokeellista tutkimusasetelmaa hyédyntden. Tutkimusaineisto, joka muodostui testiymparis-
ton mittausdatasta ja sdhkdaseman hairiotallenteista, kerattiin maasulkukokeilla. Tutkimusaineistoa analy-
soitiin tilastollisen paattelyn ja teoreettisen selittdmisen avulla.

Tulosten mukaan maasulkuvian aikaiset kosketusjannitteet olivat riippuvaisia vikavirrasta ja sdhkonjakelu-
verkon maadoitusolosuhteista. Kosketusjanniteriski kasvoi suurilla vikavirroilla ja huonoilla maadoitusolo-
suhteilla. Vikavirran suuruuteen vaikuttivat esimerkiksi verkon rakennustapa, valittu tahtipisteen maadoi-
tusratkaisu seka verkon kaytto-, kuormitus- ja vikatilanne.

Johtopaatokseksi saatiin, ettd sahkonjakeluverkot voidaan rakentaa SFS 6001-standardin vaateiden mukai-
sesti, mutta sahkoverkkojen suojauksessa tulee minimoida henkilévahinkojen riskit. Uuden kosketusjanni-
teperustaisen maasulkusuojauksen avulla séhkéverkkoyhtiot voivat maaritella riittavan turvallisuustason
oman jakeluverkkonsa rakenteen seka kaytto- ja maadoitusolosuhteiden mukaisesti. Tutkimuksen tuloksia
voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa seka kansallisesti etta kansainvalisesti sahkonjakeluverkkojen suojaus-
ten suunnittelussa.
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Abstract

Due to the quality requirements for the operation of electricity distribution networks recorded in the Elec-
tricity Market Act, many medium voltage networks have been cabled in Finland over the past ten years. As
the degree of cabling has increased, the ground fault current produced by the electrical network has also
increased, which must be considered, when designing the protection of the electrical distribution network.
An important safety factor is ensuring the operation of the earth fault protection of the medium voltage
distribution network in all situations of network use. A protection relay equipped with traditional protec-
tion cannot interpret sufficiently well the changes occurring in the distribution network, which affect the
formation of touch voltages resulting from the fault event.

The purpose of the study was to investigate earth fault phenomena and the dangerous voltages that ap-
peared during them in real-life network use and fault situations and to compare the obtained results with
the theoretical reference framework. The operation of the new touch voltage-based earth fault protection
was also verified with the help of measurement data from the field tests. The goal of the research was to
find out the factors that make it possible to implement the earth fault current protection of electrical net-
works in accordance with the requirements of the Electrical Safety Act, also considering abnormal fault and
operating situations of electrical networks. The research was carried out using a quantitative research ex-
tract and an experimental research setup. The research material, which consisted of the measurement data
of the test environment and the disturbance recordings of the substation, was collected with the help of
earth fault tests. The research material was analyzed using statistical reasoning and theoretical explanation.

According to the results, the touch voltages during ground faults were dependent on the fault current and
the grounding conditions of the power distribution network. The touch voltage risk increased with large
fault currents and poor grounding conditions. The magnitude of the fault current was influenced, for exam-
ple, by the construction method of the network, the selected star point grounding solution, and the use,
load and fault situation of the network.

It was concluded that power distribution networks can be built in accordance with the requirements of the
SFS 6001-standard, but the risks of personal injury should be minimized in the protection of power net-
works. With the help of the touch voltage-based ground fault protection, electricity network companies can
define a sufficient safety level according to the structure of their own distribution network and the operat-
ing and grounding conditions. The results of the research can be used in the future both nationally and in-
ternationally in the planning of protections for electricity distribution networks.
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1 Johdanto

Poikkeukselliset saatilan aari-ilmiot ovat aiheuttaneet suomalaisille sahkoverkkoyhtidille jo vuo-
desta 2010 lahtien useita laajamittaisia ja pitkdkestoisia jakeluhairioita sahkonjakeluverkkoon. Eri-
tyisesti vuoden 2011 joulukuussa esiintyneet Tapani- ja Hannu-myrskyt aiheuttivat merkittavia
sahkonjakelun keskeytyksia yli puolelle miljoonalle suomalaiselle sahkonkayttajalle. Naiden myrs-
kyjen jalkeen Suomen ty6- ja elinkeinoministerio aloitti jakeluverkkojen toimitusvarmuutta koske-
van uuden sahkdmarkkinalain valmistelun. (lhonen, Kupila & Keranen 2016, 1; vrt. Mita sahkoverk-
koyhtio6ilta vaaditaan toimitusvarmuuden parantamiseksi? 2023; vrt. Nikander & Makinen 2017, 1;
Reikko, Keskinen & Ristimaki 2019, 1.) Sahkomarkkinalakiin (L 588/2013, 51 §) kirjattujen jakelu-
verkkojen toiminnan laatuvaatimusten vuoksi Suomessa on kaapeloitu keskijanniteverkkoa run-
saasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Sahkoverkon kaapelointiasteen lisddantyessa on kasva-
nut myos sahkoverkon tuottama maasulkuvirta, joka on huomioitava sahkonjakeluverkon
suojausten suunnittelussa (Hartmann, Vokony, Taczi & Kiss 2019, 4-5; Nikander & Makinen 2017,
1, 7, 38-39; Reikko ym. 2019, 5). Yhtena merkittavana turvallisuustekijana on erityisesti keskijanni-
tejakeluverkon maasulkusuojauksen toiminnan varmistaminen kaikissa verkon kayttotilanteissa

(Wahlroos, Altonen, Pitkdnen & Kauppinen 2019, 5).

Suomessa on yleisesti kdytdssa nollavirtaan ja -jannitteeseen perustuva perinteinen maasulkusuo-
jaus (Lakervi & Partanen 2008, 190-193). Perinteisen suojauksen avulla toteutetun vikasuojauksen
heikkoutena on se, ettd suojarele ei osaa tulkita riittavan hyvin jakeluverkossa tapahtuvia muutos-
tilanteita, jotka vaikuttavat vikatapahtumasta johtuvien kosketusjannitteiden muodostumiseen
(Wahlroos ym. 2019, 1; vrt. Wahlroos, Altonen, Uggla & Wall 2013, 1). SFS 6001-standardi (2018,
7-9, 91-93) asettaa Suomessa suurjanniteverkoissa esiintyville kosketusjannitteille raja-arvot,
jotka on otettava huomioon sahkoénjakeluverkkoa suunniteltaessa, rakennettaessa ja kaytettdessa.
Sahkoturvallisuuslaki (L 1135/2016, 6 §) myos edellyttad, etta sahkolaitteet ja sdhkonjakeluverkot
eivat saa aiheuttaa sahkonkayttdjille hengen, terveyden tai omaisuuden vaaraa. Pitkasen ja Kaup-
pisen kehittaman seka ABB Oy:n kdyttoon ottaman maasulkuvirran ja kosketusjannitteen esti-
maattiin perustuvan uuden suojaustekniikan avulla sahkdnjakeluverkkojen maasulkusuojaus voi-
daan toteuttaa sdhkoéturvallisuusvaateiden mukaisesti riippumatta sahkonjakeluverkon

kayttotilanteesta.



Tassa opinndytetyossa perehdytdadn kompensoidun keskijanniteverkon maasulkuvian aikaisiin
maadoitus- ja kosketusjanniteilmidihin seka niiden pohjalta toimivaan uuteen maasulkusuojauk-
seen. Tyon tilaajana toimii Jyvaskylan kantakaupungin alueen sahkdnjakelusta vastaava Alva Sah-
koverkko Oy, jonka jakeluverkossa suoritettiin syyskuussa 2023 yhteistydssa sahkoistamisen ja au-
tomaation teknologiaosaajan ABB Oy:n kanssa maasulkukokeet. Tutkimusaineistona on
maasulkukokeiden aikaisen testiympariston mittausdata ja sdhkdaseman hairiotallenteet. Tutki-

mus on toteutettu maarallista tutkimusotetta ja kokeellista tutkimusasetelmaa hyédyntden.

Tutkimuksen tarkoituksena on tutkia maasulkuilmi6ita ja niiden aikana ilmenevia vaarajannitteita
todellisissa verkon kaytto- ja vikatilanteissa seka verrata saatuja tuloksia teoreettiseen viitekehyk-
seen. Kenttakokeiden mittausdatan avulla varmennetaan lisdksi uudenlaisen kosketusjannittee-
seen perustuvan maasulkusuojauksen oikeaoppinen toiminta. Tutkimuksen tavoitteena on saada
selville ne tekijat, joiden avulla sahkoverkkojen maasulkuvirtasuojaus on mahdollista toteuttaa
sahkoéturvallisuuslain edellyttamien vaateiden mukaisesti huomioiden myds sahkoverkkojen poik-
keavat vika- ja kayttotilanteet. Lopputuloksena saadaan aikaiseksi toimintasuunnitelma, jonka mu-
kaisesti Alva Sahkoverkko Oy:n sdhkonjakeluverkon maasulkusuojausta voidaan tulevaisuudessa

parantaa.

2 Sahkonjakelujarjestelmat

2.1 Sahkonsiirtoverkot

Suomessa sahkon kuluttajat ja tuottajat kytkeytyvat paasaantoisesti yhteiseen kolmivaiheiseen
sahkonsiirtoverkkoon. Sahkéenergian siirtoon kaytetaan pitkilla siirtoetadisyyksilla Fingrid Oyj:n hal-
linnoimia kantaverkon silmukoituja suurjannitteisia 110 kV:n, 220 kV:n tai 400 kV:n runkojohtoja.
Silmukoinnin ja korkean kayttéjannitteen avulla vdhennetdan siirtoverkon jakeluhavioita. Lisaksi
kantaverkon silmukointi parantaa verkoston kdyttovarmuutta. (Elovaara & Haarla 2011a, 54-57.)
Suurjannitejakelu on paasaantoisesti toteutettu teknisistd ja taloudellisista syista johtuen ilmajoh-
toverkkona, mutta kaupungeissa voidaan kayttaa tilan puutteen vuoksi myos suurjannitemaakaa-

peleita (Elovaara & Haarla 2011b, 304—-306).



Kantaverkkoon kytkeytyy muunto- eli sshkdasemien kautta alueellisia jakeluverkkoyhtioitd, joiden
jakelujannitteet ovat yleisesti 10 kV, 20 kV, 45 kV tai 110 kV. Alle 110 kV:n jakeluverkkoja kayte-
taan padsaantoisesti sateittaisesti, vaikka verkosto olisi rakennettu kdayttovarmuuden parantami-
sen vuoksi silmukoiduksi. Sdhkdasemilla suurjannitteinen jakelujannite muunnetaan keskijannite-
verkon jannitetasoon yleisesti 110/20 kV:n paamuuntajilla. Keskijanniteverkon jannite puolestaan
muunnetaan pienjanniteverkkoon soveltuvaksi 20/0,4 kV:n jakelumuuntajilla. Kuluttajille pienjan-
niteverkon kautta jaettava paajannite on yleisesti 400 V. Kaupungeissa ja taajamissa pien- ja keski-
janniteverkot ovat paasaantoisesti kaapeloituja, mutta muutoin suurin osa jakeluverkosta on ilma-

johtoverkkoa. (Lakervi & Partanen 2009, 11-13.)

Keskijannitteista ilmajohtoverkkoa on kaapeloitu voimakkaasti viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana, joten maakaapeloinnin osuus lisdantyy jatkuvasti (Nikander & Makinen 2017, 1; Reikko ym.
2019, 1). Maakaapeloinnin yleistyessa kasvaa myds maakaapeleiden tuottama maasulkuvirta, silla
kaapeleiden tuottama maasulkuvirta on noin 40-60-kertainen ilmajohtojen tuottamaan maasulku-
virtaan verrattuna (Lakervi & Partanen 2009, 186). Maakaapeloinnin lisdantymisesta johtuvat il-
miot on kuitenkin otettava huomioon sdahkdnjakeluverkkojen suojausten suunnittelussa (Hart-

mann ym. 2019, 4-5; Nikander & Makinen 2017, 1, 7, 38—-39; Reikko ym. 2019, 5).

2.2 Keskijanniteverkon viat
2.2.1 Oiko- ja maasulkuviat

Sahkonjakeluverkkojen yleisimmat vikatyypit ovat oiko- ja maasulku (Elovaara & Haarla 2011a,
166; Elovaara & Haarla 2011b, 339-341; Lakervi & Partanen 2008, 176; Morsky 1993, 295). Oiko-
sulku syntyy, kun virtapiirin eri johtimet joutuvat keskenaan yhteyteen valokaaren, ulkoisen tekijan
tai vaurion seurauksena. Oikosululle on ominaista, ettd vikavirta on suuri, mutta vikakohdan jan-
nite on vastaavasti pieni. Maasulussa puolestaan virtapiirin yksittdinen johdin muodostaa johtavan
yhteyden maan potentiaaliin, joten maasulkuviassa vikavirta voi muodostaa vikapaikkaan ja sen
ymparistéon hengenvaarallisia vaarajannitteita. (Elovaara & Haarla 2011b, 340; Lakervi & Partanen
2008, 28, 31, 72.) Yksivaiheinen maasulkuvika voi myos kehittya kaksi- tai kolmivaiheiseksi oiko-
suluksi (Louro & Ferreira 2021, 4). Tassa opinnaytetyossa keskitytdaan vain maasulkuihin ja niiden

aiheuttamiin vaarajannitteisiin, koska maasulkujen osuus kaikista vikatyypeistad on suurin (Heine &



Lehtonen 2003, 1369; Louro & Ferreira 2021, 3) seka oikosulut eivat paasaantoisesti aiheuta hen-

genvaarallisten jannitteiden leviamistda maaperaan ja johtaviin rakenteisiin.

Valtakunnallisesti yleisesti kaytossa oleva perinteinen maasulkusuojaus perustuu paasaantoisesti
vaihevirtojen epasymmetrian ja tahtipistejannitteen mittaamiseen. Sdhkéasematasolla mitataan
vikaantuneen johtolahdon nollavirta vaihevirtamuuntajien summakytkennalla tai kaapelivirta-
muuntajalla. Tahtipistejannite eli nollajannite puolestaan saadaan mitattua sahkéaseman jannite-
muuntajien avokolmiokdamin avulla. (Lakervi & Partanen 2008, 190-193.) Perinteisen maasul-
kusuojauksen avulla toteutetun vikasuojauksen heikkoutena on kuitenkin se, etta suojarele ei osaa
tulkita riittavan hyvin jakeluverkossa tapahtuneita muutostilanteita, jotka vaikuttavat vikatapahtu-
masta johtuvien vaarajannitteiden muodostumiseen (Wahlroos ym. 2019, 1; vrt. Wahlroos ym.

2013, 1).

Yhtaalta Nikander ja Makinen (2017, 5, 38—39) toteavat, etta perinteisen vaarajannitetarkastelun
pohjalta suojattu sahkonjakeluverkko ei myodskaan huomioi kaikkia turvallisuustekijoita, silla koko-
naisjaannosvikavirran suuruus on riippuvainen myds harmonisista yliaaltovirroista ja maasulun ai-
kaisesta resistiivisesta vikavirtakomponentista. Lisdksi perinteisen maasulkusuojauksen avulla to-
teutettu maasulkusuojaus ei valttamatta toimi selektiivisesti kaikissa tilanteissa (Wahlroos &
Altonen 2014, 1-2; Wahlroos ym. 2013, 1), joten SFS 6001-standardin edellyttdama vaade auto-
maattisen maasulun havaitsemisesta ja poiskytkemisesta ei valttamatta toteudu (SFS 6001:2018,
140). Edelld esitettyjen syiden vuoksi tassa opinndytetyossa ei kasitella perinteisen maasulkusuo-
jauksen teoriaa, vaan luvussa kolme keskitytdan uuden kosketusjanniteperustaisen maasulkuvir-

tasuojauksen toimintaan.

2.2.2 Maasulkuvikojen erityispiirteita

Suomessa keskijanniteverkkojen tahtipisteet ovat yleensd maasta erotettuja tai sammutuskuristi-
men kautta maadoitettuja. Maasulkutilanteissa ndiden verkkojen tahtipiste- ja vaihejannitteet
seka vikavirrat muuttuvat vikaresistanssin mukaisesti. Mitd suurempi on vikaresistanssi, niin sita
pienempi on jannitteissa esiintyva muutos ja vikavirta. Maasta erotetun verkon kaikkien johtojen
tuottaman maasulkuvirran reitti vikakohteesta maahan kulkee johtojen maakapasitanssien kautta
syottavan padmuuntajan tahtipisteeseen, josta se kulkee edelleen vikaantunutta vaihetta pitkin

vikapaikkaan. Vikavirta kohtaa reitilladan myos muuntajan kddmien ja vaihejohtimen impedanssit.
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Muuntajan ja vaihejohtimen impedanssit ovat huomattavasti johtimien maakapasitanssien edusta-
mia impedansseja pienempid, joten ne jatetdan yleisesti huomioimatta. (Lakervi & Partanen 2008,
182-183, 186—187.) Maasta erotetun verkon maasulkutilannetta ja siita johdettua Theveninin me-

netelman mukaista sijaiskytkentapiiria on havainnollistettu kuviossa 1.

$‘ : T’ L1 I
110721 kV L3 d
zl Iii ] Uv( . I
ﬂﬂiEEE'*. I S
T et ,
T—; E L3 b
T

Kuvio 1. Maasta erotetun verkon maasulku ja maasulkupiirin sijaiskytkenta (Lakervi & Partanen

2008, 183—184, muokattu)

Maasta erotetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkennassa kuvataan maakapasitansseja konden-
saattorilla ja maasulkupaikassa ennen vikaa esiintyvada vaihejannitetta Theveninin lahteelld. Maa-
kapasitanssit kytkeytyvat rinnan tahtipisteen ja maan potentiaalin vilille, joten kapasitanssien
ylitse vaikuttaa tahtipiste- eli nollajannite. (Mts. 183—184.) Sijaiskytkennan perusteella voidaan

muodostaa vikavirralle kaavan 1 ja nollajannitteelle kaavan 2 mukaiset yhtalot.

E j3wC
I = — = . U 1
-F Rf+j3i)C 1+j3wCRy — (1)
1 -1
Uo = Jj3wC (=Lp) = 1+/3wCRy Uy (2)
, Missa E = Theveninin janniteldhde

C = vaihejohtimien maakapasitanssi

I = vikavirta
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R = vikavastus
U, = vikaa edeltava vaihejannite
Uy = nollajénnite

w = 2nf = kulmataajuus

Tahtipisteeseen kytketyn kuristimen avulla maadoitettua verkkoa kutsutaan sammutetuksi ver-
koksi. Tahtipisteeseen kytketyn kelan induktiivinen reaktanssi vastaa sahkonjakeluverkkoon kyt-
kettyjen johtojen maakapasitanssien kapasitiivista reaktanssia, ja ndin ollen vikavirta jaa pieneksi.
(Elovaara & Haarla 20114, 210; Lakervi & Partanen 2008, 182, 184.) Pieni vikavirta mahdollistaa
vikakohteeseen syntyvan valokaaren sammumisen itsestaan, joten tasta syysta tahtipisteeseen
kytketyn kuristimen avulla maadoitettua verkkoa sanotaan sammutetuksi verkoksi (Elovaara &
Haarla 2011a, 210). Sammutuskelan avulla toisin sanottuna kompensoidaan sahkdverkon johtojen
tuottamaa maasulkuvirtaa, silla sammutuskelan tuottama induktiivinen virta on vastakkaissuuntai-

nen johtojen tuottamaan kapasitiiviseen virtaan verrattuna (Lakervi & Partanen 2008, 184—-185).

Kompensointi voi olla keskitetty, hajautettu tai niiden yhdistelma. Keskitetyssé kompensoinnissa
yksi kompensointikela eli Petersenin kela on kytketty sahkéaseman paamuuntajan alajannitepuo-
len tahtipisteeseen, tai tahtipiste on muodostettu erillisen tahtipistemuuntajan avulla. Hajaute-
tussa kompensoinnissa kompensointikeloja on kytketty jakeluverkon varrelle sopiviin muuntopii-
reihin. Pitkilla johtolahd6illa hajautetun kompensoinnin etuna on pienempi vikavirta kuin
keskitetyn kompensoinnin tapauksessa. Talloin kompensointikela olisi kustannustehokasta asentaa
10-20 kilometrin valein. (Jaakkola & Kauhaniemi 2013, 1-2, 4.) Sammutetun eli kompensoidun ver-
kon maasulkutilannetta ja siita johdettua Theveninin menetelman mukaista sijaiskytkentapiiria on

havainnollistettu kuviossa 2.
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Kuvio 2. Sammutetun verkon maasulku ja maasulkupiirin sijaiskytkenta (Lakervi & Partanen 2008,

185, muokattu)

Sammutetun verkon sijaiskytkentd poikkeaa maasta erotetun verkon sijaiskytkennasta siten, etta
tahtipisteen ja maan vilille on lisatty sammutuskuristimen induktanssi sekd mahdollista kuristimen
lisdvastusta kuvaava resistiivinen osa. Sammutuskuristin sdddetaan siten, etta sen lavitse meneva
virta vastaa suunnilleen verkoston maakapasitanssien kautta kulkevaa virtaa, joten maasulkutilan-
teessa esiintyva vikavirta koostuu lahinna sammutuskuristimen havididen ja lisdvastuksen tuotta-
masta resistiivisesta virrasta. Resonanssitilanteessa kelan tuottama induktiivinen virta ja verkoston
tuottama kapasitiivinen virta ovat yhta suuria eli kumoavat toisensa, joten viallisessa vaiheessa ja
vikakohdassa kulkee vain resistiivista virtaa. (Lakervi & Partanen 2008, 184—185.) Kdytannossa
sammutettua keskijanniteverkkoa ei kuitenkaan kayteta resonanssitilanteessa, vaan verkosto on
joko hieman yli- tai alikompensoitu. Talléin sammutetun verkon maasulkupiirissa esiintyy jaannos-
maasulkuvirtaa, jossa resistiivisen virran lisdana on my0ds kapasitiivista tai induktiivista virtaa. (Ni-
kander & Makinen 2017, 16.) Sammutetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkennan perusteella voi-

daan muodostaa vikavirralle kaavan 3 ja nollajannitteelle kaavan 4 mukaiset yhtalot.

U
Ip=—F%— (3)

Rp———————
s 1+jR(BwC—7)

-R

Yo = Rp+R+JRRp(3wC——-) Uy (4)
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, missa Iz = vikavirta

U, = vikaa edeltava vaihejannite

Uy = nollajénnite

Ry = vikavastus

C = vaihejohtimien maakapasitanssi

R = sammutuskelan ja lisdvastuksen resistanssi

L = sammutuskelan induktanssi

w = 2nf = kulmataajuus

Kuvion 2 mukaisessa sijaiskytkenndssa ja siita johdetuissa kaavoissa ei ole kuitenkaan huomioitu
verkoston havidista johtuvaa resistiivista osuutta, joka muodostuu merkittavaksi etenkin pitkilla
maakaapeliyhteyksilla. Pitkien maakaapeleiden suuret varausvirrat aiheuttavat nollajannitteen jan-
nitehavioita johtojen sarjaimpedansseissa, jonka seurauksena vikavirtaan muodostuu kapasitiivi-
sen varausvirran lisdksi myos patovirtaa. (Nikander & Makinen 2017, 8.) Vikavirran resistiivisen
osan eli patokomponentin suurus on riippuvainen sahkénjakeluverkon resistiivisista vuotovirroista,
johtimien ja sammutuskuristimen resistansseista sekd sammutuskuristimen lisdvastuksesta (La-

kervi & Partanen 2008, 185).

Nikander ja Makinen (2017, 9-10) my0s tuovat esille, etta Gulbrandin (2009) lisensiaatin tydssa
seka Blacburnin (1993) kirjassa esitettyja Carsonin matriisiyhtaloita soveltamalla voidaan maari-
tellad kaapelin nollapiirin impedanssit, jotka muodostuvat vaihejohtimien ja kosketussuojan, vai-
hejohtimien ja maadoitusjohtimen seka vaihejohtimien ja maan valisista virtapiireista. Naiden vir-
tapiirien impedanssien laskenta on haasteellista, silla sahkoverkon nollapiirin impedanssi on
riippuvainen kaapelin sahkdisista ominaisuuksista, asennustavasta seka asennus- ja maadoitusolo-
suhteista. Erityisesti pitkat kaapeliyhteydet aiheuttavat maasulkuvirran patdkomponentin osuuden
kasvun, silla vikavirran aiheuttamat haviot kasvavat nollapiirin resistiivisyyden kasvaessa. Vikavir-
ran patokomponenttia ei voida kompensoida, joten se kasvattaa myos jaanndosvikavirran suu-
ruutta. Patokomponentin suuruutta voidaan pienentda hajautetun kompensoinnin, kaapelin valin-

nan, verkkotopologian ja maadoituksien avulla. (Nikander & Makinen 2017, 2, 9-10, 29.)

Maasulkujen yhteydessa syntyy yleensa myos virran ja jannitteen yliaaltoja. Maasulkujen aikana

vikavirrassa esiintyy yleisesti viidetta yliaaltoa, seka lisaksi suuritaajuisia muutosvirtoja eli vir-
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tatransientteja esiintyy maasulun alkuhetkina, kun terveiden vaiheiden maakapasitanssit varautu-
vat ja viallisen vaiheen maakapasitanssit purkautuvat. (Lakervi & Partanen 2008, 190.) Myds jake-
luverkon erilaiset yliaaltolahteet synnyttavat vikakohtaan yliaaltovirtoja, joiden suhteellinen osuus
jaannosvikavirrasta kasvaa, kun perustaajuinen maasulkuvirta kompensoidaan pieneksi. Jannitesa-
roa jakeluverkkoihin tuottavat verkkoon liitetyt epadlineaariset kuormitukset, resonanssipiirit ja
rautasydamisten verkkokomponenttien epalineaarisuudet. Myos sydttdavan jannitetason jannit-
teen yliaallot aiheuttavat yliaaltoja alemmalle jannitetasolle. Yleisimpia epalineaarisia kuormituk-
sia ovat tasa- ja vaihtosuuntaajakaytot, teholdhteet, taajuusmuuttajat, elektroniikkalaitteet, aurin-
kosahkojarjestelmat, loistelamput, tuulipuistot seka hitsauslaitteet ja valokaariuunit. (Nikander &

Mékinen 2017, 2; Nikander & Pakonen 2022, 5.)

Suurjanniteverkon tahtipiste voidaan maadoittaa myos pienen impedanssin kautta (SFS
6001:2018, 90), jolloin maasulkuvirrat voivat olla jopa kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja suurempia
(IEC 60909-0:2016, 49). My0s kaksoismaasuluissa, joissa virtapiiri eri vaihejohtimien valille muo-
dostuu maan kautta, vikavirrat voivat olla ldhes oikosulkuvirtojen suuruisia (Gatta, Geri, Lauria &
Maccioni 2018, 2; SFS 6001:2018, 26, 90). Kaksoismaasulun aikaiset suuret vikavirrat aiheuttavat
kaapelivaippojen vaurioitumisen riskin ja maan potentiaalin nousun vian piirissa olevissa maadoi-
tusjarjestelmissa. Kaksoismaasulku voi esiintya joko saman |dhdon eri vaiheiden vililla tai koko-
naan eri lahtdjen valilla. Kaksoismaasulun aikaiset vikavirrat ovat riippuvaisia virtatien vastuksesta,
joten yleensa avojohtojen vililla esiintyvien kaksoismaasulkujen vikavirrat ovat huomattavasti pie-
nempia kuin kaapeliverkossa tapahtuvien kaksoismaasulkujen vikavirrat. (Gatta ym. 2018, 2.) Yh-
teenvetona voidaan todeta, ettd maasulun aikainen vikavirta on riippuvainen maadoitusjarjestel-
man tahtipisteen maadoitustavasta, jakeluverkon tuottamasta kapasitiivisesta ja resistiivisesta
maasulkuvirrasta (SFS 6001:2018, 90), vikaresistanssista ja vikatyypista (Lakervi & Partanen 2008,
197-198) seka verkoston harmonisesta jannitesarosta (Morsky 1993, 323—-324; Nikander & Maki-
nen 2017, 15).
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2.3 Sdhkonjakeluverkkojen vaarajannitteet ja niiden riskit
2.3.1 Maadoitus-, kosketus- ja askeljannitteet seka siirtyvat potentiaalit

Elovaaran ja Haarlan (2011b, 428) mukaan maadoitusjannitteen suuruus maaraytyy vikakohteen
maadoitusresistanssin ja sen kautta kulkevan vikavirran vaikutuksesta. Maadoitusjannitteen suu-
ruuden mukaan maaraytyvat myos sahkonjakeluverkon vaarajannitteet, joita ovat kosketus- ja as-
keljannite, siirtyva kosketusjannite seka takaperoinen kosketusjannite. Kosketusjannite muodos-
tuu johtavaan kappaleeseen kosketettaessa ihmiskehon kosketuskohdan ja maan potentiaalin

vélille. (Mts. 428.)

Hietalahti (2013, 30) puolestaan tuo esille, etta kosketusjannitteella tarkoitetaan ihmiskehon kah-
den eri pisteen valille syntyvan virtatien valista jannite-eroa. Askeljannitteellad tarkoitetaan ihmis-
kehon jalkojen valille syntyvaa kosketusjannitetta (Elovaara & Haarla 2011b, 428; Hietalahti 2013,
30). Sahkonjakelujarjestelmien maasulun aikaisia vaarajannitteita voi siirtyd johtavia rakenteita
pitkin my0s varsinaisen vikakohteen ulkopuolelle (ks. kuvio 3), joten kosketusjannitetarkastelussa
on otettava huomioon myos siirtyvasta potentiaalista johtuva kosketusjanniteriski (SFS 6001:2018,

19).

Selite
E Maadoituselektrodi

S1,582,S3 Maadoituselektrodiin E yhdistetyt
® potentiaalinohjauselektrodit
(esim. rengasmaadoituselektrodit)

UE Maadoitusjannite
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Siirtyvasta potentiaalista johtuva
suurin kosketusjannite, jos
kaapelin vaippa on maadoitettu
vain toisesta paastaan

Siirtyvasta potentiaalista johtuva
suurin kosketusjannite, jos
kaapelin vaippa on maadoitettu
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Kuvio 3. Maadoituksissa kulkevan vikavirran aiheuttamat maan jannitepotentiaalit maadoitetuissa

kohteissa (SFS 6001:2018, 23, muokattu)
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Di Silvestre, Dusonchet, Mangione ja Zizzo (2016, 1) tuovat tutkimuksessaan esille, etta suurjanni-
tepuolella tapahtuvissa maasuluissa vikavirrat ovat erittdin suuria, joten ne aiheuttavat merkitta-
via maan potentiaalin nousuja vikakohteissa. Osa vikavirrasta palaa syottavalle suurjannitesahko-
asemalle ukkoskdysia pitkin, mutta osa vikavirrasta palaa maahan keskijannitepuolen kaapeli-
vaippoja pitkin kaapeleihin kytkettyjen muuntamoiden kautta. Vikavirta jakautuu sahkdaseman
[ahtoihin kytkettyjen muuntamoiden suhteessa, joten ensimmaisilla muuntopiireilld maan potenti-
aalin nousu on suurin. Potentiaalin nousun suuruuteen vaikuttaa vikavirran suuruuden lisaksi myos
muuntopiirin maadoitusimpedanssi. Taten kaikki sahkdasemalta lahtevat maadoitusjohtimet pitaa

ottaa huomioon vaarajdnniteselvityksessa. (Mts. 1-4.)

Suurjannitejarjestelmista pienjannitepuolelle siirtyvaa kosketusjanniteriskia voidaan pienentaa
eristamalla suurjannitejarjestelman maadoitukset pienjannitejarjestelmien maadoituksista. Kay-
tdnnossa Suomen olosuhteissa suur- ja pienjannitejarjestelmien maadoitukset pyritaan kuitenkin
yhdistamaan, silla kosketusjannitteet pyrkivat leviamaan eristettyihin maadoitusverkkoihin suur-
janniteverkon maasulkutilanteissa. (SFS 6001:2018, 142.) Yhtaalta tutkimuksissa on tullut esille,
ettd maanalaisia johtavia rakenteita pitkin siirtyvat kosketusjannitteet on otettava riskitarkaste-
lussa huomioon erityisesti kaupunkien sahkdnjakelujarjestelmissa. Kaupunkiymparistoissa on pal-
jon maanalaisia johtavia rakenteita, joita ei ole yhdistetty sahkdnjakeluverkon maadoituspotenti-
aaliin. Taten vaarallisia potentiaalieroja voi muodostua sahkonjakeluverkon maasulkutilanteissa
aktiivisten maadoitusten kautta esimerkiksi johtaviin aitarakenteisiin, putkistoihin tai ratakiskoihin.
(Parise, Parise & Martirano 2015, 5021; Pons, Colella, Tommasini, Napoli, Montegiglio, Cafaro &
Torelli 2015, 5243-5244; Sa'ed, Di Silvestre, Sanseverino, Zizzo, Colella & Pons 2017, 1-4.)

Tutkimusten mukaan kosketusjanniteriskid voidaan pienentda huomattavasti yhdistamalla eri
maadoitusjarjestelmat toisiinsa, koska talldin vikapaikan jannitepotentiaali leviaa tasaisesti eri
maadoitusjarjestelmien vilille (Li, Cao, Du, Ding, Zhang, Jia, Qiu, Du & Chen 2023, 1, 4, 6; Mallits,
Schmautzer, Fickert, Hohn & Hufnagl 2016, 5). Suomessa maadoitusjarjestelmien suunnittelussa
tulee ottaa huomioon, ettd vaarajannitteet pysyvat sallituissa rajoissa suojalaitteiden normaalien
toiminta-aikojen puitteissa (SFS 6001:2018, 88). Elovaaran ja Haarlan (2011b, 430—431) mukaan
kosketusjanniteriskia voidaan pienentaa kayttamalla potentiaalinohjauselektrodeja, eristamalla

kosketeltavia metalliosia, kayttamalla eristavaa alustaa, lisdadamalla vikavirran virtateita tai lyhenta-
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malla suojauksen toiminta-aikaa. Teoriatiedon (Elovaara & Haarla 2011a, 210-2012; Lakervi & Par-
tanen 2008, 182-190) ja tutkimuksien (Hartmann ym. 2019, 5-6; Tarko, Kmak, Nowak & Szpyra
2022, 15) kautta on myos osoitettu, ettad jakeluverkon tahtipisteen maadoitustavalla on suuri vai-

kutus vikatilanteessa syntyvien vaarajannitteiden muodostumiseen.

2.3.2 Sallitut kosketusjannitteet ja niiden fysiologiset vaikutukset

Sahkodnjakeluverkkojen vika- ja hairidtilanteiden seurauksena saattaa esiintya hengen-, terveyden
tai omaisuuden vaaraa aiheuttavia vaarajannitteita. SFS 6001-standardissa on asetettu suurjanni-
teverkoissa esiintyville vaarajannitteille raja-arvot, jotka on otettava Suomessa huomioon sahkon-
jakeluverkkoa suunniteltaessa, rakennettaessa ja kaytettaessa (SFS 6001:2018, 7-9, 91-93). Toi-
saalta on esitetty, ettd ihmiskeholle vaaralliset jannitteet ovat riippuvaisia monesta eri tekijasta.
Vaarallisen jannitteen raja-arvo on riippuvainen vikavirran reitista ihmiskehossa, ihon ja jannittei-
sen kohteen vilisestd kosketuspinta-alasta, kosteusolosuhteista, lampoétilasta sekd jannitteelle al-
tistumisajasta. (esim. Hietalahti 2013, 30-33; IEC 60479-1:2018, 13; IEC 60479-5:2007, 7, 14-15.)
SFS 6001-standardin mukaiset vian kestoajasta riippuvat sallitut kosketusjannitteet ovat esitetty
kuviossa 4.
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Kuvio 4. Sallittu kosketusjannite ajan funktiona (SFS 6001:2018, 93)
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Hietalahden (2013, 30—33) mukaan kosketusjannitteen vaarallisuuteen vaikuttavat kosketusjannit-
teen ja vikavirran suuruus, vikavirran reitti ihmiskehossa, vikavirran taajuus seka vikavirran kesto-
aika. lhmiskehon impedanssi ei ole vakio, vaan se muuttuu kosketusjannitteen suhteessa. Pienilla
alle 300 V:n kosketusjannitteilla ihmiskehon impedanssi on suurimmillaan, silla ihmiskehon koko-
naisimpedanssiin vaikuttaa merkittavasti ihon eristava vaikutus. Kun kosketusjannite kasvaa yli
300 V:n, niin ihon eristava vaikutus vahenee ihossa tapahtuvien lapilyontien vaikutuksesta. Tall6in
ihmiskehon vikaimpedanssi maaraytyy lahinna ihmiskehon sisdisen impedanssin mukaisesti. (Mts.

30-33.)

Ihmiskehon impedanssi on riippuvainen vikavirran taajuudesta ja sen reitista ihmiskehossa, vikavir-
ralle altistumisajasta, kosketusjannitteen suuruudesta seka ihon paksuudesta, kosteudesta ja lam-
potilasta. Lisdksi kehon impedanssin suuruus on riippuvainen siita, miten suuri on jannitteisen koh-
teen kosketuspinta-ala, ja miten suurella paineella jannitteista osaa kosketellaan. Myds yksilon
henkilokohtaiset fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat ihmiskehon sisdisen impedanssin suuruu-
teen. Ihmiskehon sisdisen impedanssin suuruus vaihtelee 95 %:lla ihmisista 400—-1050 Q:n valilla.

(IEC 60479-1:2018, 13-15.)

Yhtaalta Griffiths, Woodhouse ja Palmer (2013, 2) esittavat, ettd sahkoiskun vaarallisuus on riippu-
vainen henkilon yksil6llisista ominaisuuksista. Vaikka henkilon kehon impedanssi olisi normaalia
suurempi, niin silti kyseinen henkil6 voi olla normaalia herkempi kehon lapi menevan virran vaiku-
tuksille. (Mts. 2.) Esimerkiksi naiset ja lapset voivat olla miehid herkempia sahkovirran fysiologisille
vaikutuksille (IEC 60479-2:2019, 19). IEC 60479-1-standardissa (2018, 32) puolestaan tuodaan
esille, etta ihon eristava vaikutus voidaan ottaa huomioon alle 200 V:n kosketusjannitteilla, silla

ihon on todettu repeavan noin 220 V:n jannitteella (ks. kuvio 5).
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Kuvio 5. Ihmiskehon kokonaisimpedanssi suhteutettuna kosketuspinta-alaan ja 50 Hz:n

kosketusjannitteeseen kuivissa olosuhteissa (IEC 60479-1:2018, 32, muokattu)

Sahkodiskut voivat aiheuttaa hengenvaarallisia fysiologisia vaikutuksia jo hyvin alhaisilla jannitteilla.
Kuolemaan johtaneita sahkotapaturmia on tapahtunut jopa alle 50 V:n jannitteelld. (Peng & Shikui
1995, 3—4; Roberts 2010, 107.) Standardeissa pyritdaan yleistimaan asioita, joten kaikkia mahdolli-

sia riskitekijoita ei todennakdisesti ole mahdollista ottaa huomioon sallittuja kosketusjannitteita ja
vikavirtarajoja madriteltdessa. Kuviossa 6 esitetdan IEC 60479-1-standardissa esitetyt kehon lavitse
menevien virtojen ja vian kestoajan mukaiset raja-arvot, joiden mukaan ihmiskehossa alkaa tapah-
tumaan fysiologisia vaikutuksia. Taulukossa 1 selitetddn kuvion 6 mukaisten raja-arvojen fysiologi-

sia vaikutuksia.
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Kuvio 6. Ihmiskehon fysiologisten vaikutusten raja-arvot vikavirran ja vian kestoajan mukaisesti

(IEC 60479-1:2018, 44, muokattu)

Taulukko 1. Kuvion 6 mukaisten raja-arvojen fysiologisten vaikutusten kuvaukset (IEC 60479-

1:2018, 25, muokattu)

Alueet Raja-arvot Fysiologiset vaikutukset
Alle 0,5 mA . . . . . .. ..
AC-1 Kayré a Havaitseminen mahdollista, mutta yleensa ei aiheuta refleksinomaisia reaktioita.
AC-2 Yli 0,5 mA Havaitsemiskynnys. Tahdonvastaiset lihassupistukset ovat todenndkdisia, mutta yleensa ei
kdyraan b esiinny haitallisia sdhkofysiologisia vaikutuksia.
_— Vahvoja tahdonvastaisia lihassupistuksia. Hengitysvaikeuksia. Sydamen toiminnan hairioita,
Kayran b . . . - . . . - iy
AC-3 ouolella jotka ovat hoidettavissa. Immobilisaatiota voi tapahtua. Vaikutukset lisdantyvat virran kasva-
yiap essa. Yleensa ei ole odotettavissa orgaanisia vaurioita.
Kavrin C Patofysiologisia vaikutuksia voi esiintyd, kuten syddmenpysahdys, hengitysvaikeuksia seka
y ! palovammoja tai muita soluvaurioita. Kammiovarindn todenndkdisyys kasvaa virran voimak-
ylapuolella .
kuuden ja ajan suhteessa.
AC-42 |GG AC-4.1 Sydéankammiovarinan todennakoisyys kasvaa ja on 5 % C2-kdyran kohdalla.
C-C3 AC-4.2 Syddankammiovarinan todennakoisyys alle 50 %.
Kayran C: s sl .
y > AC-4.3 Sydankammiovdrinadn todennakdisyys yli 50 %.
ylapuolella

Jos vikavirralle altistutaan alle 200 ms ajaksi ja asiaan liittyvat kynnysarvot ylittyvat, niin kammiovarina al-
kaa vain haavoittuvan ajanjakson aikana. Kammiovarinan todennakoisyyksien maarittelyssa on kaytetty
virran reittia vasemmasta kadesta jalkoihin. Muilla virran kulkuteillda on otettava huomioon sydamen virta-
kertoimen vaikutus.




21

Kuvion 6 ja taulukon 1 tietojen perusteella voidaan todeta, ettd kehon lavitse menevan virran vaa-
rallisuus on riippuvainen virran suuruudesta ja sille altistumisajasta. Mikali kehon lavitse meneva
vikavirta ja sille altistumisaika on pienempi kuin Ci-kdyran mukaiset raja-arvot, niin sahkoisku ei
todennadkdisesti aiheuta henkea tai terveytta uhkaavia fysiologisia vaikutuksia. Kayran Ci ylapuoli-
sella alueella sahkdiskun vaarallisuus lisdantyy nopeasti kehon lapi menevan virran ja sille altistu-
misajan kasvaessa. Yli 500 mA:n virta kehon lavitse voi aiheuttaa hengenvaarallisia vaikutuksia jo
muutaman kymmenen millisekunnin aikana. Kammiovarinan riski lisaantyy huomattavasti, mikali
vikavirralle altistutaan yli 200 ms:n ajaksi. Useiden sekuntien altistuminen yli 100 mA:n kehon lapi
menevalle virralle aiheuttaa hyvin suurella todennakoisyydella sahkdiskun saaneelle henkilélle va-

kavia henkea ja terveytta uhkaavia vaurioita. (IEC 60479-1:2018, 25, 44.)

Yhtaalta Alakare, Lindahl ja Suojanen (2023, 1384) tuovat esille, ettd muutaman milliampeerin ke-
hon lavitse meneva virta on tunnistettavissa, mutta virran kasvaessa yli 16 mA:n ei sahkdiskun saa-
nut henkild pysty enda irtautumaan omin voimin jannitteisesta kohteesta. Raajojen ja hengitysli-
hasten kouristelua tapahtuu vikavirran ollessa 20-50 mA, ja yli 50 mA:n vikavirroilla kammiovarina
on mahdollinen. (Mts. 2023, 1384.) My6s Kono, Takahashi, Nakamura, Miyaki ja Rekimoto (2018,
22) esittavat, etta sahkdiskujen turvallisuutta voidaan parantaa rajoittamalla kehon lavitse mene-
vaa virtaa. Sahkoiskun vaarallisuus on riippuvainen my0s jannitteesta, taajuudesta, sahkoiskulle
altistumisajasta seka vikavirran reitista kehossa. Erityisesti sydamen lavitse menevat vikavirrat
ovat vaarallisia. Vaihtosahkélle altistuminen on vaarallisempaa kuin tasasahkalle altistuminen.
Korkeammilla taajuuksilla ja jannitteillda kehossa tapahtuu myos palo- ja lampo6tapahtumia. Sah-
koiskujen vaarallisuutta arvioitaessa on huomioitava, etta eri ihmisten kehot eroavat toisistaan.
(Mts. 19-23.) Lisaksi on otettava huomioon, ettd vaarajannitteen aiheuttaman virran suuruus on
riippuvainen vikapiiriin kokonaisimpedanssista, joka muodostuu ihmiskehon impedanssista, mah-
dollisesta jalkineiden lisaresistanssista ja seisomapaikalla vaikuttavasta maaperan resistanssista

(SFS 6001:2018, 101-107).

Mielenkiintoista on huomata, ettd erdaan tutkimuksen (Kroll, Panescu, Perkins, Hirtler, Koch & And-
rews 2021, 1260-1261) mukaan IEC 60479-1-standardissa esitetyt vikavirran raja-arvot olisivat
lilan tiukkoja, joten tutkijoiden mukaan fysiologisia vaikutuksia aiheuttavien vikavirtojen osalta

standardin mukaista kayrastoa tulisi hieman muuttaa. Toisaalta Schneeweiss, Panescu, Stunder,
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Kroll, Andrews ja Theiler (2021, 107, 116) tuovat tutkimuksessaan esille, ettd ihmiskehon lapi me-
nevan vikavirran taajuuden ja poikittaisten reittien vaikutusta ei ole kaikilta osin riittavasti huomi-
oitu IEC 60479-1-standardissa. Kroll ja muut (2021, 1261) puolestaan kertovat, ettd IEC 60479-1-
standardissa esitettyjen kayrien kddnnepiste osuu ihmisen sykealueelle 60—120. Taten standardin
mukaisissa kayrissa ei ole otettu huomioon eri sykealueiden vaikutusta sahkdiskun vaarallisuuteen.
(Mts. 2021, 1261.) Yhtaalta tutkimukset (Griffiths ym. 2013, 4; Kroll ym. 2021, 1262; Roberts 2010,
102; vrt. Schneeweiss ym. 2021, 116) osoittavat, ettd mita suurempi on kosketusjannite ja mita pi-
dempi on vian poiskytkentaaika, niin sitd suurempi riski on saada hengenvaarallisia sahkoiskuja.
Sahkoiskuista johtuvat kuolemat ovat kuitenkin erittdin harvinaisia Suomessa (Linja-aho 2020, 44),
mutta yksistaan Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiirin alueella kirjataan vuosittain noin 200
tapausta, joissa potilas on altistunut sahkovirran vaikutukselle (Alakare ym. 2023, 1383). Sahkonja-
keluverkkojen vaarajannitteista johtuvista sahkotapaturmista ei ole tilastotietoa I6ydettavissa.
Myoskaan kaikista sahkdalan ammattilaisille tapahtuvista sahkdtapaturmista ei ole tietoa saata-

villa, silla pienet tapaturmat jatetaan yleisesti raportoimatta (Tulonen 2010, 103).

2.4 Sdhkoverkkojen sahkoturvallisuus ja maadoitustavat

Sahkolaitteiden ja -laitteistojen sahkoturvallisuutta ohjataan Suomessa sahkoturvallisuuslailla, joka
velvoittaa suunnittelemaan, rakentamaan, kayttamaan ja korjaamaan sahkonjakeluverkot siten,
ettei niistd aiheudu hengen-, terveyden- tai omaisuuden vaaraa. Lisdksi sahkoverkot eivat saa ai-
heuttaa liiallisia sshkdmagneettisia hairioita tai hairiintya herkasti sshkdmagneettisista hairidista.
(L1135/2016, 4 §, 6 §.) Sahkonjakeluverkkojen tulee olla myos turvallisia kdyttaa, rakennuskustan-
nusten ja siirtohavididen suhteen optimoituja seka kayttovarmuudeltaan luotettavia (Elovaara &

Haarla 20114, 73).

Kantaverkon 400 kV:n ja 220 kV:n siirtoverkot ovat maadoitettu sahkéasemien muuntajien tahti-
pisteiden kautta joko suoraan tai virranrajoituskuristimen kautta maahan. Suurjannitteinen 110
kV:n verkko on maadoitettu vain tiettyjen muuntajien tahtipisteiden kautta hyédyntaen virranra-
joituskuristimia. Keskijannitteiset 20 kV:n jakeluverkot voivat taasen olla maasta erotettuja tai tah-
tipisteeseen kytketyn sammutuskuristimen kautta maadoitettuja (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousi-
ainen & Palva 2015, 255-256; Elovaara & Haarla 2011b, 337-339), mutta pienjanniteverkkojen

tahtipisteet ovat padsdantoisesti suoraan maadoitettuja (Aro ym. 2015, 255; Elovaara & Haarla
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2011a, 211). Eri maadoitustapojen avulla voidaan rajoittaa maasulkuvikavirtaa ja nain ollen vaikut-
taa vaarallisten kosketus- ja askeljannitteiden seka siirtyvien kosketusjannitteiden muodostumi-
seen (Elovaara & Haarla 2011b, 337-339). Sahkonjakeluverkon maadoitustavalla voidaan vaikuttaa
myds maasulkuylijannitteiden muodostumiseen (Aro ym. 2015, 255-259; Elovaara & Haarla

2011a, 209).

Suurjannitelaitteistot eli yli 1000 V:n kayttdjannitteiset laitteistot on rakennettava Suomessa SFS
6001-standardin vaateiden mukaisesti. Standardi edellyttada maadoittamista kaikille sahkojarjestel-
man osille, jotka voivat tulla jannitteelle alttiiksi. (Elovaara & Haarla 2011b, 430.) Maadoituksilla
vhdistetdan laite, laitteisto tai virtapiiri maan potentiaaliin, sekd maadoitukset voidaan yleisesti
jakaa kaytto- ja suojamaadoituksiin. Kdyttémaadoituksen avulla pidetaan jannite-epasymmetria ja
maavirta pienena seka virtapiirin ja maan vdlinen potentiaali silld tasolla, ettei se aiheuta vaurioita
tai vaaratilanteita. Suojamaadoituksien avulla puolestaan varmistetaan metallirunkoisten laittei-
den kayttajaturvallisuus estamalla vaarallisen kosketusjannitteen tuleminen laitteen runkoon. (Elo-

vaara & Haarla 2011b, 427; vrt. Hietalahti 2013, 30.)

2.4.1 Sahkoverkkojen maadoitusjarjestelmien vaateet

Sahkodnjakeluverkkojen maadoitusjarjestelmat on rakennettava Suomessa pienjannitestandardin
SFS 6000 ja suurjannitestandardin SFS 6001 vaateiden mukaisesti. Pien- ja suurjanniteverkkojen
maadoitukset on yleensa yhdistetty, joten maadoitusten osalta tulee ottaa huomioon molempien
standardien vaatimukset. Suurjanniteverkon maasulkujen aiheuttamia maadoitusjannitteita pyri-
taan pienentamaan maadoittamalla pienjannitejarjestelmat mahdollisimman useasta kohdasta.
Suomessa jokaisella sahkoliittymalla tulee olla oma maadoituselektrodi, joka kestda sahkovirran
vaikutukset, mekaanisen rasituksen ja korroosion. Suositeltavin maadoituselektrodi sahkoliitty-
milld on perustusmaadoituselektrodi, joka toteutetaan rakennuksen perustusten alle asennetun
rengas- tai verkkomaisen johtavan rakenteen avulla. (SFS 6000-5-54:2022, 8-9, 25; Ylinen, Koivisto
& Kauppila 2019, 31, 34-36, 49, 54.) SFS 6001-standardi myos edellyttas, ettd maasulun aikana ei
saa muodostua minkdadan maadoitetun laitteen tai kotelon runkoon rasitusjannitetta, jolla voisi olla
vaikutusta laitteen turvalliseen kdyttoon. Rasitusjannite saa olla maksimissaan 1200 V, mikali maa-
sulkuvian kestoaika on 5 sekuntia tai sita lyhyempi. Mikali maasulkuvika kestada yli 5 sekuntia, niin

suurin sallittu rasitusjannite on 250 V. (SFS 6001:2018, 20, 96.)
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Suur- ja pienjanniteverkkojen maadoitukset on suositeltavaa aina yhdista3, silla suurjanniteverkon
puolella tapahtuvien maasulkujen aiheuttamat maadoitusjannitteet pyrkivat leviamaan erotettui-
hin pienjanniteverkkojen maadoituksiin. Vaikka maadoitusjarjestelmat olisivat osa laajaa maadoi-
tusjarjestelmaa, niin vaarallisia potentiaalieroja voivat aiheuttaa kaukana eri potentiaalissa olevat
eristettyjen putkistojen, kaapeleiden tai maadoitettujen suurjanniteasennusten kosketeltavissa
olevat johtavat osat. Vahintdan 110 kV:n suurjannitesdahkdaseman maadoitukset voidaan erityista-
pauksessa erottaa muista maadoituksista, jotta valtetaan 110 kV:n puolen maasulkujen aiheutta-
mien kosketusjannitteiden levidminen muihin maadoitusjarjestelmiin. (SFS 6001:2018, 97, 142—
143.) Suur- ja pienjannitemaadoituksien yhdistaminen myos estaa pienjanniteverkon kayttotaa-
juisten rasitusjannitteiden muodostumisen. Lisaksi maadoituksien yhdistamiselld estetdan laitevi-
kojen syntyminen, kun suurjannitepuolen suojamaadoitettujen osien ja pienjannitepuolen vilille ei

nouse ylijannitteita salamaniskun seurauksena. (Ylinen ym. 2019, 54.)

Suurjannitestandardissa SFS 6001 (2018, 87—88) edellytetdan, ettd maadoitusjarjestelmien suun-
nittelussa on otettava huomioon sahkéverkon turvallisuuskriteerit ja maadoitusjarjestelman toi-
minnalliset vaatimukset, jotka yhdessda muodostavat suunnitteluparametrien perusvaatimukset.
Turvallisuuskriteereja maariteltaessa on otettava huomioon vikatilanteissa esiintyvat suurimmat
sallitut kosketus- ja askeljannitteet seka siirtyvat potentiaalit. Erityisesti tulee ottaa huomioon vi-
kavirran suuruus ja kestoaika sekd maaperan ja maadoituselektrodin ominaisuudet. Vikavirran
suuruus ja kestoaika ovat riippuvaisia suurjannitejarjestelman tahtipisteen maadoitustavasta.
(Mts. 87—88.) Toiminnallisia vaatimuksia maariteltdessa on puolestaan huomioitava, ettd maadoi-
tusjarjestelman kaikkien komponenttien tulee kestda vika- ja hajavirtojen termiset ja mekaaniset
kuormitukset varasuojauksen toiminta-aikaan suhteutettuna. Maadoitusjarjestelman tulee myos
kestaa korroosion ja mekaanisten rasitusten vaikutukset koko asennuksen elinian. Lisaksi maadoi-
tusjarjestelman tulee kyetd estamaan maadoitusjannitteestd, potentiaalieroista ja hajavirroista
johtuvat laiteviat. Maadoitusjarjestelmien tulee varmistaa henkildturvallisuus seka toimia kaikissa

tilanteissa ja paikoissa, joissa henkilditd voi oleskella. (Mts. 87—-88.)
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2.4.2 Maadoitusjarjestelmat ja niiden maadoitusimpedanssit

Sahkodnjakeluverkon maadoitusjarjestelma voi olla laaja, erillinen tai muodostua yhteen liitetyista

maadoitusjarjestelmista. Erillisen maadoitusjéirjestelmdn muodostaa esimerkiksi keskijanniteilma-
johtoverkkoon kytkeytynyt jakelumuuntamo, jonka maadoitukset ja siihen liitetyn pienjannitever-
kon maadoitukset eivat ole galvaanisesti kytkeytyneet muihin suurjannitejakelujarjestelmiin. Erilli-
sen maadoitusjarjestelman maadoitusimpedanssi on mitattava, ja sen suuruus on oltava sellainen,
ettd se tayttda syottavan sahkonjakeluverkon kosketusjannitevaatimukset. (Sdhkonjakeluverkon

maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen 2022, 8, 15-17, 27.)

Yhteen liitetyn maadoitusjdrjestelmdn muodostavat maakaapeloidut kaupunkien, taajamien tai
maaseudun sahkonjakeluverkot, jotka ovat galvaanisesti yhteydessa toisiinsa ketju- tai silmukka-
maisesti (Makinen 2016, 11; Sahkdnjakeluverkon maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmista-
minen 2022, 17; Ylinen ym. 2019, 71). Galvaaninen yhteys pitdda muodostua vahintaan kolmen ket-
jussa tai silmukassa olevan jakelumuuntamon kesken. Pienjanniteverkon maadoitukset voidaan
ottaa huomioon koko maadoitusjarjestelman maadoitusimpedanssin laskennassa, mutta pienjan-
niteverkon kautta tapahtuvia yhdistyksia ei saa huomioida maariteltdessa muuntamoiden valisia
maadoitusyhteyksia. Keskijanniteverkon maakaapeleiden kosketussuojat toimivat muuntamoiden
valisena galvaanisena yhdistyksend, mutta kaapelin rinnalla kulkevilla lisamaadoituksilla tai keskus-
koydelld varmennetaan yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman toimivuutta. (Sahkénjakeluverkon

maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen 2022, 17, 21.)

Yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien maadoitusimpedanssit maaritelladn komponenttikoh-
taisten resultoivien maadoitusimpedanssien avulla. Maadoituslaskenta suoritetaan hyodyntamalla
maaperan ominaisresistiivisyytta sekda maadoitusverkon rakenne- ja geometriatietoja. Myos aikai-
semmin mitattuja maadoitusimpedanssitietoja voidaan hyddyntaa resultoivan maadoitusimpe-
danssin laskennassa. (Mts. 17-18.) Yhteen liitetyt maadoitusjarjestelmat poikkeavat laajasta maa-
doitusverkosta, silla ne ovat yleensa yhteydessa toisiinsa vain yksittaisten yhteyksien kautta, seka
muuntopiirien valiset etdisyydet voivat olla pitkid. Useamman muuntopiirin muodostavan resultoi-
van maadoitusimpedanssin on todettu olevan huomattavasti pienempi kuin yksittdisen muuntopii-
rin maadoitusimpedanssi, mutta resultoivan maadoitusimpedanssin muodostumiseen vaikuttavat
maaperan resistiivisyys, yksittdisten muuntamoiden maadoitusresistanssit ja niiden etdisyydet toi-

sistaan seka kaapeliverkon nollapiirin resistanssi. Ketju- ja verkostomaisissa maadoitusverkoissa
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resultoivan maadoitusimpedanssin suuruus on riippuvainen tarkastelupisteen sijainnista maadoi-
tusverkossa, joten myds maadoitus- ja kosketusjannitteet ovat erilaisia ketjutetun maadoitusver-
kon eri kohdissa. Ketjutetut maadoitusjarjestelmat voivat mahdollistaa myds 110/20 kV:n maadoi-
tusten yhdistamisen. Nama tapaukset on kuitenkin tarkasteltava aina yksittain. (Makinen 2016, 11,
21, 28-30, 32; Sahkonjakeluverkon maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen 2022,

17-21.)

Laaja maadoitusjdrjestelmd muodostuu useiden yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien verkko-
maisesta kokonaisuudesta, jonka alueelle ei muodostu turvallisuutta vaarantavia potentiaalieroja.
Laajan maadoitusjarjestelman mukaisia maadoitusverkkoja voi muodostua kaupunkikeskustoihin
tai teollisuusalueille, joissa on useita galvaanisia yhteyksia eri maadoitusjarjestelmien valilla. (Sah-
konjakeluverkon maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen 2022, 27-28; vrt. Ylinen
ym. 2019, 70-71.) Suurjannitestandardissa SFS 6001 ei ole maaritelty tarkasti laajan maadoitusjar-
jestelman vaateita, joten Verkostosuositus RJ 22:22:ssa on esitetty yksityiskohtaisemmin maaritel-
mat laajalle maadoitusjarjestelmalle. Laajan maadoitusverkon alueella muuntopiirin maadoituk-
sien tulee olla galvaanisesti yhteydessa keskijanniteverkon kaapelin keskuskoyden, kosketus-
suojan, erillisen maadoitusjohtimen tai ilmajohtoverkon pylvaisiin asennetun maadoitusjohtimen
valitykselld vahintdaan kahteen eri muuntopiiriin. (Sahkdnjakeluverkon maadoitusten suunnittelu,

toteutus ja varmistaminen 2022, 27-28.)

Lisaksi vahintdaan 20 %:lla laajan maadoitusverkon alueen muuntopiireista tulee olla vahintaan
kolme erillista ja riittavan lyhytta yhteytta muiden muuntopiirien maadoitusverkkoihin. Naiden
edelld mainittujen vaateiden lisaksi laajan maadoitusverkon alueella tulee olla riittava maara yh-
distyksia toisiin muuntopiireihin pienjanniteverkon maadoituksien kautta. Pienjanniteverkon gal-
vaaniset yhteydet voivat muodostua pienjannitekaapeleiden tai -ilmajohtojen PEN-johtimista tai
erillisista rinnalla kulkevista maadoitusjohtimista. Kaiken kaikkiaan vahintaan 70 %:lla jakelumuun-
tamoista tulee olla vahintdaan kolme yhdistysta joko pienjannite- tai suurjanniteverkon kautta.

(Mts. 28-30.) Laajan maadoitusverkon muodostumista kuvataan kuviossa 7.
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Kuvio 7. Laajan maadoitusverkon muodostuminen (Sahkonjakeluverkon maadoitusten suunnittelu,

toteutus ja varmistaminen 2022, 29, muokattu)

Laajalle maadoitusjarjestelmalle ei ole asetettu maadoitusimpedanssivaatimuksia, silla sen alueella
kosketus- ja askeljannitteiden seka siirtyvien kosketusjannitteiden oletetaan olevan niin pienia,
etteivat ne aiheuta turvallisuusriskia. Uuden muuntamon maadoitusimpedanssia ei tarvitse mitata
tai maaritelld, jos se kytkeytyy vahintdan kahteen muuhun laajassa maadoitusverkossa olevaan
muuntopiiriin. Laajaan maadoitusverkkoon yhdistyminen tulee kuitenkin varmentaa jatkuvuusmit-
tauksilla. Sahkdaseman katsotaan kuuluvan laajaan maadoitusjarjestelmaan, mikali se on galvaani-
sesti yhteydessa laajaan maadoitusjarjestelmaan vahintaan kuudella erillisella ja luotettavalla yh-
teydella. Sahkdaseman kayttoonoton yhteydessa on suositeltavaa tehda maadoitusimpedanssi-
mittaus, vaikka sahk6aseman katsottaisiin kuuluvan laajaan maadoitusjarjestelmaan. (Mts. 30, 32—

34.)

2.4.3 Maadoitusjarjestelman mitoittaminen kosketusjannitteiden mukaan

Suurjannitestandardissa SFS 6001 asetetaan vaatimukset suurimmille sallituille kosketusjannit-
teille, joiden avulla voidaan maaritellad kunkin sahkoverkon olosuhteiden mukainen maadoitusjan-
nite. Maadoitusjdannite voidaan laskea maadoitusimpedanssin ja maavirran avulla kaavan 5 mukai-

sesti. (SFS 6001:2018, 94.)
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UE=IE 'ZE (5)

, Missa Ur = maadoitusjannite
Iz = maavirta

Zy = maadoitusimpedanssi

Suomessa pienjannitesahkdnjakeluverkot rakennetaan paasaantoisesti TN-jarjestelman mukai-
sesti, jossa on vahintaan yksi maadoitus teholdhteelld ja vahintdaan yksi maadoitus liittymispisteella
tai jakeluverkossa (SFS 6000-1:2022, 62—63). Kun TN-jarjestelmalla rakennetun pienjanniteverkon
maadoitukset ovat yhdistetty syottavan suurjanniteverkon maadoitusten kanssa, niin maadoitus-
jannite riippuu kuvion 4 mukaisesta sallitusta kosketusjannitteesta kaavan 6 mukaisesti (SFS

6001:2018, 143).

Up < F - Upp (6)

, missa F = SFS 6001-standardin mukainen kerroin

Urp = sallittu kosketusjannite

Suurimman sallitun maadoitusjannitteen arvo on riippuvainen kertoimesta F, jonka arvo voi olla 1,
2, 4 tai 5. SFS 6001-standardissa oletusarvona kertoimelle on 2. Mikéli pienjannitejarjestelma on
maadoitettu vain suurjannitejarjestelman maadoituksen yhteydessa, niin kertoimen arvona kayte-
taan 1. Kertoimia 4 ja 5 voidaan kayttaa tietyin ehdoin ja erityistoimenpitein vain erikoistapauk-
sissa, mikali huonojen maadoitusolosuhteiden tai muiden syiden vuoksi ei pdasta kertoimen 2

avulla maariteltyihin maadoitusjannitteisiin. (Mts. 96, 143-144.)

Maadoitusjannite voidaan maaritella mitatun tai laskennallisesti maaritellyn maadoitusimpedans-
sin avulla. Erillisien maadoitusjarjestelmien maadoitusimpedanssit tulee kuitenkin aina mitata.
(SFS 6001:2018, 94, 143, 145.) Vaikka SFS 6001-standardissa maadoitusjarjestelman mitoituspe-
rustana on suurimmat sallitut kosketusjannitteet, niin silti kdiytannon mitoittaminen perustuu
maadoitusjannitteiden ja -resistanssien maarittelyyn. Tarkan kosketusjannitteen maarittaminen on
kuitenkin haastavaa, silla kosketusjannitteen suuruuteen vaikuttaa myos virtapiirin osaksi joutu-
neen henkilon impedanssi. Lisaksi yleensd kosketusjannite on vain osa maadoitusjannitteen suu-

ruudesta. (Sahkonjakeluverkon maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen 2022, 8.)
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My0s tarkan maavirran maarittdminen on haastavaa, silla asennetuille kaapeleille ei voida lasken-
nallisesti maaritella yleispatevaa nollaimpedanssia (Nikander & Makinen 2017, 9). Toisaalta Vy-
cital, Ptacek, Topolanek & Toman (2019, 1) tuovat tutkimuksessaan esille, etta syvalle maaperaan
upotetut maadoituselektrodit parantavat koko maadoitusjarjestelman toimintaa saavuttamalla
paremmin globaalin neutraalin potentiaalin. Sen sijaan syvalla olevat maadoituselektrodit eivat
valttamatta paranna tilannetta kosketusjannitteiden osalta, silla maaperan potentiaalisuppilo las-
kee jyrkasti etdisyyden kasvaessa. Mitoittamalla maadoitusjarjestelmat maan potentiaalin nousun
mukaisesti saatetaan maadoituselektrodit upottaa liian syvalle. Optimoimalla maadoitusjarjes-
telma kosketusjanniteperusteisesti voidaan maadoituselektrodien upotussyvyytta puolestaan ma-

daltaa. (Mts. 7, 14.)

Li ym. (2023, 3—7) my0s esittavat, ettd yksittdinen pysty- tai vaakamaadoitus ei tasaa potentiaalia
laajalta alueelta vaan tarvitaan verkkomainen maadoitus, jonka solujen koko on maksimissaan 10 x
10 m. Lisaksi kiinteistdjen perustusmaadoitus olisi hyva yhdistaa erilliseen pystymaadoitukseen,
jotta valtytaan potentiaalierojen syntymiselta. (Mts. 3—7.) SFS 6001-standardin mukaiseen laajaan
maadoitusjarjestelmadan kuulumattoman maadoitusjarjestelman suunnitteluperiaatteet ovat esi-

tetty kuviossa 8.
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Kuvio 8. Laajaan maadoitusjarjestelmaan kuulumattoman maadoitusjarjestelman

suunnitteluperiaatteet (SFS 6001:2018, 94)

Maadoitusjarjestelman perussuunnitelma tehdaan suunnitteluparametrien perusvaatimusten
pohjalta. Perusvaatimusten mukaan suunnitellun maadoitusverkon tulee tayttaa riittavat turvalli-
suuskriteerit ja toiminnalliset vaatimukset. Turvallisuuskriteereiden maarittelyssa on otettava huo-
mioon sahkon aiheuttamat henkil6riskit vikavirtojen suuruuden ja vian kestoajan suhteessa. Toi-
minnallisten vaatimusten kautta tarkastellaan maadoitusjarjestelman termistd, mekaanista ja
toiminnallista kestavyytta. Perusvaatimusten pohjalta maaritelldaan maadoituslaskennassa kaytet-
tavien maadoitusimpedanssien ja maasulkuvirtojen suuruus. Maasulkuvirran ja maadoitusimpe-
danssin avulla voidaan maaritellda maadoitusjannitteen suuruus, jota verrataan suurimpaan sallit-
tuun kosketusjannitteeseen. Suurimman sallitun kosketusjannitteen arvo on riippuvainen vian
poiskytkentaajasta ja valitusta kertoimesta. Perusoletuksena on, ettd turvallisuusvaateet tayttyvat,
mikali maadoitusjannite on yhta suuri tai pienempi kuin suurimman sallitun kosketusjannitteen
arvo kaksinkertaisena. Jos maadoitusjannite on tata suurempi, niin sahkonkayttopaikoille on to-

teutettava SFS 6001-standardin mukaisia erityistoimenpiteita. (SFS 6001:2018, 87, 91-94.)
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Laukkasen (2023, 77, 100-103) mukaan suomalaisilla jakeluverkkoyhticilla ei ole yhtenevaa kay-
tantoa maasulkuvirran kompensoinnin toteutusperiaatteissa, eika lakien ja standardien edellytta-
massa kosketusjannitetarkastelussa. Osa jakeluverkkoyhtidista ei huomioi lainkaan kosketusjanni-
tetarkastelussa poikkeuksellisia kytkentatilanteita, seka suurella osalla jakeluverkkoyhtidista
yksittdinen vika voi johtaa tilanteeseen, etta kosketusjannitevaatimukset eivat kaikkialla verkossa
toteudu. Lisaksi resistiivisen virran osuus saatetaan jattda huomioimatta. Osa verkkoyhtidista
my0s olettaa vaarajannitetarkastelun olevan tarpeeton, mikali jakeluverkon maadoitusverkko tul-

kitaan laajaksi maadoitusverkoksi. (Mts. 64, 66, 77.)

2.4.4 Reduktion vaikutus vaarajannitteisiin

Sahkodnjakeluverkoissa reduktiolla kuvataan kolmivaiheisen sahkdverkon vian aiheuttamaa maavir-
ran suhdetta paavirtapiirin vaihejohtimien nollavirtojen summaan pisteessa, joka on riittavan
etdalla vikakohteesta ja siihen liittyvastd maadoitusjarjestelmasta. Vikakohdetta syottavien kaape-
leiden metallivaipat tai ilmajohtojen ukkosjohtimet toimivat vikavirran paluuvirtateina, joten vi-
kaantuneen kohteen suurjannitejarjestelman maadoituksen kautta menee maahan vain osa vika-
virrasta. Maadoituksiin menevan maavirran osuutta kuvataan reduktiokertoimen avulla. (SFS

6001:2018, 22, 119.) Reduktiokerroin voidaan maaritelld kaavan 7 mukaisesti.

=i Ml (7)

, missa r = reduktiokerroin
I = maahan palaava virta
Iry = ukkosjohtimen tai maakaapelin metallivaipan virta

31, = eri vaihejohtimien nollavuoroistenvirtojen summa

Eri nollapisteen maadoitustavan omaavien sahkonjakelujarjestelmien maavirtojen osuudet voi-

daan maaritella reduktiokertoimen avulla kaavojen 8-12 mukaisesti (SFS 6001:2018, 90).

Ig =711 (8)

IE=T'IRES (9)
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Ig =1 \JI? + 125 (10)

Ig=71-1"% (11)
IE:r'(I”kl_IN) (12)
, missa I = maavirta

I = kapasitiivinen maasulkuvirta

Irgs = maasulun jaannosvirta

I; = rinnakkaisten sammutuskelojen nimellisvirtojen summa

I"" 1= SFS-EN 60909-standardin mukaan laskettu yksivaiheisen symmetrisen maasul-
kuvirran alkuarvo

Iy = muuntajan tahtipistevirta

Kaavan 8 avulla voidaan maaritelld maasta erotetun jarjestelman maavirran osuus. Kaavojen 9 ja
10 avulla voidaan puolestaan maaritella sammutetun verkon maavirtojen osuus. Kaavaa 9 kayte-
taan, jos verkossa ei ole sammutuskeloja, ja kaavan 10 avulla lasketaan maavirta jarjestelmissa,
joissa on sammutuskeloja. Kaavojen 11 ja 12 avulla puolestaan maaritelladn pienen impedanssin
kautta maadoitettujen verkkojen maavirtojen osuus. Kaavan 11 mukaisesti maaritelladn maavirran
osuus jarjestelmissa, joiden tdhtipiste ei ole maadoitettu. Kaavan 12 avulla taas maaritelldadn maa-

virta jarjestelmistd, joiden tahtipiste on maadoitettu. (Mts. 90.)

Yhteen liitetyissa ja laajoissa maadoitusjdrjestelmissa vain pieni osa vikavirrasta menee muunta-
mon maadoituksien kautta maaperaan, koska suurin osa vikavirrasta palaa takaisin syottavalle sah-
kdasemalle kaapelivaippojen kosketussuojien, rinnakkaisten maadoitusjohtimien tai ilmajohtojen
ukkosjohtimien kautta. Taten vain pieni maavirran osuus vikavirrasta aiheuttaa vikakohteen maa-
doitusjarjestelman alueelle vaarajannitteita. On kuitenkin otettava huomioon, ettd maadoitusten
kautta yhteen liitetyissd muuntopiireissa suurin osa vikavirrasta ei valttamattd mene maahan vi-
kaantuneen muuntopiirin kohdalla, vaan viereiset muuntopiirit imevat osan vikavirrasta. Lisaksi
viereisien muuntopiirien maan potentiaalin nousu ei valttamatta ole riippuvainen niiden kautta
maahan menevien vikavirtojen suuruudesta, silld vaarajannitteiden suuruus on riippuvainen kysei-

sen muuntamon resultoivasta maadoitusimpedanssista. (Colella, Napoli, Pons, Tommasini, Barresi,
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Cafaro, De Simone, Di Silvestre, Martirano, Montegiglio, Morozova, Parise, Parise, Sanseverino,

Torelli, Tummolillo, Valtorta & Zizzo 2016, 4590; Di Silvestre ym. 2016, 2, 4-5.)

Keskijannitekaapeleiden reduktiokertoimet ovat yleensa luokkaa 0,2-0,6. Kaapeliyhteyksien
reduktiokertoimia voidaan pienentda rinnakkaisilla maadoitusyhteyksilla. (Colella ym. 2016, 4590;
SFS 6001:2018, 119-120.) Lisaksi Kiichler, Schmidt ja Hansch (2021, 12, 15) esittavat, ettd harmo-
nisten vikavirtojen osuus voidaan jattaa huomioimatta vaarajanniteselvityksessa, mikali sahkonja-
keluverkossa on rinnakkaisia maadoitusyhteyksia. On kuitenkin huomioitava, etta reduktiokerroin
ei valttamatta ole vakio, vaan se on riippuvainen sahkdnjakeluverkon kytkentatilanteesta ja maa-
sulkuvirran kompensoinnin vinovirityksesta (Reikko ym. 2019, 5). Taten myos vikakohteen maadoi-
tuksiin menevan vikavirran osuus voi muuttua verkon tilan muuttuessa, ja samalla se voi aiheuttaa
vaarajannitteiden kasvun. Voidaan todeta, etta reduktiolla on suuri vaikutus vikavirtojen aiheutta-
miin vaarajannitteisiin. Mikali reduktiokerroin on hyvin pieni, niin myds vaarajannitteet ovat to-
denndkdisesti pienid. Mikali reduktiokertoimen arvo on puolestaan yksi, niin vaarajannitteiden

suuruus on suoraan riippuvainen vikavirran suuruudesta ja vikakohteen maadoitusolosuhteista.

3 Kosketusjanniteperustainen maasulkuvirtasuojaus

Kompensoidussa jakeluverkossa perinteiseen nollajannitteeseen ja nollavirtaan perustuvan vakio-
aikaisen maasulkusuojauksen haasteena on, etta suojaus ei ota huomioon jakeluverkossa tapahtu-
via muutostilanteita. Normaalien sahkéverkon kytkenta- ja jakorajamuutosten seka vikakytkento-
jen aikana kompensointikela ei valttamatta mukaudu riittavan nopeasti verkon muutostilanteisiin,
joten maasulkutilanteissa vikavirrat voivat poiketa huomattavasti verkon normaalitilan vikavir-
roista. Myods kompensointilaitteiston hairidtilanteet voivat muuttaa sahkonjakeluverkon kompen-
sointiastetta ja ndin ollen vaikuttaa maasulkuvirran suuruuteen. Suuremmat vikavirrat aiheuttavat
vikakohteeseen suuremman maadoitusjannitteen, joka voi aiheuttaa sahkonjakeluverkkoon turval-

lisuusriskin. (REX640 Technical Manual 2023, 352.)

Kaapelivirtamuuntajilla sshkdaseman johtolahdolta mitattu nollavirta ei vastaa vikakohtaan mene-
vaa vikavirtaa, vaan se on riippuvainen myos vikaantuneen johtolahdon tuottamasta kapasitiivi-
sesta ja resistiivisesta nollavirrasta. Mita suurempi on vikaantuneen johtoldahdon tuottama maasul-
kuvirta, niin sitd suurempi on sdhkéasemalla mitatun nollavirran ja todellisen vikakohteeseen

menevan vikavirran ero. Taten sahkdasemalla kaapelivirtamuuntajalla mitattua nollavirtaa ei voida
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kdyttdaa hyodyksi maadoitusjannitelaskennassa. Pitkien kaapeliyhteyksien kohdalla nollavirran ja -
jannitteen kulmaero voi myo6s aiheuttaa ongelmia perinteisen suojauksen toimintaan. Lisaksi kom-
pensoidun jakeluverkon pieni vaimennus voi aiheuttaa vian jdlkeisen jalkivarahtelyn, joka voi joh-
taa perinteisen suojauksen toimintavirheeseen. (Mts. 344, 352.) Maasulkuvirran ja johtolahdon
nollavirran seka vian aikaisen nollajannitteen muodostuminen on kuvattu kaavojen 13-15 avulla

(Kompensoitu verkko ja maasulkusuojaus 2023, 46).

-1 . .

Igp = (Ig —j - 1,) - Ug*eta py] (13)
-viallinen . I

Iy = [Ug — lara) — J - Iy + Igpra)] - USHHe[puy] (14)
U(l)nkatlla[pu] = | —RF'(Id—jI'JIi)'FUPE (15)

, Missa Igr = maasulkuvirta
-viallinen o .
I, = vikalahdon nollavirta

ypikatila yign aikainen nollajannite
Upg = vaihejannite

14 = verkon kokonaisvaimennus

[, = verkon vinoviritys

e positiivinen = ylikompensoitu
e negatiivinen = alikompensoitu
e nolla =resonanssi

lasym = verkon epasymmetria
Igrrq = 13hdon tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta
I4r4 = 13hd6n tuottama resistiivinen maasulkuvirta, osuus kokonaisvaimennuksesta

Rp = vikavastus

Vikavirran ja viallisen [ahdon nollavirran ero eli suojattavan johtoldhdon edustama maasulkuvirta

saadaan taten kaavan 16 avulla.

—viallinen

I, = [lapa +J - Igppal - US4 [pu] (16)
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Yll3 esitettyjen syiden vuoksi perinteisen maasulkusuojauksen tilalle on ollut tarve kehittda uuden-
lainen maasulkusuojaus, jonka toiminta perustuu tarkkaan vikapaikkaan menevan vikavirran maa-
rittelyyn, ja jonka toiminta-aika on verrannollinen vikavirran tai siitd johdetun vaarajannitteen suu-
ruuteen. Uudenlaisen maasulkusuojauksen tulisi toimia luotettavasti kaikissa séhkdverkon eri vika-
ja kayttotilanteissa seka erilaisilla verkon nollapisteen maadoitustavoilla riippumatta siita, onko
verkko ilmajohto- vai maakaapeliverkkoa. Uudenlaisen kosketusjannitteeseen perustuvan maasul-
kusuojauksen avulla, jonka IEC 61850-standardin mukainen tunnus on IFPTOC, voidaan vastata
kaikkiin edella mainittuihin haasteisiin. (REX640 Technical Manual 2023, 351-352.) Tdman uuden
suojan toiminta pohjautuu Kauppisen ja Pitkdsen keksintoon, jonka Jyvaskylan Energia Oy (nykyi-

nen Alva-yhtiot Oy) patentoi kansainvalisesti vuonna 2016 (WO 193529 A1:2016, 1).

3.1 IFPTOC-suojausfunktion toimintaperiaate

ABB REX640-suojareleen IFPTOC-suojausfunktion toiminta perustuu sahkoénjakeluverkosta perin-
teisesti mitattujen suureiden, kuten nollavirran ja -jannitteen lisaksi vaihe- ja paadjannitteiden seka
vaihevirtojen mittaamiseen. IFPTOC-suojausfunktio sisdltda useita eri toimintamoduuleita, joiden
avulla suojarele tunnistaa vian ja maarittelee eri vikatyyppeja seka vikaantuneen vaiheen. Moduu-
lien avulla estimoidaan myds vikavirtaa, kosketusjannitetta ja vikavastusta seka maaritellaan kun-
kin vian poiskytkentalogiikka. IFPTOC-suojausfunktion moduulien toimintoja on havainnollistettu

kuviossa 9. (REX640 Technical Manual 2023, 353.)
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Kuvio 9. IFPTOC-suojausfunktion toimintojen lohkokaavio (REX640 Technical Manual 2023, 353)

IFPTOC-suojausfunktion General fault criterion (GFC)-moduulin avulla tunnistetaan maasulku ja
sen suunta. Taman jalkeen tunnistetaan vioittunut vaihe ja estimoidaan vikavirta, -resistanssi seka
kosketusjannite omissa moduuleissaan. Maasulkuvirta- ja kosketusjannitesuojaus, kaksoismaasul-
kusuojaus, katkeilevan maasulun suojaus ja vikaa vasten kytkenta ovat kukin omassa suojausmo-

duulissaan. (Mts. 353.)

3.1.1 Maasulun tunnistus ja suunnan maarittaminen

Sahkonjakeluverkossa tapahtuvan maasulun tunnistus tehddan perustaajuisen nollajannitteen

avulla, joka voi olla jannitemuuntajien avokolmiokdamin avulla mitattu tai johdettu laskennallisesti
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vaihejannitteista. Nollajannitteen avulla voidaan maaritelld IFPTOC-suojausfunktion herkkyys vika-
resistanssin, kompensoinnin tai verkkotopologian mukaisesti. Laskennallinen nollajannite maaray-

tyy vaihejannitteiden osoitinsummasta kaavan 17 mukaisesti. (REX640 Technical Manual 2023, 353.)

U, = (HAtEte) (17)

, Missa Uy = nollajénnite
U, =vaiheen A jannite
Up = vaiheen B jannite
Ue

= vaiheen Cjannite

Maasulun suunnan tarkistus puolestaan perustuu nollapiirin admittanssin (Yo = lo/Uo) polariteetin
maarittelemiseen vian alkutransientin aikana tehdylla kumulatiivisella summavektorilaskennalla.

Nollapiirin admittanssin maarittelemisessa on tarkeaa, etta nollavirta on mitattu tarkasti esimer-

kiksi riittavan tarkkuuden omaavan kaapelivirtamuuntajan avulla. Maasulun tunnistus ja suunnan
tarkistus voidaan tehda myds suojareleen muiden suunnattujen maasulkuvirtasuojausfunktioiden
avulla, jolloin tieto maasulusta tuodaan IFPTOC-suojausfunktiolle kuvion 9 mukaisen

EXT_RELEASE-tulon kautta. (Mts. 353, 358.)

3.1.2 Vikavirran ja kosketusjannitteen estimointi

ABB REX640-suojareleen kosketusjanniteperustaisen maasulkuvirtasuojauksen tarkein toiminnalli-
suus perustuu vikakohteeseen menevan vikavirran tarkkaan estimaattiin. Vikavirran estimaatti
maadritelldan kolmivaiheisen sahkdnjakeluverkon yksivaiheisen maasulkuvian aikana vaihevirroissa
tapahtuvien muutoksien avulla. Vikavirtaestimaatti /r maaritelladn maasulun aikana vaihevirroista
mitatun vastakomponentin muutoksen Al> avulla. Vikavirtaestimaatin avulla voidaan suojareleen
toiminta-aika maaritella siten, etta suojattavan kohteen maan potentiaalin nousu pysyy standar-
dien vaateiden mukaisella tasolla kaikissa vikatilanteissa. Vikavirtaestimaatti saadaan laskettua

kaavojen 18-25 avulla. (REX640 Technical Manual 2023, 352.)
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AIA = lA(tvika) - !A(tennen vikaa)

A!B = !B(tvika) - lB(tennen vikaa)

ALC = !C(tvika) - !C(tennen vikaa)

AL, = lz(tvika) - lz(tennen vikaa)

a = cos(120°) +j - sin(120%)

Ir = abs (Ir)

I = maasulkuvirran vaihekohtainen vikavirtaestimaatti
Al, = vaiheen A virran muutos vian aikana
Alg = vaiheen B virran muutos vian aikana
Al = vaiheen C virran muutos vian aikana

Al, = vastakomponentin muutos vian aikana

a = vaiheenkaantbéoperaattori

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Vikavirtaestimaatin laskentaan voidaan tarvittaessa ottaa mukaan myds vikavirran 2., 3., 5., 7. ja 9.

harmonisten osuus kaavan 26 mukaisesti (mts. 355—356).

Ir = \/(A3121)2 + (A312)2 + (A313)2 + (A313)2 + (A3I0)% + (A31))2

, missa

I3} = n-harmonisen yliaallon vastakomponentin suuruus

(26)
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IFPTOC-suojausfunktiolle on mahdollista maarittdaa reduktiokerroin, jonka avulla maaritellaan vika-
kohteessa maadoituksien kautta maahan menevan vikavirran osuus seka kaapelin vaippojen tai
keskuskoysien kautta palaava osuus. Mikali reduktiokerroin on yksi, niin kaiken vikavirran olete-
taan menevan vikakohteessa maahan ja ndin ollen se vaikuttaa kokonaisuudessaan vikakohteen
maan potentiaaliin seka kosketusjannitteen suuruuteen. Estimoitu kosketusjannite voidaan laskea
reduktiokertoimen, sahkonjakeluverkon suurimman maadoitusresistanssin ja vikavirtaestimaatin

tulona kaavan 27 mukaisesti. (Mts. 357—-359.)

Urr =7 Rgmax " Ir (27)

, Missa Urr = estimoitu kosketusjannite

REemax = Suojattavan johtolahddn suurin maadoitusresistanssi

IFPTOC-suojausfunktio voidaan maaritella toimimaan maasulussa joko estimoidun kosketusjannit-
teen tai maadoituksiin menevan estimoidun vikavirran mukaisesti. Molemmilla toimintatavoilla
vian poiskytkentdaika voidaan maaritella vakioaikaiseksi tai suurjannitestandardien EN50522 tai
IEEE 80 vaateiden mukaisesti muuttuva-aikaiseksi. Kuviossa 10 on esitetty IFPTOC-suojausfunktion
kadnteisaikaiset toimintakdyrat estimoidun kosketusjannitteen, vikavirran ja maan potentiaalin

nousun mukaisesti. (Mts. 359—-373.)
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Kuvio 10. IFPTOC-suojausfunktion kadnteisaikaiset toimintakayrat (REX640 Technical Manual 2023,
362, 369, 373, muokattu)

IFPTOC-suojausfunktion kadnteisaikaisissa toimintakayrissa voidaan kayttda myds suurjannitestan-
dardien mukaisia UTp- tai IEEE-kertoimia, jolloin toimintakayrat skaalautuvat kertoimen mukaisesti.
Maasulkuvian poiskytkentdaikaan vaikuttaa kayttdajan maarittelemat pienimmat ja suurimmat toi-
minta-ajat, valitut kdanteisaikakdyran kertoimet, suojattavan sahkéverkon maksimi maadoitus-
resistanssi seka valittu reduktiokerroin. Lisaksi kdyttaja voi maaritella pienimman kynnysarvon kos-

ketusjannitteelle tai vikavirralle, jonka mukaisesti suojausfunktio aloittaa toimintansa. (Mts. 359—

373.)

3.2 IFPTOC-suojausfunktioon integroidut muut ominaisuudet

Kaksoismaasulkusuojaus

Kaksoismaasulku syntyy yleensa yhden vaiheen maasulun yhteydessa, kun terveiden vaiheiden
jannitteet nousevat paajannitteen suuruisiksi. Taman ylijannitteen seurauksena voi muodostua toi-
nen maasulku joko samaan johtolahtoon tai rinnakkaiseen johtoldhtdon. Kaksoismaasulussa vika-
virta on suuri, ja sen reitti on tuntematon, joten se tulee tunnistaa ja kytked nopeasti pois materi-

aali- ja turvallisuusriskien minimoimiseksi. IFPTOC-suojausfunktiossa kaksoismaasulku
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tunnistetaan vaihevirtamuuntajien mittauksien perusteella lasketun nollavirran tai vaiheiden vali-
sen alijannitteen avulla. Laskennallista nollavirtaa kaytetdan tunnistuksessa siksi, etta kaapelivirta-
muuntaja voi saturoitua suuren vikavirran seurauksena. Estimoituun kosketusjannitteeseen tai
maadoituksiin menevaan estimoituun vikavirtaan pohjautuvat suojausominaisuudet ovat lukittuna

kaksoismaasulun aikana. (REX640 Technical Manual 2023, 352-376.)

Katkeilevan maasulun tunnistus

Standardien mukaiset maasulkuvikojen poiskytkentdajat on maaritelty jatkuvalle vikavirralle. Kat-
keilevissa maasuluissa vikavirta ei ole jatkuvaa, vaan se muodostuu erittdin lyhyista tietyn aikava-
lein toistuvista transienttivirtapiikeista. Katkeilevan maasulun tunnistus on toteutettu IFPTOC-
suojausfunktioon maasulun aikaisten transienttipiikkien laskennan avulla. Suoja laskee transientti-
piikkien lukumadran ja vertaa sita asetteluun. Laukaisusignaali annetaan, kun aseteltu toiminta-
aika ja piikkilukumaara tayttyvat. Suojan palautumisaika tulee olla piikkien véliaikaa suurempi, jot-
tei suoja palaudu, jolloin transienttien laskenta alkaa alusta. IFPTOC-suojausfunktion katkeileva
maasulkusuojaus toimii rinnakkain kosketusjannitteeseen perustuvan suojauksen kanssa, joten

vian poiskytkentdaika maaraytyy nopeamman suojaustavan mukaisesti. (Mts. 376—-377.)

Vikaa vasten kytkentd sekd viallisen vaiheen ja vikaresistanssin tunnistus

Sahkoverkkoon kytkeytyvat muuntajat aiheuttavat kytkentavirtasysayksen, joka hairitsee IFPTOC-
suojausfunktion vikavirtaestimaatin laskentaa. Taman vuoksi suojaan on integroitu erillinen vikaa
vasten kytkentd -moduuli, joka tunnistaa maasulkuvian heti kun sahkéaseman lahdodn katkaisija
suljetaan vikaa vasten. Vikaa vasten kytkenta -moduuli aktivoituu katkaisijan sulkemiskomennosta,
ja IFPTOC-suojausfunktion havaittua maasulun. Vian poiskytkentdaika voidaan maaritella vakioai-
kaisesti. Vikaa vasten kytkenta lukitsee IFPTOC-suojan kaikki muut toiminnallisuudet. (Mts. 377—
378.)

IFPTOC- suojausfunktioon on myos sisdanrakennettu viallisen vaiheen ja vikaresistanssin tunnistus.
Viallisen vaiheen tunnistus on toteutettu vaihekohtaisten virtojen muutoksen laskennan avulla.
Viallisessa vaiheessa muutos on suurin. Vikaresistanssin suuruus maaritelldan puolestaan viallisen

vaiheen perustaajuisen jannitteen ja estimoidun vikavirran avulla. (Mts. 378-379.)
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4 Tutkimuksen toteuttaminen

4.1 Maarallinen tutkimusote ja kokeellinen tutkimusasetelma

Tama opinndytetyo toteutettiin kvantitatiivisen eli maarallisen tutkimusotteen ja kokeellisen tutki-
musasetelman periaatteita soveltaen. Maarallisessa tutkimuksessa on keskeista, etta tutkittava
ilmio sijoitetaan johonkin teoriasuuntaukseen, jonka kautta muodostuu tutkimuksen viitekehys
(Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009, 140; Kananen 2015, 73). Tassa tutkimuksessa keskeiset kasit-
teet on maaritelty selkeasti, mikd on maarallisessa tutkimuksessa tarkeaa (Hirsjarvi ym. 2009,
152). Kasitteet ovat teorioiden rakenneosia (Kananen 2015, 221). Maarallisessa tutkimuksessa voi-
daan hyodyntaa hypoteeseja, mikali tutkimuksen tarkoitus on selittava eli syy-seuraussuhteita et-

siva (Hirsjarvi ym. 2009, 158).

Hirsjarven ja muiden (2009, 140) mukaan maarallisessa tutkimuksessa on oleellista, ettd havainto-
aineisto soveltuu numeeriseen mittaamiseen. Talloin tutkimusaineiston muuttujista voidaan muo-
dostaa taulukko, jonka sisaltoa voidaan kasitella tilastollisesti. Maarallisessa tutkimuksessa paatel-
mien teko pohjautuu aineiston tilastolliseen analysointiin esimerkiksi prosenttitaulukoiden avulla.
(Mts. 140.) Tassa tutkimuksessa taulukkojen numeerista tietoa on tulkittu sanallisesti, eli niin kuin
Kananen (2015, 298) tuo esille, taulukon lukuja on selitetty lukijalle tutkimusongelman kannalta.

Havaintoaineiston pohjalta on laadittu my6s kuvioita, joiden tietoja on selitetty sanallisesti.

Kokeellisessa tutkimuksessa mitataan systemaattisesti kdsiteltdavan muuttujan vaikutusta toiseen
muuttujaan kontrolloiduissa olosuhteissa. Koejarjestelyn olosuhteita hallitusti muuttaen voidaan
saada muutos aikaan yhdessa tai useammassa muuttujassa. Talléin muut muuttujat ovat kontrol-
loitu. (Heikkila 2014, 19; Hirsjarvi ym. 2009, 134.) Kokeellinen tutkimusasetelma sisdltaa yleensa
my0s ennalta maariteltyjen hypoteesien toteutumisen testaamisen (Hirsjarvi ym. 2009, 159), joten
tassa opinndytetyossa esitetdan tutkijan odotuksia vastaavia tyohypoteeseja, jotka pohjautuvat

aikaisempaan tutkimus- ja teoriatietoon.



43

4.2 Tutkimuksen tarkoitus, tavoitteet ja tyohypoteesit

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tutkia maasulkuilmi6ita ja niiden aikana ilmenevia vaarajan-
nitteita todellisissa verkon kaytto- ja vikatilanteissa seka verrata saatuja tuloksia teoreettiseen vii-
tekehykseen. Kenttdakokeiden mittausdatan avulla varmennetaan lisdaksi uudenlaisen kosketusjan-
nitteeseen perustuvan maasulkusuojauksen oikeaoppinen toiminta. Taman tutkimuksen
tavoitteena on saada selville ne tekijat, joiden avulla sahkéverkkojen maasulkuvirtasuojaus on
mahdollista toteuttaa sahkoturvallisuuslain edellyttdmien vaateiden mukaisesti huomioiden myos
sahkoverkkojen poikkeavat vika- ja kayttotilanteet. Lopputuloksena saadaan aikaiseksi toiminta-
suunnitelma, jonka mukaisesti Alva Sahkdverkko Oy:n sahkdnjakeluverkon maasulkusuojausta voi-
daan tulevaisuudessa parantaa. Taman tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa

niin kansallisesti kuin kansainvalisestikin sahkonjakeluverkkojen suojausten suunnittelussa.

Ty6hypoteesit:
1. Keskijannitteisen sahkonjakeluverkon maasulkuvikojen aiheuttamaa vaarajanniteriskia voi-
daan pienentaa kayttamalla adaptiivista maasulkusuojausta.
2. Keskijanniteverkon maasulkuvian aiheuttaman vaarajannitteen suuruus on riippuvainen
sahkonjakeluverkon rakenteesta ja maadoitusolosuhteista.
3. Sahkonjakeluverkon erilaiset vika- ja kdyttotilanteet vaikuttavat vaarajanniteriskin muodos-

tumiseen.

4.3 Maasulkukokeet kenttikokeina
4.3.1 Maasulkukokeiden taustaa Alva Sahkoverkko Oy:ssa

Uuden sdahkdaseman kayttoonoton yhteydessd on suositeltavaa tehda maasulkukokeet, joiden
avulla varmennetaan maasulkuvirran kompensointilaitteiston ja sdhkéaseman suojareleiden oikea-
oppinen toiminta maastossa tehtyjen todellisten maasulkujen avulla. Alva Sahkéverkko Oy (ent. JE-
Siirto Oy) on ollut pitkdjanteisesti mukana maasulkusuojauksen kehittdmisessa jo vuodesta 2010
lahtien, kun Eteldportin sdhkoasemalla tehtiin ensimmaiset varsinaiset maasulkukokeet sahkoase-
man kayttéonoton yhteydessa. Etelaportin sahkdasemalle tuli kayttdon Suomen ensimmainen kes-
kitetty maasulkuvirran kompensointilaitteisto Trench EFD20, johon on integroitu myds maasulku-

jen tunnistus- ja suojausominaisuuksia. Sdhkdasemien suojausten kehitystydssa siirryttiin seuraava
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askel eteenpdin vuonna 2012, kun sdhkonjakeluverkkojen kdytto- ja suojausasiantuntijoiden va-

listd yhteistyota syvennettiin alan eri toimijoiden valilla.

Vuonna 2013 Alva Sahkoéverkko Oy:n Hameenlahden sahkdasemalla tehtiin ensimmaisen kerran
yhteistyossa ABB Oy:n kanssa laajat maasulkukokeet, joiden tuloksia hyddynnettiin muun muassa
ABB Oy:n myohemmin julkaiseman monitaajuusadmittanssisuojan kehitystydssa. Tulomaki (2017,
1, 61) kasitteli omassa diplomitydssaan sahkdasemien hairidtallenteiden hyodyntamista maasulku-
vikojen analysoinnissa Eteldportin sahkdaseman verkossa vuonna 2016 tehtyjen maasulkukokei-
den avulla. Eteldportin maasulkukokeiden tulosten perusteella Alva Sahkdverkko Oy:ssd maaritel-
tiin myoéhemmin verkon kayttétapoja, joiden avulla sahkdnjakeluverkon vikojen kokeilukytkentoja
voidaan toteuttaa ilman, etta aiheutetaan vianselvitystyon yhteydessa kohonneita vaarajannit-

teita.

Seka Hameenlahden etta Eteldaportin sahkdasemien maasulkukokeiden yhteydessa tehtiin alusta-
via vaarajannitemittauksia, joiden tuloksia Kauppinen (2023) on osittain hyodyntanyt maasulkuil-
mion hallintaa kasittelevassa opinnadytetydssaan. Tassa opinndytetydssa puolestaan analysoidaan
Kukkumdaen sahkoéasemalla vuonna 2023 suoritettujen maasulkukokeiden tuloksia ja varmenne-
taan uuden, kansainvaliseen levitykseen menevan kosketusjanniteperustaisen maasulkuvirtasuo-
jauksen toiminta. Taten voidaan sanoa, ettad Alva Sahkoverkko Oy:n panostus on ollut merkittava
keskijanniteverkkojen maasulkuilmididen aikaisten vaarajannitteiden selvittamisessa ja niihin liitty-

vien riskien minimoimisessa.

4.3.2 Maasulkukokeiden koe- ja kytkentajarjestelyt

Alva Sahkoverkko Oy:n ja ABB Oy:n yhdessa suunnittelemien maasulkutestien primaarina sahko-
asemana toimi kesakuussa 2023 kayttoon otettu Kukkumaen uusi 110/20 kV:n sdhkdasema. Kuk-
kumaen sdhkdasemalla kdytossa olevat uudet ABB REX640-suojareleet mahdollistivat kosketusjan-
niteperustaisen IFPTOC-suojan kayttéonoton. Kukkumaen sahkdasemalla 11.-14.9.2023
suoritettujen maasulkukokeiden yhteydessa oli my6s tarkoituksena varmentaa uuden kosketusjan-
niteperustaisen suojan toiminta todellisissa vikatilanteissa kenttakokeiden avulla. Maasulkukokei-
den aikana tehtiin yhteensd 76 testia (ks. liite 1), joissa varioitiin erilaisia maasulkuvikoja muutta-

malla hallitusti maasulkuilmioon oleellisesti liittyvia parametreja, kuten sammutetun jakeluverkon
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kompensointiastetta, verkoston konfiguraatiota eli kytkentatilannetta, kuormitusta seka vikavas-
tusta ja vikatyyppia. Lisaksi selvitettiin testimuuntamon maadoitusolosuhteiden vaikutus vaarajan-

niteriskin muodostumisessa.

Uuden IFPTOC-suojan toiminnan verifiointia varten Kukkumaen sahkéaseman kennojen J01, J11,
J16 ja J24 suojareleiden rinnalle kytkettiin testien ajaksi myds ABB Oy:n relekehitystiimin omia tes-
tausvaiheessa olevia REX640- ja REX615-suojareleitd. Naiden releiden avulla ABB Oy pystyy tule-
vaisuudessa kehittdmaan ja optimoimaan suojareleiden toimintaa. Kyseisten releiden rinnalle kyt-
kettiin myds Kukkumaen sahkéaseman REX640-releiden kloonit, joiden avulla ABB Oy pystyi
toteamaan valittomasti vikatapahtumien aikaiset reletapahtumat ilman Kukkumaen prosessiverk-
koon kytkeytymista. Kloonireleet olivat suojausominaisuuksiltaan identtiset Kukkumaden sahkoase-
man varsinaisten suojareleiden kanssa. Kloonireleille ja kehitysvaiheessa oleville releille tuotiin sa-
mat virta- ja jannitetiedot kuin varsinaisille Kukkumaen suojareleille, joten ne pystyivat itsendisesti

ja reaaliaikaisesti monitoroimaan vikojen aikana verkostossa tapahtuvia ilmi6ita ja tapahtumia.

Kukkumaen kenno JO1 on toisen 110/20 kV:n padmuuntajan syéttokenno, joten taman kennon
suojareleiden tapahtumat vaikuttavat padmuuntajalahdon suojausten kehittdmiseen ja optimoin-
tiin. Kenno J11 on puolestaan Kukkumaen ja Savelan sahkéasemien valisen yhdysjohdon Iahto6- ja
syottokenno, joten tdman kennon tapahtumien perusteella voitiin varmentaa suojausten toiminta
korvauskytkennoissa ja hajautetun kompensoinnin tilanteissa. Kenno J16 puolestaan syottaa Kel-
jon kytkinasemaa, joten sen avulla voitiin simuloida suurta yli 40 A:a maasulkuvirtaa tuottavaa joh-
tolahtoa. Kenno J24 toimi maasulkukokeiden aikana primaarina vikalahtona. Kyseista kennoa kay-
tetdan normaalitilassa Kukkumaen, Himeenlahden ja Eteldportin sahkdasemien valisena
varasyottoyhteytend. Varasyottoyhteyksien suojauksessa kaytetdan normaalisti erillista varasyot-
toyhteyksia varten laadittua asetteluryhmaa, jossa oiko- ja maasulkuvikojen asettelut ovat selektii-
visid normaalien johtoldhtOasettelujen kanssa. Maasulkutestien ajaksi Kukkumaen J24-1ahdélle lai-
tettiin kuitenkin aktiiviseksi normaalin johtolahdon asetteluryhma, jotta IFPTOC-suojan oikea-
oppinen toiminta voitiin varmentaa. Alva Sahkoverkko Oy:n verkonkayton periaatteena on pitaa
tyhjakayvat varasyottoyhteydet johtolahtdasetteluilla, jotta mahdollisissa vikatilanteissa vian
poiskytkentaajat ovat lyhyita. Varasyotto- ja johtolahtoasettelut voidaan muuttaa nopeasti tar-

peen mukaiseksi sdhkoaseman kaukokayttojarjestelman kautta.
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Alva sahkoverkko Oy:n keskijannitteinen 20 kV:n jakeluverkko on todella hyvin silmukoitu, seka eri
sahko- ja kytkinasemat ovat yhdistetty toisiinsa suorilla varasyottoyhteyksilla. Sahko- ja kytkinase-
mien valiset suorat varasyottoyhteydet mahdollistivat sen, etta maasulkutestien aikana voitiin va-
rioida erilaisia taustaverkon kombinaatioita seka vikatilanteita. Kukkumaen sahkéaseman maasul-
kutestien aikana hyédynnettiin Alva Sahkoverkko Oy:n Savelan, Hameenlahden ja Eteldportin
sahkdasemia siten, etta niita voitiin kayttaa vikaa edeltavan ja vian jalkeisen taustaverkon suuruu-
den saatelyyn, vikaldahddn kuormituksen saatamiseen seka korvauskytkentatilanteiden tai asiakas-
muuntamon takaisen vian simuloimiseen. Maasulkutestien vikapaikan sijainti oli valittu siten, etta
siella voitiin edella mainitut asiat toteuttaa. Lisaksi kyseisessa sijainnissa oli otolliset maadoitusolo-
suhteet maasulkutestien toteuttamiseksi, silla Iahialueella ei ole muuta sahkdnjakelua tai johtavia
maanalaisia rakenteita. Maasulkutestien vikapaikan sijainti Alva Sahkoverkko Oy:n jakelualueella

on esitetty kuviossa 11.

Kuvio 11. Maasulkuvikapaikan sijainti Alva Sdhkdverkko Oy:n jakelualueella
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Kuviossa 12 on puolestaan esitetty maasulkutestien perustilanne, jossa Kukkumaen sahkéaseman
J24 johtolahtd toimi vikalahtona. Vikalahdoélla on vain yksi normaali jakelumuuntamo M0807,
jonka pj-verkon kuormat korvattiin varavoimakoneella katkollisten testien ajaksi. Sdhkdaseman
muista johtoldahdoista muodostettiin noin 4 MVA:n kuormitustehoinen ja maasulkuvirraltaan noin
150 A:n suuruinen taustaverkko. Kukkumaen sahkdasemalla on kaytossa keskitetty maasulkuvirran
kompensointilaitteisto, jossa kaksi 330 A:n kompensointikapasiteetin omaavaa sammutuskuris-
tinta on kytketty tahtipisteeseen J04 ja JO5 lahtdjen kautta syotettyjen tahtipistemuuntajien
avulla. Kukkumaen maasulkukokeet toteutettiin siten, etta vain toisen sdhkéaseman paamuunta-
jan peraan oli kytketty maasulkukokeiden aikainen taustaverkko, ja toinen sammutuskuristin seka
vikakohdetta syottava johtolahto. Loput johtolahd6t kdannettiin Kukkumaen sahkdaseman toisen

pdadamuuntajan perdan. Se ei ollut osallisena maasulkukokeissa.

Savelan - Nisulan Kangasvuoren
sahkdasema kytkinasema séhkdasema

. Tourulan
Eteldportin - Kukkuméen k\fl;(: n:::ma siihkbasema
sdhkoasema sahkdasema (1-halli)

Vikapaikka

Kirkkopuiston
kytkinasema

Hémeenlahden
sdhkoasema

Kuvio 12. Maasulkutestien perustilanne, Alva Sahkoverkko Oy:n sdahko- ja kytkinasemat seka niiden

véliset varasyottoyhteydet

Erilaisia taustaverkon kombinaatioita seka yli- ja alikompensointitilanteita voitiin varioida Kukku-
maen, Savelan ja Eteldportin sahkéasemien avulla. Alva Sahkdverkko Oy:n jakeluverkko on nor-
maalitilanteessa kompensoitu siten, ettd kompensoinnin sivuun viritys on muutaman ampeerin
kapasitiivisella puolella. Talléin kapasitiivisen jaanndsvirran osuus vikavirrasta on 2-3 A. Jadannos-
virran suuruuteen vaikuttaa kuitenkin myds verkoston havididen ja sammutuskelojen lisdvastusten
tuottama resistiivisen virran osuus, joka voi vaihdella kytkenta-, kompensointi- tai vikatilanteen

mukaan ldhes nollasta useisiin kymmeniin ampeereihin.
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Kukkumaden sammutuskelojen rinnakkaisvastus tuottaa jaykdssa maasulussa 20 kV:n verkkoon re-
sistiivista virtaa 4,3 A. Lisavastusta ohjataan logiikalla, joka perustuu saatdjan laskennalliseen ver-
kon vaimennusarvoon eli verkon tuottamaan resistiiviseen virtaan /. Lisdvastus on lahtokohtai-
sesti aina verkossa, mutta kytkeytyy irti, jos saatajan laskema resistiivinen maasulkuvirta ylittaa 12
A:n rajan. Toisaalta, jos resistiivinen virta laskee alle 6 A:n, kytketaan lisdvastus takaisin verkkoon.
Kun sammutuskelan saatdja on toisen saatdjan ohjaamana, eli toinen saatdja toimii isantana ja toi-
nen saataja toimii orjana, niin lisdvastus kytkeytyy orjana olevasta kelasta irti. Kaukokayton avulla
voidaan myds pakottaa lisdvastus paalle tai pois paalta. Jos lisdvastus on verkossa ennen maasul-
kua, niin se pysyy verkossa. Jos lisdvastus on puolestaan irti ennen maasulkua, se kytkeytyy 450

ms:n viiveella 6000 ms:n ajaksi verkkoon.

Eteldportin sdhkoaseman toisen kiskon taakse kytkettiin johtoldhtdja siten, ettd Kukkumaen sah-
kéaseman vikaldhdolle saatiin noin 1 MVA:n kuorma (ks. kuvio 13). Samalla saatiin testattua vika-
kohteen takaisen laajemman taustaverkon ja vikaantuvan johtolahddn kuormitusvirran vaikutuk-
set IFPTOC-suojan toimintaan. Savelan sahkdaseman avulla voitiin lisaksi simuloida hajautettua

kompensointia (ks. kuvio 14).

Savelan - Nisulan Kangasvuoren
sihkdasema kytkinasema sdhkdasema

Tourulan

Eteldportin - Kukkumé&en . : sahkdasema
siahkdasema sdhkéasema {1-halli)

Vikapaikka

Kirkkopuiston
kytkinasema

Hémeenlahden
siahkbasema

Kuvio 13. Laaja taustaverkko vikapaikan takana

Kukkumaen sahkdasema on kahden paamuuntajan sahkéasema, joten myds sammutuslaitteisto
on kahdennettu. Sammutuslaitteiston hajoaminen on kuitenkin mahdollista, joten tarvittava maa-

sulkuvirran kompensointikapasiteetti on korvattava muiden sahkdasemien sammutuskuristimien
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avulla. Tata tapausta simuloitiin korvaamalla Kukkumaden maasulkutesteissa oleva sammutuskuris-
tin Savelan sahkéaseman sammutuskuristimella testien 69-75 aikana. Savelan sahkdasemalla on
kaksi tahtipistemuuntajien kautta verkkoon kytkettya 160 A:n sammutuskuristinta, joista vain
toista hyddynnettiin maasulkukokeissa. Savelan sammutuskelan kanssa samalle kiskolle oli kytket-
tyna myos normaalia jakeluverkon kuormaa noin 1 MVA:n verran, joten samalla voitiin todeta
IFPTOC-suojan selektiivisyys hajautetun kompensoinnin tapauksessa. Vikatapausta, jossa hajautet-
tua kompensointia olisi ollut vikaantuneella johtolahdolla, ei pystytty toteuttamaan, silla Etelapor-
tin ja Himeenlahden sdahkoéasemilla on sammutuskuristimet kytketty suoraan paamuuntajan tahti-
pisteeseen. Savelan sahkdaseman avulla oli tarkoitus tehda myds kaksoismaasulkutesti, mutta
suunnitelmasta luovuttiin mahdollisten henkil6- ja materiaaliriskien vuoksi, silla vikavirran reittia ei

pystytty ennustamaan.

Savelan - Nisulan Kangasvuoren
sdahkbasema kytkinasema sdhkdasema

T Tourulan
Eteléportin - Kukkuméen - kv&inlsema sihkéasema
séhkdasema sdhkdasema {1-halli)

Vikapaikka

Kirkkopuiston
kytkinasema

L ETGEELIEL G
siahkdasema

Kuvio 14. Kukkumé&en sahkoaseman sammutuskelan korvaaminen Savelan sahkoaseman

sammutuskelalla

Hameenlahden sahkéaseman avulla simuloitiin lisaksi kuvion 15 mukaisesti asiakasmuuntamon
vikaa. Talloin Kukkumaen sdhkdaseman syottavaksi lahdoksi vaihdettiin J23-1aht6. Himeenlahden
sahkdaseman toista kiskoa hyddynnettiin vikavirran reitiksi, seka yhdelle yhdysjohtolahdélle ase-
teltiin asiakasmuuntamoa vastaavat nollavirtaan ja -jannitteeseen pohjautuvat maasulkuasettelut.

Hameenlahden sahkéaseman normaalit kuormat kadannettiin toiselle kiskolle taman testin ajaksi.
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Asiakasmuuntamon takaista vikaa simuloitiin testeissa 56—61, joissa varioitiin erilaisten vikavastus-
ten vaikutusta IFPTOC-suojan ja normaalin asiakasmuuntamon suojauksen valiseen selektiivisyy-

teen.

Savelan Nisulan Kangasvuoren

sahkdasema - kytkinasema sdhkdasema

. Tourulan
Eteléportin - Kukkumden Mzi;n;ma sahkdasema
sahkdasema sdhkbéasema {1-halli}

Vikapaikka

Kirkkopuiston
kytkinasema

Hameenlahden
sdhkdasema

Kuvio 15. Asiakasmuuntamon vian simulointi Hdmeenlahden sahkoaseman avulla

Kukkumden sahkdaseman maasulkutesteihin liittyvat koe- ja mittausjarjestelyt olivat poikkeukselli-
set Suomen ja todennakoisesti koko maailman tasolla tarkasteltuna. Esimerkiksi Yhdysvalloista tuli
Kaliforniasta paikallisen 5,5 miljoonan asiakkaan sahkéverkkoyhtion edustaja seuraamaan maasul-
kukokeita. Kyseinen henkilé on myds IEEE-jarjeston jasen. Taustaverkon erilaiset kombinaatiot, yli-
ja alikompensointitilanteet, hajautetun kompensoinnin simulointi seka eri sshkdasemien korvaus-
kytkentdjarjestelyt vaativat runsaasti suunnittelua, valmisteluja ja resursseja sekd maasulkutestien
aikana, ennen testeja ja testien jalkeen. Maasulkukokeiden tarkoituksena oli myds varmentaa ko-
konaisuudessaan ABB Oy:n REX640-suojareleen eri maasulkusuojalohkojen toiminta. Tassa opin-
naytetyossa keskitytaan kuitenkin paaasiassa kosketusjanniteperustaisen maasulkuvirtasuojauk-

sen toiminnan varmistamiseen maastossa tehtyjen maadoitus- ja kosketusjannitemittausten seka

vikavirtamittausten avulla.
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4.3.3 Vikapaikan koe- ja mittausjarjestelyt

Maasulkukokeita varten rakennettiin kesalla 2023 kuvion 16 mukainen testiymparisto, jossa voitiin
turvallisesti simuloida ja mitata todellisen verkon tapahtumia keskijanniteverkon maasulkutilan-
teissa. Maasulkuvikojen turvallista toteuttamista varten rakennettiin kokonaan oma muuntopiiri,
jossa muuntamon ja siihen kytkeytyvien mittauskohteiden maadoitusratkaisut olivat normaalista
poikkeavat. Muuntamon ja siihen kytkeytyvien jakokaappien perustukset rakennettiin siten, etta
ne olivat tdysin eristetty maasta sorapatjan, Finnfoam-eristelevyjen ja puusokkelien avulla. Raken-
teiden eristaminen tehtiin, jotta testikohteen maadoitusolosuhteita voitiin tarkasti saadella halu-
tunlaisiksi. Lisaksi eristyksen avulla taattiin testikohteessa operoivan henkildston turvallisuus, jotta
testien aikaiset vaarajannitteet eivat paadse leviamaan testiymparistéa ympardivaan maaperaan.
Vikakohteen muuntopiiriin kytkettiin osassa testeista myos 0,5 MW:n keinokuorma, jonka avulla
voitiin turvallisesti simuloida sdhkonkayttdjien kuormituksen vaikutusta vikavirtojen muodostumi-
seen. Testimuuntamon 20 kV:n verkko oli rakennettu renkaaseen, joten Kukkumaen sahkéaseman
testilahdolle saatiin kytkettya tarvittaessa myds normaalia jakeluverkon kuormaa. Varioimalla vi-
kalahdon kuormitusta voitiin tutkia harmonisten yliaaltojen vaikutusta vikavirran muodostumi-

seen.

Zy Efektiivinen kosketusjinnite

Iz ("Kehon kautta kulkeva' virta )

Kukkuméen
sahkbasema

K1/PI-muuntame; runko, kojeistot
- Perustus eristetty maasta

Seisontapaikka 2

Tuleva kaapeli: vaippa & !
keskuskdysi. !

~Maadoitusjannite

1

! P1-jakokaappi Ref Maadoitus (mahd. kaukana)

! - Alusta eristetty
maasta
o

BEN-johto. H 1

M T

Vikakarryn kaapeli
FL__ P2

—

Ie (Vikavirta)

Reduktio:

r =abs(le)/abs(le) Ig (Maavirta)

Pz ] Pi Maadoitusjarjiestelman |
. variointi iomeeilla tmv. —
Eristava kisko £ i ;
"I Seisontapaikka 1
| Pystymaadoitukset
Rewna600
~Maadoitusjannite
Rezrax ~30{J

REIM ~1002

Kosketussuojat,/

Kuvio 16. Vikapaikan testijarjestelyt (Altonen 2023, muokattu)
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Testikohteen maaperan resistiivisyys todettiin Wenner-menetelmalld mitattuna olevan 170 Qm,
joten testimuuntamon pystymaadoitukset suunniteltiin tdman tiedon pohjalta. Tavoitteena oli
saada testimuuntamon erillismaadoitusten arvoiksi 10 Q, 30 Q ja 60 Q. Erillismaadoitusten maa-
doitusresistanssit mitattiin kddnnepistemenetelmalld ennen testien aloitusta. Tuloksiksi saatiin
11,5Q, 31 Qja 60 Q. Testikohteen muuntopiirin maadoitusolosuhteita voitiin taten varioida eri
maadoitusresistansseja omaavien pystymaadoitusten avulla. Reduktion vaikutus testimuuntamon
maadoituksiin meneviin vikavirtoihin voitiin puolestaan todeta kaapelivaippojen ja keskuskdysien
kytkent6ja muuttamalla. Maadoitusolosuhteiden variointi toteutettiin hyodyntamalla eristettya
maadoituskiskoa, johon kytkettiin kaikki muuntamoon liittyvat maadoitukset. Pystymaadoituksista
ja kaapelivaipoista tuotiin maadoitukset testimuuntamon maadoituskiskoon eristavilla MKEM 1x25
mm? KEVI-johtimilla. Keskijannitekaapeleiden paljaat kupariset keskuskodydet eristettiin muovisilla
suojaputkilla noin 20 metrin etdisyydelle testimuuntamosta. Testimuuntamo ja siihen liittyvien

mittausjdrjestelyjen toteutus on havainnollistettu liitteessa 2 esitettyjen kuvien 1-7 avulla.

Testimuuntamon maadoituksen kytkeytymistda ympardivaan laajempaan maadoitusjarjestelmaan
varioitiin kolmella eri tavalla. Ensimmdinen tapa oli erottaa testimuuntamo muusta maadoitusver-
kosta. Suurin osa maasulkutesteista tehtiin siten, etta testimuuntamo oli kytkettyna 11,5 Q:n maa-
doitusresistanssin omaavaan erillismaadoitukseen. Talldin testimuuntamon verkko ei ollut lain-
kaan galvaanisesti yhteydessa muuhun maadoitusverkkoon. Yksittdiset maasulkukokeet tehtiin
my0s kytkemalla testimuuntamo 31 Q:n ja 60 Q:n erillismaadoituksiin, jotta voitiin todentaa
muuntamon maadoitusresistanssin vaikutus vaarajannitteiden muodostumiseen. Erillismaadoituk-
set oli sijoitettu riittdvan etaalle toisistaan, testimuuntamosta, kosketusjannitemittauselektro-
deista ja muista maadoituksista, jotta maasulkukokeiden aikana saadut mittaustulokset olisivat

luotettavia.

Toinen tapa oli kytkea testimuuntamon maadoitus galvaanisesti yhteen laajempaan maadoitus-

verkkoon keskijannitekaapelin vaipan kosketussuojien avulla. Kdytannossa talléoin muodostui suora
galvaaninen yhteys syottavaan Kukkumaen sahkdasemaan, jonka maadoitusimpedanssi on vuonna
2019 tehdyn Fingrid Oyj:n Jyvaskylan aseman maadoitusmittauksen mukaan 0,03 Q. Kolmannessa
tavassa testimuuntamo oli galvaanisesti yhteydessa laajempaan maadoitusverkkoon kaapelin kos-

ketussuojien ja keskuskoyden kautta. Keskuskdyden ja kaapelivaipan kosketussuojien kytkemisesta
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johtuvan reduktion vaikutusta tutkittiin testeissd 5—8 kytkemallad testimuuntamon 11,5 Q:n erillis-
maadoitus galvaanisesti yhteen laajemman maadoitusverkon kanssa. Testimuuntamoa syottavan
keskijannitekaapelin vaipan kosketussuojat kytkettiin kiinni testimuuntamon maadoituksiin tes-
teissd 5—7. Testissa 8 kosketussuojien kautta tulevan maadoitusyhteyden rinnalle lisattiin vielad kes-

kijannitekaapelin keskuskoysi.

Maasulkukokeet ja IFPTOC-suojan toiminnan varmistaminen toteutettiin yhteistydssa ABB Oy:n
kanssa, joten ABB Oy toimitti vikakohteeseen vikakarryn, jonka avulla tehtiin todellisia maasulkuvi-
koja testimuuntamolla. Vikakarryssa oli katkaisijalla ja suojareleelld varustettu keskijanniteko-
jeisto, joten vian poiskytkentdaikaa voitiin saataa vikakarryn avulla siten, etta suurin osa maasulku-
testeista voitiin tehda ilman jakeluverkon keskeytysta. Vikakarryn avulla voitiin varioida myds
maasulunaikaista vikavastusta 0-50 kQ:n valilla. Vikakarryyn oli lisdksi integroitu Yokogawa DL850-
oskilloskooppi, jolle tuotiin vikapaikan jannite- ja virtamittaukset. Alva sahkéverkko Oy jarjesti tes-
tikohteeseen omia jannite- ja virtamittauksia, joissa hyodynnettiin Fluke 1777-sahkoénlaatuanaly-

saattoria. Testikohteen jannite- ja virranmittausjarjestelyt toteutettiin kuvion 17 mukaisesti.
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- Vikakarryn skopen lisimittaukset: 4 jannitekanavaa

Karryn skope, Kérryn skope, Kirryn skope, Kérryn skope,
Muut mittalaitteet Muut Muut mittalaf t Muut mittalaitteet

Axkumikaapeli, jossa
Banaaniliittimet
(pituus 10m)

Riviliitinkisko

Ylijinnitesuojaus é %

Jakokaapin Plikki/levy 2 Plikki/levy 1 ~Ref. maa Muuntamen Kaapelin
Maadoitus, PEN PMK kosketussuoja/
(Pystymaadoitus 1) vaippa,
keskuskdysi
- Vikakdrryn skopen mittaukset: 2 virtakanavaa
Kérryn skope Kérryn skope
2xBNC-kaapeli

(pituus 10m)

Rs = shunttivastus, 0.1 chm

CBCT Riviltitinkisko

(100/1, cl. 0.25)

Jakokaapin Piikki/levy 2
Maadoitus, PEN

Kuvio 17. Vikapaikan jannite- ja virtamittaukset (Altonen 2023, muokattu)

Vikapaikan mittausjarjestelyjen avulla mitattiin vikakohteen muuntopiirissa tehtyjen maasulkujen
aikaisia vaarajannitteita ja vikavirtoja. Vaarajannitteista mitattiin efektiivinen kosketusjannite Ur ja
prospektiivinen kosketusjannite U,r. Lisaksi mitattiin maadoitusjannite Ue kahdella eri referenssilla.
Maasulkukokeita varten jarjestettiin testikohteeseen riittdvan kaukana oleva referenssimaa. Alva
Sahkoverkko Qy:n jakelualueen ulkopuolella Kinkomaalla sijaitsevan referenssimaan mittauspis-
teen etaisyys vikakohteeseen oli 5,7 km. Kinkomaan referenssimaan maadoitusjannite Ug; mitat-

tiin Alva-yhtididen viestiyhteyskupareiden ja erillisten mittausjohtimien avulla.
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Toiseksi referenssimaaksi valittiin Kukkumaen sahkdasemalle galvaanisesti yhteydessa oleva laa-
jempi maadoitusjarjestelma. Tdman referenssimaan maadoitusjannite Ug; mitattiin testimuunta-
mon erillismaadoituksen ja testimuuntamoa syottavan kaapelin keskuskdyden valilta. Maasulku-
virta eli vikavirta Ir mitattiin vikakarryn kaapelivirtamuuntajalla. Maadoitukseen meneva virta eli
maavirta Ie mitattiin erillisella kaapelivirtamuuntajalla ja sahkdnlaatuanalysaattorin virtapihdilla.
ABB:n oskilloskooppia varten maavirta muunnettiin jannitteeksi erillisen 0,1 Q:n shunttivastuksen
Rs avulla. Kehon impedanssia kuvaavan 939 Q:n vastuksen Zg ldpi meneva virta lg mitattiin toisen

0,1 Q:n shunttivastuksen ja sahkonlaatuanalysaattorin virtapihdin avulla.

Kosketusjannitemittauksia varten pystytettyjen jakokaappien sahkénsy6tto toteutettiin maan
paalle putkeen asennetulla AXMK 4x25 mm? -kaapelilla. Jakokaapin rungon ja maahan 20 cm:n sy-
vyyteen painetun mittauselektrodin valiset kosketusjannitemittaukset puolestaan tuotiin testi-
muuntamon riviliittimille HO7RN-F 5x2,5 mm? -kumikaapelilla. Jakokaappien syottdkaapelin ja kos-
ketusjannitemittauksissa kaytetyn kumikaapelin pituudet olivat 50 metria. Efektiivisen kosketus-
jannitteen mittauspiiriin kytkettiin kehon impedanssia simuloiva 939 Q:n vastus. Kukkumaen sah-
kdaseman maasulkutestien kosketusjannitemittauksissa noudatettiin SFS 6001-standardin (2018,
118) vaadetta, jonka mukaan efektiivisen kosketusjannitteen maarittamisessa on huomioitava ih-
miskehon impedanssia vastaava 1 kQ:n vastus. Lisaksi kosketusjannitemittauksissa voidaan hyo-

dyntaa maapiikkeja, mikali lisdresistansseja ei haluta ottaa huomioon. (Mts. 118.)

4.4 Tutkimusaineiston eli mittausdatan analysointi

Taman opinndytetydn maarallinen tutkimusaineisto kerattiin tutkimusta varten rakennetun tes-
tiympariston avulla. Testiymparistossa varioitiin erilaisia maasulkuvikoja muuttamalla maasulkuil-
midon liittyvia parametreja, joita olivat muun muassa maasulkuvirran suuruus ja tyyppi seka testi-
kohteen maadoitusresistanssi ja maadoitustapa. Tutkimusaineisto muodostui sdhkdasemien
suojareleiden hairiotallenteista seka testiympariston mitta- ja suojalaitteiden mittaustuloksista.
Suojareleiden hairiotallenteet tallentuivat COMTRADE-tiedostomuotoon, jota kdytetdan yleisesti
sahkojarjestelmien vika-, testaus- ja simulointitietojen tiedonsiirrossa (Institute of Electrical and
Electronics Engineers 1999, 1). Kyseisiin tiedostomuotoihin tallennetaan digitaaliseen muotoon
esimerkiksi analogisia jannite- ja virtamittauksia seka digitaalisten kanavien tilatietoja (mts. 1). Hai-

ridtallenteiden analysointiin kaytettiin WaveWin ABB H.Q- ja Siemens SIGRA-ohjelmistoja, joiden
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avulla pystyttiin vertailemaan ja analysoimaan suojareleiden mittaustuloksia. Testiympariston mit-
talaitteiden mittaustuloksia analysoitiin puolestaan Fluke Energy Analyze Plus-sovelluksella, joka

on kehitetty Fluken sahkonlaatuanalysaattoreiden mittausten analysointiin ja raportointiin.

Hairiotallenteiden ja sahkonlaatuanalysaattorin tallenteiden (ks. liite 3) mittausdatasta poimittiin
kasin tarvittavat mittaustulokset Excel-taulukoihin, joiden avulla voitiin tilastollisin menetelmin
tarkastella saatua mittausdataa. Mittausdataa analysoitiin tilastollisen paattelyn ja teoreettisen
selittamisen avulla. Mittausdatasta voitiin havaita eri muuttujien valilla tilastollinen yhteys ja naita
muuttujia yhdistava mekanismi. Jatkuvien muuttujien, kuten virta tai jannite, valille muodostuu
niitd yhdistava mekanismi, jonka avulla voidaan kuvata muuttujien valistd assosiaatiota (ks. kuvio
18). (Ketokivi 2015, 31-32.) Tassa tutkimuksessa tutkimusaineiston jatkuvia muuttujia on esitetty
my0s viivakuvioiden avulla (Heikkild 2014, 156). Aineiston havainnollistamisessa on lisaksi kdytetty

pylvaskaaviota, jonka avulla voidaan korostaa muuttujien valisia eroja (Kananen 2015, 334).

Mekanismit (
[ Selittdvat muuttujat (x) J —=L Selitettdvat muuttujat (y)

Kuvio 18. Muuttujat ja niitd yhdistavat mekanismit (Ketokivi 2015, 32)

Mittausdataa analysoitiin matemaattisen selitysmekanismin avulla, jossa y-muuttujan arvoa en-
nustetaan x-muuttujan arvon avulla. Matemaattinen mekanismi ei pelkdstaan kuvaa kahden muut-
tujan valista yhteyttd, vaan on mekanismi. Tall6in eri muuttujien valista keskinadista yhteytta kuva-
taan matemaattisella funktiolla y = f(x). Kahden muuttujan valista tilastollista suhdetta taytyy
kuitenkin mitata tarkoituksenmukaisella tavalla, joten mallin selittava regressioanalyysi on valit-
tava muuttujien mukaisesti. Kahden jatkuvan muuttujan valisessa regressioanalyysissa kaytetaan
klassista lineaarista regressiomallia (ks. kaava 28), mikali muuttujien valisen yhteyden oletetaan

olevan lineaarinen. (Ketokivi 2015, 32-33, 38, 134-136.)

y=PBotPix+teg, (28)

, missa y = selitettdva muuttuja

x = selittava muuttuja



57

Bo = regressiokdyran y-akselin leikkauspiste
B1 = muuttujien x ja y lineaarista yhteytta kuvaava tekija

€y = muuttujan y virhetermi

Maasulkutestien aikaisten mittalaitteiden mittausvirheet ovat hyvin pienia, joten mittausvirheiden
vaikutusta ei ole huomioitu regressioanalyysissa. Lisaksi regressiokayran y-akselin leikkauspisteen
voidaan olettaa olevan nolla, joten regressiomallin yhtalo yksinkertaistuu muotoon y = f;x. Tal-
|6in regressiomallin tekija ; toimii mallin avulla muodostetun lineaarisen suoran kulmakertoi-

mena. (Mts. 138.)

5 Tutkimustulokset

5.1 Vikavirran mukaan saatyvan maasulkusuojauksen toiminta

Kukkumden maasulkutestien yhteydessa tehtiin kaiken kaikkiaan 76 koetta, joissa simuloitiin keski-
janniteverkon erilaisia maasulkuvikatilanteita. Testissa 76 simuloitiin keskijanniteverkon vaihekat-
kotilannetta, mutta muutoin kaikki muut vikatilanteet simuloivat yksivaiheista maasulkua jakelu-
verkon eri vika-, kytkenta- ja kdyttotilanteissa. Maasulkuvikoja tehtiin erilaisilla verkon konfigu-
raatioilla, kuormitustilanteilla, kompensointiasteilla, vikavastuksilla, vikatyypeilla ja maadoitusolo-
suhteilla. Verkon konfiguraatiota muutettiin jakeluverkon kytkentatilannetta muuttamalla siten,

ettd vikapaikkaa edeltdvaa tai sen jalkeista verkon osuutta voitiin lisata tai vahentaa.

Jakeluverkon maasulkuvirran kompensointiastetta muutettiin eri vikatilanteissa saatamalla sam-
mutuskuristimen asentoa manuaalisesti siten, ettd kompensointiaste oli ali- tai ylikompensoitu
90-200 A:n valilla. Vikatyyppia puolestaan simuloitiin vikavastusta muuttamalla ja aikaansaamalla
katkeileva maasulku kuoritun seka paattamattéman keskijannitekaapelin avulla. Vikavastuksen
avulla voitiin pienentaa vikavirtaa ja hallita suoran vikavastuksettoman maasulun aiheuttamia
transientteja. Eri testien yhteydessa mitattuja nolla- ja vikavirtoja seka IFPTOC-suojan vikavirtaesti-
maatteja on esitetty kuviossa 19. Nollavirrat ja vikavirtaestimaatit saatiin testilahddn sahkdaseman

paan mittauksista ja vikavirrat vikapaikasta vikakarryn mittauksista.
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Kuvio 19. Vika- ja nollavirran seka vikavirtaestimaatin suuruus eri maasulkutestien aikana

Kuvion 19 tulosten perusteella voidaan todeta, ettd sahkdaseman kaapelivirtamuuntajalla tai vai-
hevirtamuuntajien summavirtakytkennalla mitattu maasulun aikainen nollavirta poikkeaa todelli-
sesta vikakohteessa esiintyvasta vikavirrasta. Todellisen vikavirran suuruus voi olla nollavirtaa suu-
rempi tai pienempi. Vikavirta ja nollavirta voivat olla myds samansuuruisia. Vikakohteessa esiin-
tyvan vikavirran suuruus on taten riippuvainen verkoston vika-, kytkenta- tai kdyttotilanteesta.
Kukkumden maasulkutestien aikaisten vika- ja nollavirtojen suuruudet olivat 2—212 A:n valilla. Nol-

lavirran ja vikavirtaestimaatin valinen erotus todelliseen vikavirtaan on esitetty kuviossa 20.
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Kuvio 20. Vikavirtaestimaatin ja nollavirran erotus vikavirtaan (logaritminen)

Yhtaalta kuvioista 19 ja 20 nahdaan, etta maasulun aikainen vikavirta poikkeaa huomattavasti sah-
kéasemalla mitatusta nollavirrasta. Kuvion 20 mukaisten mittaustulosten perusteella laaditut line-
aariset regressiokdyrat eivat kuvaa muuttujien valisia mekanismeja, silla eri testeissa oli useita eri-
laisia muuttujia, jotka vaikuttivat vikavirran muodostumiseen. Tama kay hyvin ilmi myds regressio-
kayrien selitysasteista, jotka ovat lahempana nollaa kuin ykkdsta. Kukkumaden maasulkukokeissa
eri testien aikana mitatut nolla- ja vikavirrat poikkesivat toisistaan 0,6—-38,3 A, keskimaaraisen
eroavaisuuden ollessa 12,2 A. Toisaalta Kukkumaden sahkdaseman REX640-suojareleiden IFPTOC-
suojan vikavirtaestimaatti poikkesi vikavirrasta keskimaarin vain 0,9 A. Yksittaisten testien aikaiset
vikavirrat poikkesivat vikavirtaestimaatista 0—3,3 A. Vikavirtaestimaatin tarkkuuteen vaikuttaa vai-
hevirtamuuntajien muuntosuhde ja tarkkuusluokka, joten pienilla vikavirroilla mittaustarkkuus voi
karsid. Pienilla virroilla mittausepéatarkkuudet voivat aiheuttaa suuriakin prosentuaalisia eroja vika-
virran ja vikavirtaestimaatin valille. Tdma on selvasti todettavissa myos mittaustulosten perus-
teella. Taulukossa 2 esitetdan kymmenen testia, joissa vikavirran ja vikavirtaestimaatin valinen

prosentuaalinen eroavaisuus on suurinta.
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Taulukko 2. Esimerkkeja vikavirtaestimaatin ja nollavirran suhteesta todelliseen vikavirtaan

Testi nro. ! Trest (A) | le-lrest (A) | (|1e-Irest|)/1e | 1o (A) Ie-lo (A) (11e-1o] )/1¢
45| 1,9 2,5 -0,6 34 % 7,3 -5,4 290 %
24| 3,8 2,5 1,3 34 % 2,6 1,2 31%
18| 5,1 3,4 1,7 33% 15 -9,9 196 %
50| 6,2 4,2 2,0 32% 9 -2,8 46 %
49| 7,0 51 1,9 27 % 10,2 -3,2 46 %
10| 6,4 7,8 -1,4 22% 26,6 -20,2 315 %
64| 11,8 9,8 2,0 17 % 14,4 -2,6 22 %

9| 6,3 7,2 -0,9 15% 27,3 -21,0 334 %
57| 2,9 2,5 0,4 13 % 8,5 -5,6 196 %
16| 11,7 | 10,2 1,5 12 % 4,9 6,8 58 %

Vikavirtaestimaatin tulee olla mahdollisimman tarkka, jotta IFPTOC-suoja osaa estimoida vikakoh-
teeseen muodostuvan kosketusjannitteen suuruuden riittavan tarkasti ja ndin ollen saataa vian
poiskytkentdajan kosketusjannitteen suuruuden mukaisesti. Kukkumaen maasulkutestien tulosten
perusteella (ks. kuvio 20 ja taulukko 2) voidaan todeta, etta vikavirtaestimaatti vastaa todellista
vikakohteessa esiintyvaa vikavirtaa. Taten vikavirtaestimaatin mukaan saatyvan IFPTOC-
suojauksen voidaan olettaa olevan riittavan tarkka, jotta maasulkuvikakohteisiin muodostuvia vaa-
rajannitteita voidaan hallita perinteista maasulkusuojausta paremmin. Kuviossa 21 on esitetty
IFPTOC-suojan vikavirtaestimaatti ja kuviossa 22 vikavirtaestimaatin perusteella estimoidun koske-

tusjanniteperustaisen suojan toimintaperiaate.

Fault current lef estimate

250 T T |
200 == 50Hz
aEEEN RMS
150 === 50Hz, RF comp
<L
100 —
50 X: 0.5875 .
g v:12.89
U '~'-'.-..|.....--n-....-_........l.... i~...<_nn..............-~<—..j[-‘\ |
05 0 05 X: 0.5875 1 15 2

Y:7.471

Kuvio 21. Testin 38 aikainen IFPTOC-suojan vikavirtaestimaatti (Wahlroos 2023, muokattu)

Kuvioon 21 on merkitty vikavirtaestimaatin perustaajuinen vikavirtaestimaatti punaisella
yhtenaisella viivalla, tehollisarvoinen virtaestimaatti punaisella katkoviivalla ja vikavastus

kompensoitu virtaestimaatti sinisella yhtenaisella viivalla. Edelld mainitusta kuviosta nahdaan



myo0s, ettd vian alussa esiintyy noin 350 A:n virtatransienttipiikki, joka vaimenee nopeasti, ja
vikavirta vakioituu. Molemmat perustaajuiset virtaestimaatit ovat samansuuruisia, silla kyseinen
vika oli suora vikavastukseton maasulku. Tehollisarvoinen vikavirtaestimaatti puolestaan on

hieman perustaajuista virtaestimaattia suurempi, joten vikavirrassa esiintyi yliaaltoja.
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Kuvio 22. IFPTOC-suojan kosketusjannite-estimaatin mukainen toiminta testissa 38 (Wahlroos
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2023, muokattu)
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Kuviossa 22 on esitetty vikavirtaestimaatin perusteella estimoidut kosketusjannitekayrat ja
IFPTOC-suojan toimintarajat. Kukkumaen sahkéaseman IFPTOC-suojien kosketusjanniteperustai-
nen suojaus on aseteltu 0,8Ut,-kdyran mukaisesti, joten vikavirtaestimaatin perusteella esti-
moidun kosketusjannitteen suuruus vaikuttaa maasulkuvian poiskytkentdaikaan. Suojauksen pie-
nimmaksi toiminta-ajaksi on aseteltu 50 millisekuntia, jotta maasulun alkutransientti ehtii
vaimentua aiheuttamatta valitonta laukaisua. IFPTOC-suojalle on myds aseteltu 0,7 sekunnin mak-
simitoiminta-aika, jonka perusteella maasulkuvika kytketaan viimeistaan pois, vaikkei kosketusjan-
nite-estimaatti nousisikaan 0,8Urp-kdyran laukaisurajan ylitse. Kuvion 22 mukainen esimerkki on
kloonireleesta, jossa IFPTOC-suojan laukaisusignaali ei aiheuta vikalahdon katkaisijan avautumista.
Tasta kuviosta nahdaan, etta testin 38 mukainen maasulkuvika olisi kytketty normaalisti eroon
noin 0,6 sekunnin kohdalla. Maasulkukokeiden ajaksi tuotantokdytdssa olevien suojareleiden toi-
minta-aikoja oli kuitenkin muutettu, jotta testikohteessa sijaitseva vikakarry ehtii kytkemaan vian
eroon ennen sahkdaseman suojareleen toimintaa. Sdhkéaseman releen toiminta-ajaksi saadettiin
1,4 sekuntia ja vikakarryn toiminta-ajaksi 1 sekunti. Kuviosta 22 nahdaan myos, etta mikali IFPTOC-
suojassa ei olisi harmonisten yliaaltojen laskentaa kaytossd, niin perustaajuisen (50 Hz) kosketus-
jannite-estimaatin suuruus ei olisi ylittanyt 0,8Urp-kdyran raja-arvoa. Talléin maasulkuvian poiskyt-
kentdaika olisi ollut maksimitoiminta-ajan mukainen. Kukkumaen sahkéaseman REX640-releiden

IFPTOC-suojien toiminta todettiin maasulkutestien perusteella olevan hyvalla tasolla.

5.2 Vikavirran vaikutus vaarajannitteiden muodostumiseen

Edellisessa kappaleessa todettiin, etta vikavirran mukaan saatyva, kosketusjannite-estimaattiin pe-
rustuva IFPTOC-suojaus toimii luotettavasti erilaisilla vikavirroilla. Vikavirran suuruudella on kui-
tenkin merkitys vaarajannitteiden syntymiselle. Kukkumaen maasulkukokeiden aikana suoritettiin
63 testid, joissa testimuuntamo oli kytketty 11,5 Q:n erillismaadoitukseen. Naista kuudessa tes-
tissa oli vikatyyppina katkeileva maasulku, mutta loput testit olivat pysyvia maasulkuja, joissa vika-
virta vaihteli 0,2—174 A:n valilla. Erillismaadoituksilla kaikki vikavirta menee muuntamon maadoi-
tuksien kautta maahan ja nain ollen aiheuttaa muuntopiiriin kytkettyjen maadoitusten ympa-
ristdssa maan potentiaalin nousun. Taman potentiaalin nousu todettiin Kukkumaen maasulkuko-
keiden aikana testimuuntamon maadoitus- ja kosketusjannitemittausten avulla. Mittaustulokset
olivat valideja 58 testissa, joten vain ndiden testien tuloksia on kasitelty tdssa opinnaytetyossa.
Maasulkukokeiden aikaisten pysyvien vikavirtojen aiheuttamat kosketus- ja maadoitusjannitteet

on esitetty kuviossa 23 ja kuviossa 24.
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erillismaadoitus (lineaarinen)



64

Kuvioissa 23 ja 24 on esitetty maadoitus- ja kosketusjannitteille useammat erilaiset kayrat, silla
jannitemittauspiireja kuormitettiin 13,8 kQ:n vastuksella jannitejakopiirin vuoksi testista 38 lah-
tien. Myos kuormitetulle kosketusjannitteelle on esitetty kaksi eri kayraa, silla testista 46 lahtien
kehoa simuloiva vastus oli kytketty laajempaan maadoitusverkkoon yhteydessa olevaan referenssi-
pisteeseen, eli referenssijannitteena oli maadoitusjannite Ug,. Talloin kosketusjannitepiirissa ei ole
kehoa simuloivaa noin 1 kQ:n vastusta mukana, vaan pelkastaan jannitejakopiirin vastukset toimi-
vat kehoa ja mahdollisia lisdaresistansseja simuloivana resistanssina. Taten myos kosketusjannite
Ur2 vastaa prospektiivista U,rz-jannitetta. Tama on havaittavissa myds mittaustulosten perusteella,

silla Uyr2- ja Urz-jannitteet ovat lahes yhtenevat.

Mikali kuormitettu kosketusjannitepiiri puolestaan muodostuu laajempaan maadoitusverkkoon
yhdistyvan maadoituksen ja testikohteen maadoitusten valille, niin kosketusjannite on maadoitus-
jannitteen Ugz suuruinen. Talldin maaperan eristava vaikutus haviaa, ja koko maadoitusjannitteen
arvo vaikuttaa kehoa simuloivan vastuksen yli. Myos tama tapaus on huomioitava vaarajannitteita
arvioitaessa, silla jannite-eroja voi muodostua muiden johtavien jarjestelmien kautta eri maadoi-
tusjarjestelmien valille. Kukkumaden maasulkutestien aikaisten maadoitus- ja kosketusjannitemit-
tausten perusteella muodostettujen regressiofunktioiden kuvaajien selitysasteita seka niiden kul-

makertoimia ja kulmakertoimien valisia suhteita on kuvattu taulukossa 3.

Taulukko 3. Maadoitus- ja kosketusjannitteiden regressiofunktioiden kulmakertoimet ja niiden

véliset suhteet seka regressiofunktioiden selitysaste

annite | B | B | Boe | BoB/B | BB | BeBB | R
Uez (B1), Ue22 (B2) 11,86 | 11,40 | 0,46 4% 96 % 4% =1
Uk (B1), Ues2(B2) 11,74 | 10,62 | 1,12 10 % 90 % 11 % =1
Ue2 (B1), Ues(B2) 11,86 | 11,74 | 0,12 1% 99 % 1% =1
Ue22 (B1), Ue12 (B2) 11,40 | 10,60 | 0,80 7% 93 % 8% =1
Uur1 (B1), Uur2(B2) 9,67 5,85 3,82 40 % 60 % 65 % =1
Ur2(B1), U1 (B2) 5,67 0,99 4,68 83 % 17 % 473 % =1
U2 (B1), Uvr1 (B2) 11,86 | 9,67 2,19 18 % 82 % 23% =1
Uez (B1), U (B2) 11,86 | 0,99 | 10,87 92 % 8% 1098 % =1
Uez (B1), U2 (B2) 11,86 | 5,67 6,19 52 % 48 % 109 % =1
Uvr2 (Ba), U2 (B2) 5,85 5,67 0,18 3% 97 % 3% =1
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Kuvioiden 23 ja 24 seké taulukon 3 tietojen perusteella voidaan todeta, ettd jannitejakopiirien
kuormituksen vaikutus mittaustuloksiin on havaittavissa Kinkomaan referenssimaan maadoitusjan-
nitteen Ue1 ja Ue12 sekd laajemman maadoitusjarjestelman referenssijannitteen Ugz ja Ur22 mittaus-
tuloksista. Maadoitusjannitteen Ug> mittaustulokset olivat noin 4 %:a pienempia jannitejakopiirin
kayttoonoton jalkeen. Kinkomaan referenssimaan maadoitusjannitteen Ugz mittaustuloksia janni-
tejakopiiri puolestaan pienensi 10 %:a. lIman jannitejakopiiria mitatut eri referenssimaiden tulok-
set poikkesivat toisistaan vain noin 1 %:n, mutta jannitejakopiirin kdyttoonoton jalkeen eri refe-
renssimaiden valiset mittaustulokset poikkesivat toisistaan 7—8 %:a. Kosketusjannitemittauksissa
oli myos havaittavissa jannitejakovastusten vaikutus, sillda Uyr2-jannitteen mittaustulokset olivat 40
%:a pienemmat kuin U,rs-jannitteen mittaustulokset. Vastaavasti prospektiivinen kosketusjannite
Uvt2 poikkesi kosketusjannitteesta Ur, vain 3 %:a. Edelld mainittujen seikkojen vuoksi prospektiivi-
sen kosketusjannitteen Uyr1 ja Uvr2 seka kuormitetun kosketusjannitteen Ur; ja Ur2 mittaustulosten

perusteella laadittujen regressiofunktioiden kulmakertoimet poikkeavat toisistaan huomattavasti.

Mittaustulosten perusteella voidaan myo6s todeta, etta maadoitusjannitteet ovat lahes samansuu-
ruisia, mutta Ugz on hieman maadoitusjannitettd Ugz suurempi. Tdma oli kuitenkin odotettua, silla
laajempaan maadoitusjarjestelmaan yhteydessa oleva referenssipiste saavuttaa neutraalimaan po-
tentiaalin yksittaistd maadoitusjannitemittauselektrodia paremmin. Prospektiivinen kosketusjan-
nite Uyr: puolestaan on noin 18 %:a maadoitusjannitetta Ue> pienempi. Kuormitetun eli efektiivi-
sen kosketusjannitteen suuruus on riippuvainen virtapiiriin kytkeytyvista impedansseista, joten
Kukkumaden maasulkutesteissa saatiin mitattua kolmen erilaisen efektiivisen kosketusjannitepiirin
tulokset. Kosketusjannite Urz oli noin puolet maadoitusjannitteesta Ue,, ja kosketusjannite Ur; oli
vain kymmenesosan maadoitusjannitteesta Ug,, mutta yhtaalta kosketusjannite oli tietyissa mit-
tauksissa myos maadoitusjannitteen Ug; suuruinen. Mittaustulokset myds osoittivat, etta vikavir-

ran aiheuttama kosketusjanniteriski on riippuvainen referenssipisteen sijainnista.

Maadoitus- ja kosketusjannitemittausten perusteella voidaan todeta, etta vaarajannitteiden suu-
ruus on riippuvainen maasulun aikaisen vikavirran suuruudesta. Mikali henkil6 altistuu maasulku-
vian aikana vaarajannitteille, niin sahkdiskun vaarallisuus on riippuvainen vaarajannitteen suuruu-

desta. Vaarajannitteen noustessa kasvaa myos virtapiiriin joutuneen henkilon kehon lavitse
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menevan virran osuus. Mitad suurempi on kehon lavitse meneva virta, niin sitd suurempi on henki-
I6vahinkojen riski. Kukkumaden maasulkutestien yhteydessa vikakohteessa mitatut kosketusjanni-

tepiirien vastusten lavitse menevat virrat on esitetty kuvioissa 25 ja 26.
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Kuvio 25. Kosketusjannitteen aiheuttama kehon lavitse meneva virta, muuntamolla 11,5 Q:n

erillismaadoitus
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Kuvio 26. Siirtyvan potentiaalin aiheuttama kehon lavitse meneva virta, muuntamolla 11,5 Q:n

erillismaadoitus
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Kuviossa 25 on esitetty SFS 6001-standardin mukaisten kosketusjannitemittausjarjestelyiden avulla
mitatut kuormitetun kosketusjannitepiirin lavitse menevat virrat. Kyseisten mittausten virtoja on
kuvattu selitteella /g1. Kuviossa 26 puolestaan on esitetty kosketusjannitepiirin lavitse menevat vir-
rat /g3, kun vastuksen ylitse vaikuttaa siirtyvan potentiaalin kautta tuleva maadoitusjannite. Tulos-
ten perusteella voidaan todeta, etta ihmisen kehon lavitse menevan vikavirran /g suuruus kasvaa
lineaarisesti kosketusjannitteen suhteessa noin 1,1 kulmakertoimella. Eli 10 V:n kosketusjannite
aiheuttaa noin 11 mA:n virran kehoa simuloivan vastuksen lavitse. Vastaavasti 1000 V:n kosketus-

jannite aikaansaa saman vastuksen lavitse noin 1,1 A:n virran.

Kukkumden maasulkutestien vikapaikalla ihmiskehoa simuloivan vastuksen arvo oli 938 Q, joten
kuormitetun kosketusjannitepiirin lavitse meneva virta muuttuu kosketusjannitteen ja vastuksen
suhteen Ohmin lain mukaisesti. Suuret yli ihmisen sietorajan ylittavat kosketusjannitteet aiheutta-
vat taten henkea ja terveytta uhkaavan riskin, mikali henkild joutuu maasulkutilanteessa kosketus-
jannitevirtapiirin osaksi. Vikapaikan mittaustuloksista oli havaittavassa myds kuvion 27 mukainen
Ig2, jonka arvot poikkesivat normaalin /-mittauksen tuloksista. Taman kyseisen /g2-mittauksen mit-
tausjarjestelyt jaivat aluksi epaselviksi, mutta laskemalla virtapiirin resistanssi Ohmin lain perus-
teella virran ja jannitteen avulla, niin tulokseksi saatiin 13,6 kQ. Taten voidaan todeta, etta /s;-
virtamittauksen mittausjarjestelyt vastasivat tilannetta, jossa kosketusjannite Ur; vaikuttaa janni-
tejakopiirin vastusten ylitse. Nain ollen saatiin mitattua myds suuriohmisen virtapiirin lavitse me-
nevia virtoja. Tallainen suuriohminen virtapiiri voi muodostua, kun ihminen joutuu kosketusjannit-
teelle alttiiksi, ja kehon resistanssin lisdksi virtapiiriin tulevat mukaan myos maaperan ja

jalkineiden lisaresistanssit.
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Kuvio 27. Eri kosketusjannitepiirien lavitse menevat virrat vikavirran Ir suhteessa, muuntamolla

11,5 Q:n erillismaadoitus

Kuvion 27 mukaisista tuloksista voidaan paatelld, ettd mikali henkil6 joutuu virtapiirin osaksi, niin
virtapiirin kokonaisimpedanssilla on vaikutusta virtapiirin lavitse menevan virran suuruuteen. Vir-
takayran /g; mukaiset mittaustulokset kuvaavat tilannetta, jossa henkil6 altistuu vaarajannitteelle,
mutta maaperan eristdva vaikutus tuo virtapiiriin lisdresistanssin. Taman vuoksi kehoa simuloivan
vastuksen yli vaikuttava kosketusjannite pienenee, ja ndin ollen vastuksen lavitse meneva virta
my0s pienenee. Kukkumaen maasulkutestien tulosten perusteella voidaan todeta, ettd 11,5 Q:n
erillismaadoitetun muuntopiirin maasulkutilanteessa vikavirran ja kehoa simuloivan vastuksen Ia-
vitse menevan virran valinen suhde on 1/0,001 A, eli yhden ampeerin vikavirta aiheuttaa kosketus-

jannitepiiriin 1 mA:n virran.

Mikali kosketusjannitepiiriin lisatdan myos jalkineiden tai alustan eristava vaikutus, niin saadaan
virtakdyran /g3 mukaisia mittaustuloksia. Tallin kosketusjannitepiirin lavitse menevat virrat ovat
pienia. Vikavirran ja virran /s; suhteeksi saatiin 1/0,0004 A eli yhden ampeerin vikavirta aiheuttaa
0,4 mA:n virran kosketusjannitepiirissa. Toisaalta, jos lisdresistansseja ja maaperan eristavaa vaiku-
tusta ei voida huomioida, niin saadaan virtakdyran /zz mukaisia tuloksia. Talldin vikavirran ja virran
Is3 suhde on puolestaan 1/0,012 A, eli yhden ampeerin vikavirta aiheuttaa kosketusjannitepiiriin
12 mA:n virran. Tassa tapauksessa pienikin lisdys maasulun aikaisessa vikavirrassa lisdaa kosketus-

jannitepiiriin joutuneen henkilon riskia saada henkea ja terveytta uhkaavia vaurioita. Esimerkiksi
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muuntamossa kytkentadad odottavassa maadoituksessa tai kaapelivaipan kosketussuojassa voi esiin-
tya maasulkutilanteissa hengenvaarallisia jannitteita siirtyvien potentiaalien vuoksi. Nama tilan-

teet on huomioitava verkonrakennustéiden yhteydessa.

Kokeessa 37 tehtiin vikavastukseton eli jaykka maasulku jakeluverkon ollessa normaalisti kompen-
soituna. Jaykat maasulut aiheuttavat vikavirtaan suuren alkutransientin, joka nakyy myos testikoh-
teen vaarajannitemittauksissa. Alkutransientin aiheuttamat kosketus- ja maadoitusjannitteet saat-
tavat nousta hetkellisesti jopa kilovolttien suuruisiksi, vaikka vian aikaiset jannitteet olisivatkin
maltillisia. Alkutransienttien aiheuttamat suuret jannitteet rikkoivat testikohteen mittalaitteita ja
ylijannitesuojia, joten jannitemittauspiireihin asennettiin jannitteenjakovastukset kokeesta 38 |ah-
tien. Kaikkien jannitemittauspiirien jannitteenjako tehtiin kahden 6,9 kQ:n tehovastuksen avulla,
joten vastusten aiheuttama kuormitus on huomioitava kokeen 37 jalkeisissa mittaustuloksissa. Ku-
viossa 28 on esitetty kokeen 37 aikaisen maasulun aiheuttamat vaarajannitteet ja kehon lapi me-

neva vikavirta.
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Kuvio 28. Vikavastuksettoman maasulun virtatransientin vaikutus vaarajannitteisiin ja kehon lapi

menevaan vikavirtaan

Kokeen 37 mittaustuloksista selvida, etta jaykan maasulun aiheuttama vikavirraltaan 175 A:n al-
kutransientti saa aikaan hyvin suuria hetkellisid vaarajannitteitd mittauskohteessa. Transientin ai-
kaisen maadoitusjannitteen ja prospektiivisen kosketusjannitteen suuruus on 1,4 kV seka kuormi-
tetun kosketusjannitteen suuruus on 154 V ja ihmiskehon lavitse meneva vikavirta on 145 maA.
Noin 50 ms:n kestavan alkutransientin jalkeen vaarajannitteet ja vikavirrat putoavat vakiotasolle.
Talloin maadoitusjannite on 157 V, prospektiivinen kosketusjannite 126 V, kuormitettu kosketus-
jannite 13 V ja kehon ldvitse meneva vikavirta 14 mA. Mittaustuloksista on myds havaittavissa
sammutuskelan lisdvastuksen kytkeytymisesta johtuva kokonaisvikavirran lisdantyminen, joka ai-
heuttaa vian loppuvaiheessa havaittavan maadoitus- ja kosketusjannitteiden seka kehon lavitse

menevan virran kasvun.
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Myos katkeilevien maasulkujen aiheuttamat vaarajanniteriskit tulee ottaa huomioon. Kukkumaen
maasulkukokeiden yhteydessa suoritettiin kuusi katkeilevan maasulun testid, joiden maadoitus- ja
kosketusjannitemittausten rekisterdinnissa oli ongelmia suurien virta- ja jannitetransienttien
vuoksi. Testin 42 aikaisen katkeilevan maasulun aiheuttamat kosketusjannitteet ja kehon lavitse

meneva virta on esitetty kuviossa 29.
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Kuvio 29. Katkeilevan maasulun vaikutus kosketusjannitteisiin ja kehon lavitse menevaan virtaan

Kuviossa 29 on esitetty sahkonlaatuanalysaattorin avulla mitatut kosketusjannitteet ja kehon 13-

vitse meneva virta. Mustalla varilla on esitetty kuormitettu kosketusjannite Ur, punaisella prospek-
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tiivinen kosketusjannite U,r ja vihredlld 1 kQ:n vastuksen lavitse meneva virta /s. Kuvion 29 mukai-
set kosketusjannitteet on kerrottava kahdella jannitejakopiirin vuoksi. Kuviosta 29 nahdaan, etta
prospektiivinen kosketusjannite nousee jopa 600 V:n suuruiseksi, mutta kuormitetun kosketusjan-
nitepiirin jannite pysyy alle 50 V. Kehon lavitse meneva virta on puolestaan riippuvainen kosketus-
jannitteen suuruudesta, kehon kokonaisimpedanssista ja mahdollisista lisaresistansseista. Esimer-
kin mukaisen kosketusjannitepiirin kokonaisvastus oli 938 Q, mutta kosketusjannitepiirin lavitse
menevat /g-virtapiikit olivat suuruudeltaan vain 3—16 mA. Laskennallisesti virtapiikkien olisi pitanyt
olla 20-45 mA. ABB Oy:n mittaustulokset (ks. kuvio 30) olivat yhtenevia testin 42 aikaisten koske-
tusjannitemittausten osalta, ja myds /g-mittaukset olivat teorian mukaiset. Alvan mittalaite ei to-
denndkoisesti kyennyt rekisterdimaan katkeilevan maasulun aikaisia hyvin lyhyita virtapulsseja oi-
kein, silla pysyvien vikojen aikaiset /g-virtamittaukset olivat yhtenevat ABB Oy:n mittaustulosten

kanssa.
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Kuvio 30. ABB Oy:n mittaustulokset testin 42 kosketusjdannite- ja virtamittausten osalta (Altonen

2024, muokattu)
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Kuvion 30 mukaisissa ABB Oy:n mittaustuloksissa on esitetty seka perustaajuiset etta tehollisarvoi-
set jannite- ja virtamittaukset. Perustaajuinen kosketusjannite Urs on merkitty sinisella kayralla ja
perustaajuinen prospektiivinen kosketusjannite U, on merkitty vihredlla kayralla. Tehollisarvoi-
nen kosketusjannite Urrms on merkitty punaisella kayralla ja tehollisarvoinen prospektiivinen kos-
ketusjannite Uyrrms on kuvattu turkoosilla kayralla. Lisaksi kehon lavitse meneva perustaajuinen

virta Ig on merkitty sinisella kayralla ja tehollisarvoinen virta /g:ms vihrealla kayralla.

Kukkumden maasulkutestien perusteella verkon kuormitustilanteella ei havaittu olevan vaikutusta
kosketusjanniteriskin muodostumiseen, silla tehollisarvoisen ja perustaajuisen vikavirran erotus oli
lahes sama niin kuormitetuissa kuin kuormattomissakin testeissa (ks. liite 4). Tulosten perusteella
voidaan todeta, etta vikatyypilla on merkittava vaikutus vikavirran sisaltamien yliaaltojen muodos-
tumisessa. Kukkumaden maasulkutestien yhteydessa yliaaltoja esiintyi vain suorien vikavastuksetto-
mien maasulkujen yhteydessa. Jopa pieni 150 Q:n vikavastus estaa yliaaltojen muodostumisen vi-

kavirtaan.

5.3 Maadoitusolosuhteiden vaikutus vaarajannitteiden muodostumiseen

Jakeluverkkojen maadoitusolosuhteilla on suuri vaikutus maasulkuvikojen aikaisten vaarajannittei-
den muodostumiseen, joten Kukkumaen maasulkutestien aikana simuloitiin myds eri maadoitus-
olosuhteiden vaikutusta vaarajannitteiden muodostumisessa. Suurin osa maasulkutesteista ja vaa-
rajannitemittauksista suoritettiin testimuuntamon ollessa kytkettyna 11,5 Q:n erillismaadoituk-
seen, mutta testeissa 5—10 simuloitiin eri maadoitusolosuhteiden vaikutusta vaarajannitteiden
muodostumiseen. Osa testien aikaisista mittauksista rekisteroityi virheellisesti transienttiylijannit-
teiden vuoksi, joten virheelliset tulokset on poistettu mittaustuloksista. Taulukossa 4 on esitetty
vikatilanteita, jotka havainnollistavat vikavirran ja maadoitusolosuhteiden vaikutusta maadoitus- ja

kosketusjannitteisiin seka ihmiskehon lavitse menevan virran muodostumiseen.
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Taulukko 4. Eri maadoitustapojen vaikutus maadoitus- ja kosketusjannitteiden seka kehon lavitse

menevan vikavirran muodostumiseen

5| 27,4 15,3 2,0 12,5 6,9 2,1 11,5 Q + vaipat

7| 65 8,6 1,1 5,7 1,8 1,1 11,5 Q + vaipat

8| 6,6 9,0 1,1 6,0 0,0 1,2 11,5 Q + keskuskoysi + vaipat
9| 6,3 166,9 | 21,0 | 188,8 | 194,1 22,3 |31Q

10| 64 334,3 42,4 | 368,9 | 374,2 45,4 |60Q

11| 6,6 63,8 6,2 79,6 84,9 6,6 11,50
34| 31,6 | 307,2 29,7 | 368,3 | 369,6 31,8 |11,5Q
68| 174,2 | 1002,4 | 982,4 - 16694 | 740 |11,5Q

Taulukossa 4 esitettyjen testien 57 aikana testimuuntamo oli kytkettyna 11,5 Q:n erillismaadoi-
tuksen lisaksi galvaanisesti Kukkumaen sahkdasemalle yhteydessa olevaan laajempaan maadoitus-
verkkoon keskijannitekaapelin vaippojen maadoitusten kautta. Testissa 8 kaapelivaippojen maa-
doitusten rinnalle oli kytkettyna myds keskijannitekaapelin keskuskoysi. Testien tulosten perus-
teella voidaan todeta, ettd mikali vikaantunut muuntopiiri on yhdistynyt laajempaan maadoitus-
verkkoon kaapelivaippojen tai keskuskdyden kautta, niin maadoitus- ja kosketusjannitteet pysyvat
maltillisella tasolla. Maadoitusjannitteet ja prospektiiviset kosketusjannitteet nousivat testien 5-8
aikana vain 6—15 V:n suuruisiksi vikavirran ollessa 6—27 A. Kuormitetun kosketusjannitepiirin jan-
nite puolestaan nousi vain 1-2 V:n suuruiseksi, joten myds ihmiskehoa simuloivan vastuksen |a-

vitse meneva vikavirta oli vain 1-2 mA.

Mikali vikaantunut muuntopiiri on puolestaan erillisen maadoituselektrodin kautta maadoitettu,
niin maadoitus- ja kosketusjannitteet kasvavat vikavirran ja muuntopiirin maadoitusresistanssin
kasvaessa. Huonoilla maadoitusolosuhteilla, eli muuntopiirin maadoitusimpedanssin ollessa 60 Q,
vaarajanniteriski kasvaa huomattavasti, vaikka vikavirta pysyy pienena. Maadoitusolosuhteen vai-
kutusta vaarajannitteiden muodostumiseen kuvaa hyvin testin 10 mittaustulokset, joiden mukaan
maadoitusjannitteet olivat noin 370V, ja prospektiivinen kosketusjannite oli 334 V. Kuormitettu

kosketusjannite oli 42 V, ja kosketusjannitepiirin lavitse meneva virta oli 45 mA.

Myds paremman maadoitusimpedanssin omaavassa erillisessa maadoitusjarjestelmassa voi esiin-
tya suuria vaarajannitteita, jos vikavirta on riittavan suuri. Tima on havainnollistettu testissa 68,

jossa 11,5 Q:n erillismaadoituksen omaavan muuntopiirin maadoitus- ja kosketusjannitteet nouse-
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vat maasulkutilanteessa 1-1,7 kV:n suuruisiksi vikavirran ollessa 174 A. Todellisuudessa maadoi-
tusjannite Ug2 nousi testin 68 aikana jopa 2 kV:n suuruiseksi, silla mittaustuloksissa nakyy jannit-
teen leikkaantuminen ylijannitesuojien toiminnan seurauksena. Testissa 68 simuloitiin keskitetyn
kompensoinnin vikatilannetta, jossa sammutuskelan ohjain on ajanut kelan dariasentoon, eli sah-

konjakeluverkon maasulkuvirran kompensointi oli 200 A:n ylikompensointitilanteessa.

6 Pohdinta

6.1 Tutkimustulosten tarkastelu

Tassa opinndytetydssa tarkastellaan tutkimustuloksia useasta eri nakékulmasta. Maasulkuvikojen
aiheuttamia vaarajanniteriskeja tarkastellaan jakeluverkon rakenteen, maadoitusolosuhteiden
seka erilaisten vika- ja kayttotilanteiden pohjalta. Saatuja tutkimustuloksia peilataan alaan liitty-
vaan teoria- ja tutkimustietoon. Lopuksi esitetdaan suosituksia, joiden mukaisesti sahkdnjakeluverk-
kojen suojaus on mahdollista toteuttaa siten, ettd maasulkuvikojen aikaiset vaarajanniteriskit ovat

minimoitu.

6.1.1 Jakeluverkon rakenteen vaikutus vaarajannitteisiin

Kukkumaen maasulkutestien aikana varioitiin erilaisia jakeluverkon konfiguraatioita ja testimuun-
tamon maadoitustapaa. Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd jakeluverkon raken-
teella ja maadoitusolosuhteilla on suuri vaikutus vaarajannitteiden muodostumiseen. Erityisesti
maasulkuvirran suuruuteen vaikuttaa jakeluverkon rakennustapa. limajohtoverkon tuottama maa-
sulkuvirta on samanpituiseen kaapeliverkkoon suhteutettuna huomattavasti pienempi (Lakervi &
Partanen 2009, 186), joten maasulkuvirran suuruus on riippuvainen sahkdaseman pdamuuntajan
peraan kytkettyjen kaapeli- ja ilmajohtoverkkojen maarasta. Kaapeliverkon maasulkuvirran suu-
ruuteen vaikuttaa verkoston pituuden lisdksi myds maakaapelin tyyppi ja poikkipinta (Lakervi &
Partanen 2009, 186; vrt. Nikander & Méakinen 2017, 9). Kukkum&en maasulkutestien aikana ei tut-
kittu ilmajohto- ja maakaapeliverkon tuottamaa maasulkuvirtaa, mutta erilaisten verkkokonfigu-

raatioiden vaikutus vikavirtaan oli havaittavissa mittaustuloksista (ks. kuvio 19).

Yhtaaltd maasulkuvirtojen suuruuteen vaikuttaa myos sahkonjakeluverkon tahtipisteen maadoi-

tustapa (Elovaara & Haarla 2011a, 210; Lakervi & Partanen 2008, 182, 184). Kukkumaen maasulku-
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testit suoritettiin sammutetussa verkossa, joten mittaustuloksista ei ole havaittavissa eri tahtipis-
teen maadoitustapojen vaikutusta vaarajannitteiden syntymiseen. Vikakohteen maadoitusimpe-
danssilla on kuitenkin merkitysta vaarajannitteiden syntymiseen. Mita suurempi on kohteen maa-
doitusimpedanssi, niin sitd suurempia ovat myos vikavirran aiheuttamat vaarajannitteet. (SFS
6001:2018, 94.) Reduktion vaikutus on myos otettava huomioon, silla vain osa vikavirrasta on vaa-
rajannitteita aiheuttavaa maavirtaa, mikali vikavirralla on useampia kulkuteita esimerkiksi maakaa-
pelien metallivaippojen kautta (SFS 6001:2018, 90, 119). Maadoitusolosuhteiden ja reduktion vai-

kutus on havaittavissa taulukon 4 mittaustulosten perusteella.

Sammutuskuristimen rinnalle on yleensa lisatty automaattisesti kytkeytyva vastus, jonka tehta-
vana on kasvattaa maasulkuvirran patékomponenttia, jotta perinteiset suojareleet voivat tunnis-
taa vian paremmin (Mo6rsky 1993, 337). Myos Kukkumaen maasulkutestien yhteydessa todettiin
sammutuskuristimen lisavastuksen kytkeytymisesta johtuva resistiivisen vikavirran lisaantyminen
(ks. liite 3). Lisavastuksen avulla varmennetaan suojauksen toiminta, mikali sahkénjakeluverkon
vaimennus ei ole riittdava, eli verkoston tuottama vikavirran patékomponentti on pieni. Lisavastuk-
sella ei kuitenkaan ole tarvetta kasvattaa vikavirtaa, mikali verkoston vaimennus on riittavalla ta-
solla. Tama tulee varmistaa kdytetyn suojan ominaisuuksien ja asettelujen perusteella. Yleisena
suosituksena on varmistaa, ettd kompensoidun verkon suojauksen tarvitsema patokomponentti
on olemassa riippumatta verkon kytkentatilanteesta. Alva Sahkéverkko Oy:n sahkénjakeluverkon
sammutuskuristimien ohjauslogiikkaan on tehty muutoksia, joiden avulla turhia lisdvastusten kyt-

keytymisia pyritdan valttamaan.

Nikander ja Makinen (2017, 9) yhtaalta esittavat, ettad verkoston tuottaman resistiivisen virran
osuutta voidaan pienentaa kayttamalla hajautettua kompensointia kaapelilahdon varrella. Jakelu-
verkon verkkotopologialla on myds vaikutusta resistiivisen virran muodostumiseen, silla runkojoh-
dolla olevat haarat ja niiden pituudet seka sijainnit vaikuttavat runkojohdolla kulkevaan varausvir-
taan. Runkojohtojen varausvirrat puolestaan aiheuttavat kaapeleiden sarjaimpedanssien kautta
héavioita suhteessa nollajannitteeseen, joten ndma haviot nakyvat verkoston tuottamana resistiivi-
sena virtana. (Mts. 8-9.) Kaupunkiymparistossa ei ole jarkevaa kayttaa hajautettua kompensointia,
silld keskitetyn kompensoinnin avulla saadaan hajautettua kompensointia tarkempi sdato ai-
kaiseksi. Lisaksi kaupunkialueiden sahkdverkkojen johtolahdot ovat yleensa lyhyita, haarautuvia,

silmukoituja ja tiheasti maadoitettuja, joten johtojen tuottama resistiivisen virran osuus on
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yleensd maltillinen. Myos jokaisen verkkoon kytketyn sammutuskuristimen havidista muodostuu
vikavirtaan patokomponenttia (Lakervi & Partanen 2008, 185), joten hajautettua kompensointia
tulisi kayttaa vain todellisen tarpeen mukaan pitkilla johtolahdailla. Talldinkin syottavalla sahko-
asemalla tulisi olla lisdksi keskitetty kompensointilaitteisto, jotta verkostossa tapahtuviin muutok-

siin on mahdollista reagoida nopeasti.

Maasulun aiheuttamat vaarajannitteet ovat riippuvaisia jakeluverkon nollapisteen maadoitusta-
vasta (Elovaara & Haarla 2011a, 210-2012; Hartmann ym. 2019, 5-6; Lakervi & Partanen 2008,
182-190; Tarko ym. 2022, 15), vikakohteen maadoitusolosuhteista (Colella ym. 2016, 4590; Di Sil-
vestre ym. 2016, 2, 4-5.) seka jakeluverkkoon kytketyn verkoston tyypista, maarasta ja verkkoto-
pologiasta (Nikander & Makinen 2017, 2, 9-10, 29). Henkea ja terveytta uhkaavien vaarajannittei-
den riski taten kasvaa suurilla vikavirroilla ja huonoilla maadoitusolosuhteilla. Kukkumaen
maasulkutestien tutkimustulokset ovat yhtenevat edelld mainitun tutkimus- ja teoriatiedon
kanssa. Kappaleessa 5.1 todettiin maasulun aikaisen vikavirran suuruuden olevan riippuvainen ja-
keluverkon vika-, kytkenta- tai kayttotilanteesta. Kappaleessa 5.2 puolestaan todettiin, etta vika-
virran suuruudella on vaikutusta maasulun aikaisten vaarajannitteiden syntymiseen ja sitd kautta
kosketusjanniteriskin muodostumiseen. Mita suurempi on kosketusjannite, niin sita suurempi on
kosketusjannitepiiriin joutuneen henkilon kehon lavitse meneva virta, ja ndin ollen sita suurempi
on todennakdisyys saada henkea ja terveytta uhkaavia vaurioita. Taten on tarkeda, etta keskijanni-

teverkkojen maasulut voidaan kytkea eroon vikavirran mukaan saatyvan suojauksen avulla.

6.1.2 Jakeluverkon maadoitusjarjestelman vaikutus vaarajannitteisiin

Vaikka suur- ja pienjannitteelle on omat standardinsa, niin silti myds pienjannitestandardin vaati-
mukset tulee ottaa huomioon, mikali suur- ja pienjannitemaadoitukset on yhdistetty (Ylinen ym.
2019, 49). Jyvaskylassa 110 kV:n sahkdaseman suurjannitepuolen maasulkujen aikaiset vikavirrat
ovat 3—4 kA:n luokkaa, joten myo6s suurjannitepuolen maasulkujen aiheuttamat vaarajannitteet
tulee ottaa huomioon sdhkoéasemien ldheisyydessa olevien johtavien rakenteiden osalta. Riskina
on sahkdasemaa ymparoivan maan potentiaalin noususta johtuvat siirtyvat kosketusjannitteet, ku-
ten Sa’ed ja muut (2017, 1) tuovat esille omassa tutkimuksessaan. Parise ja muut (2015, 5019) yh-
taalta esittavat, etta erilladn olevat maadoitusjarjestelmat aiheuttavat maasulkuvikatilanteissa po-

tentiaalieroja aktiivisten ja passiivisten maadoitusjarjestelmien vilille. Kaikkien eri
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maadoitusjarjestelmien yhdistaminen maanalaisilla maadoitusjohtimilla on tarkeaa etenkin kau-
punkiymparistossa, silla erilliset maadoitusjarjestelmat aiheuttavat maasulkuvian aikana jyrkkia
potentiaalieroja maaperan potentiaalikenttdaan (Parise ym. 2015, 5019; Pons ym. 2015, 5244). Di
Silvestre ja muut (2016, 1) puolestaan toteavat, ettd mitd pienempi on muuntamon maadoitusim-
pedanssi, tai mita kauempana se on syottavasta sahkéasemasta, niin sita pienempi on maan po-
tentiaalin nousu suurjannitepuolen vikatilanteessa. Suurjannitepuolen vikatilanteen aiheuttama

vaarajanniteriski pienjannitepuolen verkoissa tulee kuitenkin ottaa huomioon.

Keskijannitekaapeleiden vaippojen kautta saadaan kytkettya yhteen erillisia maadoitusjarjestel-
mia, mutta talléin maaperan potentiaalierot eivat tasaannu. Lisaksi kaapelivaippojen kosketussuo-
jien pitkittaisimpedanssit kasvavat kaapelipituuden lisdantyessa. Edella mainittujen syiden takia on
muuntamoiden valisille keskijannitekaapelireiteille suositeltavaa asentaa erillinen maadoituselekt-
rodi, joka on yhteydessa johtavaan maaperaan. Keskijannitekaapelin keskuskoysi ei valttamatta
tasaa maaperan potentiaalia riittdavasti, silla se sijaitsee AHXAM-W-tyyppisen kaapelin keskella. Li-
saksi kaapelit ovat yleensa peitetty suojahiekalla, jonka johtavuus voi olla muuta maaperaa hei-
kompi. Talloin kaapelin keskuskdysi ei tasaa maan potentiaalia yhta hyvin kuin erillinen maadoitus-
johdin. Toisaalta keskijannitekaapelin keskuskoysi on paremmin turvassa ulkopuolisilta vaurion-
aiheuttajilta kuin erillinen maadoitusjohdin. Lisaksi keskuskdysi on yleensa mitoitettu kestamaan
suuria kaksoismaasulun aikaisia vikavirtoja. Taten on suositeltavaa yhdistaa kaikki kaapeliverkon
muuntamot toisiinsa kaapelivaippojen kosketussuojien, kaapelin keskuskoyden ja erillisen maadoi-
tusjohtimen valityksella. Nain toimimalla saadaan myo6s pienennettya reduktiokerrointa (Colella
ym. 2016, 4590) ja saadaan tasattua potentiaalieroja eri maadoitusjarjestelmien valilla. Yksittais-
ten erillisten maadoitusjarjestelmien maadoitusimpedansseja voidaan parantaa myos pystymaa-
doituksien avulla. Pystymaadoitukset eivat kuitenkaan valttamatta paranna tilannetta kosketusjan-
nitteiden osalta, silld pystymaadoitukset eivat tasaa potentiaalia maanpinnan tasossa (Li ym. 2023,

3-7; Vycital ym. 2019, 1, 7, 14).

Tasapotentiaalia ei taten muodostu, kun kaytetaan yksittaisia ja pitkittdisia maadoituselektrodeja.
Tasapotentiaalin voi muodostaa vain verkkomaisen maadoituselektrodin avulla, jossa verkon sil-
makoko on riittdvan pieni (Li ym. 2023, 3—7). Verkkoyhtiot ovat yleisesti ottaneet sellaisen kannan,
ettd kun muuntopiiriin on kytkeytynyt riittdva maara maadoituselektrodeja tai yhteyksia muihin

maadoitusjarjestelmiin, niin ne ovat automaattisesti laajan maadoitusjarjestelman piirissa. SFS
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6001-standardin (2018, 134, 149) mukainen laaja maadoitusjarjestelma ei kuitenkaan takaa, etta
tasapotentiaali toteutuu kaikkialla, silla kaikissa sahkonkayttopaikoissa ei valttamatta ole potenti-
aalintasausrengasta. Myo0s laajan maadoitusverkon alueelle voi muodostua suuria paikallisia po-
tentiaalieroja, mikali eri maadoitusjarjestelmat eivat ole yhteydessa toisiinsa (Mallits ym. 2016, 5).
Tama todettiin myos Kukkumaen maasulkutestien tulosten perusteella, kun kosketusjannite todet-

tiin olevan osassa testeista maadoitusjannitteen suuruinen (ks. kuvio 26).

Edella esitettyjen syiden vuoksi SFS 6001-standardin tulkinta laajasta maadoitusverkosta ja yhteen
liitetyistda maadoitusjarjestelmista tulisi ottaa yleisesti tarkasteluun. Nykyisen tulkinnan mukaan
maadoitusyhteyksien eheyden toteamiseen riittda kunnossapitotarkastus, jossa todetaan silma-
madraisesti maadoitusyhteyden eheys (SFS 6001:2018, 145-146). Suljetuissa keskijannitekojeis-
toissa kaapelivaipan maadoitus on yleensa paatetilan sisalla, ja paatetilan oven saa auki vain teke-
malla kyseinen 1aht6 jannitteettémaksi ja maadoittamalla kaapelipaate. Taten maadoitusyhteyden
eheyden varmentaminen silmamaaraisesti on haastavaa, jos kaapelipdate ei ole tarkastushetkelld
nahtavilla, eika kayteta erillista keskuskoytta tai kaapelin rinnalla kulkevaa maadoituselektrodia.
Lisaksi Verkostosuosituksessa RJ 22:22 suositellaan muuntamoille, jotka ovat kytkeytyneet laajaan
tai yhteen liitettyyn maadoitusverkkoon, 12 vuoden valein suoritettavaa pistokoeluontoista mit-
tausta, joka toteutetaan riittavan suuren mittausvirran omaavalla mittauslaitteella (Sahkonjakelu-
verkon maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen 2022, 24, 32—33). Eri maadoitusjar-
jestelmien vilisien yhteyksien varmentaminen kunnossapitomittausten avulla on tarkeas, jotta
sahkonjakeluverkon alueelle ei pddase muodostumaan maasulkujen aikana suuria paikallisia poten-
tiaalieroja. Esimerkiksi pienjanniteverkossa on kaytettava lisdpotentiaalintasausta, mikali samanai-
kaisesti kosketeltavissa olevien jannitteelle alttiiden osien valille voi vikatapauksessa muodostua
tilan mukaan yli 25 V:n tai 50 V:n jannite-ero (Ylinen ym. 2019, 40). Vastaavaa periaatetta tulisi

noudattaa my0ds suurjanniteverkkojen potentiaalintasauksessa.

Vaarajannitteiden kannalta yksittaiset erilliset maadoitusjarjestelmat ovat kaikkein haastavimpia,
silld niiden alueella tapahtuvien maasulkujen maasulkuvirrat menevat kaikki kyseisen muuntopiirin
maadoituselektrodien kautta maaperaan ja ndin ollen aiheuttaa maan potentiaalin nousun koko
maadoitusjarjestelmdn alueella. Timan tyon tulosten perusteella voidaan todeta, ettd vaarajanni-

teriskia voidaan pienentaa parantamalla maadoitusjarjestelman maadoitusimpedanssia, rajoitta-
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malla vikavirtaa ja lyhentamalla vian poiskytkentdaikaa. Kukkumaden maasulkutestien tutkimustu-
loksista kdy myds ilmi, ettd vikaantuneen muuntopiirin maadoitusolosuhteilla on merkittava vaiku-
tus vaarajanniteriskin muodostumisessa (ks. taulukko 4). Maadoitusolosuhteiden vaikutus vaara-
jannitteiden syntymiselle on todettu myos teoriatiedon (Elovaara & Haarla 2011a, 210-2012;
Lakervi & Partanen 2008, 182—-190) ja tutkimustiedon (Hartmann ym. 2019, 5-6; Tarko ym. 2022,
15) valossa. Erillisen maadoitusjarjestelman maadoitusimpedanssia voi pienentaa joko lisdamalla
maadoituselektrodeja tai yhdistamalla kyseinen maadoitusjarjestelma galvaanisesti toisiin maadoi-
tusjarjestelmiin. Yhdistamalla erillisia maadoitusjarjestelmia yhteen saadaan yhteen liitettyja maa-
doitusjarjestelmia, joiden maadoitusolosuhteet ovat erillisia maadoitusjarjestelmia parempia (Ma-

kinen 2016, 21). Talléin myds vaarajanniteriski pienenee.

Riittavan laajat yhteen liitetyt maadoitusjarjestelmat muodostavat laajan maadoitusverkon, jonka
alueella vaarajanniteriskin oletetaan olevan pieni. Tutkimustiedon (Li ym. 2023, 3—7; Mallits ym.
2016, 5; Parise ym. 2015, 5021; Pons ym. 2015, 5243-5244; Sa'ed ym. 2017, 1-4.) mukaan tasapo-
tentiaalia ei kuitenkaan muodostu minkdan edelld esitetyn maadoitusjarjestelman alueelle. Vika-
virran mukaan saatyvan maasulkuvirtasuojauksen avulla voidaan kuitenkin koko sahkdnjakeluver-
kon vaarajanniteriskia pienentda huomattavasti, silla suojauksen toiminta voidaan mitoittaa
huonoimpien maadoitusolosuhteiden mukaisesti. Sdhkonjakeluverkon suojauksen toiminta voi-
daan raataléida myos eri verkon osissa vallitsevien maadoitusolosuhteiden mukaisesti. Esimerkiksi
taajamia tai kaupunkialueita syottaville johtoldhddéille voidaan maaritelld maasulkuvirtasuojaus yh-
teen liitettyjen maadoitusjarjestelmien olosuhteiden mukaisesti ja maaseutuverkkoa syottaville
johtolahdaille erillisien maadoitusjarjestelmien olosuhteiden mukaisesti. Tall6in vikavirran- ja kos-
ketusjannite-estimaatin laskentaan perustuva maasulkusuojaus osaa huomioida verkon eri osissa

vallitsevat olosuhteet ja pitaa vaarajanniteriskin kayttdajan maarittelemalla tasolla.

6.1.3 Jakeluverkon vika- ja kdayttotilanteiden vaikutus vaarajannitteisiin

Sahkodnjakeluverkon tila ei ole jatkuvasti stabiili, vaan se vaihtelee kytkenta- ja vikatilanteiden seka
toimilaitteiden hairidtilanteiden mukaisesti. Erityisesti sammutetussa verkossa maasulkuvirran
kompensointiaste voi muuttua hetkellisesti hyvinkin paljon kytkentdmuutosten, jakeluhairididen
tai sammutuskuristimen virheellisen toiminnan vuoksi. Kaupunkiymparistossa jakeluverkot ovat

usein silmukoituja, joten jakorajamuutosten yhteydessa voidaan hetkessa siirtda laajoja verkosto-
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osuuksia toisen keskitetyn kompensointilaitteiston perdaan. Kompensointilaitteistot pystyvat mu-
kautumaan uuteen tilanteeseen yleensa muutamien minuuttien aikana, mutta taman kompen-
sointikelan saatétapahtuman ajan verkoston kompensointiaste on normaalista poikkeava. TallGin
toisen keskitetyn sammutuskuristimen perassa oleva verkko on hetken aikaa alikompensoitu, ja
toisen sammutuskuristimen perdssa oleva verkko on ylikompensoitu. Saman suuntaisia ongelmia
esiintyy myos jakeluhairididen yhteydessa, kun sammutuskela ei pysty mukautumaan hairiénhoi-

don aikaisiin muutostilanteisiin.

Yksittdiset laajat maakaapelilahdo6t voivat tuottaa maasulkuvirtaa useita kymmenia ampeereja.
Kukkumden sahkdaseman suurimmat yksittadiset johtolahdot tuottavat noin 40 A:a maasulkuvirtaa.
Talloin verkoston kompensointiaste voi olla useita kymmenia ampeereja alikompensoitu, mikali
sammutuskela on kerennyt sadtya uuteen asentoon ennen vian kokeilukytkentaa. Korvauskytken-
tatilanteissa voi tulla myos vastaan tilanne, etta jakeluverkon sammutuskuristimien kapasiteetti ei
ole riittava. Talléin maakaapeleiden tuottamaa kapasitiivista maasulkuvirtaa voi jaada kompensoi-
matta huomattavia maaria. Myos sammutuslaitteistojen hairidtilanteet voivat aiheuttaa yli- tai ali-
kompensointitilanteita. Sammutettu verkko voi myds muuttua hetkessa maasta erotetuksi ver-
koksi, mikali sammutuskuristin irtoaa verkosta kuristimen, tahtipistemuuntajan tai niita syottavan
kaapelin vikaantumisen vuoksi. Normaalitilannetta suurempi vinoviritys aiheuttaa maasulkuvikata-
pauksessa vikakohteeseen suuremman vikavirran, ja nain ollen vaarajannitteiden aiheuttamat ris-
kit kasvavat. Perinteinen maasulkusuojaus ei osaa ottaa naita edelld mainittuja tilanteita huomi-
oon, silld vian poiskytkentdaika ei sdady vikakohteeseen menevan vikavirran mukaisesti (REX640
Technical Manual 2023, 352; Wahlroos ym. 2019, 1). Lisaksi perinteisen suojauksen heikkoutena
on se, ettd poikkeukselliset kompensointitilanteet saattavat aiheuttaa suojauksen toimintaan se-
lektiivisyysongelmia (Wahlroos & Altonen 2014, 1-2; Wahlroos ym. 2013, 1). Kukkumaen maasul-
kutestien perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd uusi IFPTOC-suoja puolestaan estimoi todelli-
sen vikavirran verkon tilasta riippumatta ja saataa vian poiskytkentaajan vikavirran suuruuden

mukaisesti. Taten verkon poikkeustilanteet eivat aiheuta kohonnutta vaarajanniteriskia.

Vaarajannitteiden muodostumiseen vaikuttaa myos verkoston erilaiset kuormitustilanteet, silla
kuormituksen aiheuttamat yliaallot voivat kasvattaa vikavirran tehollisarvoa (Nikander & Makinen
2017, 38—39). Sahkonkayttdjien epalineaarisen kuorman kasvu voi taten aiheuttaa maasulkuvirran

harmonisien komponenttien lisadntymisen. Vikavirran harmonisten osuus on myds riippuvainen
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verkon rakenteesta ja verkkotyypistd, silld kaapelointi lisda maasulkuvirran harmonisia taajuuksia,
joiden suuruus puolestaan on riippuvainen vikakohdan sijainnista (Nikander & Makinen, 2022, 74—
76.) Keskijanniteverkon yliaaltopitoisuuden voimakas kasvu lahivuosien aikana on havaittu myos
Alva Sahkoverkko Oy:n sahkdasemien mittauksien perusteella, silld joidenkin l1ahtéjen hairictallen-
teiden virta- ja jannitesiniaaltokayrat poikkeavat huomattavasti normaalista 50 Hz:n siniaalto-
kdyrdsta. Epdlineaarisen kuorman kasvuun tulee varautua tulevaisuudessa, silla liikenne ja energia-
huolto sahkoistyvat kiihtyvalla tahdilla. Esimerkiksi sahkdautojen latauslaitteet, tuuli- ja aurinko-
voimalat seka erilaiset lampopumppuratkaisut tulevat todennakaoisesti aiheuttamaan sahkoéverk-
koihin kasvavia yliaaltopitoisuuksia. Jopa yksittdinen tehdas, tuotantolaitos tai muu isotehoinen

sahkoliittyma voi aiheuttaa yksittaiselle johtolahddlle suuria yliaaltopitoisuuksia.

Yliaaltojen aiheuttaman kokonaisvikavirran kasvun lisdksi normaalista 50 Hz:n taajuudesta poik-
keavat vikavirrat lisddvat myos sahkoiskun vaarallisuutta. Esimerkiksi Schneeweiss ja muut (2021,
114-116) tuovat tutkimuksessaan esille, ettd ihmiskehon sydamen lavitse menevat poikittaiset vi-
kavirrat kasvavat taajuuden kasvaessa. Toisaalta ihmiskehon lavitse kulkevilla pitkittaisilla vikavir-
roilla ei ole havaittu olevan taajuusriippuvuutta. (Mts. 114-116.) Kuten Nikander ja Makinen
(2017, 13-14) seka Nikander ja Pakonen (2022, 74—-76) toteavat, niin vikavirtojen yliaaltojen osuus
on otettava huomioon vaarajannitteita tarkasteltaessa. Yhtaalta Wahlroos ja muut (2019, 1) tuo-
vat esille, ettd uusi maasulkusuojaus parantaa sahkdnjakeluverkon kokonaisturvallisuutta ja suo-
jauksen luotettavuutta, silla uusi kosketusjannitteeseen perustuva suojausalgoritmi osaa ottaa
huomioon myds vikavirran harmoniset komponentit. Toisaalta tutkimukset ovat osoittaneet, etta
yhteen liitetyissa maadoitusjarjestelmissa vikavirran harmonisista menee vain pieni osa maahan,
joten niilla ei ole merkittavaa vaikutusta kosketusjannitteen muodostumiseen (Kichler ym. 2021,

1-2, 14-15).

Erillisien maadoitusjarjestelmien kohdalla vikavirtojen harmonisten vaikutus vaarajannitteiden
muodostumiseen tulee kuitenkin selvittaa. Erillisien galvaanisesti muihin maadoitusverkkoihin yh-
distymattomien maadoitusverkkojen kohdalla on taten otettava huomioon myos yliaaltojen vaiku-
tus kosketusjannitteiden muodostumiseen. Taman opinndytetydn tutkimustuloksista (ks. liite 4)
kdy ilmi, ettd kuormitustilanteella ei ole merkittdvaa vaikutusta maasulkuvian aikaisten vaarajan-
nitteiden muodostumisessa. Sen sijaan vikatyypilld on vaikutusta vikavirran harmonisten muodos-

tumisessa. Suorissa vikavastuksettomissa maasuluissa vikavirran harmonisten osuuden todettiin
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kasvaneen riippumatta verkoston kuormitustilanteesta. Tama havainto on teoriatiedon (Lakervi &
Partanen 2008, 190) mukainen, silld yliaaltoja esiintyy maasulun alkuhetkina, kun terveiden vaihei-
den maakapasitanssit varautuvat, ja viallisen vaiheen maakapasitanssit purkautuvat. Kukkumaen
sahkdaseman syottaman sdahkoverkon jannitesaro oli maasulkutestien aikana todennakadisesti niin
pieni, ettd kuormitusvirta ei muodostanut vikavirtaan yliaaltoja. ABB Oy:n uuden IFPTOC-suojan
vikavirtaestimaattilaskennassa huomioidaan myds harmonisten yliaaltojen vaikutus (REX640 Tech-
nical Manual 2024, 355-356), joten paljon harmonista jannitesarda sisaltavien verkkojen maasul-

kusuojaus voidaan toteuttaa turvallisuuskriteereiden mukaisesti.

Yksi sammutetun verkon erityispiirteista on katkeilevat maasulkuviat, jotka johtuvat pienivikavir-
taisen valokaaren perakkaisista syttymisista ja sammumisista vikakohteessa. IEC 60479-2-standar-
dissa (2019, 29-30) esitetaan, etta mikali vikavirta sisaltaa perakkaisia alle 300 ms:n valilla tulevia
virtapulsseja, niin kammiovarinan riski kasvaa joka virtapulssin jalkeen huomattavasti. Suuremmat
virtapulssit voivat aiheuttaa kammiovarinan, vaikka perakkaiset virtapulssit tulisivat harvemmin
kuin 300 ms:n valilla. Vikavirtojen osalta on otettava huomioon, etta lapset ovat huomattavasti
herkempia sahkoiskujen fysiologisille vaikutuksille. (IEC 60479-2:2019, 19, 29-30, 52.) Mikali siis
alle 300 ms:n sisalla tulee useampi virtapiikki, kasvaa riski sydamen kammiovarinalle. Nain ollen

katkeilevan suojan oikean toiminnan varmistamiseksi palautumisajan tulisi olla vdhintdan 300 ms.

Katkeilevien maasulkujen aiheuttamat vaarajannitepiikit tulee ottaa yleisesti huomioon, silla sah-
koiskun vaarallisuus on riippuvainen myos siita, etta milla hetkelld sydanjaksoa sahkoisku tapah-
tuu. Mikali sahkoisku osuu sydamen supistusvaiheen jalkeen tulevalle lepovaiheelle, niin riski kam-
miovarinalle on suurin. Myo6s ihmiskehon lavitse menevat lyhyet yli 500 mA:n vikavirtapiikit voivat
aiheuttaa kammiovarinaa. (IEC 60479-1:2018, 23, 42.) Katkeilevaan suojaan tulisi taten ottaa mu-
kaan myds harvemmin kuin 300 ms:n valein tapahtuvien yli 500 mA:n /g:n, eli ihmiskehon lavitse
menevan vikavirran virtapiikkiestimaattien laskenta, silla suuren transientin omaavissa katkeile-
vissa vioissa kasvaa kosketusjannitevirtapiirin osaksi joutuneen henkilon syddamen kammiovarinan
riski. Toisaalta Kukkumaen maasulkutestien yhteydessa tehtyjen katkeilevien maasulkutestien ai-
kana ei esiintynyt ndin suuria ihmiskehon lavitse menevia virtapiikkeja (ks. kuvio 30). Katkeilevat
maasulut ovat ominaisia sammutetuille verkoille, joissa vikavirrat ovat pienid, joten katkeilevien

maasulkuvikojen esiintyminen on epdtodennakodisempdaa suurivirtaisten maasulkujen yhteydessa.
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6.2 Tulosten ydinkohdat

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia maasulkukokeiden avulla todellisissa maasulkutilan-
teissa ilmenevia vaarajannitteita ja varmentaa kosketusjannite-estimaattiin perustuvan maasulku-
virtasuojauksen toimintaa. Maasulkukokeita varten rakennettiin erityinen testiymparisto, jossa
voitiin varioida todellisia verkon kaytto- ja vikatilanteita. Testiympariston mittauslaitteiden avulla
mitattiin maadoitus- ja kosketusjannitteita seka vikavirtoja erilaisilla maasulkuvikakonfiguraatioilla.

Saatuja mittaustuloksia analysoitiin teoria- ja tutkimustiedon pohjalta.

Kukkumdaen sdahkéaseman hairiotallenteiden ja maastossa vikakohteessa tehtyjen maadoitus- ja
kosketusjannitemittausten seka vika- ja maavirtamittausten perusteella voidaan todeta, etta uusi
IFPTOC-suoja toimii luotettavasti kaikissa verkon kayttotilanteissa (ks. kuvio 20). Mittaustulosten
perusteella voidaan my6s todeta, ettda sashkdaseman nollavirtamittaus ei vastaa vikakohteen vika-
virtaa, vaan on riippuvainen verkon rakenteesta, kaytto- ja kytkentatilanteesta seka vikapaikan si-

jainnista (ks. kuvio 19).

Tutkimustulosten perusteella voidaan sanoa, etta IFPTOC-suojan vikavirtaestimaatin tarkkuus pa-
ranee vikavirran kasvaessa. Pienilla vikavirroilla vikavirtaestimaatin tarkkuutta heikentavat sahko-
aseman vaihevirtamuuntajien suuri muuntosuhde ja releen mittaustarkkuus. Pienin vikavirta,
jonka IFPTOC-suoja pystyy estimoimaan viela kohtuullisella tarkkuudella, on 0,5 %:a vaihevirta-
muuntajan nimellisvirrasta (REX640 Technical Manual 2024, 359). Kukkumdaen sahkdaseman johto-
lahtokentissa on 600/1 A:n muuntosuhteella olevat vaihevirtamuuntajat, joten maasulkutestien
aikana esiintyviin alle 3 A:n vikavirtaestimaatteihin tulee suhtautua varauksella. Tama oli nahta-

vissa my0s tutkimustulosten pohjalta (ks. taulukko 2).

Kosketusjannitteiden tulisi pysya alle 220 V:n tasossa, silla tata suuremmilla jannitteilld ihmisen
ihon eristavaa vaikutusta ei voi enda ottaa huomioon (IEC 60479-1:2018, 32). Jatkuvassa maasu-
lussa kosketusjannitteet eivat saisi olla yli 25V, silla sydankammiovarina on mahdollinen tata suu-
remmilla jannitteilld (ks. kuvio 31). Kuviosta 31 ndhddan myos, ettd ihmiskehon lavitse meneva vi-
kavirta kasvaa nopeasti yli 220 V:a suuremmilla kosketusjannitteilld. SFS 6001-standardin Urp-
kdyran mukaan kosketusjannite saa olla 700 V:a ennen pikalaukaisua (SFS 6001:2018, 93). Tall6in

ihmiskehon lavitse meneva vikavirta on jo 900—-1600 mA:a. Ndin suuret virrat aiheuttavat ihmiske-
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hossa sydankammiovarinan lisdksi myos vakavia kudosvaurioita tai jopa valittdman sydanpysah-
dyksen (Alakare ym. 2023, 1384; vrt. IEC 60479-1:2018, 25). On myds huomioitava, ettd sahkonja-
keluverkot kayttavat yleisesti kosketusjannitetarkastelussa Urp-kdyran kaksinkertaisia arvoja, joten
my0s ihmiskehon lavitse menevien vikavirtojen suuruus kaksinkertaistuu. SFS 6001-standardissa
edellytetaan, etta maadoitusjarjestelmien tulee varmistaa henkiloturvallisuus ja toimia kaikissa ti-

lanteissa ja paikoissa, joissa henkil6ita voi oleskella (SFS 6001:2018, 87—-88).

Kiinteistdjen maadoitusolosuhteita parantavan ja potentiaalia tasaavan perustusmaadoituselekt-
rodin asennussuositus tuli uusiin rakennuksiin vasta vuonna 2007 tehdyn SFS 6000-standardin pai-
vityksen myota. SFS 6000-standardin mukaan perustusmaadoituselektrodi ei ole nykydan pakolli-
nen, vaan sita suositellaan ensisijaisena maadoituselektrodiratkaisuna (SFS 6000-5-54:2022, 25),
joten uusissakin rakennuksissa voi olla vain yksittdisia ja sateittdisia maadoituselektrodeja. Erittdin
vanhoissa rakennuksissa on saatettu kayttdaa maadoituselektrodina metallisia vesijohtoja, jotka
ovat my6hemmin saneerattu kiinteiston ulkopuolella muovisiksi. Tdima tarkoittaa kdaytannossa sita,
ettd SFS 6001-standardin mukaisille Urp-kdyran kertoimille ei ole kayttdedellytyksia, silla vaarajan-
nitteitd saattaa levitd maadoitusverkkoon yhteydessa olevia muita verkkoja pitkin alueille, joissa ei

ole otettu siirtyvia kosketusjannitteita tai potentiaalintasausta riittavasti huomioon.

Mahdollisia riskialttiita verkkoja ovat esimerkiksi kaukolampoverkot seka katujen, puistojen ja ur-
heilukenttien metallipylvaiset valaistusverkot, joiden lahettyvilla oleskelee ihmisia ja eldimia. Vies-
tikaapelit on myos huomioitava vaarajannitetarkastelussa (Mallits ym. 2016, 5; Ylinen ym. 2019,
117), silla valokaapelin kytkentapdassa kaapelin metalliosat maadoitetaan kytkemalla ne kiinteis-
ton sahkoliittyman maadoituksiin, potentiaalintasauskiskoihin tai lisdiamalla oma erillinen maadoi-
tusjohdin kaapeliojaan (Ylinen ym. 2019, 120-124). Maahan asennettujen valokaapeleiden kautta
voi potentiaalieroja syntya eri maadoitusjarjestelmien valille erittdin pitkilla etadisyyksilla. Mikali
valokuitukaapelin toinen paa on laajan maadoitusverkon puolella, ja toinen pda on huonomman
maadoitusimpedanssin omaavan muuntopiirin puolella, niin maasulkujen aikaiset potentiaalierot
voivat olla huomattavat. Tama todettiin myods Kukkumaen sdhkdaseman maasulkutestien yhtey-
dessd, kun erillismaadoituksen toisena referenssijannitteena oli laajempi maadoitusverkko (ks. ku-

vio 26).
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Kuvion 31 mukaiset IEC 60479-1-standardin poiskytkentdakayrat on muodostettu siten, etta kehon

lavitse meneva virta vastaa kyseisen standardin C-kayria (IEC 60479-1:2018, 44). Kehon lavitse me-

neva virta on laskettu kosketusjannitteen ja kyseista kosketusjannitetta vastaavan kehon impe-

danssin avulla (IEC 60479-1:2018, 15). Lisaksi impedanssien méaarittelyssa on huomioitu 0,75-ker-

roin, kun virtatie on kdadesta molempiin jalkoihin (IEC 60479-1:2018, 30). Urp-kdyra noudattaa SFS

6001-standardin mukaista suurinta sallittua kosketusjannitetta (SFS 6001:2018, 93).
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Kuviossa 31 on havainnollistettu kosketusjannitteen aiheuttaman virran suuruutta ihmiskehon Ia-
vitse ja samalla standardien suosittelemia vian poiskytkentdaikoja. Tasta kuviosta voidaan todeta,
etta SFS 6001-standardin poiskytkentdajat eivat vastaa kaikilta osin IEC 60479-1 standardin Cy-kay-
ran mukaisia poiskytkentdaikoja. Tama johtuu siitd, etta SFS 6001-standardin Utp-kdyra on laadittu
neljan erilaisen IEC 60479-1-standardin mukaisen kosketusjannitetapauksen painotetun keskiar-
von avulla (SFS 6001:2018, 101). Lisaksi kyseinen kdyra on laadittu siten, etta kehon sisdisen impe-
danssin osalta se kattaa 50 %:a ihmisistd, ja sahkoiskun aiheuttama sydankammiovarinan riski on 5
%:a. Taten tulisi harkita kaytettavaksi sahkoénjakeluverkkojen suojauksessa IEC 60479-1-standardin
mukaista Ci-kdyraa, jonka alapuolella olevat kosketusjannitteet aiheuttavat sydankammiovarinaa

vain erittdin harvoissa tapauksissa.

Talloin jatkuvassa maasulussa voisi kdyttaa sahkoverkkoja, joiden kosketusjannite pysyy todiste-
tusti alle 25 V:a. Mikali kosketusjannite nousee yli 50 V:n, niin vian poiskytkentdaika lyhenee nope-
asti jannitteen kasvaessa. Vastaava SFS 6001-standardin mukainen kynnysjannite on puolestaan 75
V:a. [EC 60479-1-standardin Ci-kdyran mukainen seuraava kynnys on 220 V:n kohdilla, jossa ihmi-
sen ihon on todettu repedvan (IEC 60479-1:2018, 32). Mikali kosketusjannite kasvaa yli 220 V:n,
niin laukaisuaikaa kiihdytetaan entisestaan. Pikalaukaisun, eli vian poiskytkennan 0,05 sekunnin
aikana, tulisi tapahtua kosketusjannitteen noustessa arvoon 300 V:a. SFS 6001-standardin mukaan
pikalaukaisun tulee tapahtua kosketusjannitteen noustessa yli 700 V:n. Kuviossa 31 on myos esi-
tetty IEC 60479-1-standardin mukainen Cy-kdyra, jonka poiskytkentdajat kattavat kehon impedans-
sin osalta 95 %:a ihmisistd, ja syddnkammiovarinan riski on 5 %:a. Taman kayran mukaisia poiskyt-
kentdaikoja voisi soveltaa, mikali IEC 60479-1-standardin Ci-kdyran poiskytkentdajat koetaan liian
tiukoiksi. Kuviossa 32 on havainnollistettu IEC 60479-1-standardin C-kayrien ja SFS 6001-standar-

din Urp-kdyrien mukaisia vian poiskytkentaaikoja eri kosketusjannitteen arvoilla.
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Kuvio 32. Kosketusjannitesuojauksen vertailu IEC 60479-1-standardin C-kayrien ja SFS 6001-

standardin Up-kayrien valilla

Alva sdhkoverkko Oy:n Kukkumaen sahkdasemalla on IFPTOC-suojan kosketusjannite-estimaatin
laukaisukayrana 0,8Urp, joka on SFS 6001-standardin vaadetta tiukempi. Kuviosta 32 voidaan huo-
mata, ettd IEC 60479-1-standardin Ci-kdyran mukaiset laukaisuajat toteutuisivat, mikali IFPTOC-
suojalla olisi kaytdssa 0,4Utp-kdyran mukaiset laukaisuajat. Jakeluverkkojen maasulkusuojauksen
toteuttaminen IEC 60479-1-standardin Ci-kdyran mukaisesti on perusteltua, silla teoria- ja tutki-
mustiedon pohjalta voidaan todeta, ettd sahkoiskun vaarallisuus kasvaa merkittavasti kosketusjan-
nitteen ylittdessa 200—300 V:a. Yhtaalta Griffiths ja muut (2013, 4) esittavat, etta 0,3 sekunnin
poiskytkentaajalla 300 V:n kosketusjannite aiheuttaa kammiovarinda 1 %:n todennakdisyydella.
Vastaavasti 400 V:n jannitteellda kammiovadrinan todennakdisyys on 10 %:a ja 700 V:n jannitteelld
kammiovarinan todennakoisyys kasvaa 90 %:iin. Toisaalta kosketusjannitteen ollessa alle 50 V:a on

kammiovarindn todennakdisyys erittdin pieni. (Mts. 4.)
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Vaikka SFS 6001-standardissa sahkonjakeluverkkojen turvallisuutta kasitellaan paaasiassa sallittu-
jen kosketusjannitteiden kautta, niin todellisuudessa sahkdiskun vaarallisuus on riippuvainen ih-
miskehon lavitse menevasta vikavirrasta ja sen reitista. On kuitenkin otettava huomioon, etta vaa-
rajannitteen aiheuttaman vikavirran suuruus on riippuvainen vikapiiriin kokonaisimpedanssista,
joka muodostuu ihmiskehon impedanssista, mahdollisesta jalkineiden lisaresistanssista ja seisoma-
paikalla vaikuttavasta maaperan resistanssista (SFS 6001:2018, 101-107). lhmiskehon impedanssi
on puolestaan riippuvainen vikavirran taajuudesta ja sen reitista ihmiskehossa, vikavirralle altistu-
misajasta, kosketusjannitteen suuruudesta seka ihon paksuudesta, kosteudesta ja [ampoétilasta.
Lisaksi kehon impedanssin suuruus on riippuvainen siitd, ettd miten suuri on jannitteisen kohteen
kosketuspinta-ala ja miten suurella paineella jannitteistd osaa kosketellaan. My6s yksilén henkil6-
kohtaiset fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat ihmiskehon sisdisen impedanssin suuruuteen. |h-
miskehon sisdisen impedanssin suuruus vaihtelee 95 %:lla ihmisista 400—-1050 Q:n valilla. (IEC
60479-1:2018, 13—15.) Taten ei voida tarkasti maaritella tiettya jannite- tai virtarajaa, jonka alitta-

vat arvot ovat turvallisia kosketusjannitepiiriin joutuneen henkilén kannalta.

Lisdaksi on huomioitava, etta todennakaoisyys altistua maasulkujen aikaisille hengenvaarallisille kos-
ketusjannitteille on pieni, silla maasulkuvikojen esiintymistiheys on matala, ja viat poistuvat paa-
saantoisesti lyhyessa ajassa. Toisaalta SFS 6001-standardin mukaisessa kosketusjannitetarkaste-
lussa tehddan paljon yleistyksia ja olettamuksia. SFS 6001-standardin mukainen Utp-kdyra on
laadittu siten, ettd ihmiskehon impedanssin todennakoisyys on 50 %:a ja kdyran mukaisen koske-
tusjannitteen aiheuttaman sydankammiovarinan todennakaoisyys on alle 5 %:a. Lisaksi kyseinen
kdyra pohjautuu neljan erilaisen kosketusjannitetapauksen painotettuun keskiarvoon (SFS
6001:2018, 101). Kosketusjannitemittauksissa ja -laskennoissa voidaan kayttda myos ihmiskehon
impedanssia simuloivaa vakiokokoista 1 kQ:n vastusta, vaikka puolella ihmisista kehon sisdinen
vastus on tatd pienempi, ja ihmiskehon impedanssin on todettu muuttuvan kosketusjannitteen
suhteessa. Kaytannossa SFS 6001-standardin mukaisella kosketusjannitteelld aiheutetaan suuren-
tunut henkilévahingon riski suurimmalle osalle ihmisista. Mikali noudatettaisiin IEC-60479-1-
standardin Ci-kdyran mukaisia poiskytkentdaikoja ja huomioitaisiin ihmiskehon sisdinen impe-
danssi siten, etta 95 %:lla ihmisista kehon sisdinen impedanssi olisi tata suurempi, niin sahkoisku-

jen aiheuttamat riskit olisi minimoitu 95 %:lla henkil6ista.
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Sahkodnjakeluverkkojen suunnittelu, rakennuttaminen ja kaytto tulisi toteuttaa siten, ettd jakelu-
verkkojen aiheuttamat henkea ja terveytta uhkaavat riskit olisivat mahdollisimman pienet. Mikali
sahkonjakeluverkon suunnittelussa, rakennuttamisessa ja kaytdssa huomioidaan todennakoisyys-
kertoimia useammassa eri vaiheessa, niin todellisuudessa maasulkuvikojen aikaiset riskitekijat voi-
vat olla oletettua suuremmat. Muuttuva-aikaisen kosketusjanniteperustaisen maasulkusuojauksen
avulla verkkoyhtiot voivat tulevaisuudessa maaritellda oman verkkonsa turvallisuustason halutun-
laiseksi riippumatta siita, mita ratkaisuja on aikaisemmin tehty. Laukkasen (2023, 64, 66, 77, 100—
103) esille tuomat jakeluverkkoyhtididen eridvat ja vaihtelevat tulkinnat kosketusjannitetarkaste-
lussa, maadoitusjarjestelmissa seka maasulkuvirran kompensointiperiaatteissa saattavat ajaa verk-
koyhti6ita eriarvoiseen asemaan, silla kaytanndssa paremman turvallisuustason saavuttaminen on
edellyttdanyt suurempia investointeja jakeluverkkoon. Suomessa sahkoénjakeluverkkojen investoin-
tien kannattavuutta saatelee Energiaviraston valvontamalli, jossa ei riittavasti huomioida turvalli-

suuden takaamiseksi tehtyja lisdinvestointeja.

7 Johtopaatokset

7.1 Yhteenveto ja tyohypoteeseihin vastaaminen

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia maasulkuilmidita ja niiden aikana ilmenevia vaarajan-
nitteita todellisissa verkon kaytto- ja vikatilanteissa seka verrata saatuja tuloksia teoreettiseen vii-
tekehykseen. Todellisia sahkdnjakeluverkon vikatilanteita simuloitiin kenttdkokeita varten raken-
netun testiympariston avulla, jossa voitiin turvallisesti varioida maasulkujen aikaisia erilaisia
jakeluverkon maadoitus-, vika-, kaytto- ja kuormitustilanteita. Kentta- eli maasulkukokeiden aikana
mitattiin sdhkoénlaatuanalysaattorilla ja oskilloskoopilla maasulkujen aikaisia maadoitus- ja koske-
tusjannitteita seka vikavirtoja. Lisaksi sshkdasematasolla mitattiin johtolahddn vikatilanteissa na-
kemid suureita suojareleiden avulla. Kenttdakokeiden mittausdatan ja séhkdaseman hairiotallentei-
den avulla varmennettiin my6s uudenlaisen kosketusjannitteeseen perustuvan maasulkusuo-

jauksen oikeaoppinen toiminta.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli saada selville ne tekijat, joiden avulla sahkoéverkkojen maasul-
kuvirtasuojaus on mahdollista toteuttaa sahkoturvallisuuslain (L 1135/2016) edellyttdmien vaatei-
den mukaisesti huomioiden myds sahkoverkkojen poikkeavat vika- ja kayttotilanteet. Lopputulok-

sena saatiin aikaiseksi toimintasuunnitelma, jonka mukaisesti Alva Sdhkdverkko Oy:n sahkonja-
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keluverkon maasulkusuojausta voidaan tulevaisuudessa parantaa. Taiman tutkimuksen tuloksia
voidaan hyoddyntaa tulevaisuudessa seka kansallisesti etta kansainvalisesti sahkonjakeluverkkojen

suojausten suunnittelussa.

Maasulkujen aikaisten vaarajannitteiden suuruudet ovat riippuvaisia useista eri tekijoista. Ensim-
mainen merkittava tekija on maasulun aikaisen vikavirran suuruus. Mita suurempi on vikavirta,
niin sitd suurempi on vikakohdan maadoitusjarjestelman alueella ilmeneva maan potentiaalin
nousu. Vikavirran suuruuteen vaikuttaa muun muassa verkon rakennustapa, valittu tahtipisteen
maadoitusratkaisu seka verkon kaytto-, kuormitus- ja vikatilanne. Toinen merkittava tekija on vika-
kohdan maadoitusjarjestelman maadoitusolosuhteet. Mita pienempi on vikakohteen maadoitus-
jarjestelman maadoitusimpedanssi, niin sita pienempia ovat maasulkujen aikaiset vaarajannitteet.
Nama molemmat paatekijat ovat merkittavassa roolissa vaarajanniteriskin muodostumisessa, silla
maan potentiaalin nousu on riippuvainen vikavirran ja vikakohteen maadoitusolosuhteiden mukai-
sesta tulosta. Vaarajannitteiden muodostumista voidaan siis taten pienentda rajoittamalla vikavir-
taa ja parantamalla sahkonjakeluverkon maadoitusolosuhteita. My6s reduktion avulla voidaan pa-
rantaa vikakohteen maadoitusolosuhteita tai muuttaa vikavirran reittia siten, etta vain pieni osa

vikavirrasta menee maadoituksiin, ja ndin ollen vaarajanniteriski pienenee.

Vaarajannitteiden vaarallisuus on riippuvainen vaarajannitteen suuruudesta ja sille altistumis-
ajasta. Taten suuret vaarajannitteet tulee pyrkia poistamaan mahdollisimman nopeasti. Jakelu-
verkkoyhtididen tulee olla tietoisia heidan jakeluverkkonsa alueen maadoitusolosuhteista, joten
sahkonjakeluverkon suojaus voidaan maaritelld vallitsevien maadoitusolosuhteiden mukaisesti.
Perinteisen suojauksen ongelmana on, etta se toimii vain yhdessa ennalta maaratyssa pisteessa,
eli asetellussa vakioajassa riippumatta vikavirran suuruudesta, mikali nollavirtaan ja -jannitteeseen
perustuvat asettelut ylittyvat. Kaytanndssa vikavirran suuruus ei ole vakio, vaan voi vaihdella hy-
vinkin suuresti, mutta vikasuojauksen toiminta-aika ei kuitenkaan saady vikavirran mukaisesti.
Tastad seuraa, ettd normaalia suurempi vikavirta aiheuttaa perinteisen maasulkuanalyysin perus-
teella suojatun sahkonjakeluverkon alueelle normaalitilannetta suurempia vaarajannitteita, joiden
kestoajat voivat ylittada maaraysten mukaiset laukaisuajat. Taten SFS 6001-standardin mukaisesti
mitoitettu sahkonjakeluverkko ei enda tayta sahkoturvallisuuslain (L 1135/2016, 6 §) mukaista vaa-

detta siita, ettd sahkolaitteistosta ei saa aiheutua hengen-, terveyden- tai omaisuuden vaaraa.
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Taman tyon johtopaatoksena voidaan todeta, ettd sahkonjakeluverkot voidaan edelleen rakentaa
SFS 6001-standardin vaateiden mukaisesti, mutta sdhkoéverkkojen suojauksessa tulisi minimoida
henkilévahinkojen riskit. Uuden IFPTOC-suojan avulla sahkéverkkoyhtiot voivat helposti toteuttaa
niin SFS 6001-standardin Urp-kdyrien kuin IEC-60479-1-standardin C-kdyrien mukaisia maasulku-
vian poiskytkentdaikoja. Maasulkuvikojen aiheuttamien vaarajannitteiden riskeja voidaan taten
pienentad kayttamalla adaptiivista maasulkusuojausta, joka toimii luotettavasti erilaisissa sahko-
verkon vika-, hairio- ja kayttotilanteissa. Lisaksi adaptiivisen suojauksen avulla jokainen sahkéverk-
koyhtio voi helposti maaritella riittavan turvallisuustason oman jakeluverkkonsa rakenteen ja maa-

doitusolosuhteiden mukaisesti.

Kosketusjannitteeseen perustuvan maasulkusuojauksen avulla valtetdan myos etukateen tehta-
vien kosketusjannitetarkastelujen haasteet vikavirran maarittelyssa. Verkostolaskennan avulla ei
ole valttamatonta maaritella maasulkuvirran tai kosketusjannitteiden suuruutta tarkasti, silla vika-
virtaestimaatin mukaan saatyvan kosketusjanniteperustaisen maasulkuvirtasuojauksen avulla voi-
daan reaaliaikaisesti hallita kosketusjanniteriskia. Mita suurempi on vikavirtaestimaatin ja verkos-
ton maadoitusolosuhteiden mukaan maaritelty vaarajannite-estimaatti, niin sitd nopeammin
suojaus kytkee vian pois verkosta. Tall6in verkkoyhtion tulee kuitenkin huolehtia, etta jakeluver-

kon maadoitusolosuhteet pysyvat suojauksen edellyttamalla tasolla.

Voidaan todeta, ettd taman tutkimuksen tavoitteet saavutettiin, silla ennalta asetettuihin tyéhypo-
teeseihin |6ydettiin selkedt ratkaisut. Taman tutkimuksen tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd
keskijanniteverkon maasulkuvikojen aiheuttamaa vaarajanniteriskia voi pienentaa kayttamalla
adaptiivista maasulkusuojausta. Lisaksi voidaan todeta, etta keskijanniteverkon maasulkuvian ai-
heuttaman vaarajannitteen suuruus on riippuvainen sahkdnjakeluverkon rakenteesta ja maadoi-
tusolosuhteista. Myds sahkdnjakeluverkon erilaiset vika- ja kayttotilanteet vaikuttavat vaarajanni-
teriskin muodostumiseen. Vaarajannitteitd voidaan pienentaa rajoittamalla vikavirtaa ja paran-
tamalla sahkonjakeluverkon maadoitusolosuhteita. Tassa tutkimuksessa tuotiin myos esille, etta
vaarajannitteiden vaarallisuus on riippuvainen vaarajannitteen suuruudesta ja sille altistumis-
ajasta. Taten sahkonjakeluverkkojen maasulkusuojauksen tulee toimia kdanteisaikaisesti, eli suo-
jauksen toiminta-aika lyhenee maasulkuvirran kasvaessa. Taman tutkimuksen tulokset varmenta-
vat myos uudenlaisen kosketusjanniteperustaisen maasulkuvirtasuojauksen toiminnan. Uuden

suojauksen avulla sahkonjakeluverkkojen maasulkusuojaus voidaan toteuttaa luotettavasti kaikissa
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sahkoverkon eri vika- ja kayttotilanteissa seka erilaisilla verkon nollapisteen maadoitustavoilla riip-

pumatta siitd, onko verkko ilmajohto- vai maakaapeliverkkoa.

7.2 Jatkotoimenpiteet ja -tutkimusaiheet

Alva Sahkoverkko Oy:n tavoitteena on saada tulevaisuudessa suojattua koko keskijannitejakelu-
verkko muuttuva-aikaisen maasulkuvirtasuojauksen avulla, jotta Kukkuméaen sahkéaseman syotta-
man jakeluverkon tasoinen turvallisuus saavutetaan myds muiden sahkéasemien syoéttamilla alu-
eilla. Kaytanndssa tama ei tapahdu nopealla aikataululla, silld uuden IFPTOC-suojausominaisuuden
kayttoonotto vaatii vanhemman sahkdaseman toisiojarjestelman uusinnan eli relevaihdon. Sahko-
asemien releuusintoja tehdaan kuitenkin yleensa vain noin 20—30 vuoden valein, joten uudenlai-
sen maasulkuvirtasuojauksen laajempi kdyttéonotto on riippuvainen Alva Sdhkéverkko Oy:n sdh-
kéasemien korvausinvestointiohjelman toteutusaikataulusta. ABB Oy:n uutta IFPTOC-suojausta ei
ole toistaiseksi saatavilla takautuvasti vanhempiin suojareleisiin. Alva Sahkoéverkko Oy:lla on kayn-
nistynyt talvella 2024 sahkonjakeluverkon maadoitusverkkoihin liittyva selvitys, jossa tarkastellaan
yhteen liitettyjen maadoitusverkkojen muodostumista Alva Sahkéverkko Oy:n jakelualueella. Ta-
man selvityksen jalkeen voidaan maaritella IFPTOC-suojan asettelut uudelleen vallitsevien maadoi-

tusolosuhteiden ja halutun turvallisuustason mukaisesti.

Jatkotutkimusaiheena voisi olla laajan maadoitusverkon seka yhteen liitettyjen maadoitusjarjestel-
mien alueilla tehdyt maadoitus- ja kosketusjannitemittaukset, joiden avulla saadaan maariteltya
todelliset reduktiokertoimet erilaisille verkkorakenteille ja verkostotopologioille. Tutkimuksen
avulla voitaisiin selvittaa kaapelivaippojen, keskuskéyden ja erillisten maadoitusjohtimien reduk-
tion vaikutus vaarajannitteiden syntymiseen. Lisaksi voitaisiin tutkia kaapelivaippojen kosketussuo-
jien pitkittaisimpedanssin vaikutus vaarajannitteiden muodostumiseen. Mittausten avulla voitai-
siin maaritella turvalliset kosketusjanniterajat erilaisille verkkorakenteille ja -topologioille.
Tutkimustulosten perusteella voitaisiin myos laatia verkkoyhtidille yleiset suositukset, joiden mu-
kaan erilaisten maadoitusjarjestelmien alueella olevien sdhkdnjakelujarjestelmien maasulkusuo-
jaus seka maasulkuvirran kompensointi tulisi toteuttaa huomioiden verkoston erilaiset vika- ja

kayttotilanteet.
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Yhtena jatkotutkimusaiheena voisi olla myos IFPTOC-suojaan mahdollisesti tulevaisuudessa imple-
mentoitavien IEC-60479-1-standardin C-kdyrien mukaisten laukaisuaikojen kayttéonoton edelly-
tykset. Eri verkkoyhti6ilta saatujen hairictallenteiden avulla voisi tutkia verkoston kayttovarmuu-
den ja eri laukaisukayrien valista suhdetta. Tutkimustulosten perusteella voisi laatia IFPTOC-
suojaan uudet laukaisukayrat, joissa olisi nykyisia SFS 6001-standardin vaateita tiukemmat maasul-
kuvikojen poiskytkentdajat, ja jotka olisivat optimoituja henkil6turvallisuuden seka sahkonjakelu-

verkon kayttévarmuuden kannalta.

IFPTOC-suojaan tulisi harkita myds sammutuskelan kyllastymisen tunnistavan suojausmoduulin
lisdys. Sammutetussa verkossa erityisesti sahkdaseman |dhialueen maasuluissa saattaa esiintya
suuri hitaasti vaimeneva tasavirtakomponentti, joka aiheuttaa ongelmia sahkdaseman katkaisi-
joille. Katkaisijat eivat kykene kytkemaan paljon tasavirtaa sisaltavaa vikavirtaa poikki lyhyilla

poiskytkentadajoilla, vaan valokaari saattaa jaada palamaan auki olevan katkaisijan koskettimien

vélille. Talloin vikavirta katkeaa vasta sitten, kun tasavirtakomponentti on vaimentunut riittavasti.

Olisi lisaksi mielenkiintoista selvittdaa, minka verran Suomessa tai maailmalla on tapahtunut selitta-
mattémia kuolemaan johtaneita sahkotapaturmia, joissa henkilon on todettu olleen sdahkolaitteen
tai johtavan rakenteen laheisyydessa, mutta itse laitteessa tai rakenteessa ei ole havaittu vikaa tai
poikkeavuutta. Sahkolaitteen runkoon tai muuhun johtavaan osaan voi muodostua kosketeltavissa
oleva henkea ja terveytta uhkaava jannite maasulkujen seurauksena, joten kaikkien sahkotapatur-
mien rekisterdintiin ja kasittelyyn tulisi kiinnittaa tulevaisuudessa nykyistd enemman huomiota.

Sahkodnjakeluverkkojen maasulkujen aiheuttamaa vaarajanniteriskia tulisi myos tutkia enemman

poikkitieteellisesti.

7.3 Tutkimuksen luotettavuus ja patevyys

Maarallisessa tutkimuksessa tutkimuksen luotettavuus muodostuu tulosten toistettavuuden ja pa-
tevyys tutkimusmenetelman soveltuvuuden kautta. Tutkimuksessa luotettavuutta voidaan arvi-
oida tutkijan tarkalla kuvauksella tutkimuksen toteuttamisesta. Tutkimuksen luotettavuutta voi-
daan tarkentaa kayttamalla tutkimuksessa useita eri menetelmia. (Hirsjarvi ym. 2009, 231-233.)
Ketokivi (2015, 96-97) kuvaakin luotettavuutta reliabiliteetin ja patevyytta validiteetin avulla. Tois-

tomittausreliabiliteetin avulla voidaan kuvata samasta kohtaa samalla mittarilla eri ajankohtina
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tehtyjen mittaustulosten yhtenevyytta. Vaihtoehtoisilla mittareilla samasta kohdasta samanaikai-
sesti tehdyt mittaukset puolestaan kuvaavat sisdistd yhdenmukaisuutta. Mittauksen validiteettia
tukee se, ettd mitataan teorian mukaista asiaa, jonka sisdlté on yhdenmukainen kasitteen maari-

telman kanssa. (Mts. 96-97.)

Tutkimusaineisto muodostui eri sahko- ja kytkinasemilta saaduista 1779:sta hairiotallenteesta ja
1,55 Gt:n verran dataa sisaltavista sahkonlaatuanalysaattorin tallenteista sekd ABB Oy:n mittaustu-
loksista. Tassa tyossa hyddynnettiin kuitenkin vain pienta osaa hairiétallenteista, silla taustaverkon
tallenteiden analysointi ei ollut tdman tyon osalta tarpeellista. Sdhkonlaatuanalysaattorin tallen-
teet ja ABB Oy:n mittaustulokset puolestaan hyédynnettiin analysoinnissa ldhes taysimaaraisesti,
silla niiden avulla voitiin varmentaa vikavirtojen seka kosketus- ja maadoitusjannitteiden suuruu-
det. Tutkimuksen luotettavuutta lisdd myos ABB Oy:n yhtenevat rinnakkaiset mittaustulokset. Tut-
kimuksen patevyytta tukevat tutkimustulosten yhtenevaisyydet teoria- ja tutkimustiedon kanssa.
Tutkimustulosten luotettavuutta tukee myods lineaarisen regressiomallin avulla esitetyt mittaustu-
lokset, joiden regressiomallin selitysaste on hyvin lahelld arvoa yksi, eli mallin x-muuttujien avulla
ennustetut y-muuttujien arvot vastaavat hyvin tarkasti mitattuja arvoja (Ketokivi 2015, 134-136,

149-150).

Tassa tutkimuksessa on noudatettu Tutkimuseettisen neuvottelukunnan ohjeistuksia hyvasta tie-
teellisestd kaytannosta (Keiski, Himaldinen, Karhunen, Lofstrom, Nareaho, Varantola, Spoof, Tarki-
ainen, Kaila & Aittasalo 2023; Sarajarvi & Tuomi 2018, 165-166). Tutkimusongelma ja tavoitteet on
esitetty tasmallisesti. Tutkimuksen toteutus ja tutkimusmenetelmat seka aineistonkeruu on ku-
vattu jarjestelmallisesti. Tutkijana olen analysoinut tutkimusaineiston parhaani mukaan seka ra-
portoinut tulokset tarkasti ja selkedsti. OpinndytetyOssa kadytetyt ratkaisut ja saadut johtopaatok-
set on perusteltu tutkimuksen kontekstiin soveltuvan Iahdekirjallisuuden avulla. (Vilkka 2015, 39.)
Tama opinnaytetyo on laadittu JAMK:n raportointiohjeistuksen mukaisesti, ja raportin kieliasu on

kirjoitettu oikeaoppisesti. Myds lahdeviitteiden merkinnat on laadittu huolellisesti.

Ketokivi (2015, 248) tuo esille, etta Abelsonin (1995) mukaan argumentin voi hyvaksya tieteel-
liseksi tiedoksi, kun se tayttaa viisi kayttokelpoista kriteeria. Tulosten tulee olla tilastollisesti mer-

kittdvid kaytannon ja teorian ndakdkulmasta katsottuna. Tutkimustulosten esitystavasta on kaytava
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ilmi tarpeellinen tieto, ja se on tulkittava teorian kielella. Tulosten tulee olla yleistettdvissd ja hyo-
dynnettdvissa muissa tutkimuskonteksteissa. Lisaksi tulosten tulee olla mielenkiintoisia ja uskotta-
via. (Mts. 248-253.) Mielestani taman tutkimuksen argumentointi tayttaa kaikki edella mainitut
kriteerit, joten tutkimustuloksia voidaan pitada tieteellisesti merkittavina. Tutkimuksen argumen-
toinnin mielenkiintoisuutta kuitenkin vahentaa se seikka, etta osa tuloksista pohjautuu yleisesti

tunnettuun Ohmin lakiin.

Tassa tutkimustydssa ei tarvittu tutkimuslupaa, silla tutkimuksessa ei kasitella henkil6tietoja tai
muita eettistd harkintaa vaativia tietoja. Opinnaytetyon suorittamisesta on kuitenkin tehty opin-
naytetyosopimus tyon toimeksiantajan eli Alva Sahkoverkko Oy:n, tyon laatijan ja Jyvaskylan am-

mattikorkeakoulun kanssa. Opinnaytetyo ei sisalla salassa pidettavia osuuksia.
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Liite 1. Maasulkukokeiden testiohjelma ja testien aikaiset havainnot

Vaihe
N " " Vika- Katkolli-
Pvm. Koe Aika Lahts Kuvaus Tarkistukset/! hugmlot V[ka- tyyppi . Asettelut nen Iv (A) d Kommentit
nro ennen testid aika paikka/ N (A)
/RF vika
(asema)

1. péivéin aloitus 1. pdiva: Tutkitaan miten vikapaikan maa-
doitusjarjestely vaikuttaa synt vaara-
iin varioimalla vi maadoi-
tusta (RE) seké sen yhteyttd ympérdiviin

11.9.2023 7:30 - maadoitusjarjestelmain
- Ajatuksena, ettd k: viat teht:
katkollisina (sg2 kaytdssa). Huom. klooni-
purkki on aina 'laukaiseva' (sg1 kdytossa,
tallenteeseen OPERATE).

-Tarkistetaan/valitaan testildh-

:::njlzjntzcvr‘r;::f_z:&:”:]nen Testilahdon kuormitus, vika ei-katkollinen

. . (ks. sarake M): keinokuorma + oikea kuorma

vai katkollinen e

“Varmistetaan yhdell3 ko- >1MVA TAI vain oikea kuorma >IMVA

keella, etts kaikki toimii Testilahd6n kuormitus, vika katkollinen (ks.

11.9.2023 _Varmistetaan hiiriétallen- sarafeﬂl\/l)ivam keinokuorma ~0.5MVA (tai
teista, ettd kaikki on kunnossa tyhjakayva johto)

. . . . Valitaan kuormitus sen mukaan onko vika ei-

ja etta testeja voidaan jatkaa . . )

~Uo-trig. (ROVPTOV1) kaikissa katkollinen vai katkollinen

. . Mité vikoja tehd&an katkollisina? Esim. suu-

purkeissa oltava sopivasti suu- oo ) S .

rempi kuin terveen tilan Uo - rempivirtaiset viat (vinoviritys suuri)

tarkistus!

Tutkitaan miten vikapaikan Vikapaikassa pystymaadoitus 1, maadoituk-

maadoitusjarjestely vaikuttaa sella ei yhteytta ymparoivaan laajempaan

syntyviin vaarajannitteisiin 124: tuo- maadoitusj

Pystymaadoitus 1 = RE~¥100hm tanto sg1, Huom. J2

klooni dét, tuotanto=KUA kéytossé
ABB 11.9.2023 1 11:26 0.5s sgl, R&D R&D=ABB:n 'proto', klooni=KUA:n releen ko-
sgl pio
Jxx: tuo- Lahdolld ~ei kuormaa -> varmistetaan selek-

Tausta- tanto sgl1, tiivisyys vika-aika vs. sg1

verkko klooni Vikapaikan skopessa skaaloissa korjattav.
Hameenlahti | #1, resistive / sgl, R&D Huom. Lahdolla J11 kela (vastus ei ole paalld)
124 lc=150A 500 ohm L1E/(L1E) sgl ei -3 10 | ->ylikompensoitu johtolahtd (kuormitettu)

Tutkitaan miten vikapaikan J24: tuo-

maadoitusjarjestely vaikuttaa tanto sgl1, Vv i p doitus 1, Joituk

syntyviin vaarajannitteisiin klooni sella ei yhteytta ymparoivaan laajempaan

Pystymaadoitus 1 = RE~100hm sgl, R&D maadoitusjérjestelmaan

. sgl Huom. J24=vikalahto, Jxx=kaikki taustalah-
ALVA 11.9.2023 B 11:26 0.5s Jxx: tuo- dot, tuotanto=KUA kaytossa olevat releet,
Tausta- tanto sgl, R&D=ABB:n 'proto', klooni=KUA:n releen ko-
verkko klooni pio
Hémeenlahti | #1, resistive / sgl, R&D Lahdolld ~ei kuormaa -> varmistetaan selek-
124 1c=150A 500 ohm sgl ei -3 10 | tiivisyys vika-aika vs. sg1
J24: tuo- Vikapaikassa pystymaadoitus 1, maadoituk-
tanto sgl, sella ei yhteyttd ymparéivaan laajempaan
klooni maadoitusjérjestelmaan
Tausta- sgl, R&D Léhdollg ~ei kuormaa
ABB 1192023 | 2 | 136 | Hameenlahti | verkko 1os | TeSiStve/ | gesag sel kylla 3 |10
124 #1, 500 ohm Jxx: tuo-
Ic=150A tanto sgi1,
klooni
sgl, R&D
sgl
124: tuo- ik ik p itus 1, ituk-
tanto sgl, sella ei yhteyttd ympé
klooni maadoitusjérjestelmaan
Tausta- sgl, R&D L&hdolla ~ei kuormaa
Hémeenlahti verkko resistive / sgl L
ALVA 11.9.2023 2 13:56 124 #1, 1.0s 500 ohm Jxx: tuo- kylla -3 10
Ic=150A tanto sgl,
klooni
sgl, R&D
sgl
124: tuo- Vik ik p itus 1, Joituk
tanto sg2, sella ei yhteyttd ymparoivaan laajempaan
klooni maadoitusjérjestelmaan
Tausta- sgl, R&D Lahdolld ~ei kuormaa -> varmistetaan selek-
Hameenlahti verkko solid ef / sgl " tiivisyys vika-aika vs. sg2. Vikavirta luokkaa
ABB 11.9.2023 3 il J24 #1, 1.2 0ohm ) Jxx: tuo- el < 10 25A!! Vikapaikan UE-kanavat korruptoitu-
lc=150A tanto sgl, neita!!! Mittapiirin sulakkeet paloivat!!!
klooni Vikavirta luokkaa 25A
sg1, R&D
sgl
Kela ei kerennyt saatamaan. 124: tuo- i i pyst doitus 1, ituk-
Vinoon viritys n. 25 A. Jannite- tanto sg2, sella ei yhteytta ymparoivaan laajempaan
kanavien sulakesuojaus toimi klooni maadoitusjérjestelmaén
Tausta- ja mittaukset eivat onnistu- sgl, R&D L&hdolla ~ei kuormaa -> varmistetaan selek-
ALVA 11.9.2023 3 15:02 Hameenlahti verkko neet. 125 solid ef / sgl e 25 10 tiivisyys vika-aika vs. sg2
124 #1, 0ohm Jxx: tuo-
Ic=150A tanto sgl1,
klooni
sgl, R&D
sgl
ikapaikassa p itus 1,
sella ei yhteyttd ympardivaan laajempaan
maadoitusjarjestelmaan
Tausta- o AR . i q
" . . L&hdélla normaali kuorma. Vikapaikan UE-
ABB 1192023 | 4 | 1533 | Hameenlahti | verkko 125 | e/ e i 3| 10 | kanavat korruptoituneita!!! Mittapiirin sulak-
124 #1, 0ohm . " "
|=150A keet paloivat!!! Vikapaikan UE-kanavat kor-

ruptoituneita!!! Mittapiirin sulakkeet paloi-
vat!!!
Vikavirta luokkaa 8-12A
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Jannitekanavia rikki? Eteldpor- i i p itus 1, ituk-
Tausta- tista kuormaa Iahdolla. sella ei yhteytta ymparoivaan laajempaan
AWA | 1192023 | 4 | 1533 Hamfze:'ah“ "eﬁk" 125 Sg'fhe';/ i 3 | 10 | maadoitusjarjestelmaan
|C:1_';0A Léhdélld normaali kuorma
Tausta- Vikapaikassa pystymaadoitus 1, tulevan kaa-
Hameenlahti verkko solid ef / pelin vaippa kiinni maadoituksessa. Nyt
ABB 11.9.2023 5 16:23 124 #1 1.2s 00hm L1E/(L1E) ei -3 10 skope OK, mutta IE-virran mittaus oli vaa-
Ic:15lOA rdstd paikasta!
Maadoituksiin meneva virta Vikapaikassa pystymaadoitus 1, tulevan kaa-
mitattu vaarasta kohtaa. Vaih- pelin vaippa kiinni maadoituksessa
. o Taui:(a— detaan seuraavaan testiin mit- it
AWA | 1192023 | 5 | 1623 | Hameenlahti | verkko | zamaan vain 10 ohmin maa- 125 | SO / ei 3 10
24 #1, doitukseen meneva3 virtaa. 0chm
1c=150A
Tausta- Vikapaikassa pystymaadoitus 1, tulevan kaa-
Hameenlahti verkko solid ef / pelin vaippa kiinni maadoituksessa. IE-
ABB 11.9.2023 6 16:57 124 #1 1.2s 00hm L1E/(L1E) ei -3 10 | mittauksen paikka vaihdettu. Kaikki vikapai-
Ic*l_’;OA kan riviliittimiltd saadut signaalit korruptoitu-
neet!
Tausta- Korjattu virtamuuntajan si- Vikapaikassa pystymaadoitus 1, tulevan kaa-
Hameenlahti verkko jainti mittaamaan 10 ohm solid ef / pelin vaippa kiinni maadoituksessa
ALVA 11.9.2023 6 16:57 maadoituksiin menev. 1.2s ei -3 10
J24 #1, 0ohm
lc=150A
Tausta- Vikapaikassa pystymaadoitus 1, tulevan kaa-
Hameenlahti verkko resistive / pelin vaippa kiinni maadoituksessa.
ABB 11.9.2023 7 17:47 124 1, 1.2s 500 ohm L1E/(L1E) ei -3 10
lc=150A
Tausta- Testi onnistui. Fluke ei tripan- Vikapaikassa pystymaadoitus 1, tulevan kaa-
Hameenlahti verkko nut. resistive / pelin vaippa kiinni maadoituksessa.
ALVA 11.9.2023 7 17:47 124 , 1.2s 500 ohm ei -3 10
lc=150A
Tausta- Vikapaikassa pystymaadoitus 1, tulevan kaa-
Hameenlahti verkko resistive / pelin vaippa & kdysi kiinni maadoituksessa.
ABB 11.9.2023 8 18:05 124 , 1.2s 500 ohm L1E/(L1E) ei -3 10
lc=150A
Tausta- Vikapaikassa pystymaadoitus 1, tulevan kaa-
Hameenlahti verkko resistive / pelin vaippa & kdysi kiinni maadoituksessa.
ALVA 11.9.2023 8 18:05 124 , 1.2s 500 ohm ei -3 10
lc=150A
Tausta- Pystymaadoitus 2 = RE~30ohm Vikapaikassa pystymaadoitus 2, maadoituk-
" " - sella_ei yhteyttd ymparoivaan laajempaan
ABB | 1192023 | 9 | 1815 Hamf;"ah“ "i"lkk" 125 ';gm: L1E/(L1E) i 3 | 10 | maadoitusjarjestelmsan
lc=150A
Tausta- 30 ohm maadoitus. Vikapaikassa pystymaadoitus 2, maadoituk-
" " . sella_ei yhteyttd ympardivaan laajempaan
AvA | 110203 | 9 | asas | Memesniehti | verko 125 ';gm: ei 3 | 10 | maadoitusjarjestelmsn
lc=150A
Tausta- Pystymaadoitus 2 = RE~60ohm Vikapaikassa pystymaadoitus 3, maadoituk-
" . - sella_ei yhteyttd ympéaroivaan laajempaan
ABB | 1192023 | 10 | 1842 Ha'“fze:'ah“ "e;:k" 125 ':ggz‘r"fn/ LIE/(L1E) i -3 | 10 | maadoitusjarjestelmén
lc=150A
Tausta- 60 ohm maadoitus. Fluke trip- ikapaik p itus 3, ituk-
" . pausasetus muutettu. - sella_ei yhteyttd ympéaroivaan laajempaan
AWA | 1192023 | 10 | 1842 Hamfze:'aht' "e;:k" 125 ':ggz‘r"fn/ i 3 | 10 | maadoitusjarjestelmsan
lc=150A
2. pédivan aloitus 2. pdiva: Testataan ja verifioidaan suojauk-
sen kokonaisratkaisun performanssi nor-
maalissa syottétilanteessa varioimalla para-
metreja lv, RF ja IF
- Ajatuksena, ettd mahdollisimman moni
Koe tehtiisiin ei ina (sg2 kiytd
12.9.2023 7:30 - Huom. kloonipurkki on aina 'laukaiseva’
disen kokeen tai kokeiden toisto katkolli-
sena on mahdollista (J24 kuorma = keino-
kuorma)
Tarkistetaan/valitaan testilah- Testilahdén kuormitus, vika ei-katkollinen
don J24 kuormitus sen mu- (ks. sarake M): keinokuorma + oikea kuorma
kaan, onko vika ei-katkollinen >1MVA TAl vain oikea kuorma >1MVA
vai katkollinen Testilahdon kuormitus, vika katkollinen (ks.
sarake M): vain keinokuorma ~0.5MVA (tai
12.9.2023 tyhjakayva johto)
Valitaan kuormitus sen mukaan onko vika ei-
katkollinen vai katkollinen
Mita vikoja tehdaan katkollisina? Esim. suu-
rempivirtaiset viat (vinoviritys suuri)
Suojauksen performanssi 124: tuo- Huom. J24=vikaldht6, Jxx=kaikki taustaldh-
f(Iv,RF,IF) tanto sg2, dot, tuotanto=KUA kaytdssa olevat releet,
IF~7A klooni R&D=ABB:n 'proto’, klooni=KUA:n releen ko-
Tausta- sgl, R&D pio
Hémeenlahti verkko resistive / sgl " 100hm i maa-
ABB 12.9.202: 11 B 1.2 - 1
9:2023 8:50 124 #1, s 500 ohm /) Ixx: tuo- el 3 0 doituksella ei yhteytta ymparoivaan laajem-
lc=150A tanto sgl, paan maadoitusjarjestelmaan
klooni Huom. Lahdoll& J11 kela (vastus ei ole p&alla)
g1, R&D -> ylikompensoitu johtolahts (kuormitettu)

sgl
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Vikapaikan maadoitusjarjes- J24: tuo- Normaali kompensointi, normaali sy6ttoti-
tely 10 ohm tanto sg2, lanne
Suojauksen performanssi klooni Huom. J24=vikaldht6, Jxx=kaikki taustaldh-
Tausta- f(Iv,RF,IF) sgl, R&D dét, tuotanto=KUA kaytossa olevat releet,
ALVA 12.9.2023 1 8:50 Hameenlahti verkko IE~7A. Kuclrmltusvwr‘ta 27A. 125 resistive / sgl e 3 10 R?«D=ABB:n proto, klooni=KUA:n releen ko-
124 #1, Virhelaukaisu. 500 ohm Jxx: tuo- pio
Ic=150A tanto sgl,
klooni
sgl, R&D
sgl
Tausta- IF~13A J24 laukesi -> lyhennetéén vika-aikaa, ja nos-
Hameenlahti verkko resistive / tetaan MFA:n Min operate-virtaa 4A:iin
ABB 12.9.2023 12 9:03 124 1, 1.2s 500 ohm L1E/(L1E) ei -20 10
lc=150A
Virhelaukaisu. Asetteluaikaa Toistoja tarpeen mukaan
Tausta- lyhennettava
Hameenlahti verkko B resistive / "
ALVA 12.9.2023 12 9:03 124 1, 1.2s 500 ohm ei -20 10
lc=150A
Tausta- | 'FP13A Uusinta, J24 katkaisija pysyi kiinni -> ok
X Hameenlahti verkko resistive / n
ABB 12.9.2023 13 9:57 124 1, 1.0s 500 ohm L1E/(L1E) ei -20 10
lc=150A
IF~7A. MFA1 asettelu 3A -->4
Tausta- A
Hameenlahti verkko . resistive / .
ALVA 12.9.2023 13 9:57 124 1, 1.0s 500 ohm ei -20 10
lc=150A
Tausta- 202
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 14 10:06 124 , 1.0s 500 ohm L1E/(L1E) ei 40 10
lc=150A
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 12.9.2023 14 10:06 124 , 1.0s 500 ohm ei 40 10
lc=150A
Tausta- 208
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 15 10:14 124 , 1.0s 500 ohm L1E/(L1E) ei -60 10
lc=150A
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 12.9.2023 15 10:14 124 , 1.0s 500 ohm ei -60 10
lc=150A
Tausta-
. Hameenlahti verkko resistive / "
ABB 12.9.2023 16 10:25 124 , 1.0s 1k ohm L1E/(L1E) ei -60 10
lc=150A
Tausta-
Héameenlahti verkko resistive / "
ALVA 12.9.2023 16 10:25 124 1, 1.0s 1k ohm ei -60 10
lc=150A
Tausta-
. Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 17 10:35 124 #1, 1.0s 1k ohm L1E/(L1E) ei = 10
lc=150A
Tausta-
. Hameenlahti verkko resistive / "
ALVA 12.9.2023 17 10:35 124 #1, 1.0s 1k ohm ei -4 10
lc=150A
Tausta-
' Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 18 10:58 124 , 1.0s 1.5k ohm L1E/(L1E) ei -3 10
lc=150A
Tausta-
' Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 12.9.2023 18 10:58 124 , 1.0s 1.5k ohm ei -4 10
lc=150A
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 19 11:10 124 #, 1.0s 1.5k ohm L1E/(L1E) ei -20 10
lc=150A
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 12.9.2023 19 11:11 124 #, 1.0s 1.5k ohm ei -20 10
lc=150A
Tausta-
. Hémeenlahti verkko resistive / "
ABB 12.9.2023 20 11:24 124 #1, 1.0s 1.5k ohm L1E/(L1E) ei 40 10
lc=150A
Tausta-
. Hameenlahti verkko resistive / "
ALVA 12.9.2023 20 11:24 124 #1, 1.0s 1.5k ohm ei 40 10
lc=150A
Tausta-
. Hémeenlahti verkko resistive / n
ABB 12.9.2023 21 11:35 124 , 1.0s 1.5k ohm L1E/(L1E) ei -60 10

lc=150A
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Tausta-
. Hameenlahti verkko resistive / N
ABB 12.9.2023 22 11:53 124 , 1.0s 2.5k ohm L1E/(L1E) ei -60 10
lc=150A
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / "
ALVA 12.9.2023 22 11:53 124 1, 1.0s 2.5k ohm ei -60 10
lc=150A
Tausta- [P
. Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 23 12:06 124 , 1.0s 2.5k ohm L1E/(L1E) ei 40 10
lc=150A
Tausta-
. Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 12.9.2023 23 12:06 124 , 1.0s 2.5k ohm ei 40 10
lc=150A

Tausta-
§ Hameenlahti verkko resistive / "
ABB 12.9.2023 24 13:37 124 , 1.0s 3k ohm L1E/(L1E) ei -20 10
lc=150A
Tausta-
§ Héameenlahti verkko resistive / "
ALVA 12.9.2023 24 13:37 124 , 1.0s 3k ohm ei -20 10
lc=150A
Tausta- | F72A
. Hameenlahti verkko resistive / N
ABB 12.9.2023 | 25 13:53 2 iy 1.0s Sk ohm L1E/(L1E) ei -20 10
lc=150A
Tausta- | 'F72A
Hameenlahti verkko resistive / R
ALVA 12.9.2023 25 13:53 124 , 1.0s 5k ohm ei -20 10
lc=150A
Tausta- | 'F2A
. Héameenlahti verkko resistive / "
ABB 12.9.2023 | 26 | 14:01 24 oy 1.0s <k ohm L1E/(L1E) ei 3 10
lc=150A
Tausta- | 'FT2A
. Hameenlahti verkko resistive / N
ALVA 12.9.2023 26 14:01 124 #1, 1.0s 5k ohm ei -3 10
lc=150A

T IF~2A EFPADMY1, aika-asettelu muutettu 800ms
austa-
Hémeenlahti verkko resistive / " (o)
ABB 12.9.2023 27 14:11 124 , 1.0s Sk ohm L1E/(L1E) ei 40 10

lc=150A

Tausta- IF~2A

B Hémeenlahti verkko resistive / .

ALVA 12.9.2023 27 14:11 124 , 1.0s Sk ohm ei 40 10

lc=150A

Tausta-
i Hameenlahti verkko resistive / B
ABB 12.9.2023 28 14:25 124 1, 1.0s 10k ohm L1E/(L1E) ei -3 10
lc=150A
Tausta-
i Hameenlahti verkko resistive / B
ALVA 12.9.2023 28 14:25 124 1, 1.0s 10k ohm ei -3 10
lc=150A

Kérryn skope, IE ja IB kanavat sotkussa!? ->

Tausta- uusinta
Hémeenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 29 14:37 124 #1, 1.0s 10k ohm L1E/(L1E) ei -20 10
lc=150A
Tausta- SE('ape"vl mltta.ukslssa otain
Hémeenlahti verkko e Ui e s, resistive / "
ALVA 12.9.2023 29 14:36 124 , 1.0s 10k ohm ei -20 10
lc=150A
Tausta- Uusinta
. Hémeenlahti verkko resistive / "
ABB 12.9.2023 30 14:51 124 , 1.0s 10k ohm L1E/(L1E) ei -20 10
lc=150A
Tausta-
. Hémeenlahti verkko resistive / "
ALVA 12.9.2023 30 14:51 124 , 1.0s 10k ohm ei -20 10
lc=150A
Tausta- aCs
. Hameenlahti verkko resistive / R
ABB 12.9.2023 31 15:08 124 ", 1.0s 20K ohm L1E/(L1E) ei -3 10
lc=150A
Suojat eivét havaitse néin
Tausta- 1
ALVA 1292023 | 31 15:08 Héameenlahti verkko i il e 1.0s resistive / ci 3 10
o : 124 #1, . 20k ohm
lc=150A
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IF~0.5A Kokeillaan EFD:n toiminta -> toimi oikein
Tausta-
; Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 32 15:33 124 #1, 25.0s 20k ohm L1E/(L1E) ei -3 10
lc=150A
Suojat eivat havaitse nain
Tausta- 1
Hémeenlahti verkko S RS D i resistive /
ALVA 12.9.2023 32 15:33 vaitsi J24 suuriohminen maa- 25s ei -3 10
J24 #1, sulku 20k ohm
lc=150A )
Kokeillaan EFD:n toiminta -> ei toimintaa
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 33 16:00 124 1, 25.0s 50k ohm L1E/(L1E) ei -3 10
lc=150A
Suojat eivat havaitse nain
Tausta- 4
Hémeenlahti verkko STTC TR ER e resistive /
ALVA 12.9.2023 33 16:00 vahtui verkon tilan muutok- 25s ei -3 10
124 . seen, mutta ei kerennyt hal 50k ohm
lc=150A o WAL
tamaan.
Tausta- 172
. Hameenlahti verkko resistive / n
ABB 12.9.2023 34 16:30 124 1, 1.0s 300 ohm L1E/(L1E) ei -60 10
lc=150A
Tausta-
. Hameenlahti verkko resistive / n
ALVA 12.9.2023 34 16:30 124 1, 1.0s 300 ohm ei -60 10
lc=150A
Tausta- IF~33A Korruptio, IE ja IB (skope)
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 35 16:56 124 , 1.0s 150 ohm L1E/(L1E) ei 40 10
lc=150A
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 12.9.2023 35 16:56 124 , 1.0s 150 ohm ei 40 10
lc=150A
Tausta- IF~33A Uusinta, nyt onnistu
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 36 17:13 124 , 1.0s 150 ohm L1E/(L1E) ei 40 10
lc=150A
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 12.9.2023 36 17:13 124 , 1.0s 150 ohm ei 40 10
lc=150A
IF~*10A J24: tuo- Skopen tallenne korruptoitu -> yritetdan vas-
tanto sg2, tusjakoa U-kanaviin
klooni
Tausta- sgl, R&D
. Hameenlahti verkko solid ef / sgl .
ABB 12.9.2023 37 17:31 124 #1, 1.0s 0ohm L1E/(L1E) e ei -3 10
Ic=150A tanto sgl,
klooni
sg1, R&D
sgl
Tausta-
. Hameenlahti verkko solid ef / .
ALVA 12.9.2023 37 17:30 124 , 1.0s 0ohm ei -3 10
lc=150A
IF~10A Uusinta, vastusjako U-kanavissa, skopen
Tausta-
ABB 1292023 | 38 | 1823 | Hameenlahti | verio 1os | soMdef/ e g ei 3 10 stealt moutEmatal?
h i 124 #1, . 0 ohm
lc=150A
Tausta- Jannitteenjako Ue kanavilla.
AWA | 129203 | 38 | 183 | Hameenlahti | verkko :xs,sko:m. Siskepelore 105 | scldef/ i 3 |10
9. : 124 #, anavasta. X 0ohm
lc=150A
Tausta- IF~20A Skopen skaalat ok (vastusjako huomioitu)
. Héameenlahti verkko solid ef / .
ABB 12.9.2023 39 18:49 124 #1, 1.0s 0ohm L2E/(L2E) ei -20 10
lc=150A
Tausta- Jannitteenjako Ue kanavilla.
Hameenlahti verkko 2. Sulkle atel Ve solid ef /
ALVA 12.9.2023 39 18:49 kanavasta. 1.0s ei -20 10
J24 #1, 0ohm
lc=150A
IF~40A UE2-piiri vaurioitui -> onko tallenne validi?
Tausta-
X Hémeenlahti verkko solid ef / .
ABB 12.9.2023 40 19:16 124 1, 1.0s 0ohm L3E/(L3E) ei 40 10
lc=150A
Tausta- Jannitteenjako Ue kanavilla.
Hameenlahti verkko 26 e, Skl ekt solid ef /
ALVA 12.9.2023 40 19:16 Ue kanavasta. Pelkka varistori 1.0s ei 40 10
124 #1, ) 0ohm
|c=150A | Suoiana.
Tausta- IF~60A Zg:n:]g(D-purkelssa, ei validia skopetallen-
| Hameenlahti verkko solid ef / " )
ABB 12.9.2023 41 19:50 124 #, 0.8s 00hm L3E/(L3E) ei 60 10
lc=150A
Poistettu Ue2 kanavan mit-
Tausta- " i
Hameenlahti verkko taus. Paloi sulake Uel mittauk- solid ef /
ALVA 12.9.2023 41 19:50 sesta. 0,8 ei -60 10
124 #1, 0ohm

lc=150A
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UE1 sulake paloi, IB ja IE puuttuivat tallen-

— T[‘:‘:;}; intermit- teestal? (kortti rikki?)
ABB 12.9.2023 42 20:06 124 #1, 1.0s tentef /0 [ L3E/(L3E) ei -3 10
Ic=150A ohm
Tausta- SF?pen vlrtamltt.auk.se? nayt- )
Hameenlahti verkko t&a nollaa. Kortti hajosi. intermit-
ALVA 12.9.2023 42 20:05 124 " 1.0s tentef/0 ei -3 10
1c=150A ohm
j i 12
Tausta- ) IB ja IE puuttuivat tallenteesta!?
Hémeenlahti verkko intermit-
ABB 12.9.2023 43 20:25 124 # 1.0s tentef/0 [ L3E/(L3E) ei -20 10
Ic=150A ohm
Tausta- Ei tullut kuin pari piikkid. )
Hémeenlahti verkko intermit-
ALVA 12.9.2023 43 20:24 124 #1 1.0s tentef/0 ei -20 10
Ic=150A ohm
Tausta- : . Sl
Hémeenlahti | verkko intermit-
ABB 12.9.2023 44 20:32 124 #1, 1.0s tentef /0 L3E/(L3E) ei -20 10
Ic=150A ohm
Tausta- : .
Hémeenlahti verkko intermit-
ALVA 12.9.2023 44 20:32 #1, 1.0s tentef /0 ei -20 10
Ic=150A ohm
= j i ?
Tausta- | F72A 1B ja IE puuttuivat tallenteesta!?
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 12.9.2023 45 20:47 124 , 1.0s Sk ohm L3E/(L3E) ei -3 10
lc=150A
Tausta- EFD havaitsi vian.
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 12.9.2023 45 20:47 124 , 1.0s Sk ohm ei -3 10
lc=150A
3. péivan aloitus 3. pdiva: Testataan ja verifioidaan suojauk-
sen kokonaisratkaisun performanssi nor-
maalissa syottétilanteessa varioimalla para-
metreja Iv, RF ja IF sekd SOTF-
imil i myds ail
isyy ‘asi
mon' suojauksen kanssa
ettd mahdol
" ei-katkollisina pl. SOTF- ja se-
BaAwE D viat, jotka tehd&in kat-
ssi). Huom. kloonipurkki
(sg1 kéytossa,
seen OPERATE).
- Huom. Mik3 tahansa vika voidaan myés
tehdi katkollisena (sgl ki ssd), myds yk-
sittdisen kokeen tai kokeiden toisto katkolli-
sena on mahdollista (J24 kuorma = keino-
kuorma)
Tarkistetaan/valitaan testilah- Testilahdon kuormitus, vika ei-katkollinen
don J24 kuormitus sen mu- (ks. sarake M): keinokuorma + oikea kuorma
kaan, onko vika ei-katkollinen >1MVA TAl vain oikea kuorma >1MVA
vai katkollinen Testilahdon kuormitus, vika katkollinen (ks.
13.9.2023 5ara¥»<e“M)f Yaln keinokuorma ~0.5MVA (tai
tyhjakayva johto)
Valitaan kuormitus sen mukaan onko vika ei-
katkollinen vai katkollinen
Mité vikoja tehd&an katkollisina? Esim. suu-
rempivirtaiset viat (vinoviritys suuri)
Suojauksen performanssi f(lv, Vik ik 100hm doi maa-
RF,IF) doituksella ei yhteyttd ymp: dn laajem-
. i Ta“it(a' IF~7A o paan maadoitusjarjestelmaan, tarkistetaan
ABB | 1392023 | 46 | 1030 | Hameenlahti | verkko 105 | sebtive Rt el 3 | 10 | vikapaikan mittausjirjestely. Nyt ZB/IB siir-
24 #1, 500 ohm retty UE2-piiriin.
le=150A Lihdélla J11 kela kiinni (vastus pois) -> yli-
kompensoitu johtolahtd (kuormitettu)
T Testataan Ue ja IB mittauksien
austa- - "
Hémeenlahti verkko Gt (Bl i resistive /
ALVA 13.9.2023 46 10:30 124 #1, ?(estkuskoyteen maapiikin si- 1.0s 500 ohm ei -3 10
lc=150A | J35t&
Tausta- [FE
Héameenlahti verkko resistive / n
ABB 13.9.2023 47 10:57 124 #, 1.0s 500 ohm L1E/(L1E) ei 90 10
lc=150A
Vikapaikan maadoitusjarjes- J24: tuo- Suuri ylikompensointi, normaali syottoti-
tely 10 ohm tanto sg2, lanne
Suojauksen performanssi klooni Huom. J24=vikalahto, Jxx=kaikki taustalah-
Tausta- f(Iv,RF,IF) sgl, R&D dot, tuotanto=KUA kaytdssa olevat releet,
ALVA 13.9.2023 47 10:57 Hameenlahti verkko 1.0s resistive / sgl e %0 10 R.&D=ABB:n proto', klooni=KUA:n releen ko-
124 #1, 500 ohm Ixx: tuo- pio
Ic=150A tanto sgi,
klooni
sgl, R&D
sgl
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 13.9.2023 48 11:10 124 #, 1.0s 1k ohm L1E/(L1E) ei 90 10
lc=150A
Tausta-
B Hémeenlahti verkko resistive / n
ALVA 13.9.2023 48 11:10 124 " 1.0s 1k ohm ei 90 10

lc=150A
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Tausta-
. Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 13.9.2023 49 11:29 124 #1, 1.0s 2k ohm L1E/(L1E) ei 90 10
lc=150A
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / "
ALVA 13.9.2023 49 11:29 124 1, 1.0s 2k ohm ei 90 10
lc=150A
Tausta- 178
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 13.9.2023 50 11:41 124 1, 1.0s 2.5k ohm L1E/(L1E) ei 90 10
lc=150A
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 13.9.2023 50 11:41 124 1, 1.0s 2.5k ohm ei 90 10
lc=150A
Tausta- e
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 13.9.2023 51 11:58 124 #1, 0.8s 300 ohm L1E/(L1E) ei 920 10
lc=150A
Tausta-
. Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 13.9.2023 51 11:58 #1, 0.8s 300 ohm ei 90 10
Ic=150A
Suojauksen performanssi vikaa J24: tuo- Vikaa vasten kytkentd aseman J24 katkaisi-
vasten kytkettdessa tanto sg1, jalla - 'nopea’ kytkent3 (saatdja ei ehdi saa-
IF~*10A klooni tdmé&in kelaa ennen vikaa vasten kytken-
Tausta- sgl, R&D tad)
. Hémeenlahti verkko solid ef / sgl N Vikapaikassa jannitemittaukset irti, skopetal-
ABB 13.9.2023 52 £ 124 #1, &5 0ohm A/t Ixx: tuo- kylla 3 10 lenteessa IE ja IB korruptoituneet, SOTF ei
lc=150A tanto sgl, toiminut, koska kiinniohjaus tehtiin kojeiston
klooni napilla
sgl, R&D
sgl
Vikapaikan maadoitusjarjes- Normaali kompensointi, normaali sy6ttoti-
tely 10 ohm. Eteldportin lanne
kuorma pois perasta. KUA J17 124: tuo- Vikaa vasten kytkentd aseman J24 katkaisi-
kytketty lisaksi (Ic=13 A). Kos- tanto sg2, jalla
ketusjannitemittaukset pois Klooni ! Kytketdan vika padlle aseman p&an ilmoituk-
Tausta- paalta. Syottoasettelut johto- sgl, R&D sesta. Asemalla kytketddn uudestaan vikaa
" n lahdolla. Kojeiston painonappi " . vasten n. 5s sisalla.
Hameenlahti verkko . solid ef sgl N
ALVA 13.9.2023 52 14:26 124 , e, f‘lktiVOi vikaa vasten kytken- pysyvéa 0 chm/ Jxx:gtuo— kylla -3 10
le=150 | @8- tanto sgl,
klooni
sgl, R&D
sgl
Vikaa vasten kytkentad aseman J24 katkaisi-
jalla - 'nopea’ kytkent3 (s&atdja ei ehdi saa-
Tausta- tdméain kelaa ennen vikaa vasten kytken-
X Hameenlahti verkko solid ef / N t&d) - uusinta
ABB 13.9.2023 53 1521 124 #1, € 0 ohm LIE/(L1E) kylla 3 10 Vikapaikassa jannitemittaukset irti, samoin
lc=150A virtamittaukset (IB, IE), skope-tallenne kor-
ruptoitunut...nyt SOTF toimi oikein, ohjaus
tehtiin scadasta
J24: tuo- Normaali kompensointi, normaali sy6ttoti-
tanto sgl, lanne
klooni Vikaa vasten kytkenta aseman J24 katkaisi-
Tausta- sgl, R&D jalla
: Hameenlahti verkko " solid ef / sgl " Kytketdan vika paalle aseman paan ilmoituk-
ALVA 13.9.2023 53 1521 124 #1, pysyva 0 ohm Ixx: tuo- kylla 3 10 sesta. Asemalla kytketddn uudestaan vikaa
lc=150A tanto sgl, vasten n. 5s sisalla.
klooni
sg1, R&D
sgl
Vikaa vasten kytkentd aseman J24 katkaisi-
jalla - *hidas' kytkenta ehti
Tausta- ool "
Hameenlahti verkko solid ef / maén vinovirityksen takaisin kohdalleen en-
ABB 13.9.2023 54 15:51 60s L1E/(L1E) kylla -3 10 | nen vikaa vasten kytkent:
J24 #1, 0ohm P
|c=150A SOTF toimi oikein. Skope tallenne ok, mutta
lyhyeksi (buutattiin, ja irrotettiin sen maa-
doitus)
Alikompensoitu verkko. Saa- J24: tuo- Normaali kompensointi, normaali sy6ttoti-
t4j4 kerkead sadtamaan kokei- tanto sgl, lanne
lukytkentaa ennen. J24 johto- klooni Vikaa vasten kytkenta aseman J24 katkaisi-
Tausta- 14hto Ic=24 A. sg1, R&D jalla
' Hameenlahti verkko " solid ef / sgl " Kytketdan vika paalle aseman paan ilmoituk-
ALVA 13.9.2023 54 o2 124 #1, pysyva 0 ohm Ixx: tuo- kylla 2 10 sesta. Asemalla kytketddn uudestaan vikaa
lc=150A tanto sgl, vasten n. 30s sisélla.
klooni
sgl, R&D
sgl
Kytketédan testi/vikakaapelia Vikaa vasten kytkent& aseman J24 katkaisi-
Tausta- vasten . " jalla - 'nopea’ kytkents (saétéja ei ehdi sad-
Hameenlahti verkko intermit- tamaan kelaa ennen vikaa vasten kytken-
ABB 13.9.2023 55 16:16 124 #1 60s tentef/0 [ LIE/(L1E) kylla -3 10 t3)
lc=150A ohm SOTF toimi oikein, skope-tallenne muuten
ok, mutta lyhyt
Sama testi kuin testi 53, mutta 124: tuo- Normaali kompensointi, normaali sy6ttéti-
vikatyyppi katkeileva. tanto sgi, lanne
klooni Vikaa vasten kytkentd aseman J24 katkaisi-
Tausta- intermit- sgl, R&D jalla
. Hameenlahti verkko a sgl N Kytketdan vika paalle aseman paan ilmoituk-
ALVA 13.9.2023 55 16:16 124 #1, B te";he;‘/o Ixx: tuo- kylla 3 10 sesta. Asemalla kytketddn uudestaan vikaa
Ic=150A tanto sgi, vasten n. 5s sisalla.
klooni
sgl, R&D

sgl
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Suojauksen selektiivisyys 124, 123: Selektiivisyys asiakasmuuntamon kanssa.
IF~2A tuotanto Muuntamoa simuloi Himeenlahti SA:n yksi
sgl, 1ahtd, jonka suojaus ajetaan laukaisuun
Tausta klooni Laukesi KUA:n pédsta-> sel. i toiminut! Asia-
Hameenlahti verkko resistive / sgl, R&D kasmuuntamon suojan herkkyys ei riittanyt,
ABB 13.9.2023 56 17:16 1.0s L1E/(L1E) sgl ei -3 10 | kun vikaresistanssi oli 5k (asettelu oli 3A,
J23 #1, Sk ohm -
|c=150A Jxx: tuo- locos; Uo=10%) -> muutettiin 2.3A, mutta
8 tanto sgl, RF=5k:lla locos on vain luokkaa ~1.5A, eli
klooni KUA:n péan suojaus on herkempi kuin asia-
sgl, R&D kasmuuntamon... (asiakasmuuntamo=H&-
sgl meenlahti J21)
Hameenlahden asettelut liian 124, 123: Normaali kompensointi, normaali sy6ttoti-
kirealla. Icos 3 A. Asemalla tuotanto lanne
150/1A kaapelivirtamuuntajat. sgl, Selektiivisyys asiakasmuuntamon kanssa.
Silti ei olisi ollut selektiivinen, klooni Muuntamoa simuloi Himeenlahti SA:n yksi
Tausta- AT . N o 0 0 1
Hameenlahti verkko silld 1,5 A oli resistiivisen vir- resistive / sgl, R&D |1ahtd, jonka suojaus ajetaan laukaisuun
ALVA 13.9.2023 56 17:16 ran osuus tdssa viassa. 0.7s sgl ei -3 10
J23 #1, Sk ohm Jx0c: tuo-
lc=150A tanto sgl,
klooni
sgl, R&D
sgl
IF~3A Selektiivisyys ei toiminut, asiakasmuuntamon
Tausta- s R o
Hameenlahti verkko resistive / suojauksen herkkyys ef riittanyt
ABB 9. : d i E
13.9.2023 57 17:56 123 1, 1.0s 3k ohm L1E/(L1E) ei 3 10
lc=150A
Tausta- Ei ollut selektiivinen, vaikka
ALVA 13.9.2023 57 17:56 Hameenlahti verkko Icos vaihdettiin 2,25A. 07s resistive / e 3 10
o ) J23 #1, : 3k ohm
lc=150A
Selektiivisyys ei toiminut vieldkaan?! J21
Tausta- el "
Hameenlahti verkko resistive / HML: sy6ton asetus p (EDEF Iukit:
X i E >
ABB 13.9.2023 58 18:15 123 #1, 1.0s 2k ohm L1E/(L1E) ei 3 10 | tuna)?
lc=150A
Héameenlahdessa jokin lukitus
Tausta- paall
Hameenlahti verkko : resistive / .
ALVA 13.9.2023 58 18:15 123 , 0.7s 2k ohm ei -3 10
lc=150A
Yritetaan uudestaan, ei toiminut viel
Tausta- n o
Hameenlahti verkko resistive / ltiass el
ABB 13.9.2023 59 18:28 123 , 1.0s 2k ohm L1E/(L1E) ei -3 10
lc=150A
Tausta- Edelleen lukitus paalla.
. Hameenlahti verkko resistive / "
ALVA 13.9.2023 59 18:28 123 , 0.7s 2k ohm ei -3 10
lc=150A
Tausta- IF~10A r:;ntolml selektiivisyys, konffimuutoksen jal-
Hameenlahti verkko solid ef / . .
ABB 13.9.2023 60 18:42 123 , 1.0s 00hm L1E/(L1E) ei -3 10
lc=150A
HML J21 oli tehonsuunnan
Tausta- . S, S
Hameenlahti verkko BT Rl T b solid ef /
ALVA 13.9.2023 60 18:42 kasi laukaisun. 0.7s ei -3 10
J23 #1, 0ohm
lc=150A
Tausta- ) ) Selektiivisyys ok
Hémeenlahti verkko intermit-
ABB 13.9.2023 61 18:52 123 H 1.0s tentef /0 | L1E/(L1E) ei -3 10
lc=150A ohm
Tausta- Testi onnistui. . .
Hémeenlahti verkko intermit-
ALVA 13.9.2023 61 18:52 123 " 0.7s tentef/0 ei -3 10
lc=150A ohm
4. péivan aloitus 4. péiva: Testataan ja verifioidaan suojauk-
sen kokonaisratkaisun performanssi ja se-
lektiivisyys korvaustilanteissa varioimalla
parametreja lv, RF ja IF; Testataan toiminta
myos kaksoismaasulkutilanteessa
- Ajatuksena, ettd korvaustilanteen aikaiset
maasulkuviat tehdaan katkollisina (sg1 kay-
tossd), jotta ndhdaan selektiivisyyden to-
teutuminen, vikaldhto (sg1) vs. lahteva yh-
14.9.2023 7:30 - dysjohto (sg2). Téll6in J24 kuorma =
keinokuorma.
- Kaksoismaasulkukokeessa SVL:n vikaldh-
don katkaisija ajetaan laukaisuun, KUA:n vi-
kaldhdén katkaisija pysyy kiinni (vika pois-
tuu kérryn katkaisijan pakkolaukaisulla),
tavoitteena on saada hyvi tallenne kaksois-
maasulusta, jossa nikyy vian muuttuminen
maasulusta kaksoismaasuluksi ja sen poistu-
minen takaisin i
Tarkistetaan/valitaan testilah-
d6n J24 kuormitus sen mu- Testilahdon kuormitus, vika ei-katkollinen
kaan, onko vika ei-katkollinen (ks. sarake M): keinokuorma + oikea kuorma
vai katkollinen >1MVA TAl vain oikea kuorma >1MVA
14.9.2023 Testilahdon kuormitus, vika katkollinen (ks.

sarake M): vain keinokuorma ~0.5MVA (tai
tyhjakayva johto)

Valitaan kuormitus sen mukaan onko vika ei-
katkollinen vai katkollinen
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Suojauksen performanssi f(lv, J24: tuo- J24:l1a keinokuorma. Vikapaikassa 10ohm
RF,IF) tanto sg2, itus, tarkistetaan vi i mit-
IF~20A klooni estely. ZB/IB edelleen UE2-piirissd.
Tausta- g1, R&D Lahdblla J11 kela kiinni (vastus pois) -> yli-
; Hameenlahti verkko resistive / sgl . kompensoitu johtoldhtd (kuormitettu)
ABB 14.9.2023 62 9:25 124 1, 10s 500 ohm L1E/(L1E) o tuos ei 200 10
Ic=150A tanto sgl,
klooni
sgl, R&D
sgl
IF~20A, Keinokuorma 500 kW
Tausta-
X Hameenlahti verkko resistive / n
ALVA 14.9.2023 62 9:25 124 #1, 10s 500 ohm ei 200 10
lc=150A
IF~20A J24:lla oikea kuorma
Tausta-
| Hameenlahti verkko resistive / "
ABB 14.9.2023 63 9:50 124 1, 10s 500 ohm L1E/(L1E) ei 200 10
lc=150A
Normikuorma 1 MVA
Tausta-
| Hameenlahti verkko resistive / "
ALVA 14.9.2023 63 9:50 124 1, 10s 500 ohm ei 200 10
lc=150A
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 14.9.2023 64 9:57 124 1, 1.0s 1k ohm L1E/(L1E) ei 200 10
lc=150A
Tausta- ai0s
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 14.9.2023 64 9:58 124 , 1.0s 1k ohm ei 200 10
lc=150A
Tausta- 1R
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 14.9.2023 65 10:11 124 , 1.0s 2k ohm L1E/(L1E) ei 200 10
lc=150A
IF~5A. Vain yksi admittanssi-
Tausta- ERR -
Hameenlahti verkko (PEIES (RS (ElE o e resistive /
ALVA 14.9.2023 65 10:11 # Toiminta suunnitelman mukai- 1.0s 2k ohm ei 200 10
lc=150A | Nen- U0 vain 440V.
Tausta- F=40A
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 14.9.2023 66 10:28 124 , 1.0s 300 ohm L1E/(L1E) ei 200 10
lc=150A
Tausta- F=40A
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 14.9.2023 66 10:28 124 , 1.0s 300 ohm ei 200 10
lc=150A
Tausta- IF~60A
Hameenlahti verkko resistive / .
ABB 14.9.2023 67 10:41 124 #, 1.0s 150 ohm L1E/(L1E) ei 200 10
lc=150A
Tausta- | 'F760A
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 14.9.2023 67 10:41 124 #, 0.8s 150 ohm ei 200 10
lc=150A
Tausta- sg3 jai vaihtamatta -> R&D purkit ei laukai-
ABB 1492023 | 68 | 11:00 | Hameenlanti | verido 1Fr2008 02s | et/ 1 e/ g ei 200 | 10 s
. ) J24 #1, : 0ohm
lc=150A
J24: tuo- Kela yldrajalla, normaali syéttétilanne. Jaykka
IF~200A tanto sg2, maasulku.
klooni
Tausta- 0.2s sgl, R&D
. Hameenlahti verkko (karry) solid ef / sgl n
ALVA 14.9.2023 68 11:00 124 , 075 0ohm Jx: tuo- ei 200 10
lc=150A (SvL) tanto sgl,
klooni
sgl, R&D
sgl
lahtevat SVL korvattu, KUA kela korvattu, ks. vélilehti
johdot: 'Korvaustilanteet'
tuotanto Huom. yhdysjohdon SVL paan asettelu sg2,
sgl, Savela ilman kuormaa
klooni J24:1la keinokuorma
Tausta- Sgls’gRl&D
. Hameenlahti verkko resistive / " " .
ABB 14.9.2023 | 69 11:58 14 o5 1.0s K ohrm L1E/(L1E) I;:;?: kylls 3 10
Ie=xoA johto:
tuotanto
g2,
klooni
g2, R&D
sg2
Kukkumaki kompensoitu Savelan kelalla.
Tausta-
. Hémeenlahti verkko resistive / "
ALVA 14.9.2023 69 11:58 124 #, 1.0s Sk ohm ei -3 10
lc=150A
Tausta-
: Hameenlahti verkko resistive / "
ABB 1492023 | 70 | 13:12 14 o5 1.0s S ohm L1E/(L1E) kylla 3 10

le=xxxA




Keinokuormaa ei ollut tassa
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Tausta- -
Hameenlahti verkko A G L EE resistive /
ALVA 14.9.2023 70 13:12 124 , 1.0s 3k ohm ei -3 10
lc=150A
Tausta-
X Héameenlahti verkko solid ef / .
ABB 14.9.2023 71 13:21 124 w0, 1.0s 00hm L1E/(L1E) kylla -3 10
le=xxxA
Tausta-
Hameenlahti verkko solid ef / "
ALVA 14.9.2023 71 13:21 124 4, 1.0s 00hm ei -3 10
lc=150A
Tausta- : .
Hémeenlahti | verkko intermit-
ABB 14.9.2023 72 13:49 124 2, 1.0s tentef /0 L1E/(L1E) kylla -3 10
le=xxxA ohm
Katkeileva. Keinokuorma mu-
Tausta- : .
Hameenlahti | verkko | "% intermit-
ALVA 14.9.2023 72 13:49 124 #1, 1.0s tentef /0 ei -3 10
Ic=150A ohm
Tausta- IF~5A SVL korvattu, KUA kela korvattu -> koko ver-
Hameenlahti verkko resistive / kon Iv luokkaa -90A, SVL:n kelalla vastus
ABB 14.9.2023 73 14:22 124 4, 1.0s 2k ohm L1E/(L1E) kylla -90 10 | paalla, J24:lla keinokuorma
le=xxxA
T Savelan kelalla kompensoi-
Hameenlahti verkko GEEMELLE: A -GOR, resistive / .
ALVA 14.9.2023 73 14:22 124 1, 1.0s 2k ohm ei -90 10
lc=150A
Tausta- | 'F720A
. Hémeenlahti verkko resistive / -
ABB 14.9.2023 74 14:35 124 #, 1.0s 500 ohm L1E/(L1E) kylla -90 10
le=xxxA
Tausta-
Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 14.9.2023 74 14:35 124 #, 1.0s 500 ohm ei -90 10
lc=150A
Tausta- | 'FT7OA
. Hameenlahti verkko resistive / "
ABB 14.9.2023 75 14:50 124 #1, 1.0s 150 ohm L1E/(L1E) kylla -90 10
le=xxxA
Tausta-
r Hameenlahti verkko resistive / .
ALVA 14.9.2023 75 14:50 124 #1, 1.0s 150 ohm ei -90 10
lc=150A
Vaihekatkos ja maasulku kuorman puolella,
J24:l1a keinokuorma -> vikavirta pieni, saa-
Tausta- .
Héameenlahti verkko daanko triggaus?
ABB 14.9.2023 76 15:40 N/A N/A L1E/(L1E) kylla 0 7 -> jan ky!
124 #1, N . N
|c=120A kahdella vaiheella aiheutti maasulun, J24:n
katkaisija laukesi! -> saatiin tallenne, oikea
vika? <-Ferror i
Muuntaja 2~. Outo vika. Tyhja- J24: tuo- Kela irti. Normaali syéttotilanne.
kéyvan muuntajan ja verkon tanto sgl,
kanssa muodostui kippivérah- klooni
Tausta- telypiiri, jonka seurauksena ja- sgl, R&D
ALVA 14.9.2023 76 15:39 Hameenlahti verkko kelumuuntaja hajosi. 0.5s solid ef / sgl ci 90 10
24 #1, 0ohm Jxx: tuo-
Ic=150A tanto sgi,
klooni
sgl, R&D

sgl
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Liite 2. Maasulkuvikapaikan testiympariston toteutuskuvat
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Kuva 2. Kinkomaan referenssimaan sijainti ja etdisyys vikapaikasta



Kuva 3. Testimuuntamo eristetylla alustalla. Muuntamoon tulevat maadoitukset on keratty eristet-
tyyn maadoituskiskoon. Kuva on otettu rakennusvaiheessa, jolloin kaikki maadoitukset eivat viela

olleet kytkettyna.

Kuva 4. Eristetty maadoituskisko sekd Ugz- ja I;-mittausjarjestelyt



Kuva 6. Kosketusjannitemittauksissa hyodynnetyt jakokaapit, joissa Ur- ja Uyr-mittauselektrodit on

toteutettu maapiikin avulla jakokaapin taakse
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vikavastukset ja Ir-mittaus

Kuva 7. ABB Oy:n vikakarry,
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Liite 3. Esimerkkeja mittaustuloksista

Paiva 4.0: BventID = 118
Type = Swell, Duration = 0,040s, Triggered Phase =Phase L1M, LZMN Event, Amplitude = 296, 2V, %Vnom = 2962 16%

[-3,000s -7 961s]
! ! y : | L
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: i i 14
L — S — RS, —
1 S B S IS i
s s s b N
e e SRS i oo
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5 o S | | 2
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Bl 1V RMS Avg [V L2N B 1 ARMS Avg [A] L2

Kuva 1. Katkeileva maasulku, testi 72. Jannitemittausten tulokset on kerrottava kahdella janniteja-
kopiirin vuoksi. /s tulos ei ole validi, silla tassa tapauksessa on mitattu jannitejakopiirin vastusten

|avitse menevaa virtaa.



Paiva 2.2: Event ID = 48.1

Type = Swell, Duration = 1,013s, Triggered Phase = Phase L1M Event, Amplitude =153 9V, %\nom = 1539 3%

[-3,000s - 8,030g]
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Cursor 1:
1: V RMS Avg [kV] L3N
0,158 kV
12,9.2023 17.31.01.424

LCursor 2:
1: V RMS Avg [kV] L3N
0,189 kV
12.9.2023 17.31.01.704

Delta:
0,031 kV
0,280s

Kuva 2. Jaykka maasulku, testi 37. Lisdvastuksen kytkeytyminen aiheuttaa maadoitusjannitteessa

Ue1 31 V:n nousun vian loppuvaiheessa.
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Kuva 3. Wavewin ABB H.Q-ohjelmistolla avattu Kukkumaen J24-13hdon releen hairidtallenne tes-

tista 37
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Kuva 4.
tista 37

Siemens Sigra V4.61-ohjelmistolla avattu Kukkumaen J24-13hd6n
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