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THVISTELMA

Tyossa tarkastellaan erésté verkossa tapahtunutta maasulkuvikaa, joka ei saanut keskijan-
niteverkon johtoldht6ad suojannutta suojarelettd toimimaan, jolloin sdéhkdaseman vara-
suoja toimi ja avasi syottokentan katkaisijan. Ty0ssé todetaan, etté tarkasteltava maasul-
kuvika oli todennakoisesti katkeileva maasulku, joiden havaitseminen on Outokummun
Energian nykyisille johtoldhdon suojareleille haastavaa. Katkeilevien maasulkujen tiede-
taan aiheuttavan maasulkusuojauksen epéselektiivista toimintaa.

Jotta katkeilevat maasulut eivat vastaisuudessa aiheuttaisi suojauksen epéselektiivista toi-
mintaa, johtoldhtdjen suojareleille on paatetty ottaa kayttdon uusi maasulkusuojauksen
suojausporras, joka havahtuu pelkésté nollajannitteen noususta. T&man suojausporras toi-
mii johtol&htdjen suunnatun maasulkusuojauksen ja sdéhkdaseman varasuojan vélissa, jo-
ten sen hidastusaika madritetddn suunnatun maasulkusuojauksen hidastusaikaa pidem-
maksi, mutta varasuojan hidastusaikaa lyhyemmaksi. Liséksi jokaiselle johtoldhddlle
maadritetdd&n oma hidastusaikansa, jolloin jakeluverkon kéyttéhenkilsto pystyy paattele-
maan vioittuneen johtoldhddn, kun nollajannite alkaa laskemaan.

Outokummun Energia asensi Kokonvaaran johtolahdélle uuden maastokatkaisijan ja sen
suojausasettelut on suunniteltu tdiman tyon neljannessa luvussa. Samalla johtolahdon suo-
jareleelle otetaan ké&yttoéon uusi ylivirtaporras, joka on virtaselektiivinen maastokatkaisi-
jan kanssa. Lopuksi tarkastellaan Kokonvaaran maastokatkaisijan taloudellista kannatta-
vuutta suhteessa hankintakustannuksiin ja saavutettuihin KAH-arvojen pienenemisiin,
sekd verrataan saatua tulosta laajemmissa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin. Pelkkien
KAH-arvojen perusteella arvioitu taloudellinen kannattavuus ei vaikuta riittdvan luotet-
tavalta, verrattuna laajempien tutkimusten tuloksiin. Esitellyissa laajemmissa tutkimuk-
sissa maastokatkaisijoiden taloudelliset hyddyt ovat merkittavat, joten esiteltyjen tutki-
musten perusteella maastokatkaisijoille otollisia kohteita kannattaa etsia verkosta verkos-
ton suunnittelun yhteydessa.

AVAINSANAT: keskijanniteverkon suojaus, katkeileva maasulku, maastokatkaisija
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ABSTRACT

In this study, we observe an earth fault that occurred in one of the underground cables of
Outokummun Energia’s medium voltage distribution network. The feeder protection re-
lay did not operate on the fault, and thus the backup protection of the substation operated.
In this study, we show that the earth fault must have been an intermittent earth fault which
can be difficult for traditional protection relays to identify. Intermittent earth faults are
known to cause unselective operation of the protection system.

In order to avoid unselective operation of the protection during intermittent earth faults
in the future, a new protection scheme is implemented in the feeder protection relays.
This protection scheme operates on the neutral point voltage as the backup protection of
the substation. The new protection scheme operates between the directional earth fault
protection and the backup protection of the substation. Therefore, the operation delay of
the new protection scheme is longer than the directional earth fault protection but shorter
than the backup protection of the substation. Moreover, each feeder protection relay has
designated operation delay in the new protection scheme so user can figure out which
feeder is faulted if the neutral point voltage declines to normal.

Outokummun Energia installed a new line recloser in Kokonvaara feeder, and this added
a new protection zone in the feeder. In this study, we express the protection settings of
the new line recloser and a new over-current step for the feeder protection relay. Finally,
we introduce a narrow calculation of the economic benefits of the new line recloser, and
we compare the results to related research work regarding the topic. In the comparison
we notice that the narrow calculations of this study are not enough in order to define the
economic benefits of the line reclosers, compared to the related research work. However,
the results of the related work do encourage to take advantage of the line reclosers in
design of a medium voltage distribution network.

KEYWORDS: medium voltage grid, protection, intermittent earth fault, line recloser



1 JOHDANTO

Taman tyon teettdja on Outokummun Energia Oy. Tyon aihe ja tydhon siséltyvét kehit-
tamiskohteet seka tapaukset on valittu yhdessa tyon teettdjan kanssa. Sahkon jakeluverk-
koa saneerataan, uudistetaan ja kehitetdén jatkuvasti, minka takia myods sahkoverkon suo-
jausta tulee tarkastella aina aika ajoin. Erityisesti viime vuosina jakeluverkkojen sanee-
raaminen ja uudistaminen on ollut poikkeuksellisen voimakasta useissa suomalaisissa ja-
keluverkkoyhtidssg, ja etenkin keskijanniteverkkojen maakaapelointiaste on kasvanut
voimakkaasti. Osaltaan ilmiota selittdd vuonna 2013 voimaan astunut uudistettu s&hko-
markkinalaki, joka velvoittaa jakeluverkkoyhtiot saattamaan jakeluverkkonsa vuoteen
2029 mennessa sellaisiksi, etteivat myrskyt eika lumikuorma aiheuta taajama-alueilla yli
kuuden tunnin eika taajama-alueen ulkopuolella yli 36 tunnin sahkon jakelun keskeytysté
(Sahkomarkkinalaki 588/2013, §51). Myds Outokummun Energian jakeluverkon maa-
kaapelointiaste on kasvanut viime vuosina merkittavasti, mutta yhtié kayttaa lain taytta-
miseksi myds muita keinoja, kuten siirtaa ilmalinjoja teiden varsille, leventaa johtokatuja

ja asentaa verkkoon automaattista vianrajausta helpottavia maastokatkaisijoita.

1.1 Ty0n tavoitteet ja tausta

Séhkoturvallisuuslaki 1135/2016 maérad, ettd “sdhkolaitteet ja -laitteistot on suunnitel-
tava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seka niita on huollettava ja kéaytettava
kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, ettd: 1) niisté ei aiheudu kenenk&an hengelle, ter-
veydelle tai omaisuudelle vaaraa; -- ” (Sdhkoturvallisuuslaki 1135/2016, 86). Laissa tar-
koitetaan “’sdhkolaitteella” myos séhkon siirtoon tarkoitettuja laitteita, jolloin myds séh-
kon jakelua harjoittavien verkkoyhtididen tulee suunnitella suojauksensa siten, etta sill&
taataan sahkoturvallisuuslaissa madratty turvallisuuden taso (Sahkéturvallisuus-
laki 1135/2016, 84). Taman liséksi suojauksella pyritdén estdmaan verkkoon asennettujen
kalliiden komponenttien vahingoittuminen. Tassé tyossa keskitytadn keskijanniteverkon

suojaukseen.
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Sahkoverkossa komponentit suunnitellaan asennettaviksi ja kaytettaviksi siten, etta jan-
nitteiset osat ovat kayton aikana kosketussuojattu ja tarvittaessa suojamaadoitettu. Kes-
kijanniteverkossa on kaytdssd myds paljaita jannitteisid komponentteja, kuten avolinjoja
ja pylvdsmuuntamoita, mutta esimerkiksi sijoittamalla paljaat jannitteiset osat tarpeeksi
korkealle maan pinnalta, voidaan osoittaa, ettei niihin voi padstd vahingossa kosketta-
maan. Sahkoiset komponentit voivat kuitenkin aina vikaantua, jolloin séhkdvirta saattaa
paasta kulkemaan sille suunnittelematonta reittid pitkin tai jannitteettoméaksi tarkoitettui-
hin pisteisiin saattaa syntyé vaaraa aiheuttava potentiaali. Tallin sahkon sy6tto tulee kat-

kaista.

Keskijanniteverkossa verkon vikaantumista voidaan valvoa ja vikaantunut osa verkosta
voidaan katkaista suojareleilld, jolloin puhutaan relesuojauksesta. Useimmiten suojare-
leité sijoitetaan keskijanniteverkossa ainakin sahkdasemille johtoldhddn syottavaan paa-
han. Rele mittaa suojattavasta keskijannitelahdosta esimerkiksi vaiheiden jannitteitd, vai-
hevirtoja, jdnnitteen ja virran vaihe-eroa, tahtipistejannitettd eli nollajénnitettd seka joh-
tolahdon nollavirtaa. Taman liséksi releelle asetellaan ennen sen kayttdonottoa vikatilan-
teen havaitsemisen raja-arvoja, kuten ylivirran virta-asettelu, suurin sallittu nollavirta ja
tahtipistejannitteen havahtumisraja. Lopuksi releelle asetellaan viel& muita releen toimin-
taa ohjaavia asetuksia, kuten katkaisijan laukaisun viive vian havaitsemisesta ja mahdol-
liset jalleenkytkentasekvenssit. Taman jéalkeen rele kykenee tunnistamaan verkossa syn-
tyneen vian ja tekemaén paatoksen sdhkon syoton katkaisemisesta. Tyossa pyritdan ke-

hittdimaan Outokummun Energia Oy:n keskijanniteverkon relesuojausta.

1.2 Ty0n rakenne

Tyon toisessa luvussa kdydaan l1api maasulkusuojauksen teoriaa maasta erotetussa ja sam-
mutetussa verkossa, seké esitellddn SFS6001-standardissa (2018) annetut kaavat maadoi-
tus- ja kosketusjannitteeseen liittyvan virran maarittdmiseen. Tamén liséksi toisessa lu-

vussa kasitelladn myos pika- ja aikajalleenkytkennat seké aika- ja virtaselektiivisyys.
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Tyon kolmannessa luvussa kehitetddn Outokummun Energian maasulkusuojausta. Lu-
vussa tarkastellaan eréstd maakaapeliverkossa tapahtunutta maasulkuvikaa, joka ei ai-
heuttanut johtolahdon suojareleen toimintaa, jolloin koko sahkdasemaa suojannut suoja-
rele ohjasi séhkdaseman syottokentédn katkaisijan auki. Luvussa pyritdédn kehittdméaan
maasulkusuojausta tdmén tapauksen pohjalta siten, ettd vastaisuudessa johtolahdon suo-

jarele toimisi tdméankaltaisissa vikatilanteissa.

Tyon neljdnnessé luvussa tarkastellaan maastokatkaisijan lisdédmista johtolahdoélle. Lu-
vussa tarkastellaan Kokonvaaran johtoldhddlle asennettua maastokatkaisijaa ja luvun ta-
voitteena on saada johtoldhdon suojareleen ja maastokatkaisijan asettelut selektiivisiksi
ja mahdollisimman optimaalisiksi eri tilanteissa. Tdman lisdksi neljannessa luvussa tar-
kastellaan maastokatkaisijoiden taloudellista kannattavuutta toteutuneiden hankintakus-
tannusten ja KAH-arvojen pienenemisen avulla, jonka jalkeen tuloksia verrataan laajem-

missa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin.

1.3 Outokummun Energia Oy:n jakeluverkko

Outokummun Energialla on nelja erillista sahk6asemaa, joista kaksi sijaitsee Ruutulla ja
kaksi  Vuonoksella. Ruuttu 1 séhkdasema syo6ttda pddasiassa taajama-aluetta,
Ruuttu 2 sdhkdasema syottad padosin haja-asutusaluetta, Vuonos 1 sahkfasema syottéa
haja-asutusaluetta ja Vuonos 2 sahkdasema on puhtaasti teollisuuden tarpeisiin. Ruuttu 1
ja Ruuttu 2 sekd Vuonos 1 ja Vuonos 2 voidaan yhdistaa keskijannitepuolelta ja samoin
Ruuttu 1 ja Vuonos 1 voidaan tarvittaessa yhdistéda keskijannitepuolelta. Outokummun
Energialla on yhteensa noin 350 kilometrid keskijanniteverkkoa, josta on maakaapeloitu
talla hetkelld noin 80 kilometria. Pienjanniteverkkoa on noin 550 kilometrid ja kuluttajia
on téall4 hetkell& reilu 5000 kappaletta. Outokummun Energian keskijanniteverkkoa kay-
tetddn kaikilla johtolahdoilla sateittaisesti. Suuri osa keskijanniteverkosta on rakennettu
silmukoiduksi, mutta silmukat ovat normaalikdyttotilanteessa auki ja johtol&hdét on ero-
tettu toisistaan jakorajoin.
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Taman tyon alaluvussa 3.1 tarkasteltava Apteekin johtoldhto on Ruuttu 1 sdéhkdasemalla
ja se syottad keskusta- ja taajama-aluetta. Apteekin Iahtd on keskijanniteverkon osalta
kokonaan maakaapeloitu ja maakaapelien asennusvuodet vaihtelevat 1980-luvulta 2010-
luvulle. Yhteensa Apteekin 1&hdoll& on keskijannitemaakaapelia noin kolme kilometria,
josta noin 1100 metria on vuonna 2011 rakennettua AHXAMK-W 3x120 mm? -kaapelia
ja noin 1900 metrid on 1980-luvulla rakennettua oljyeristeista APYAKMM-kaapelia,

jonka poikkipinta-alat vaihtelevat valilld 3x35 — 3x120 mm?.

Tyon alaluvussa 4.1 tarkasteltava Kokonvaaran johtolahtd on Vuonos 1 sahkdasemalla ja
sen keskijanniteverkko on p&aosin avojohtoverkkoa, jonka poikkipinta-alat vaihtelevat
vililla 3x25 — 3x132 mm?. Kokonvaaran johtolahdon alkupaéssa on yksi suurehko teolli-
suuden pienjanniteliittyma ja sen lisaksi Kokonvaara syottaa laajahkoa maaseutuverkkoa.
Yhteensa Kokonvaaran 1ahdélld on noin 37 kilometria keskijanniteavojohtoverkkoa,

jonka asennusvuodet vaihtelevat 1960-luvulta 2010-luvulle.
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2 SUOJAUKSEN TEORIAA

Tassa luvussa kasitelladn yksivaiheinen maasulku maasta erotetussa verkossa seké sam-
mutetussa verkossa. Liséksi luvussa késitelld&n kaksoismaasulkua ja johtimen katkea-
mista verkon suojauksen ja kdyton nakokulmasta. Tamén jélkeen luvussa kdydaan lapi
pika- ja aikajalleenkytkennat ja sen jalkeen aika- ja virtaselektiivisyys sateittdisessa ver-

kossa.

2.1 Maasulku maasta erotetussa verkossa

Maasulku méaritelladn SFS6001:2018-standardin sivulla 21 viaksi, ”-- joka aiheutuu jan-
nitteisen johtimen kytkeytymisesta maahan tai sen ja maan vélisen eristysresistanssin pie-
nentymisesta alle méaratyn raja-arvon”. Alaluvuissa 2.1, 2.2 ja 2.3 keskitytdan yksivai-
heiseen maasulkuun, missa nimensd mukaisesti yksi vaihe joutuu johtavaan yhteyteen
maan kanssa. Suomen olosuhteissa kdytetdan keskijanniteverkon maadoituksessa useim-
miten joko maasta erotettua tai sammutettua verkkoa, jolloin keskijénniteverkossa ei ole
tahtipistemaadoitusta eika nollajohdinta, mika tekee maasulusta luonteeltaan erilaisen
kuin oikosulku (Lakervi & Partanen, 2008: 176 & 182). Maasulku voi syntya esimerkiksi
avojohtimen pudotessa suojamaadoitetulle laitteelle, salaman aiheuttaessa valokaaren
vaihejohtimen ja suojamaadoitetun laitteen vélille, avojohtimen pudotessa maahan tai

maakaapelin eristyksen pettaessa.

Maasulku voi olla joko suora tai maasulku voi syntya vikaresistanssin kautta, jolloin vai-
heen ja maan vélilla on vikaresistanssi RF > 0 Q. Suorassa maasulussa vaiheen jannit-
teeksi tulee nolla ja maan jannitteeksi eli tahtipistejannitteeksi U tulee maasulussa olevan
vaiheen jannite. Vikaresistanssin kautta olevassa maasulussa téhtipistejannite on suoraa
maasulkua pienempi. Kuvassa 1 on piirretty osoitinpiirroksilla vaihejannitteet terveessa
tilassa, vaihejannitteet ja tahtipistejannite suorassa maasulussa, seké vaihejannitteet, tah-
tipistejannite ja vikaresistanssin ja sen kautta kulkevan maasulkuvirran jannitehéavio vi-

karesistanssin kautta syntyneesséd maasulussa. (Lakervi & Partanen, 2008: 186 — 187.)
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U U2 Ut U2 U U2

IrRr
a) b) ©)

Kuval. Kuvassa on vaihejannitteiden, tdhtipistejannitteen ja vian aikaisten vaihejan-
nitteiden osoitinpiirrokset a) terveessa verkossa, b) suorassa maasulussa ja
c) vikaresistanssin kautta olevassa maasulussa (muokattu Lakervi & Parta-
nen, 2008: 187).

Kuvassa 1 terveen tilan vaihejannitteitd kuvataan tunnuksilla Ur1, U2 ja Uz, tahtipiste-
jannitettd tunnuksella Uo, vian aikaisia terveiden vaiheiden vaihejannitteitd tunnuksilla
U’z ja U’Ls, vikaresistanssia tunnuksella Rr ja vikaresistanssin kautta kulkevaa maasul-
kuvirtaa tunnuksella Ir. Kuvasta voidaan havaita, ettd a)-kohdan terveessa tilassa vai-
hejannitteet ovat symmetriset, ne ovat itseisarvoltaan yhté suuret ja niill& kaikilla on 120
asteen vaihesiirto toisiinsa ndhden. Kuvan b)-kohdan suorassa maasulussa tahtipistejan-
nitteesta tulee suuruudeltaan vikaantuneen vaiheen terveen tilan vaihejannitteen suurui-
nen. Samalla kahden terveend pysyneen vaiheen vaihejénnitteet kasvavat suuruudeltaan
terveen tilan paajannitteiden suuruisiksi. Kuvan 1 ¢)-kohdassa on kuvattu vikaresistanssin
kautta tapahtunutta maasulkua. Siind vikaresistanssin Rr ja sen kautta kulkevan maasul-
kuvirran Ir aiheuttaman janniteh&vion osoitin sijaitsee aina jossain kohdin kuvaan piirre-
tylla puolipallon muotoisella viivalla, riippuen vikaresistanssin ja maasulkuvirran suu-
ruudesta. Kuvasta huomataan, ettd tahtipistejannite on vikaresistanssin kautta tapahtu-
vassa maasulussa aina pienempi kuin suorassa maasulussa. Lisaksi tietyll& vikaresistans-
sin arvolla toisen terveend pysyvan vaiheen jannite voi maasulun aikana kasvaa suuruu-
deltaan jopa hieman terveen tilan padjannitetta suuremmaksi. Suurimmillaan terveen vai-
heen jannite voi kasvaa 1,05-kertaiseksi verrattuna terveen tilan paajannitteeseen ja tamé
saavutetaan, kun vikaresistanssin suuruus on noin 37 % johtimien maakapasitanssien

summaa vastaavasta impedanssista (Morsky 1992: 301).
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Suorassa maasulussa maasulkuvirran Ir suuruus riippuu pddmuuntajan perdén kytketyn
galvaanisesti yhtendisen verkon laajuudesta ja verkossa kaytettyjen johtimien ominai-
suuksista (Lakervi & Partanen, 2008: 186). Maasulkuvirran itseisarvon suuruus suorassa
maasulussa on suoraan verrannollinen galvaanisesti yhtendisen verkon maakapasitans-

sista:

Ir = V3 wCyU, 1)

missa Ir on maasulkuvirran itseisarvon suuruus, @ on kulmataajuus 2znf, Co on verkon

yhden vaiheen maakapasitanssi ja U on verkon paajannite (ABB, 2000: 248).

Keskijanniteverkossa kaytetty avojohto tuottaa maasulkuvirtaa keskimaarin 0,067 A/km
(Elovaara & Haarla, 2011b; 428). Maakaapelien tuottama maasulkuvirta vaihtelee kaape-
lityypin mukaan. Tietyille kaapeleille on laskettu ja taulukoitu niiden tuottamat maasul-
kuvirrat valmiiksi ja esimerkiksi Outokummun Energian verkossa kdytdssa oleva APY -
AKMM 3x95 mm? tuottaa maasulkuvirtaa 3,2 A/km ja nykyaikainen AHXAMK-W vas-
taavalla ~ 3x95 mm?  poikkipinta-alalla  tuottaa  maasulkuvirtaa 2,3 A/km
(ABB, 2000: 250). ABB:n vuonna 2000 julkaiseman Teknisi& tietoja ja taulukoita -kirjan
sivulta 250 loytyvasta taulukosta havaitaan, ettd padsadntoisesti saman kaapelityypin
maakaapeleilla niiden tuottamat maasulkuvirrat kasvavat kaapelin poikkipinta-alan kas-

vaessa.

Nama ilmoitetut johtimien tuottamat maasulkuvirrat patevét suorassa maasulussa, mutta
vikaresistanssin kasvaessa maasulkuvirrat pienenevét (Lakervi & Partanen, 2008: 186).

Vikaresistanssin kautta olevassa maasulussa maasulkuvirran itseisarvon suuruus saadaan

laskettua:
_ \/§(DCO .
= ooy U @

missd Ir on maasulkuvirran itseisarvon suuruus, ® on kulmataajuus 2xf, Co on verkon
yhden vaiheen maakapasitanssi, Rr on vikaresistanssi ja U on verkon pa&jannite
(ABB, 2000: 249).
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Maasulun aikana terveiden vaiheiden maakapasitanssien tuottaman maasulkuvirran te-
hollinen suunta on kohti padmuuntajan tahtipistettd. Padmuuntajan tahtipisteestad maasul-
kuvirran reitti jatkuu vioittuneelle vaiheelle ja sieltd edelleen vikapaikkaan, joko vikare-
sistanssin kautta tai suoraan maahan. Maata pitkin maasulkuvirran virtapiiri tdydentyy,
kun virran tehollinen suunta kiertdd kohti terveiden vaiheiden maakapasitansseja. Ku-
vassa 2 pyritdén havainnollistamaan maasulun aikaista maasulkuvirran reittid maasta ero-

tetussa verkossa seka johtimissa kulkevien maasulkuvirtojen tehollisia suuntia.

lg-mittaus 2
{ } lg-mittaus 2:
A

fr=

— —
/ — — — 1
Gt}l.l lg-mittaus 1

l-mittaus 1:

|V=|g.

Kuva 2. Johtimien tuottamat maasulkuvirrat on kuvattu nuolilla siten, ettd kunkin
terveen vaihejohtimen tuottamaa maasulkuvirtaa kuvataan yhdell& nuolella.
(ABB, 2000: 252.)

Kuvassa 2 kéytetyt tunnukset Iy tarkoittaa taustaverkon tuottamaa maasulkuvirtaa ja lj on
suojattavan johtolahdon tuottamaa maasulkuvirtaa. Kuvassa lo tarkoittaa vaihevirtojen
summavirtaa ja sitd mitataan sahkoasemilla kuvan mukaisesti kunkin johtolahdén alussa.
Symmetrisessa tilanteessa vaihevirtojen summavirta on lahelld nollaa, mutta maasulun
aikainen epasymmetria saa summavirran lo kasvamaan. Kuvan oikeaan reunaan on ku-
vattu lo mittausten mukaiset osoitinpiirrokset seka terveelld ettd vioittuneella johtolah-
dolla. Vioittuneen johtoldhdén mitatun summavirran lo itseisarvon suuruus on pienempi

kuin maasulkuvirran I itseisarvon suuruus, koska summavirran suuruudessa ei ndy
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vioittuneen johtol&dhdon itsensa tuottamaa osuutta maasulkuvirrasta. Kuvan mukaisesti
summavirtamittaus mittaa vioittuneen johtolahddn tuottaman maasulkuvirran I; molem-
piin suuntiin, joten summavirran lo suuruudeksi j&a taustaverkon tuottaman maasulkuvir-
ran ly itseisarvon suuruus. (ABB, 2000: 252; Lakervi & Partanen, 2008: 190 — 192.)

SFS6001-standardissa (2018) maéritelladn erikseen termit maasulkuvirralle I ja maavir-
ralle Ie. Maasulkuvirralla Ir tarkoitetaan maasulkupaikassa maahan tai maadoitettuihin
osiin kulkevaa virtaa. Maavirralla I taas tarkoitetaan “maadoitusimpedanssin kautta
maahan kulkevaa virtaa”. Standardissa tarkennetaan, ettd maasulkuvirta voi vikapaikassa
jakaantua kulkemaan kahta reittia siten, ettd osa maasulkuvirrasta kulkee maadoitusim-
pedanssin kautta maahan (maavirta) ja osa maasulkuvirrasta kulkee esimerkiksi maakaa-
pelin metallista vaippaa pitkin kohti séhkdasemaa ja kaapelipadtteen maadoituksia tai
vastaavasti suurjannitelinjojen ukkosjohtimia pitkin. Tassa tydssa kéytetaén jatkossa yk-
sinkertaisuuden vuoksi padosin termia maasulkuvirta. Outokummun Energian keskijan-
niteverkon johtol&dhddista suurin osa on avolinjaa tai sekaverkkoa, joten termien maasul-
kuvirta ja maavirta pitdminen erillaan ei ole mielekasta, koska avojohdoissa niilla ei kay-
tdnndssa ole eroa. (SFS6001, 2018: 21, 22, 24.)

Maasulkuvirta aiheuttaa maasulkupaikassa maadoitusjannitteen
(SFS6001, 2018: 21 — 22; Lakervi & Partanen, 2008: 187). Maadoitusjéannitteen suuruus
on suoraan verrannollinen sekd maasulkuvirran suuruuteen etta vikapaikan maadoitusim-
pedanssiin (SFS6001, 2018: 94). Maadoitusimpedanssilla tarkoitetaan kdytanndssa maa-
doituksen ja tarpeeksi kaukana sijaitsevan referenssimaan valistd impedanssia
(SFS6001, 2018: 19). Useimmissa oppikirjoissa puhutaan suoraan maadoitusresistans-
sista, mik& on maadoitusimpedanssin resistiivinen osuus (ks. SFS6001, 2018: 18; Elo-
vaara & Haarla, 2011b: 428; Lakervi & Partanen, 2008: 187). Tamé& johtunee siitd, ettd
useimmissa tapauksissa voidaan olettaa maadoitusimpedanssin reaktiivisen osuuden ole-
van merkitsemattoméan pieni maadoitusjannitteen laskemisessa, jolloin pelkkd maadoi-
tusresistanssin tarkastelu riittdd. Maasulkuvirran aiheuttama maadoitusjannite maasulku-

paikassa saadaan laskettua:

Ug = Ir " Rg, (3)
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misséd Ue on maadoitusjannite, Ir on maasulkuvirta ja Re on maadoitusresistanssi (La-
kervi & Partanen, 2008: 187). Kaavasta 3 havaitaan, ettd maadoitusjénnitteen itseisarvon
suuruutta saadaan pienennettyd joko maasulkuvirtaa pienentamalld tai maadoitusresis-
tanssia pienentdmalld. Maadoitusresistanssin suunnittelun ja laskemisen perustana on
maan ominaisresistanssi, joka on Suomessa useimmiten hyvin suuri (Elo-
vaara & Haarla, 2011b: 432). Maadoitusresistanssia voidaan kuitenkin pienentad paran-
tamalla maadoituksia upottamalla maahan maadoituselektrodeja, jotka voivat olla esimer-
kiksi pystysuoria tankoja tai maan pinnan mydtéisesti kulkevia suoria johtimia (Elo-
vaara & Haarla, 2011b: 432 — 435; SFS6001, 2018: 121 — 124).

Maadoitusjannite aiheuttaa ihmiselle vaarallisia vaarajannitteits, joita ovat kosketusjan-
nite, askeljannite, takaperoinen kosketusjannite ja siirtyvat jannitteet. Kosketusjannite
vaikuttaa ihmiskehon kosketuskohdan ja maan Vvélilla kosketustilanteessa. Askeljannite
on puolestaan kosketusjannitettd, joka esiintyy toisistaan metrin etdisyydelld olevien pis-
teiden valilla, jotka ovat samanaikaisesti jaloilla kosketeltavissa. Takaperoisella koske-
tusjannitteelld tarkoitetaan tilannetta, jossa maasulkupaikan laheisyyteen on tuotu jokin
kaukana maadoitettu eristetty johde tai johdin, kuten vesijohto, jolloin maan pinnan po-
tentiaali on ihmisen kohdalla edelleen koholla ja han padsee samanaikaisesti koskemaan
kauas referenssi maahan maadoitettua vesijohdon metallivaippaa. Siirtyvassé jannitteessé
maan potentiaali puolestaan siirtyy eristettya johdetta tai johdinta, kuten vesijohtoa, pit-
kin kauas maasulkupaikasta ja tdma potentiaali voi olla kosketeltavissa esimerkiksi vesi-
johdon toisessa péaassd. Kuvassa 3 on havainnollistettu erilaisia tilanteita, joissa naitéa
edell& lueteltuja vaarajénnitteitd voi paésta syntyméan. (Elovaara & Haarla, 2011b: 428;
SFS6001, 2018: 19 & 23.)
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Kuva 3. Maadoitusjannite aiheuttaa erilaisia vaarajannitteitd, kun maan potentiaali
vaihtelee eri pisteissa tai kun kosketeltavissa olevien johtavien osien poten-
tiaali poikkeaa maan potentiaalista (muokattu SFS6001, 2018: 23).

Kuvassa 3 on esitetty tilanne, missa sahkolaitteeseen syntyy maasulku ja millaisia vaara-
jannitteitd maasulussa ilmenee. Kuvassa Ug tarkoittaa maadoitusjannitteen suuruutta,
joka aiheuttaa virrallisen maaelektrodin ympérille suppilon mallisen potentiaalija-
kauman. Kosketusjannitteen suuruutta on kuvattu tunnuksella Uyt. Kuvasta havaitaan,
ettd kosketusjannitteen suuruutta saadaan pienennettya potentiaalin ohjauksella. Askel-
jannitteen suuruutta kuvataan tunnuksella Uys. Askeljannitteen muodostumisen voi esta,
jos ihminen ymmértaa poistua maajannitteen vaikutusalueelta yhdella jalalla tai tasajal-
kaa hyppien. Kuvan 3 oikeassa laidassa on kuvattu siirtyvaé jannitettd, joka siirtyy eris-
tettyd johdetta tai johdinta pitkin kauas maasulkupaikasta. Siirtyvan jannitteen suuruus
riippuu maapotentiaalin suuruudesta siind pisteessé, missa eristetty johde on maadoitettu.
Kuvan vasemmassa laidassa on kuvattu takaperoista kosketusjannitettd, missa referenssi-
maa siirtyy eristettya johdetta tai johdinta pitkin maasulkupaikkaan, missé sité ei ole maa-
doitettu, jolloin vikapaikan maan ja kaukana maadoitetun johtavan materiaalin valilla on
potentiaaliero. (Elovaara & Haarla, 2011b: 428 — 429; SFS6001, 2018: 19 & 23.)
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SFS6001-standardissa (2018) on sivulla 93 kuvaaja, josta voi lukea suurimman sallitun
kestoajan tietyn suuruiselle kosketusjannitteelle. Tdméa kuvaaja on esitetty kuvassa 4.
Kosketusjannitteen suuruuden ja kestoajan raja-arvojen perusteena on kaytetty sahkon
vaarallisuutta ihmiselle (Elovaara & Haarla, 2011b: 429). Kuvan 4 kuvaajasta havaitaan,
ettd kosketusjannitteen kayra laskee melko loivasti 100 millisekuntiin asti, jonka jalkeen
kayra jyrkkenee voimakkaasti noin 700 millisekuntiin saakka. Esimerkiksi 30 millisekun-
nin pituinen kosketusjannite saa olla enintdan noin 750 volttia, 200 millisekunnin pituinen
kosketusjannite saa olla enintd&n noin 550 volttia ja 700 millisekuntia kestava kosketus-

jannite saa olla en&a korkeintaan noin 150 volttia.

Jannite (V) Sallittu kosketusjannite U+p
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Kuva4. Kuvaajassa on pystyakselilla kosketusjannite Urp ja vaaka-akselilla sen suu-
rin sallittu kestoaika (SFS6001, 2018: 93).

Kuvan 4 kuvaaja maarittdd suurimman sallitun kestoajan tietyn suuruisille kosketusjan-
nitteille. SFS6001-standardissa (2018) pidetddn maasta erotetun verkon maadoitusjarjes-

telmé&a ja sen kosketusjannitteiden kestoaikoja oikein suunniteltuna, kun seuraava ehto

tayttyy:
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UE <2 UTp’ (4)

missd Ue on maasulkupaikan maadoitusjannite ja Uty suurin sallittu kosketusjénnite
(SFS6001, 2018: 94). Mikéli kaavassa 4 esitetty ehto ei tayty, voidaan maadoitusjanni-
tettd yrittdd pienentdd aiemmin esitellyn kaavan 3 mukaisesti joko maasulkuvirtaa tai
maadoitusresistanssia pienentdmalld. Jos maadoitusjannitettd ei saada pienennettya tar-
peeksi, voidaan lyhentda suojareleen toiminta-aikaa maasulkutilanteessa, jolloin koske-
tusjannitteen kestoaika lyhenee ja suurimman sallitun kosketusjannitteen Urp suuruus
kasvaa kuvan 4 mukaisesti. Mikali kumpikaan edella esitetyisté toimenpiteista ei ole to-
teutettavissa tai kaavassa 4 esitetty ehto jaa toimenpiteistd huolimatta tayttymaéttg, taytyy

seuraavaksi pyrkia tayttdmaan ehto:
UE < 4 ) UTpl (5)

missa Ue on maasulkupaikan maadoitusjannite ja Urp on suurin sallittu kosketusjannite.
Kaavassa 5 esitetyn ehdon téyttymisen liséksi taytyy huolehtia SFS6001-standardin
(2018) sivuilla 113 — 115 esitettyjen erityistoimenpiteiden M tayttymisestd. Mikéli kaa-
vassa 5 esitettyd ehtoa ei saada taytettyd, taytyy maarittad todellinen kosketusjannite Ut
ja saada sen arvo pienemmaéksi tai yhta suureksi kuin suurin sallittu kosketusjannite Urp
ja tdman lisaksi taytyy maarittaa kehon kautta kulkeva virta Ig ja saada sen arvo pienem-
maksi tai yhtd suureksi kuin sallittu kehon virta Isp. (SFS6001, 2018: 94.)

Vaikka maasulun aikana keskijanniteverkossa esiintyy voimakasta jannite-epasymmet-
riaa, ovat jakelumuuntajien pienjannitepuolen jannitteet edelleen normaalit, kun jakelu-
muuntajan ensiokaamit on kytketty kolmioon. Talléin ensidpuolen k&&mien yli oleva jan-
nite on padjannitteen suuruinen myods maasulun aikana. Liséksi maasulun aikaiset vika-
virrat ovat sen verran pienid, ettd ne eivat vahingoita laitteita, joten jos johtoldhd6lla on
jakeluverkon asiakkaina ainoastaan pienjénniteverkkoon liittyneita kuluttajia, voitaisiin
verkon kayttod jatkaa normaalisti my6s maasulun aikana. Ainoan rajoituksen verkon kay-
tolle asettaa maasulun aikaisten vaarajannitteiden ilmeneminen ja sahkon jakelu joudu-
taan lopulta keskeyttdméaan kosketusjannitteen suurimman sallitun kestoajan jalkeen. (La-
kervi & Partanen, 2008: 189.)
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2.2 Maasulku sammutetussa verkossa

Sammutettu verkko on maasta erotetun verkon erityismuoto ja siind verkon tahtipistee-
seen kytketéan induktanssi (sammutuskela), jonka tarkoitus on kompensoida verkon joh-
tojen maakapasitanssien reaktanssia (Lakervi & Partanen, 2008: 182). Koska verkkoon
kytkettyjen johtojen pituudet ja lajit ja sen my6ta myods verkon maakapasitanssi saattavat
eri kéyttotilanteissa vaihdella, kannattaa myods sammutuksessa kéytettdvan induktanssin
oltava saddettavissa, jolloin sammutuskelana kdytetddn niin kutsuttua Petersenin kelaa
(Elovaara & Haarla, 2011a: 210). Useimmiten 110/20 kV paamuuntajien kytkentaryhma
on Suomessa YNd11l, jolloin Kkeskijannitepuolelta ei saada tahtipistettd esille
(Morsky, 1992: 320). Talloin sammutuskelaa varten rakennetaan ZN-kytkentdinen maa-
doitusmuuntaja, jonka téhtipisteeseen sammutuskela kytketdan (Elovaara & Haarla,
2011a: 210; Morsky, 1992: 321).

Sammutetussa verkossa verkon maakapasitanssien kautta kulkeva virta Ic ja sammutus-
kelan kautta kulkeva virta I ovat lahes 180 asteen vaihesiirrossa. Seké virta Ic etté virta
IL siséltévét pienet resistiiviset osuudet, jotka syntyvat verkon komponenttien resistans-
seista. Jos virrat Ic ja I ovat itseisarvoiltaan yhta suuret, puhutaan taysin kompensoidusta
verkosta. Taysin kompensoidussa verkossa patee kaava:

wlL = ﬁ, (6)
missd ® on kulmataajuus, L on sammutuskelan induktanssi ja C on koko verkon maa-
kapasitanssi (muokattu Elovaara & Haarla, 2011a: 210). Verkko voidaan jattaa myos hie-
man alikompensoiduksi, jolloin sammutuskelan reaktanssia ei séadeté aivan yhté suureksi
kuin maakapasitanssien reaktanssia. Téallaisella sivuunvirityksell& pyritddn siihen, etta
terveen tilan tahtipistejdnnite Uo saadaan pienemmaksi kuin resonanssissa.
(ABB, 2000: 254; Elovaara & Haarla, 2011a: 210; Morsky, 1992: 314.)

Sammutetussa verkossa maasulkuvirta saadaan pienennettyd noin 5 — 10 % suuruiseksi
vastaavan maasta erotetun verkon maasulkuvirrasta (Morsky, 1992: 315). Jaljelle jaava

maasulkuvirta saadaan laskettua:
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gl = Hggs| = |Ic + 1| + [Iy]?, (7)

missa Ir on maasulkuvirta, Ires on maasulun jadnndsvirta sammuttamisen jélkeen, Ic on
kapasitiivinen maasulkuvirta siséltaen resistiivisen komponentin, I. on sammutuskelan
tuottama induktiivinen virta sisaltden resistiivisen komponentin ja I on harmoninen virta
(SFS6001, 2018: 25 — 26).

Maasulkuvirran reitti ssmmutetussa verkossa muistuttaa aiemmin alaluvussa 2.1 kuvan 2
avulla esitettyd maasulkuvirran reittid maasta erotetussa verkossa. Sammutetussa ver-
kossa maasulkuvirralle syntyy kuitenkin uusi reitti, missa maasulkuvirran tehollinen
suunta on kuvan 5 mukaisesti maasulkupaikasta maata pitkin kohti pddmuuntajan téhti-
pisteeseen kytkettyd sammutuskelaa. Kuvassa 5 esitetyssa tilanteessa verkko on téysin
kompensoitu. Sammutuskelan kautta kulkeva voimakkaasti induktiivinen I, kohtaa maa-
kapasitanssien tuottaman voimakkaasti kapasitiivisen virran Ic pddmuuntajan téhtipis-
teessd, missé ne kompensoivat toistensa reaktiiviset osuudet, jolloin jéljelle jadvéksi maa-

sulkuvirraksi ja& vain kaavassa 7 esitetty Ires.
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Kuva5.  Maasulkutilanteen virtojen reitit ja teholliset suunnat on kuvattu nuolilla si-
ten, ettd kunkin terveen vaihejohtimen tuottamaa maasulkuvirtaa kuvataan
yhdell& nuolella. (ABB, 2000: 255.)
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Kuvassa 5 on sammutuskelan rinnalla vastus R. sek& kytkin lisdvastukselle, jollaa kuva-
taan sammutuskelan rinnalle kytkettavaa lisdvastusta. Lisévastuksella pyritdan kasvatta-
maan maasulkuvirran patokomponenttia, jotta johtolaht6jen suojareleet pystyvét parem-
min mittaamaan ja tunnistamaan maasulkuvirran ja sen avulla paattelemaan maasulku-
vian suunnan. Lisdvastus voidaan pitdd normaalisti irtikytkettynd, jolloin se kytketddn
sammutuskelan rinnalle sen jalkeen, kun nollajanniterele on havainnut tahtipistejannit-
teen nousun ja odottanut ~mahdollisen vian automaattisen  poistumisen.
(Morsky, 1992: 316 — 317.) Lisdvastus voidaan myos pitaa jatkuvasti rinnalle kytkettyna
ja tarvittaessa kayttaa lisavastusta vian aikana hetkellisesti irti, jotta vian automaattiselle

poistumiselle saadaan annettua parempi mahdollisuus.

Verkon sammuttamisella saavutetaan useita etuja verrattuna maasta erotetun verkon kéyt-
toon. Sammutetussa verkossa maasulkuvirtoja saadaan pienennettyéd kuten kaavassa 7 on
esitetty ja talloin myds maadoitusjannitteet pienenevét kaavan 3 mukaisesti, jolloin ihmi-
selle aiheutuvat vaarajannitteetkin pienenevat. Pienentyneiden kosketusjannitteiden ansi-
osta maasulun laukaisuaikoja voidaan halutessa kasvattaa kuvassa 4 esitellyn kéyran mu-
kaisesti. Toinen merkittava etu on lyhytaikaisten jakelukeskeytysten lukumaaran vahene-
minen, koska verkon valokaariviat poistuvat useammin itsestdén ilman, ettd verkkoa tar-
vitsee kayttad jannitteettomana (Morsky, 1992: 321). Seppo Hanninen on tutkinut vaitos-
kirjassaan (2001) muun muassa maasta erotetun ja sammutetun 20 kV keskijanniteverkon
itsestddn sammuvia valokaarivikoja ja niiden vikavirtojen suuruuksia. Hannisen
(2001: 38 — 39) mukaan maasta erotetussa verkossa suurin itsestddn sammuva maavirta
on 9,5 ampeeria ja sammutetussa verkossa 23,8 ampeeria. Kun ohimeneva vika poistuu
itsestd&n ennen kuin katkaisijoiden tarvitsee suorittaa esimerkiksi pikajélleenkytkentd,
niin  samalla véhenee myods katkaisijan mekaanisten osien  kuluminen
(Morsky, 1992: 321).

Outokummun Energian kaikkien sahkdasemien keskijanniteverkko on sammutettu keski-
tetysti sdhkoasemilla sijaitsevilla Petersenin keloilla. Kaikkien johtolahtdjen suojareleilld
on sammutettuun verkkoon suunnitellun suojauksen lisaksi myds maasta erotetun verkon
suojausasettelut, jotka kytkeytyvét automaattisesti péalle, jos sahkdaseman sammutus-

kela syysta tai toisesta putoaa verkosta.
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2.3 SFS6001-standardin mukainen maadoitusjannitteeseen liittyvan virran laskeminen

Kuten aiemmin alaluvussa 2.2 esitettiin, yksi syy sammutetun verkon kdyttamiseen Suo-
men tyypillisesti heikoissa maadoitusolosuhteissa on maasulkuvirtojen pieneneminen
maasta erotettuun verkkoon verrattuna. SFS6001-standardissa (2018) annetaan sivulla 90
olevassa taulukossa 5 “Maadoitusjarjestelmien suunnitteluun liittyvét olennaiset virrat
(SFS-EN 50522 taulukko 1)” laskentakaavoja erilaisten suurjannitejérjestelmien maadoi-
tus- ja kosketusjannitteisiin liittyvien virtojen laskennalliseen méaéarittdmiseen. Suurjan-
nitteelld tarkoitetaan standardissa yli 1 000 voltin vaihtojannitettd (SFS6001, 2018: 13).

Maasta erotetulle jarjestelmalle annetaan standardissa seuraava kaava:
IE =71r- IC1 (8)

missa le on maavirran itseisarvon suuruus, r on reduktiokerroin ja Ic on lasketun tai mi-
tatun kapasitiivisen maasulkuvirran itseisarvon suuruus (SFS6001, 2018: 90). Reduk-
tiokertoimen tarkoituksena on erotella maasulkuvirrasta se osuus, joka maasulkupaikassa
kulkee mahdollisen maadoitusimpedanssin kautta maahan aiheuttaen maadoitusjannit-
teen siitd maasulkuvirran osuudesta, joka l&dhtee kulkemaan esimerkiksi kaapelin metalli-
vaippaa pitkin kohti sdéhkdasemaa ja kaapelipaatteen maadoituksia (SFS6001, 2018: 24).
Reduktiokertoimille on annettu taulukko SFS6001-standardin (2018) liitteessa | sivuilla
119 ja 120, josta I0ytyy tyypillisia arvoja tietyille ilmajohdoille ja maakaapeleille. Jake-
luverkoissa kaytettyja maakaapeleita lahimmaksi osuu Paperieristeinen 20 kV kaapeli
Al95mm? / 12 mm alumiinivaippa”, jonka reduktiokertoimeksi annetaan
r=0,20-0,30.

Sammutetulle jarjestelmélle annetaan maadoitus- ja kosketusjannitteisiin liittyvan virran

laskemiseksi kaksi kaavaa:
Ig =1 - Iggs, 9)

T ™ (10)
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missd le on maavirran itseisarvon suuruus, r on reduktiokerroin, Ires on maasulun jaéan-
nosvirran itseisarvon suuruus ja I on kyseessé olevan séhkdaseman rinnakkaisten sam-
mutuskelojen nimellisvirtojen summa (SFS6001, 2018: 90). Jos tarkkaa Ires arvoa ei ole
kaytettavissa, arvoksi voidaan olettaa 10 % arvosta Ic (SFS6001, 2018: 90). J&&annosvir-

ran Ires laskeminen on esitelty tdméan tydn kaavassa 7.

Taulukon mukaan kaavaa 9 kiytetddn “sammutetuissa jarjestelmissa ilman sammutuske-
loja” ja kaavaa 10 ”sammutetuissa jarjestelmissd, joissa on sammutuskelat”. Kaavassa 10
on huomiota herattavaa, ettd sammutetun jarjestelman maavirran suuruuden laskennalli-
sessa maarittamisessa taytyy laskea nelidllinen summa kaavassa 7 esitetyn jaddnnosvirran
suuruudesta Ires ja sdhkdaseman sammutuskelojen yhteen lasketusta nimellisvirrasta I..
Kaavat 7 ja 10 ovat molemmat SFS6001-standardista (2018: 25, 90), mutta ne vaikuttavat
siitd huolimatta olevan voimakkaasti ristiriidassa keskendan. Kaavassa 7 esitellddn maa-
sulkuvirran laskemiselle kaava, misséd maasulkuvirtaa saadaan pienennettyd sammuttami-
sen ansiosta. Tamén jéalkeen esitelldadn kaava 10, missa kaavalta 7 viedaan koko pohja ja
ajatus pois. Tama ristiriita SFS6001-standardin (2018) sivuilla 25 ja 90 esitettyjen kaa-
vojen 7 ja 10 vélilla vaikeutti minun tulkintaani standardista, koska en ymmartanyt missa
tilanteissa kaavaa 10 tulee k&yttada ja milloin se on edes mahdollista. Kun standardissa
kuitenkin erikseen mainitaan, ettd maadoitus- ja kosketusjannitteiden maarittelyssé ovat
olennaisia taulukossa 5 esitetyt virrat, niin tulkitsin, ettd sammutetuissa jarjestelmissa tu-
lee aina kayttad kaavaa 10, koska en ymmartanyt mitd standardissa tarkoitetaan ’sammu-
tetulla jarjestelmalld ilman sammutuskeloja” (SFS6001, 2018: 92).

Tassa vaiheessa paatin kysya asiaa SESKO:lta, joka on laatinut SFS6001:2018 -standar-
din. Léysin SESKO:n internetsivuilta SESKO:n teknisen johtajan Tapani Nurmen yh-
teystiedot ja kysyin héneltd sdhkopostitse kaavojen 7 ja 10 ristiriidasta. Samassa sahko-
postiviestisséd kysyin, ettd mitd standardissa tarkoitetaan sammutetuilla jarjestelmilla,
joissa ei ole sammutuskeloja ja joissa on sammutuskelat. Tapani Nurmi ohjasi kysymyk-
seni Kiwa Inspectalla sdhkolaitteistotarkastajana ja -kouluttajana tyéskentelevélle Rauno
Jarviluomalle. Jarviluoma neuvoi tulkitsemaan standardia siten, ett4 kaavaa 10 kdytetadéan
niill& jakelumuuntamoilla, joissa on hajautettu sammutuskela. Kaavaa 9 kdytetaan silloin,

kun kéytossa on keskitetty ja automaattisesti sadtyva sammutuskela. (Jarviluoma, 2020.)
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Haluan Kkiittdd Jarviluomaa tulkinta-avusta, silld kyseisen kohdan tulkitseminen
SFS6001-standardissa (2018) tuotti allekirjoittaneelle suuria vaikeuksia. En osaa oikeas-
taan vieldkaan luotettavasti sanoa, ettd missé tilanteissa ja milla tavalla kaavaa 10 pitaisi
hajautetussa sammutuksessa kayttad, koska kaavassa kaytetty 1. méaaritelld&dn koko séh-
kdaseman rinnakkaisten sammutuskelojen nimellisvirran summaksi. Jos verkkoyhtiolla
on saman sdhkdaseman useammalla johtolahdolla kéytdssaan hajautettuja sammutuske-
loja, niin ndiden nimellisvirtojen summa kasvaa nopeasti sammutetun jarjestelman jaan-
nosvirran suuruutta Ires madradvammaksi tekijaksi. Mikéli kaavassa 10 on tarkoitus ottaa
huomioon vain tarkasteltavan muuntamon laheisyydessa oleva hajautettu sammutuskela
eika kaikkien johtolaht6jen sammutuskeloja, niin tallgin 1.:n maé&ritelmassa ei pitisi pu-
hua sdhkdaseman rinnakkaisista sammutuskeloista. Lisaksi koen, ettd lauseet “jérjestel-
mit ilman sammutuskeloja” ja jirjestelmadt, joissa on sammutuskelat” johdattavat lukijaa
turhan herkaésti vaarille poluille, silld ainakin itse kuvittelin myos séhkdasemalle keskite-
tyn sammutuksen kuuluvan sammutettuihin jarjestelmiin, joissa on sammutuskeloja. Ke-
hotan tassa tydssani SESKO:a korjaamaan edella mainittua kohtaa muotoilultaan yksise-
litteisemmaksi ja ymmarrettdvammaksi, jotta vastaavilta sekaannuksilta ja vaarinymmar-

ryksilta voitaisiin seuraavien painosten ilmestyttya valttyd. (SFS6001, 2018: 90.)

2.4  Kaksoismaasulku

Kaksoismaasulussa verkossa on samaan aikaan kaksi erillistd maasulkua eri vai-
heissa (Elovaara & Haarla, 2011b: 342). Kaksoismaasulku alkaa tyypillisesti yksivaihei-
sena, minka jalkeen terveiden vaiheiden jannitteiden nousu aiheuttaa toisen maasulun eri
kohdassa verkkoa (Morsky, 1992: 306). Kaksoismaasuluissa vikavirta on yleensa suuri ja
se voi olla suuruusluokaltaan oikosulkuvirran suuruinen (Lakervi & Parta-
nen, 2008: 198). N&in ollen samalla johtolahd6lla sattuva pienresistanssinen maasulku
saattaa aiheuttaa oikosulkusuojauksen toiminnan (Mdorsky, 1992: 309 — 310). Jos kak-
soismaasulun viat ovat eri johtoldhddilla, niin myds tallgin saattaa oikosulkusuojaus toi-
mia, tai sitten johtoldaht6jen maasulkusuojaukset toimivat vuoron peraan
(Morsky, 1992: 310).
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2.5 Johtimen katkeaminen avojohtoverkossa

Johtimen katkeaminen avojohtoverkossa aiheuttaa useimmiten maasulun, kun vahintéén
joko verkon tai kuorman puoleinen paa putoaa maahan. Jos johdin putoaa verkon puolelta
maahan, on kyseessa normaali maasulkutilanne ja maasulkusuojauksen pitdisi havaita tal-
lainen vikatilanne helposti. Jos taas johtimen verkon puoleinen péé4 ja& ilmaan ja kuorman
puoleinen pé& putoaa maahan, pienenevat maasulkuvirta ja nollajannite merkittavasti,
mika vaikeuttaa maasulkusuojauksen havahtumista. (Morsky, 1992: 311; Elo-
vaara & Haarla, 2011b: 341.)

Toisin kuin perinteisessa maasulussa, johtimen katketessa verkon kéyttoé ei voida asia-
kasjannitteiden perusteella jatkaa normaalisti, koska pienjénniteverkon jannitteet eivét
séily normaaleina. Jos jakelumuuntajan ensiokaamit on kytketty kolmioon, niin yhden
johtimen katketessa yhden kaamin yli vaikuttaa padjannite ja kahden k&édmin yli vaikuttaa
endd vaihejannite. Tdma aiheuttaa pienjannitepuolelle niin kutsutut “puolivalot”, joissa
yhden vaiheen jannite on normaali ja kahden vaiheen jannitteet ovat noin puolet normaa-
lista jannitteesta. (Lakervi & Partanen, 2008: 189 — 190.)

2.6 Pika- ja aikajalleenkytkenté

Verkon ohimenevét viat, kuten avojohtoverkon valokaariviat, saadaan poistettua verkosta
kayttamalla vikapaikkaa jannitteettomané. Kun rele on havainnut verkossa vian ja antanut
katkaisijalle k&skyn aueta, niin vikapaikan jannitteeton aika alkaa. Pikajalleenkytken-
néssa (PJK) rele ohjaa katkaisijan uudelleen kiinni, kun katkaisija on ollut auki releelle
asetellun jannitteettoman ajan. Pikajalleenkytkennén jannitteettéman ajan tulee olla va-
hintddn valokaaren sammumisen ja ilman deionisoitumisen pituinen, etta eristeend toi-
miva ilma saavuttaa riittdvan jannitelujuuden. Usein jannitteettdméksi ajaksi asetellaan
kuitenkin hieman vahimmaisvaatimusta pidempi aika, esimerkiksi 0,5 — 1 sekuntia. Jos
rele havaitsee pikajalleenkytkennén jélkeen suojattavalla alueellaan edelleen vian, niin
rele ohjaa hidastusajan jalkeen katkaisijan uudelleen auki ja seuraa uusi jannitteeton aika.

Talla kertaa jannitteeton aika on huomattavasti pikajalleenkytkenndan jannitteetonté aikaa
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pidempi, tyypillisesti noin 30 — 120 sekuntia ja tatd kutsutaan aikajalleenkytkennaksi
(AJK). Aikajélleenkytkennédn jannitteettoman ajan jalkeen rele ohjaa katkaisijan vielé
kerran Kkiinni ja yrittad palauttaa suojattavalle alueelle jannitteen. Jos rele havaitsee vian
vield aikajalleenkytkennan jalkeen, niin rele ohjaa katkaisijan auki ja kyseista vikaa kut-
sutaan  pysyvaksi  viaksi.  (Elovaara & Haarla, 2011a: 74; Lakervi & Parta-
nen, 2008: 177 — 178; Morsky, 1992: 349 — 354.)

Kun suunnitellaan johtojen oikosulkukestoisuutta, niin suunnittelussa on otettava huomi-
oon my0s pika- ja aikajélleenkytkentdjen vaikutus johtimien lampenemiin. Jélleenkyt-
kentdjen ollessa kaytossa oikosulkuvirran kestolle lasketaan niin kutsuttu oikosulkuvirran
ekvivalenttinen vaikutusaika t:

t=t e +t,, (11)

missa t1 on oikosulun kesto ennen AJK:n jannitteetonta aikaa, e on Neperin luku, to on
AJK:n jannitteeton aika, T on johtimen jaahtymisvakio ja t2 on AJK:n jéalkeinen oikosul-
kuaika. (Lakervi & Partanen, 2008: 177.)

2.7 Aika- ja virtaselektiivisyys sateittaisessé verkossa

Sateittdisessa keskijanniteverkossa johtolahddn selektiivisyytta tarvitaan sahkdasemalla
sijaitsevan suojareleen ja johtolahddlla sijaitsevan maastokatkaisijan valilla. Selektiivi-
syyden tavoitteena on rajata viallinen verkon osuus mahdollisimman pienelle alueelle

niin, ettd sahkon jakelua voidaan jatkaa terveessa verkossa normaalisti.

Aikaselektiivisyydelld tarkoitetaan johtoldahdon perakkaisille suojareleille aseteltujen hi-
dastusten vélista riittdvaa aikaporrasta. Tarkoituksena on, ettd kauempana johtoldhdolla
sijaitseva rele ehtii toimia ensin ja avata katkaisijansa, kun vika sijaitsee kyseisen suoja-
releen suojattavalla alueella, jolloin aiemmin johtolahddll& sijaitseva rele huomaa vian
poistuneen ja ehtii pyortad paatoksensa katkaisijansa avaamisesta. Télloin vika aiheuttaa

keskeytyksen vain mythemmin verkossa sijaitsevan Kkatkaisijan takana oleville
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asiakkaille ja johtoldhddn alkup&é auenneelle katkaisijalle saakka pysyy jannitteisend.
Jotta aikaselektiivisyys varmasti toimii kahden perékkaisen suojareleen valilla, tulee néi-
den valisen aikaportaan olla riittdva. Aikaporrasta madriteltédessa tulee summata yhteen
molempien releiden toiminta-aikojen toleranssit, katkaisijan toiminta-aika, releen pyor-
tOaika, vian poistumisen kestoaika ja suojalaitteiden toiminta-aikojen hajonnasta johtuva
varmuusaika. (ABB, 2000: 217 — 222; Morsky, 1992: 295 — 296.)

Virtaselektiivisyydelld saadaan toteutettua kaikkein suurimpien vikavirtojen selektiivi-
syys ilman aikaportaan hidastusta johtolahdon alussa olevalla suojareleelld. Virtaselektii-
visyydessa yhden ylivirtaportaan virta-asettelu asetellaan niin ylgs, ettd seuraavan releen
suojattavalla alueella tapahtuva suurin oikosulkuvirta ei yll& virta-asettelun tasolle. Jos
ensimmadinen suojarele havaitsee kyseisesta ylivirtaporrasta suuremman virran, se voi toi-
mia valittémasti, silla vikapaikka ei voi sijaita seuraavan suojareleen takana. Tallaisella
virtaselektiivisyydelld ei yksistddn saavuteta kattavaa suojausta, silld suojausalueet eivat
mene paallekkain eikd suojausta saada aukottomaksi. Virtaselektiivisyyden rinnalla on
aina kaytettava aikaselektiivisyytta. (ABB, 2000: 227 — 228.)

Outokummun Energian keskijanniteverkko on kaikilla johtolahd6illa sateittdinen ja nor-
maalissa kayttotilanteessa kaikki johtolahtdjen vélistd varasyottod varten rakennetut ren-
gasyhteydet ovat avoimia. Johtol&httjen suojareleet ovat selektiivisid séhkdaseman syot-
tokentdn suhteen ja tdman lisaksi selektiivisyytta tarvitaan johtolahddn suojareleen ja joh-
tolahdolle mahdollisesti asennettujen yhden tai useamman maastokatkaisijan valilla. Ou-
tokummun Energian verkkoon on kesén 2019 aikana asennettu ensimmaiset maastokat-

kaisijat ja naiden selektiivisyyteen palataan tarkemmin tdmén tyon luvussa 4.
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3 MAASULKUSUOJAUKSEN KEHITTAMINEN

Alaluvussa 3.1 tarkastellaan Apteekin johtolahd6lld 30.12.2018 tapahtunutta maakaape-
livikaa, joka aiheutti koko Ruuttu 1 sdhkdasemaa suojanneen varasuojan toiminnan, kun
Apteekin suojarele ei kyennyt tunnistamaan johtolahdolldén ollutta maasulkua. Alalu-
vussa pyritaan myos selvittamaan, mika epéselektiivisen toiminnan syyna oli. Taman jal-
keen alaluvussa 3.2 keskitytadn relesuojauksen kehittdmiseen, jolla pyritddn parantamaan
maasulkusuojausten selektiivisyytta kaikilla sahkdasemilla, ettei vastaavat tapaukset enéa
jatkossa aiheuttaisi epéselektiivista toimintaa.

3.1 Miksi Apteekin l&hddn suojarele ei havainnut maasulkua?

Outokummun Energian kaikkien johtolahtdjen maasulkusuojaukset on suunniteltu suun-
natuiksi eli johtolaht6d suojaavan suojareleen tulisi kyeté tunnistamaan, onko maasulku
omalla johtol&dhdo6lld vai ei. Kaytanndssa suunnattu maasulkusuojaus toteutetaan siten,
ettd suojareleen havahduttua riittdvan suureen nollajannitteeseen ja nollavirtaan, se tar-
kastelee nollavirran kulmaa suhteessa nollajannitteen kulmaan, minké avulla suojarele
paattelee sille asetellun toimintasektorin mukaisesti, onko maasulun vikavirran tehollis-
suunta suojattavalle johtoldhddlle vai sdéhkoaseman kiskostolle pain (ABB, 2000: 261).
Jos vikavirran tehollissuunta on suojareleen sijainnista tarkasteltuna sahkdaseman kiskos-
ton suuntaan, niin suojarele ei toimi, koska talléin maasulku on jollain toisella johtolah-

dolla ja kyseisen vikaantuneen johtolahdon suojareleen tulee toimia.

Sahkodasemalla on myds koko sdhkdaseman kiskostoa suojaava suojarele, joka toimii li-
séksi varasuojana kaikkien séhkdaseman johtolaht6jen maasulkusuojaukselle. Sdhkoase-
man kiskostoa suojaavan suojareleen maasulkusuojaus havahtuu jo pelkasté nollajannit-
teen noususta. Tdman suojareleen toiminta on suunniteltu johtolaht6jen suojareleiden
kanssa aikaselektiiviseksi siten, ettd johtolahtdjen suojareleet ehtivét toimia ensin ja nain
ollen katkaista johtolahddlld4n olevan maasulkuvian ennen kuin koko séhktasemaa suo-
jaava suojarele toimii (ABB, 2000: 260).
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Joulukuun 30. péivanéd vuonna 2018 Apteekin johtolahdolla olevaan maakaapeliin tuli
maasulkuvika noin kolmen kilometrin etdisyydelld sdéhkdasemalta. Apteekin laht6éd suo-
jaava suojarele ei ohjannut katkaisijaansa auki maasulkuvian aikana, jolloin varasuojana
toimiva koko séhkdasemaa suojaava suojarele paatti toimia, kun se oli ollut havahtuneena
nollajannitteen vuoksi sille asetellun hidastusajan verran. Kun sahkéverkon péivystéjé sai
halytyksen sdahkdaseman sy6ttokentén katkaisijan aukeamisesta, han ohjasi séhkdaseman
syottokentan katkaisijan uudelleen kiinni, minka jalkeen Apteekin lahdon suojarele ha-
vaitsi maasulkuvian ja pysyi havahtuneena sille asetellun hidastusajan verran, ja ohjasi

katkaisijansa auki. Taman jalkeen vikapaikkaa alettiin rajaamaan Apteekin lahdolta.

Vioittuneesta APY AKMM 3x70 mm? -maakaapelista otettiin valokuva heti, kun vioittu-
nut osa maakaapelista saatiin kaivettua esille ja tima valokuva on esitetty kuvassa 6. En-
nen kuin vikapaikka saatiin paikannettua, rajattiin vikaa sulkemalla ja avaamalla muuta-
mia erottimia, joten maakaapeli on valokuvaushetkelld kokenut jo useamman maasulun.
Liséksi, kun vioittunut kaapeliosuus oli saatu rajattua, etsittiin varsinaista vikapaikkaa
syoksyaaltogeneraattorilla, joka on myds voinut pahentaa kaapelissa nédkyvéa vauriota.
Kuvasta havaitaan, ettd kyseessd on yksivaiheinen maasulku, jossa maakaapelin yhden

vaihejohtimen eristys on pettényt, jolloin vaihe on pé&assyt lyoméan lapi maata vasten.
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Kuva 6.  Apteekin lahdolla maasulun aiheuttanut vaurioitunut APY AKMM
3x70 mm? -maakaapeli.

Apteekin johtoldhddn suojausasettelut tapahtumahetkella on esitetty taulukossa 1. Taulu-
kossa on kaksi eri asetteluryhmaa, joista ryhmén 1 suojausasettelut ovat paalla silloin,
kun sammutuskela ei ole kytkettynd ja verkon maadoitusjérjestelmé on maasta erotettu.
Vastaavasti ryhman 2 suojausasettelut ovat paalla silloin, kun sammutuskela on kytket-
tynéd ja verkko on sammutettu. Suojausryhmét vaihtuvat suojareleelle automaattisesti
sammutuskelan katkaisijan tilatiedon mukaisesti. Vian tapahtumahetkelld syottava séh-
kdasema Ruuttu 1 oli sammutettu, joten suojareleella on ollut ryhmén 2 mukaiset suo-

jausasettelut.
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Taulukko 1.  Apteekin johtoldahddn suojareleen suojausasettelut.

Suojarele VAMP255
RYHMA 1 | RYHMA 2
Oikosulkusuojaus
I>/A 150 150
t/s 0,34 0,34
I>>/A 900 900
t/s 0,04 0,04
Maasulkusuojaus
Uo>/ % 20 20
lo/A 2,0 0,5
Peruskulma ¢ 90 0
t/s 0,3 0,7
PJK/ s 0,5 0,5
AJK/s 120 120

Vika alkoi 30. joulukuuta 2018 kello 14.27, jolloin koko séahkdaseman varasuojana toi-
miva suojarele paatti toimia ja ohjata séhkdaseman pd@muuntajan syottokentén katkaisi-
jan auki. Kaikki Ruuttu 1 sdhkdaseman suojareleet k&yttavat nollajannitteend saman mit-
tauskentan mittaamaa nollajannitettd. Sdhkdaseman varasuoja havahtui mittauskentén
toimittamaan nollajannitteeseen ja oltuaan havahtuneena varasuojalle maaritellyn 4 se-
kunnin hidastusajan verran, se katkaisi jannitteet koko sahkdasemalta. Kuvassa 7 on ku-
vakaappaus mittauskentan mittauksista, joiden tallennus on alkanut nollajannitteen nou-
suun havahtumisesta, jonka perusteella séhkdéasemaa suojaava suojarele laukesi. Kuvasta
7 n&hdaan, etté nollajannite Uo on ollut koko mittauksen ajan 50 prosentin ja 100 prosen-
tin valilla. Taulukon 1 mukaisesti Apteekin suojareleen nollajannitteen havahtumisarvo
on 20 prosenttia, joten kuvan 7 mukainen nollajannitteen taso on reilusti havahtumisarvoa
korkeammalla. Apteekin suojareletté ei ole mééritelty toimimaan pelkan nollajénnitteen
perusteella, joten nollajannitteen lisaksi releelle asetellun nollavirran havahtumisarvon
tulee ylittyd, ennen kuin suojareleelle maaritelty 0,7 sekunnin hidastusaika alkaa kulu-

maan.
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Mittauskentén tallentama tapahtuma kello 14.27, missa kolme ylint4 k&yréa
ovat pagjannitteet U1o, U2z ja Usy, neljés kdyra on nollajannite Uo, viides on
U2/U1 ja kuudes kéyra on taajuus f. Alhaalla kulkeva aika-akseli alkaa -5,0
sekunnista, mittaukset alkavat -4,0 sekunnin kohdalla ja katkaisijan avaa-
miskasky tapahtuu 0,0 sekunnin kohdalla.

Apteekin suojarele oli tallentanut suunnatun maasulkusuojauksen vikalokiin useita ha-

vahtumisia vikapdivana 30.12.2018, jotka nakyvat kuvassa 8. Tarkastellaan kuvan 8 vi-

kalokista ensin tapahtumia, joiden aikaleima on kello 14.27. Naiden havahtumisten kesto

on jaanyt suojareleelle aseteltua hidastusaikaa lyhyemmaksi, jolloin katkaisijaa ei ole oh-

jattu auki. Kuvasta 8 nédhdaan, ettd kello 14.27 tapahtuneet havahtumiset ovat kesténeet

8 — 14 prosenttia vaaditusta 0,7 sekunnista, jolloin havahtumisten kestoiksi saadaan se-

kunneiksi muutettuna noin 0,056 — 0,098 sekuntia, mika on noin 3 — 5 jaksonajan verran

50 hertsin verkossa. Naiden viiden kello 14.27 tallentuneiden havahtumisten valilla on

kulunut aikaa noin 0,33 — 1,9 sekuntia, mika puolestaan on noin 17 — 95 jaksonaikaa.

Péivays hh:mm:ss.ms Aktiivinen ryhmé Vikavirta Vian kulma Vikajannite Vian kesto
[1 2018-12-30 14:33:53.975 2 0.24 pu 80 = 91.9% 100 %
[21 2018-12-30 14:27:39.959 2 0.26 pu 67" 30.1 % 8%
[31 2018-12-30 14:27:37.051 2 0.23 pu 0= 30.3 % 8%
[41 2018-12-30 14:27:36.271 2 0.22 pu 44+ 30.1 % B%
51 2018-12-30 14:27:35.931 2 0.23 pu 152 29.8 % 14 %
[6] 2018-12-30 14:27:36.501 2 0.42 pu 152° 29.9 % 14 %
Kuva 8.  Apteekin suojareleen suunnatun maasulkusuojauksen vikaloki joulukuun 30.

paivaltd vuonna 2018.
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Lisaksi kuvassa 8 on eri havahtumisten vikavirrat, vikojen kulmat ja vikajannitteet. Vi-
kavirtojen arvot on ilmoitettu suhteellisarvoina. Apteekin johtolahdén kaapelivirtamuun-
tajan muuntosuhde on 70/1 A, jolloin esimerkiksi suhteellisarvo 0,24 pu tarkoittaa ver-
kossa absoluuttista arvoa 0,24:70 A = 16,8 ampeeria. Vikojen kulmat ilmaisevat nollavir-
ran kulmaa nollajannitteen kulmaan ja nama arvot vaihtelevat kuvan 8 havahtumisissa
merkillisen paljon. Tdma voi johtua vian keston lyhyydesta, jolloin suojarele ei ehtisi

luotettavasti tulkitsemaan virran ja jannitteen valista kulmaa.

Kun sédhkodverkon péivystéja sai tiedon, ettd Ruuttu 1 sahktaseman syottokentén katkai-
sija on auennut, han ohjasi katkaisijan takaisin kiinni. Valittomasti katkaisijan kiinnioh-
jaamisen jélkeen kello 14.33, Apteekin suojarele toimi ja ohjasi katkaisijansa auki, jolloin
sédhkdaseman syottokentén katkaisija pysyi kiinni. Kuvassa 9 on kuvakaappaus Apteekin
suojareleen tallentamista mittauksista kello 14.33, joiden perusteella suojarele ohjasi kat-
kaisijansa auki. Kuvasta 9 havaitaan, ettd summavirta lo: vaihtelee 127 ampeerin ja
—158 ampeerin valilla. Tassa tilanteessa mitatusta summavirrasta tulee poikkeuksellisen

suuri ja epasymmetrinen johtuen jakelumuuntajien kytkentavirtasysayksesta.
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Kuva9.  Apteekin suojareleen tallentama tapahtuma kello 14.33, missa kolme ylinta
kayraa ovat vaiheiden virrat 11, 12 ja I3, neljés ja viides kayra ovat loz ja loz,
kuudes ja seitsemdas kdyra ovat paajannitteet U1, ja U3 ja kahdeksas kéyré
on nollajannite Uo. Alhaalla oleva aika-akseli alkaa -1,3 sekunnista, nolla-
jannitteen mittaus alkaa havahtumisesta hetkelld -0,7 sekuntia ja katkaisijan
avaamiskasky on hetkell& 0,0 sekuntia.
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Kuten kuvasta 9 huomataan, niin talla kertaa seka nollajannite ettd nollavirta pysyvét ha-
vahtumisarvojensa ylapuolella suojareleelle maaritellyn 0,7 sekunnin ajan. Kun tarkastel-
laan kuvassa 8 esiteltya vikalokia, niin vaikuttaa silta, ettd Apteekin johtoldhdolla ollut
vika on ollut ensin katkeileva maasulku, josta on tullut pysyva maasulku ensimmaisen
takaisin kytkennan jalkeen. Katkeileva maasulku on erityisesti ssmmutettuun maakaape-
liverkkoon liitetty vikatyyppi ja sen syyna on tyypillisesti maakaapelin eristeen heikke-
neminen, joka johtaa lopulta jannitelujuuden riittdvaan pienenemiseen ja vaiheen l&api-
lydntiin maata vasten (Altonen, Makinen, Kauhaniemi, Persson, 2003: 1; Kuisti, Altonen,

Svensson, Isaksson, 1999: 1).

Katkeilevassa maasulussa vikavirta on tyypillisesti hyvin epaséannéllista ja jadnnosvirran
piikit ovat lyhytkestoisia, jolloin nollavirran tunnistaminen voi olla perinteiselle suojare-
leelle haastavaa. Nollajannitteen havaitseminen on katkeilevassa maasulussa helpompaa,
silld vioittuneeseen vaiheeseen palaava jannite palautuu hitaasti jatkuvan tilan muo-
toonsa, jolloin nollajénnite jaa pidemmaksi aikaa koholle. Tallainen nollavirran ja nolla-
jannitteen kayttaytyminen katkeilevassa maasulussa voi aiheuttaa sahkdaseman varasuo-

jan epaselektiiviseen toimintaan. (Altonen, ym., 2003: 4.)

Vaikuttaa silté, ettd tdssé vikatapauksessa on ollut kyseessa katkeileva maasulku. Talla
kertaa vian rajaamista helpotti ja nopeutti se, ettd vika muuttui riittdvan pysyvaksi maa-
suluksi ensimmaisen jannitteen katkaisun ja takaisin kytkemisen jalkeen, jolloin kéytdssa
olevat suojareleet saivat tunnistettua maasulun. Suojareleiden paivittdminen katkeilevia
maasulkuja paremmin tunnistaviksi ndhdadn Outokummun Energialla kustannustehok-
kaana vasta siind yhteydessd, kun suojareleitd ollaan uudistamassa niiden kaytt6ian tultua
tayteen. Tallainen vastaava séhkdaseman varasuojan epéselektiivinen toiminta saadaan
kuitenkin estettyd myos nykyisilla suojareleilld, kun niissé otetaan kdytt6on uusi suojaus-
asettelu, joka toimii samaan tapaan kuin varasuoja pelkén nollajannitteen perusteella. Jo-
kaisen johtoldhddn suojareleen tulee toimia ennen kuin varasuoja toimii, jotta suojauk-
sesta saadaan selektiivinen. Tdman uuden suojauksen tarkempi esittely ja sen selektiivi-

syyden suunnittelu kaydaan lapi alaluvussa 3.2.
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3.2 Maasulkusuojauksen kehittdminen katkeilevien maasulkujen osalta

Outokummun Energian kaytossa olevat suojareleet eivat kykene luotettavasti havaitse-
maan katkeilevia maasulkuja. Ennen kuin suojareleet paivitetadn uudempiin malleihin,
jotka on suunniteltu tunnistamaan katkeilevia maasulkuja, niin kaikkien johtolaht6jen
suojareleille suositellaan otettavaksi k&yttoon uusi suojausporras, joka havahtuu pelkasta
nollajénnitteen arvosta. Tdman uuden suojausportaan on tarkoitus varmistaa koko séhko-
asemaa suojaavan varasuojan ja johtoléhttjen suojareleiden selektiivisyys maasulkutilan-
teissa, jotta edellisessa alaluvussa esiteltyd epaselektiivistd varasuojan toimintaa ei jat-

kossa tapahtuisi.

Johtol&htdjen suojareleiden toimiminen pelkéastaan nollajannitteen noususta tulee asetella
aikaselektiiviseksi normaalin suunnatun maasulkusuojauksen kanssa siten, etta suunnattu
maasulkusuojaus ehtii toimia ennen kuin suojareleet alkavat toimia pelkan nollajannitteen
nousun perusteella. Lisaksi pelkén nollajannitteen nousun perusteella tapahtuvat toimin-
nat porrastetaan kaikkien sdhkdaseman suojareleiden kesken siten, ettd jokaiselle suoja-
releelle on aseteltu oma aikaselektiivinen hidastusaikansa. Tarkoitus on, etta suojareleet
toimivat pelkén nollajannitteen perusteella ennalta madaritellyssa jarjestyksessa yksi ker-
rallaan, ja kun lopulta viallinen johtoldhtd aukeaa ja katkeileva maasulku poistuu, ehtii
nollajénnite palata takaisin havahtumisrajan alapuolelle ja muut loput johtolahdoét jaavéat
jannitteisiksi. Kun suojareleidelle aseteltujen hidastusaikojen ero on riittdvan suuri ja nol-
lajannite ehtii laskea alle havahtumisarvon ennen seuraavan johtolahddn aukeamista, niin
talloin vikaantuneen johtoldhdon tulisi olla viimeisimpané toimineen suojareleen suo-
jausalueella. Taméan perusteella mahdolliset muiden johtolaht6jen auenneet katkaisijat
voidaan ohjata takaisin kiinni ja mikali nollajannite ei ndiden kiinniohjausten jalkeen
lahde uudelleen nousemaan, on maasulkuvika saatu jo rajattua ainoastaan yhdelle johto-
lahdolle.

Valitaan nollajannitteen perusteella tapahtuvalle toiminnalle suojareleiden valiseksi aika-
portaaksi 0,3 sekuntia. Kokemusperusteisesti tatd aikaporrasta voidaan tarvittaessa kas-
vattaa, mikali vaikuttaa silta, ett4 nollajénnite ei ehdi laskea palautumisarvon alapuolelle

maadritellyssé aikaportaassa ja muut suojareleet eivét ehdi pyortaa havahtumisiaan. Téalla
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hetkell& varasuojan hidastusaika on nelj4 sekuntia. VVarasuojan hidastusaika nostetaan vii-
teen sekuntiin, jotta ensimmaisen suojareleen hidastusaika pelkan nollajannitteen nousun
perusteella saadaan riittavan pitkéaksi. Varasuojan hidastusajan nostaminen viiteen sekun-
tiin kaytiin 1api Outokummun Energian kaytonvalvojan Tero Ovaskaisen kanssa. Né&in
ollen kaikkien johtolaht6jen suojareleiden tulee toimia viimeistéan 4,7 sekunnin kuluttua.
Jos viimeisen johtolahd6n suojarele toimii 4,7 sekunnin kuluttua, niin toiseksi viimeinen
suojarele toimii 4,4 sekunnin kuluttua, sita edellinen 4,1 sekunnin kuluttua ja niin edel-
leen. Esimerkiksi Ruuttu 1 sdhkdasemalla johtoléhtdja on kahdeksan, jolloin ensimmai-
selle pelkan nollajannitteen perusteella toimivalle johtolahdon suojareleelle saadaan hi-
dastusajaksi 2,6 sekuntia. Ruuttu 1 séhktasemalla hitain suunnattu maasulkusuojaus toi-
mii 0,7 sekunnin kuluttua havahtumisesta, joten uuden suojausportaan ja suunnatun maa-
sulkusuojauksen vélinen aikaselektiivisyys on riittdva. Lisaksi 2,6 sekunnin hidastusajan
tulee riittdd verkon normaalien kayttotilanteiden aiheuttamien nollajénnitteiden nousujen
vaimenemiseen. Mikéli 2,6 sekunnin hidastusaika havaitaan kayttokokemusten perus-
teella riittamattdmaksi ja suojaus aiheuttaa katkaisijan toimintoja normaaleissa kéyttoti-
lanteissa, taytyy ensimmaisen suojareleen hidastusaikaa nostaa ja suunnitella muiden suo-
jareleiden hidastusajat uudelleen. Jos jokaiselle s&hkdaseman suojareleelle ei riitd omaa
aikaselektiivisté porrastaan, niin luonnollisesti johtol&dhtdja voidaan ryhmitell& keskendén
ominaisuuksiensa perusteella, jolloin samassa ryhmassa oleville johtolahddille asetellaan

samat hidastusajat ja talldin niiden suojareleet toimivat yhta aikaa.

Nollajannitteen havahtumisarvo Ruuttu 1 sahkdaseman varasuojalla on 55 prosenttia.
Koska sdhkdaseman nollajannite mitataan samassa mittauskentéssa ja sieltd mittausarvo
toimitetaan kaikille séhkdéaseman suojareleille, voidaan tdmén uuden suojausportaan nol-
lajannitteen havahtumisarvoksi valita sama 55 prosenttia kuin varasuojallakin, eika se-
lektiivisyys vaarannu. Ruuttu 1 sédhkdaseman johtolahtdjen suunnatussa maasulkusuo-
jauksessa nollajannitteen asetteluarvo on 20 prosenttia, joten suunnattu maasulkusuojaus

toimii huomattavasti herkemmin kuin nyt méaritelty uusi suojausporras.

Lopuksi séhkdaseman johtolahdoét tdytyy asettaa jarjestykseen, minkd mukaisesti ne ase-
tellaan putoamaan verkosta mahdollisen katkeilevan maasulkuvian sattuessa. Jérjestyk-

sen perusteena voidaan kayttada esimerkiksi johtoldhddn arvioitua katkeilevan maasulun
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todennakdisyyttd, jolloin maakaapelia sisaltdvat sekaverkot aseteltaisiin putoamaan en-
simmaisena. Jarjestys voidaan myds muodostaa sahkon jakelun priorisoinnin nakokul-
masta, jolloin esimerkiksi terveysasemia tai muita tarkeitd kulutuspisteita siséltavat joh-
tolahdot putoaisivat viimeisend. Ruuttu 1 sahkdaseman johtoléhdoille suunnitellut hidas-
tusajat on esitelty taulukossa 2. Taulukossa mainittu Sy6ttd PM1 JO1 tarkoittaa sahkoase-
man padmuuntajan syottokenttdd ja sen suojausasettelut ovat olleet jo ennen tata tyotéa

kaytossd, mutta nyt sen hidastusaika on nostettu neljasté sekunnista viiteen sekuntiin.

Taulukko 2. Ruuttu 1 sdhkdasemalle kayttdonotettu maasulun suojausporras.

Johtolahtt | Systts PM1J01 | Teollisuuskyld E. J0O9 | Miilu J06 Partala J11 Kyykeri J02
Suojarele VAMP255 VAMP255 VAMP255 VAMP255 VAMP255
Uo>/ % 55 55 55 55 55
t/s 5 3,2 4,4 2,6 2,9
Johtoldhtd | Vuonos J04 Teollisuuskyld P. J05 Hotelli J10 Apteekki J12

Suojarele VAMP255 VAMP255 VAMP255 VAMP255

Uo>/ % 55 55 55 55

t/s 4,7 3,5 4,1 3,8

Ruuttu 1 sahkoasemalla lyhyin hidastusaika pelkan nollajannitteen perusteella tapahtu-
valle toiminnalle asetellaan Partala J11:n suojareleelle. Kyseinen johtol&dht6 on alkupé&as-
td&n maakaapeloitu, mutta se sisaltd edelleen avojohtoa ja PAS-ilmalinjaa. Haja-asutus-
aluetta syottavat sekaverkot ovat Kuistin ym. (1999: 3) mukaan taipuvaisimpia katkeile-
ville maasuluille, koska avojohtolinjojen maasulkualttius lisda sekaverkossa olevien maa-
kaapelien eristeiden rasituksia, kun terveiden vaiheiden jannitteet maasulun aikana ko-
hoavat. Loput Ruuttu 1 sdhkdaseman johtoldhddista on kaytdnndssa kokonaan maakaa-
peloituja. Seuraavaksi lyhin hidastusaika valittiin Kyykeri J02 ldhdo6lle, koska se on
Ruuttu 1 sdhkéaseman pisimpia johtolahtdja eikd sen syottamat jakelupisteet ole poik-
keuksellisen téarkeitd. Tamén jalkeen lyhimmat hidastusajat ovat Teollisuuskylé Eteldi-
nen JO9:11& ja Teollisuuskyld Pohjoinen JO5:114, jotka syottavat padasiassa teollisuuden
kuluttajia. Seuraavaksi asetellaan toimimaan Apteekki J12 ja Hotelli J10 johtolahdot,
jotka syottavat padasiassa keskusta-aluetta. Toiseksi viimeisend suojareleend toimii
Miilu JO6, joka sy6ttdd muutamia tarkedmpid kulutuspisteitd, kuten esimerkiksi terveys-
asemaa. Viimeisena asetellaan toimimaan Vuonos J04:n suojarele, koska se on Ruuttu 1

ja Vuonos 1 s&hkoasemien valinen varayhteys, ja tdman varayhteyden Ruuttu 1
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séhkdaseman puoleinen katkaisija on normaalissa kdyttotilanteessa auki, joten sen suo-
jausalueella ei normaalisti pitdisi olla maasulkuja. Varasyotto tilanteessa se on luonnolli-

sesti tarkedssé prioriteetissa, joten se paatetaan pitdd mahdollisimman pitkaan kiinni.

Tassd alaluvussa esitellylla suojauksella pyritadn estaméén, ettei alaluvussa 3.1 esitellyn
kaltainen epaselektiivinen toiminta paasisi enda jatkossa toistumaan. Uudesta suojauk-
sesta tulee pitéa perehdytys kaikille jakeluverkkoa kayttéaville henkil6ille, missé esitellaan
suojauksen toimintalogiikka ja johtolahtdjen putoamisjarjestys katkeilevan maasulkuvian
sattuessa. Johtolahtdjen putoamisjarjestyksen tulee olla aina sahkoverkon péivystdjan
saatavilla, jotta h&n osaa paatella vioittuneen johtoldhdon myds ilman katkaisijoiden tark-
koja aikaleimoja ja ohjata oletettavasti terveet johtoldhd6t takaisin kiinni. Tamén alalu-
vun mukaiset suojausasettelut aiotaan suunnitella myés muille Outokummun Energian

sahkdasemille.
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4 MAASTOKATKAISIJOIDEN LISAAMINEN JOHTOLAHDOILLE

Kesélld 2019 Outokummun Energian verkkoon asennettiin ensimmadiset kolme maasto-
katkaisijaa. Maastokatkaisija kykenee sateittdisessa verkossa katkaisemaan ja erottamaan
omasta sijainnistaan katsottuna keskijannitelahdén loppupéén, jolloin 1&hdon alkupaa jaa
maastokatkaisijalle asti jannitteiseksi. Oikein toimiessaan se kykenee havaitsemaan taka-
naan olevassa verkossa sattuneen vian ja katkaisemaan vioittuneen verkon osan, ennen
kuin sdhkdasemalla sijaitseva koko johtolahtd suojaava suojarele paattaa toimia. Tallgin
maastokatkaisijan jalkeiseen verkkoon sattunut vika ei aiheuta keskeytysta johtolahdon

alkupéan kuluttajille.

Jotta johtoldhddn suojaus toimii kokonaisuutena oikein ja suunnitellusti, tulee varmistua
maastokatkaisijan ja johtoldhdon suojareleen selektiivisyydestd. Seuraavassa alaluvussa
tarkastellaan Kokonvaaran johtoldhddn suojauksen suunnittelua, kun johtol&dhddlle on
asennettu uusi maastokatkaisija. Toisessa alaluvussa arvioidaan Kokonvaaran maastokat-
kaisijan laskennallista taloudellista hydtya kokemusperaisen vikahistorian avulla ja ver-
rataan naitd arvioita kirjallisuuslahteiden mukaisiin maastokatkaisijoiden kannattavuus-

laskelmiin.

4.1 Maastokatkaisijan suojauksen suunnittelu Kokonvaaran lahddlle

Kokonvaaran johtolaht6 on kaytanndssa kokonaan avojohtoverkkoa, jonka poikkipinta-
ala vaihtelee valilla 3x25 — 3x132 mm?. Johtolahdén alkupia on hiljattain saneerattua ja
melko vahvaa verkkoa ja johtolahdén loppupéa alkaa olla jo melko idkéasté ja paikoitel-
leen poikkipinta-alaltaan ohuehkoa. Maastokatkaisija on asennettu noin seitsemén kilo-
metrin paahan sahkdasemalta, suurehkon teollisuusyrityksen jalkeen. Maastokatkaisijan
sijainti on esitetty kuvassa 10. Maastokatkaisijan perdassa on noin kolmekymmenta kilo-
metrid haja-asutusaluetta syottavaa keskijanniteverkkoa. Mitattujen vuosikulutusten pe-
rusteella maastokatkaisijan perdssa olevaan verkkoon siirretddn energiaa arviolta noin 70

prosenttia kaikesta Kokonvaaran johtolahdon siirtdmasta energiasta.
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Kuva 10. Maastokatkaisijan sijainti Kokonvaaran johtolahdolld, joka on kuvattu kart-
taan vaalean siniselld. Kuvan oikeassa yldkulmassa on tarkennus Porolan
erotinasemasta, mista ndhdaan, etté toisen johtoldhdon jakorajaerotin A172
on auki ja samoin Kokonvaaran ylemman haaran erotin A173 on auki.

Suojauksen suunnittelu aloitetaan johtolahdon suojareleen suojausasetteluilla. Johtolah-
don suojareleen on tarkoitus suojata koko johtolahtoa ja néin ollen toimia varasuojana
maastokatkaisijan suojausalueelle. Outokummun Energialla on verkkotietojarjestel-
méanaan kaytossé Trimblen NIS-sovellus, jolla saadaan laskettua muun muassa johtoléh-
don maksimi oikosulkuvirta, oikosulkuvirta tietyssé pisteessa, minimi oikosulkuvirta ja

séhkbdaseman syottdman verkon tuottama maasulkuvirta.

Kokonvaaran johtoldhddn suojareleen suojausasettelut esitell&dn taulukossa 3. Suojare-
leen suojausasettelut pysyvat ennallaan oikosulkusuojauksen I> ja I>> virtaportaiden
virta-asetteluiden ja hidastusaikojen osalta, koska johtoldéhddn ominaisuudet eivat muutu

maastokatkaisijan asentamisen yhteydesséd. Myds maasulkusuojauksen havahtumisarvot
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ja hidastusajat pysyvat muutoin ennallaan, mutta maasulkusuojaukseen on lisatty tdman
tyon alaluvun 3.2 mukaisesti havahtuminen ja hidastusaika pelkan nollajannitteen nousun
perusteella. Oikosulkusuojaukseen lisétaan kuitenkin yksi uusi virtaporras I>>>, joka on
virtaselektiivinen maastokatkaisijan kanssa ja tdman vuoksi sen hidastusaika on suojare-
leelle aseteltava pienin mahdollinen hidastusaika 0,04 sekuntia. Virtaselektiivisen ylivir-
taportaan tarkoituksena on nopeuttaa johtolahdon alkupaéssa tapahtuvan oikosulun lau-
kaisemista niissa tilanteissa, kun vikavirran suuruus on suurempi kuin suurin mahdollinen

oikosulkuvirta maastokatkaisijan kohdalla.

Taulukko 3.  Kokonvaaran johtoldhddn suojareleen suojausasettelut.

Suojarele VAMP255
RYHMA 1 | RYHMA 2
Oikosulkusuojaus
I>/A 450 450
t/s 0,55 0,55
I>>/A 600 600
t/s 0,3 0,3
I>>>/A 2100 2100
t/s 0,04 0,04
Maasulkusuojaus
Uo>/ % 15 15
lo/A 1,5 15
Peruskulma ¢ 90 0
t/s 0,3 0,7
Uo>/ % 55 55
t/s 3,1 3,1
PJK/ s 1 1
AJK/s 60 60

Taulukosta 3 nahdaan, ettd I>>> ylivirtaportaan virta-asetteluksi on valittu 2,1 kA. Verk-
kotietojarjestelmén laskennan mukaan maastokatkaisijan kohdalla verkon maksimi oiko-
sulkuvirta on 1,96 kA ja selektiivisyyden varmistamiseksi tdmé arvo paatettiin kertoa
1,05:114 ja pyoristéa tulos ylospain kahden merkitsevan numeron tarkkuudella. Mikéli vir-
taselektiivisyys ei kayttokokemusten perusteella osoittaudu luotettavaksi, niin I>>> vir-
taportaan virta-asettelua voidaan edelleen nostaa. Taulukossa 3 esitellyissa suojareleen
asetteluissa on kaksi asetteluryhmaa, ryhmé 1 ja ryhmé 2. Ryhma 2 sisaltdd maasulkusuo-

jauksen asettelut sammutetulle verkolle ja tatda ryhmaé kéaytetddn sammutuksen ollessa
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kaytossd. Ryhman 1 asettelut vaihtuvat suojareleelle automaattisesti, kun sammutuskela
ei ole kytkettynd eli kun séhkdaseman maadoitusjarjestelma on maasta erotettu ja ryhma 2
vaihtuu automaattisesti takaisin péaélle, kun sammutuskela taas kytketaan verkkoon. Oi-

kosulkusuojauksen osalta molempien suojausryhmien asettelut ovat samat.

Ty0ssé valitaan johtoldhddn suojareleen ja maastokatkaisijan aikaselektiivisyyden aika-
portaaksi 0,25 sekuntia, jonka pitéisi riittdd luotettavaan selektiivisyyteen kaytossa ole-
vien suojareleiden vélilla. Mikali 0,25 sekunnin aikaporras ei kdyttékokemusten perus-
teella osoittaudu riittdvan pitkaksi ajaksi aikaselektiivisyyden varmistamiseksi, niin tal-
I6in aikaporrasta pitad kasvattaa ja suojausasetteluja tulee tarkastella uudelleen. Maasto-
katkaisijan suojausasettelut on esitetty taulukossa 4. My6s maastokatkaisijan suojausaset-
teluissa on kaksi suojausryhmaa, joista niin ikdan ryhma 2 on sammutetun verkon kayt-
totilanteeseen ja ryhmaé 1 on tarkoitettu kéyttotilanteeseen, kun sammutus ei ole kdytdssa
ja maadoitusjarjestelmd on maasta erotettu. Maastokatkaisijan suojausryhmat eivét
vaihdu automaattisesti sammutuskelan ollessa kytkettyna tai erotettuna, vaan suojaus-
ryhma vaihdetaan ilmoittamalla asiasta verkon kayttékeskukseen, josta maastokatkaisijan
suojausryhma saadaan etané vaihdettua. Koska suojausryhmén vaihtaminen maastokat-
kaisijalle voi joissain tapauksissa unohtua, niin on tarke&é, ettd johtolahddn suojarele suo-
jaa koko johtol&htod toimien varasuojana maastokatkaisijalle.
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Taulukko 4.  Kokonvaaran maastokatkaisijan suojausasettelut.

Suojarele Easergy P3U30
RYHMA 1 | RYHMA 2
Oikosulkusuojaus
I>/A 250 250
t/s 0,3 0,3
1>>/A 500 500
t/s 0,04 0,04
Maasulkusuojaus
Uo>/ % 10 10
lo/A 15 1,5
Peruskulma ¢ 90 0
t/s 0,04 0,4
PJK/ s 15 1,5
AJK/s 90 90

Maastokatkaisijan oikosulkusuojauksen asettelut suunniteltiin tarkastelemalla johtolah-
don suojareleen asetteluja. Maastokatkaisijan 1> ylivirtaportaan virran havahtumisarvoksi
valitaan 250 ampeeria, joka on reilusti pienempi kuin johtolahddn suojareleen alimman
virtaportaan havahtumisarvo 450 ampeeria. Maastokatkaisijan 1> ylivirtaportaan havah-
tumisarvo haluttiin laskea mahdollisimman alas, jotta suojausten selektiivisyys paranisi.
Kokonvaaran lahdon syottdma kuormitusvirta ei laajimmassa varasyottotilanteessakaan
ylitd sataa ampeeria, joten valittua 250 ampeeria voidaan pitaa luotettavasti vikavirtana.
Matalamman I> ylivirtaportaan hidastusajaksi valitaan 0,3 sekuntia, jotta se on aikaselek-
tiivinen taulukossa 3 esitellyn johtoldhdon I< ylivirtaportaan kanssa, jonka hidastusaika

on 0,55 sekuntia.

Taulukkoja 3 ja 4 vertailemalla huomataan, ettd maastokatkaisijan 1>> virtaportaan virran
havahtumisarvo on 500 ampeeria ja johtoldhddn suojareleen I>> virtaportaan virran ha-
vahtumisarvo on 600 ampeeria. Maastokatkaisijan I>> ylivirtaportaan virran havahtumis-
arvosta haluttiin hieman pienempi kuin johtol&éhd6n suojareleen 1>> virran havahtumis-
arvosta, ettei ylivirtojen mittauslaitteissa olevat hajonnat paase vaarantamaan selektiivi-
syyttd. Maastokatkaisijan 1>> ylivirtaportaan hidastusajaksi valittiin 0,04 sekuntia, etta
aikaselektiivinen 0,25 sekunnin aikaporras johtoldhdon suojareleen 1>> hidastusajan

kanssa tayttyy.
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Maastokatkaisijan maasulkusuojausta ei ruvettu merkittavésti herkentdmaan johtoldhdon
suojareleen maasulkusuojauksen asetteluista. Maastokatkaisijan nollajannitteen havahtu-
misarvoksi valittiin 10 prosenttia, kun se johtolahdon suojareleelld on 15 prosenttia. Talla
pyritddn parantamaan suojausten valista selektiivisyyttd, joka voisi vaarantua nollajannit-
teen mittauslaitteiden toleransseista. Maasulkusuojauksen nollavirran havahtumisarvo
1,5 ampeeria on sekd maastokatkaisijalla etta johtolahddn suojareleella sama, koska nol-
lavirran havahtumisarvoa ei haluttu endé pienentéé 1,5 ampeerista eiké sité toisaalta ha-
luttu johtoldhddn suojareleelld nostaa. Maastokatkaisijan maasulkusuojauksen hidastus-
aika on sammutetussa verkossa 0,4 sekuntia, joka on 0,3 sekuntia pidempi kuin johtolah-
don suojareleen hidastusaika 0,7 sekuntia. Maasta erotetussa verkossa maastokatkaisijan
maasulkusuojauksen hidastusajaksi asetellaan 0,04 sekuntia, koska johtoldhddn suojare-
leen 0,3 sekunnin hidastusaikaa ei voida enda pidentaa suurimpien sallittujen kosketus-

jannitteiden kestoaikojen vuoksi.

Viimeisend suojausasetteluna maastokatkaisijalle méaritettiin pika- ja aikajalleenkytken-
tojen jannitteettomat ajat. Kokonvaaran johtolahdon suojareleelld on erdan metallintyds-
toyrityksen pyynnosta nostettu pikajalleenkytkennén jannitteetontéd aikaa yhteen sekun-
tiin, koska aiemmin kaytdssa ollut puolen sekunnin jannitteeton aika aiheutti heidan me-
tallintyostolaitteistollensa todetun vaurioitumisriskin, joka poistui jannitteetontad aikaa
kasvattamalla. Maastokatkaisijan jannitteettomat ajat valittiin sekd PJK:ssa ettd AJK:ssa
johtoldhddn suojareleen jannitteettomia aikoja pidemmiksi. Talla haluttiin varmistaa, etta
kuormien kytkenta tapahtuu pikajalleenkytkenndssa portaittain syottavasté paasta alkaen,
mikali molemmat suojareleet toimivat samanaikaisesti ja aloittavat jalleenkytkentasek-
venssinsa yhté aikaa. Kuten taulukoista 3 ja 4 nahdaan, johtoldhddn suojareleelld PIK:n
jannitteeton aika on yksi sekunti ja AJK:n jannitteeton aika on 60 sekuntia ja maastokat-
kaisijalla PJK:n jannitteeton aika on 1,5 sekuntia ja AJK:n jannitteeton aika on 90 sekun-
tia.
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4.2 Kokonvaaran maastokatkaisijan taloudellisen kannattavuuden tarkastelu

Jakeluverkossa tapahtuvien vikojen taloudellista vaikutusta voidaan tarkastella esimer-
kiksi keskeytyksesté aiheutuvan haitan mukaan mééritellylla KAH-arvolla. Outokummun
Energialla on k&ytéssdédn Trimble DMS -kéaytontukijarjestelmad. Trimblen DMS-ohjel-
malla saadaan laskettua eri keskeytysten KAH-arvoja, joissa huomioidaan irti kytketyn
tehon hinta ja sen suuruus sekd@ toimittamatta jadneen energian hinta ja sen suuruus
(Levo, 2015: 47). DMS-ohjelma laskee keskeytykselle sen ajankohdasta ja pituudesta
riippuvan KAH-arvon, jonka liséksi laskenta ilmoittaa myos kyseisen keskeytyksen nor-
malisoidun KAH-arvon. Normalisoidussa KAH-arvossa huomioidaan sahkon kayttajille
aiheutuva keskimé&éardinen haitta vuoden aikaisen kulutuksen perusteella siten, etta kes-
keytyksen ajankohta on normalisoitu. Koska tulevien vikojen ajankohtaa on mahdoton

arvioida, niin tassé tyossa kéaytetdén normalisoituja KAH-arvoja.

Kokonvaaran johtoldhddlle laskettiin tunnin pituisen keskeytyksen normalisoitu KAH-
arvo DMS-ohjelmalla avaamalla johtoldhddn katkaisija tunnin ajaksi ja tulokseksi saatiin
2555 euroa. Taman jalkeen laskettiin tunnin pituisen keskeytyksen normalisoitu KAH-
arvo johtolahdon alkupaalle siirtaméalld maastokatkaisijan jalkeinen verkon osuus va-
rasyottoyhteyksien avulla viereiseen johtoldhtoon ja avaamalla sekd maastokatkaisijan
ettd Kokonvaaran johtolahdon katkaisija tunnin ajaksi. Maastokatkaisijaa edeltdvén ver-
kon osuuden normalisoiduksi KAH-arvoksi saatiin tunnin pituisessa keskeytyksessa

750 euroa.

DMS-ohjelmaan on tallennettu Kokonvaaran johtolahd6lld sattuneita vikoja vuodesta
2014 alkaen. Taulukkoon 5 on poimittu Kokonvaaran johtolahdolla olleiden keskijanni-
teverkon vikojen lukuméérat vuosilta 2015 — 2019 ja ndma viat on jaettu ohimenneisiin
PJK- ja AJK-vikoihin, ennen nykyisen maastokatkaisijan sijaintia sattuneisiin vikoihin ja
asennetun maastokatkaisijan jalkeisen verkon osuuden vikoihin. Taulukosta huomataan,
ettd maastokatkaisijan jalkeisessé verkossa on ollut vuosina 2015 — 2019 yhteensé 13 py-
syvaa vikaa, kun johtoldhdon alkupaadssé pysyvié vikoja on ollut viisi. PJK- ja AJK-viko-
jen sijainneista saadaan harvoin varmuutta, mutta niiden voidaan olettaa noudattavan py-

syvien vikojen jakaumaa.
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Taulukko 5. Kokonvaaran PJK:t, AJK:t ja pysyvét viat keskijanniteverkossa jaoteltuna
maastokatkaisijan sijainnin mukaan vuosilta 2015 — 2019.

Ennen maasto- Maastokatkaisijan
PIK | AJK katkaisijaa jalkeen

2015 7 0 3 3

2016 6 1 0 1

2017 7 4 0 2

2018 3 1 1 4

2019 10 5 1 3
YHTEENSA 33 11 5 13
KESKIARVO | 6,6 2,2 1 2,6

DMS-ohjelmaan tallennettuja vikoja tarkastelemalla huomattiin, ettd maastokatkaisijan
jalkeisissa vioissa johtolahddn alkupéa saatiin kauko-ohjattavien erotinasemien avulla ta-
kaisin jannitteiseksi useimmiten noin 10 — 20 minuutissa. Maastokatkaisijan avulla saa-
daan taulukon 5 mukaan vahennettyd keskimaarin noin 2,6 pysyvéé vikaa johtolahddn
alkupéassa vuosittain, joiden kesto olisi noin 15 minuuttia. DMS-ohjelmalla laskettiin
maastokatkaisijaa edeltavélle verkon osuudelle 15 minuutin pituisen keskeytyksen nor-
malisoitu KAH-arvo, joka on 239 euroa. N&in ollen KAH-arvojen perusteella maastokat-
kaisijan vuosittainen taloudellinen hyoty pysyvissd keskeytyksissd on noin 620 euroa.
PJK- ja AJK-vikojen normalisoidut KAH-arvot maastokatkaisijaa edeltavalla johto-osuu-
della ovat noin 30 euroa ja 150 euroa. Jos PJK- ja AJK-viat jakautuvat sijainniltaan sa-
massa suhteessa kuin pysyvaét viat, niin PJK-vikoja on maastokatkaisijaa edeltavassa ver-
kossa vuosittain keskimaarin noin 2,5 kappaletta ja AJK-vikoja noin 0,85 kappaletta.
KAH-arvojen perusteella maastokatkaisijan taloudellinen hyoty PJK-vikojen osalta on

noin 75 euroa ja AJK-vikojen osalta noin 125 euroa vuodessa.

Yhteensd Kokonvaaran johtolahddélle asennettavan maastokatkaisijan taloudellinen hyoty
vikojen aiheuttamiin KAH-arvoihin on vuodessa noin 820 euroa. Kokonvaaran maasto-
katkaisija asennettiin muiden verkonrakennustdiden yhteydessa ja sen kokonaiskustannus
oli noin 15000 euroa. Jos talle maastokatkasijalle lasketaan takaisinmaksuaika pelkkien
vuosittaisten KAH-arvojen vahenemisen perusteella, niin takaisinmaksuajaksi saadaan
15000 € / (820 €/vuosi) = 18 vuotta.
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Maastokatkaisijoiden taloudellisessa kannattavuudessa tulee kuitenkin huomioida useita
muitakin tekijoita kuin pelkat KAH-arvot. Suomessa sahkodverkkoyhtididen toimintaa
valvoo Energiavirasto, jonka tehtdvand on muun muassa valvoa, etté jakeluverkkoyhti6i-
den hinnoittelu on kohtuullista (Energiavirasto, 2018: 5). Hinnoittelun kohtuullisuuden
perusteena kaytetaan niin kutsuttua kohtuullista tuottoa, missé sahkoverkkotoimintaan si-
toutunut oikaistu oma padoma ja korollinen vieras pddoma kerrotaan erikseen madritel-
Iylla kohtuullisella tuottoasteella (Energiavirasto, 2018: 6). Taméan jalkeen kohtuullista
tuottoa verrataan liiketoiminnan toteutuneeseen tulokseen, jota on oikaistu erilaisilla val-
vontajaksolle méaréatyilla kannustimilla (Energiavirasto, 2018: 6). Né&in ollen s&éhkoverk-
koyhtion sallittua liiketoiminnan tulosta saadaan kasvatettua, kun séhkdverkkotoimintaan
sitoutunutta omaa padomaa saadaan kasvatettua. Esimerkiksi maastokatkaisijaan tehty in-
vestointi kasvattaa verkon nykykéyttdarvoa Energiaviraston maarittdmén yksikkéhinnan
mukaisesti, mik& nostaa sahkéverkkotoimintaan sitoutunutta omaa padomaa, miké puo-

lestaan nostaa kohtuullista tuottoa.

Yksi sahkoverkkoyhtion toteutuneen tuloksen oikaisuista viidennelld valvontajaksolla
1.1.2020 — 31.12.2023 on laatukannustin (Energiavirasto, 2018: 6). Laatukannustimen
tarkoituksena on ohjata jakeluverkkoyhtidita tekemaan sellaisia investointeja, jotka ke-
hittdvat sahkon siirron ja jakelun laatua (Energiavirasto, 2018: 66). Laatukannustimessa
séahkdverkkoyhtion toteutuneiden keskeytyksistd aiheutuneiden kustannusten vertailuta-
sona kadytetdan viidennelld valvontajaksolla keskijannitejakeluverkon vuosina
2012 — 2019 ja suurjannitejakeluverkon vuosina 2013 — 2019 toteutuneiden keskeytys-
kustannusten keskiarvojen summaa (Energiavirasto, 2018: 72 — 73). Laatukannustin las-
ketaan vahentamalla keskeytyskustannusten vertailutasosta sahkdverkkoyhtion toteutu-
neet keskeytyskustannukset (Energiavirasto, 2018: 75). Taméan jalkeen saatu laatukan-
nustimen vaikutus véhennetéan toteutuneesta tuloksesta, kun lasketaan kannustimilla oi-
kaistua toteutunutta tulosta (Energiavirasto, 2018: 75). Yksinkertaistettuna liiketoimin-
nan oikaistu tulos pienenee, kun asiakkaiden kokemat keskeytysten maarét vahenevét ja
kestot lyhenevat ja vastaavasti oikaistu tulos kasvaa, kun keskeytysten mééarat kasvavat
ja kestot pitenevéat. Kokonvaaran maastokatkaisijalla saadaan vahennettyd maastokatkai-
sijan jalkeisessa verkossa tapahtuvien vikojen vaikutuksia johtolahdon alkupdén asiak-

kaille, seka lyhennettyé keskeytysten kestoa vianrajauksen nopeutuessa.



51

Tassa tydssa el tarkastella tamén tarkemmin Kokonvaaran maastokatkaisijan vaikutuksia
verkon nykykéyttéarvoon tai valvontajakson mukaiseen laatukannustimeen. Johtokatkai-
sijoiden taloudellisista vaikutuksista on julkaistu useita tutkimuksia, joissa on arvioitu
johtokatkaisijoiden taloudellisia hyotyja esimerkkiverkoissa. Luonnollisesti ndiden tutki-
musten tuloksia ei voi suoraan verrata Outokummun Energian verkkoon, johtuen eri joh-
tolahtdjen tapauskohtaisista eroavaisuuksista esimerkiksi johtolahdon pituuden, asiakas-
maaran, siirretyn energian, johtokatkaisijan sijainnin ja johtolahdon vikataajuuden suh-
teen. Kuitenkin ndista eri olosuhteissa tehdyistd tutkimuksista voi saada viitteita siitd,

millaisia johtokatkaisijoiden taloudelliset vaikutukset voivat olla.

Esimerkiksi Vaasan Séahkoverkon jakeluverkossa tehdyssa tutkimuksessa ”’Sahkonsy6ton
varmuuden parantamisen vaihtoehtoja” Henry Lagland (2018) vertailee sahkovarastojen,
1 kV jakelujarjestelman, varavoiman, verkostoautomaation ja 20 kV maakaapeloinnin ta-
loudellisia vaikutuksia kahdella eri johtolahddll&. Tutkimuksessa tarkastellaan Haggvikin
johtol&ht6d, jonka pituus on 74 kilometrid, keskiteho 0,976 MW ja kuluttajatiheys
14,3 kuluttajaa per kilometri, sekd Nybyn johtoléht6d, jonka pituus on 66 kilometria, kes-
kiteho 0,449 MW ja kuluttajatiheys 6,5 kuluttajaa per kilometri (Lagland, 2018: 13 — 14).
Lagland (2018) toteaa sivuilla 26 — 28, ettd johtokatkaisijat pienentavat erityisesti mo-
lempien tutkittujen johtol&dhtdjen SAIFI-indeksi&, joka kuvaa johtoldhdon pitkien keskey-
tysten keskiméaraista taajuutta. Tutkimuksessa johtokatkaisijoiden takaisinmaksuajat
ovat Haggvikin johtoldahdolla 3,8 vuotta ja Nybyn johtolahddlld 7,1 vuotta
(Lagland, 2018: 51).

Henry Lagland on tutkinut johtokatkaisijoiden taloudellisia hyotyja esimerkkijohtolah-
doissa myos vaitoskirjassaan "Comparison of Different Reliability Improving Investment
Strategies of Finnish Medium-Voltage Distribution Systems” (2012). Véit0skirjassa tar-
kastellaan johtokatkaisijoiden taloudellisia vaikutuksia eri tilanteissa kahdella johtoléh-
dollg, joiden pituudet ovat 54,5 ja 68,6 kilometrid ja niiden keskitehot ovat 1,4 ja 1,1 MW
(Lagland, 2012: 113). Molemmilla johtolahdoilla ensimmaisen johtokatkaisijan takaisin-
maksuaika on 1,2 — 4,4 vuotta, kun kustannustehokkuutta verrataan johtolaht6jen alkuti-

lanteeseen, jossa kaytossa on kauko-ohjattavia erottimia (Lagland, 2012: 122 — 124).
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Laglandin tutkimuksissa (2012; 2018) johtokatkaisijoiden takaisinmaksuajat ovat merkit-
tavasti lyhyempia kuin tassa alaluvussa esitetyt laskelmat Kokonvaaran maastokatkaisi-
jalle. Tésta voidaan olettaa, ettd pelkkien KAH-arvojen perusteella tehtyja laskelmia ei
voida pita4 riittdvan kattavina, kun arvioidaan maastokatkaisijan taloudellista kannatta-
vuutta, vaan laskuissa tulisi huomioida myds esimerkiksi laatukannustimen ja investoin-

tikannustimen vaikutukset, kuten Lagland tekee tutkimuksessaan (2018: 43 — 48).

Osaltaan Laglandin tutkimusten (2012; 2018) nopeammat takaisinmaksuajat, verrattuna
tdman alaluvun KAH-arvojen perusteella laskettuun Kokonvaaran maastokatkaisijan ta-
kaisinmaksuaikaan, selittyvét tarkasteltujen esimerkkiverkkojen eroavaisuuksilla. Ko-
konvaaran johtolahtt on yhteensé noin 37 kilometrida pitkd, sen keskiteho on DMS-ohjel-
man mukaan 0,3 MW ja kuluttajia on 5,4 per kilometri. Laglandin molemmissa tutkimuk-
sissa johtolahddt olivat pidempid, niiden keskiteho oli suurempi ja niilla oli enemmaén
kuluttajia per kilometri kuin téssé alaluvussa tarkastellulla Kokonvaaran johtol&dhdolla.
Lahimpana Kokonvaaran johtolahdon ominaisuuksia on Laglandin tutkima Nybyn johto-
lahtd, jonka pituus on 66 kilometria, keskiteho 0,449 MW ja jolla on kuluttajia 6,5 per
kilometri (2018: 13 — 14). Télla johtolahdélla Lagland (2018: 51) sai johtokatkaisijan ta-
kaisinmaksuajaksi 7,1 vuotta, minké voi olettaa olevan l&himpand Kokonvaaran maasto-
katkaisijan taloudellista kannattavuutta. Taytyy kuitenkin muistaa, ettei johtolahdén pi-
tuus, keksiteho eikd kuluttajatiheys riita vertailtaessa eri johtolahtdja ja niiden johtokat-
kaisijoita, vaan huomioon tulee ottaa myds johtolahddn vikatiheys ja johtokatkaisijan si-

jainti johtolahdolla.

Laglandin laajemmat tutkimukset johtokatkaisijoiden taloudellisista kannattavuuksista
antavat rohkaisevia tuloksia maastokatkaisijoiden hyodyistd. Hanen tuloksensa osoitta-
vat, ettd otollisilla johtoldhd6ill& johtokatkaisijoiden takaisinmaksuajat voivat olla hyvin
lyhyet. Laglandin tutkimusten perusteella maastokatkaisijoihin investoiminen vaikuttaa
houkuttelevalta ja maastokatkaisijoille suotuisia kohteita kannattaa jakeluverkosta etsié

verkoston suunnittelun yhteydessa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli kehittdd Outokummun Energian keskijanniteverkon suojausta.
Tyossa keskityttiin paaasiassa kahteen esimerkkitapaukseen, joista saatujen havaintojen
ja tulosten perusteella suojausta voidaan kehittdd yhtiossé laajemminkin.

Ty0ssé tarkasteltiin Apteekin johtolahdolla 30.12.2018 sattunutta maakaapelivikaa, joka
aiheutti maasulkusuojauksen epaselektiivisen toiminnan. Apteekin johtoldhddn suojare-
leen suunnattu maasulkusuojaus havahtui vikalokin perusteella maasulkuun useita ker-
toja, mutta havahtumisten kestot olivat jadneet 0,056 — 0,098 sekuntiin, jolloin suojare-
leelle aseteltu hidastusaika 0,7 sekuntia ei ollut tayttynyt eiké suojarele ndin ollen ohjan-
nut katkaisijaansa auki. Kun nollajannite oli ollut séhkdaseman varasuojalle asetellun
55 prosentin yl&puolella nelja sekuntia, tayttyi varasuojalle aseteltu hidastusaika ja vara-
suoja ohjasi sahkdaseman syottokentan katkaisijan auki. Kun séhkdaseman syottokentén
katkaisija ohjattiin takaisin kiinni, niin Apteekin johtolahdon suojareleen suunnattu maa-
sulkusuojaus havahtui ja talla kertaa havahtuminen kesti yhtajaksoisesti vaaditun 0,7 se-
kuntia, jolloin Apteekin johtoldahddn suojarele ohjasi katkaisijansa auki ja sahkonjakelu
jatkui sahkdaseman muilla johtolahdailla.

Ty0ssa todettiin, ettd Apteekin johtolahdolla sattunut maasulkuvika oli todennédkdisesti
katkeileva maasulku. Katkeilevissa maasuluissa nollavirta on epasaannéllista ja nollavir-
ran voimakkaat piikit ovat lyhytkestoisia, jolloin nollavirran tunnistaminen voi olla pe-
rinteiselle suojareleelle haastavaa (Altonen, ym., 2003: 4). Kuitenkin nollajénnite j&a kat-
keilevassa maasulussa pidemmaksi aikaa koholle, koska vioittuneeseen vaiheeseen pa-
laava jannite palautuu hitaasti jatkuvan tilan muotoonsa, mink& vuoksi katkeileva maa-
sulku voi aiheuttaa sdhkdaseman varasuojan epéselektiivisen toiminnan (Altonen, ym.,
2003: 4).

Tyon alaluvussa 3.2 Ruuttu 1 sahkéasemalle suunniteltiin kaikkien johtolahtdjen suoja-
releille uusi maasulkusuojauksen suojausporras, joka havahtuu pelkk&an nollajénnittee-
seen kuten sdhkdaseman varasuojakin, jolloin katkeilevien maasulkujen aiheuttamat

epéselektiiviset toiminnat saadaan tulevaisuudessa véltettyd. Tamé suojausporras
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suunniteltiin toimimaan johtol&htdjen suunnatun maasulkusuojauksen ja varasuojan va-
lissd, joten uuden suojausportaan hidastusajat ovat suunnatun maasulkusuojauksen hidas-
tusaikoja pidempid, mutta varasuojan hidastusaikaa lyhyempié. Nollajannitteen havahtu-
misarvoksi valittiin uudessa suojausportaassa sama 55 prosenttia, joka on myds varasuo-
jan havahtumisarvo. Liséksi jokaiselle johtolahddlle valittiin oma hidastusaikansa 0,3 se-
kunnin aikaportaan vélein, jolloin sdhkdaseman johtoldhd6t putoavat yksi kerrallaan
mahdollisen katkeilevan maasulun aikana, miké auttaa tunnistamaan vioittuneen johto-

I&hdon, kun nollajannite lopulta laskee vioittuneen johtoldhddn auetessa.

Seuraavaksi ty0ssé tarkasteltiin maastokatkaisijan lisddmista Kokonvaaran johtolahdélle.
Maastokatkaisijan suojausasetteluissa kiinnitettiin erityisesti huomiota johtol&hdon suo-
jareleen ja maastokatkaisijan valisen selektiivisyyden varmistamiseen. Maastokatkaisijan
myo6ta Kokonvaaran johtolahddn suojareleelle otettiin kayttdéon virtaselektiivinen ylivir-
tasuojaus, jonka on tarkoitus toimia l&dhes vélittomaésti sellaisilla ylivirroilla, jotka eivat
voi suuruutensa perusteella olla maastokatkaisijan suojausalueella. Virtaselektiivisen yli-
virtaportaan havahtumisarvoksi valittiin 2,1 kA, kun verkkotietojarjestelman laskema

suurin mahdollinen oikosulkuvirta maastokatkaisijan kohdalla on 1,96 kA.

Lopuksi tyossé arvioitiin Kokonvaaran maastokatkaisijan taloudellista kannattavuutta
kaytontukijarjestelmalld laskettujen KAH-arvojen ja tallennetun vikahistorian perus-
teella. Taloudellisen kannattavuuden arvioinnissa ei tarkasteltu maastokatkaisijan vaiku-
tuksia Energiaviraston viidennen valvontajakson mukaisiin kohtuullisen tuoton valvon-
tamenetelmiin. Pelkkien KAH-arvojen perusteella maastokatkaisijan takaisinmaksu-
ajaksi saatiin 18 vuotta. Taman jalkeen tyossa esiteltiin kahden Henry Laglandin tekeman
laajemman tutkimuksen (2012; 2018) tuloksia, joissa johtokatkaisijoiden takaisinmaksu-
ajoiksi on saatu 1,2 — 7,1 vuotta. Henry Laglandin tutkimusten tulokset antavat viitteita
siitd, ettd maastokatkaisijan taloudellista kannattavuutta ei voida riittdvén tarkasti arvi-
oida pelkkien KAH-arvojen perusteella. Laglandin (2012; 2018) tutkimukset kuitenkin
osoittavat, ettd otollisissa kohteissa maastokatkaisijoiden takaisinmaksuajat voivat olla
hyvin lyhyité ja ne ovat kustannustehokas tapa parantaa jakeluverkon toimitusvarmuutta.
Maastokatkaisijoita kannattaa jatkossakin suunnitella sopiville johtolahddille verkon sa-

neerauksen yhteydessa.
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