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Sdhkomarkkinalaissa tapahtuneet muutokset ja asiakkaiden vaatimustason kasvu ovat
saaneet verkkoyhtiét parantamaan sdhkonjakelun varmuutta. Yhtend tehokkaimmasta
keinosta toimitusvarmuuden parantamiseksi on keskijdnniteverkon avojohto-osuuksien
korvaaminen maakaapelilla. My0s haja-asutusalueita on viime vuosina alettu kaapeloida
voimakkaasti. Koillis-Satakunnan Sdhkon verkko sijaitsee alueella, jossa asukastiheys on
hyvin matala. Keskijanniteverkko on taajamien keskustoja lukuun ottamatta pitkalti avo-
johtoverkkoa. Toimitusvarmuuden parantamiseksi tehtdva kaapelointi tulee muuttamaan
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tulevaisuudessakin nousemaan toimitusvarmuuden parantamiseksi ja tiukentuneiden toi-
mitusvarmuusvaatimusten tayttdmiseksi.

Kaapelointiasteen kasvu tuo mukanaan haasteita verkon suojauksen toteuttamiselle, silla
keskijannitemaakaapeli eroaa sdhkdisiltd ominaisuuksiltaan merkittdvésti aiemmin kéy-
tetystd avojohdosta. Merkittdvimpid eroja ovat kaapelin huomattavasti suurempi maasul-
kuvirran ja loistehon tuotto verrattuna avojohtoon. Pitkilld kaapelildhd6illa maasulkuvirta
koostuu kapasitiivisen komponentin lisdksi kaapelin nollaimpedanssin aiheuttamasta re-
sistiivisestd komponentista. Toisin kuin maasulkuvirran kapasitiivista komponenttia, re-
sistiivistd komponenttia ei voida kompensoida kdyttdmalla kuristimia. Sen suuruutta voi-
daan kuitenkin rajoittaa kayttdmalla hajautettuja kompensointikeloja pitkien 14ht6jen yh-
teydessd. Hajautetun kompensoinnin kiyt6lla on todettu olevan myds suojauksen toimi-
vuutta parantava vaikutus, silld nollajénnitteen nousu vian aikana on huomattavasti suu-
rempi kuin pelkkdd keskitettyd kompensointia kédytettiessa.

Lisddntynyt kaapelointi on kasvattanut aiemmin hyvin harvinaisen vikatyypin, katkeile-
van maasulun, esiintymistiheyttd. Tédmén vikatyypin havaitseminen vanhempaa tekniik-
kaa edustavilla suojareleilld on hyvin haastavaa. Télldin on vaarana maasulun varasuo-
jauksen laukeaminen ja suojauksen epéselektiivinen toiminta. Ty0ssé esitellddn keinoja,
joiden avulla maasulkusuojauksen epéselektiivisen toiminnan mahdollisuus katkeilevan
maasulun yhteydesséd voidaan minimoida kéytettdessd vanhoja suojareleita.



Téssd diplomitydssi on tutkittu Koillis-Satakunnan Séahkon verkostostrategian mukaisen
kaapelointiasteen kasvun vaikutuksia sdhkdverkon kéytolle ja suojaukselle. Tyossd on
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kuvirtatasoja. Ndiden tulosten perusteella on selvitetty, tayttyviatkd SFS-6001 standardin
mukaiset kosketusjannitevaatimukset nykyiselld verkolla ja tavoiteverkolla. Lisédksi
tyossd on selvitetty vaihtoehtoja maasulkuvirran kompensointikapasiteetin kasvatta-
miseksi sekd laadittu suositus maasulkuvirran kompensoinnin kehittimiseksi tulevaisuu-
dessa kaapelointiasteen kasvaessa.
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ABSTRACT

The changes in the Electricity Market Act and increased customers’ security of supply
requirements have led distribution network operators to develop the networks towards
more uninterruptible supply. One of the most effective ways to improve the resilience of
the networks against harsh weather conditions is to replace overhead lines with under-
ground cables. During the last few years many overhead line feeders located in rural areas
have been replaced by underground cables. Koillis-Satakunnan Sdhko’s network is lo-
cated in area where population density is low. The medium voltage network has been
mainly overhead lines except town centers. Increased underground cabling will change
network structure. The share of underground cables has increased in recent years and will
do so also in future to fulfill the increased customer demand and requirements of the law.

The increasing share of cables will bring challenges for protection because underground
cables have different electrical properties compared with overhead lines. The main dif-
ference is that underground cable develops considerably higher amount of earth-fault cur-
rent and reactive power. With long underground cable feeders, an earth-fault also has a
resistive current component due to considered zero sequence series impedance. Unlike
the capacitive component of earth fault current the resistive component cannot be com-
pensated by using Petersen coils. The resistive component of earth-fault can be limited
by using distributed earth fault compensation devices installed along long underground
cable feeders. It has noticed that using distributed compensation devices has positive ef-
fect on detecting earth-fault because zero sequence voltage during earth-fault will be
higher than using only centralized compensation. Underground cables will bring a new
type fault in compensated networks that is intermittent earth-fault. Detecting this kind of
fault is difficult by using old style protection relays. This might cause unselective tripping
of Uy based backup protection. In this thesis methods how to avoid unselective tripping
during intermittent earth-faults when old fashioned relays are still in use are showed.

In this thesis, the effect of increased amount of cabling for earth-fault protection is ana-
lyzed. The calculation of earth-fault current levels in the future is based on amount of
underground cabling in the target network that can fulfil the reliability required by law
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according to the network strategy. Based on those results, the touch voltages are calcu-
lated for today’s network and for the target network to find out whether they fulfill the
requirements of SFS-6001. Also different possibilities how to increase the earth-fault cur-
rent compensation capacity are introduced. Based on those calculations recommendations
are given on how earth-fault compensation should be developed in the future when the
amount of underground cable is increased.

KEYWORDS: Earth fault protection, compensation
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1 JOHDANTO

Sahkostd on nykyidin tullut niin vélttdimaton hyodyke yhteiskunnalle, ettd lyhyetkin kes-
keytykset aiheuttavat suurta haittaa kayttijille. Timéan takia verkonhaltijoiden tulee ylla-
pitdd, kayttda ja kehittdd sdhkoverkkoaan siten, ettd laatuvaatimukset sahkonsiirron ja ja-
kelun osalta tiyttyvit. Ndiden laatuvaatimusten tdyttimiseksi on viime vuosina muutettu
runsaasti keskijanniteavojohtoa maakaapeliksi erityisesti haja-asutusalueilla. Kaapeli-
verkko ei ole alttiina kaatuville puille tai lumikuormalle. Yleisin uhka kaapeliverkolle on
kaivinkoneet. Kaapeloimalla pystytddn tehokkaasti vihentiméadn myrskyjen aiheuttamia

sdhkonjakelun keskeytyksid.

Keskijannitemaakaapeli eroaa kuitenkin sdhkoisiltd ominaisuuksiltaan avojohdosta. Suu-
rimpana erona on maakaapelin noin 50-kertainen maakapasitanssi avojohtoon verrattuna.
Kaapeloitaessa haja-asutusalueiden keskijdnniteverkkoa muodostuu hyvin pitkid kaape-
lildhtojd, joissa tyypillisesti osa on edelleen avojohtoa. Téll6in muodostuu sekaverkko,
jossa yhdistyvét avojohto-osuuksien vikaherkkyys ja maakaapeliverkon suuret maasul-
kuvirrat. Télloin kosketusjdnnitevaatimusten tdyttdminen saattaa muodostua erittdin
haastavaksi maadoitusolosuhteiden ollessa huonoja. Erityisesti avojohto-osuuksilla,
joissa jakelumuuntamoiden maadoitukset eivit ole yhdistettyin toisiinsa, saavat maadoi-
tusresistanssit huomattavasti suurempia arvoja kuin kaapeliverkoissa, joissa jakelumuun-

tamoiden maadoitukset ovat yhdistettyini toisiinsa maakaapelin keskuskoydella.

Maasulkuvirtojen kasvettua kaapeloinnin vuoksi on monissa tilanteissa kosketusjannite-
vaatimusten tdyttdmiseksi jouduttu maasulkuvirtojen kasvua rajoittamaan. Maasulkuvir-
tojen rajoittamiseksi kdytetdén yleensd sammutuskuristimia. Sammutetussa verkossa paa-
muuntajan tdhtipisteen ja maan vilille kytketddn induktanssi, joka kompensoi kapasitii-
visen maasulkuvirran. Sammutuksen kdyttoonotto aiheuttaa yleensd tarpeen muuttaa
maasulkusuojien asetteluja suojauksen oikeaoppisen toiminnan varmistamiseksi. Téassd
tydssd on tarkoitus tuoda esille keskijénniteverkon suojauksen ja maasulkuvirran sammu-
tuksen kehittdmisen kannalta oleellisia asioita, jotka huomioimalla suojauksen toimivuus

voidaan varmistaa myds tulevaisuudessa verkon kaapelointiasteen kasvaessa. Lisdksi on
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tarkoitus selvittdd kuinka SFS-6001 -standardin maadoitusjénnitevaatimukset pystyttii-

siin tdyttdmaén nyt, ja tulevaisuudessa kun verkon kaapelointiaste kasvaa huomattavasti.

1.1 Tausta

Koillis-Satakunnan Sahkon verkko sijaitsee suurimmaksi osaksi harvaanasutulla alueella,
ja verkko on toteutettu suurilta osin kédyttden avojohtorakenteita. Verkko on tdlloin alttiina
myrskyjen ja muiden luonnonilmididen aiheuttamille vioille ja héiridille. Vuonna 2013
sahkomarkkinalakia uudistettiin tavoitteena parantaa sdhkoverkkojen toimintavarmuutta
luonnonilmiditd vastaan. Suurimpana haasteena verkkoyhtidille on tiayttia lain asettamat
vaatimukset sdhkon toimitusvarmuudelle. Sdhkomarkkinalain 588/2013 51§:n mukaan

sahkdverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja sitd on ylldpidettdva siten etta:

Verkko téyttdd jarjestelmévastaavan kantaverkonhaltijan asettamat verkon kéyttovar-

muutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset.

Jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta asema-

kaava-alueella verkon kdyttdjélle yli 6 tuntia kestdvaa siahkonjakelun keskeytysta.

Jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta muulla kuin
2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon kayttdjalle yli 36 tuntia kestdvaa sdhkonjakelun

keskeytysta.

Jakeluverkonhaltija voi méérittdéd kayttopaikkaan sovellettavan tavoitetason 1 momentin

3 kohdasta poiketen paikallisten olosuhteiden mukaisesti, jos:

e kiyttopaikka sijaitsee saaressa, johon ei ole siltaa tai vastaavaa muuta kiintedd

yhteyttd taikka sddnnoéllisesti litkennditdvdad maantielauttayhteyttd; tai
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e kiyttopaikan vuotuinen sdhkonkulutus on ollut kolmen edellisen kalenterivuoden
aikana enintddn 2 500 kilowattituntia ja 1 momentin 3 kohdan vaatimuksen tayt-
tadmisen edellyttimien investointien kustannukset olisivat kdyttopaikan osalta

poikkeuksellisen suuret sen muista kéyttopaikoista etdisen sijainnin vuoksi.

Jakeluverkon haltijan on tdytettdva sdhkomarkkinalain asettamat sdhkontoimituksen laa-
tuvaatimukset kokonaisuudessaan viimeistddan 31.12.2028. Jakeluverkon haltijan hake-
muksesta titd siirtymdaikaa voidaan pidentdd painavista syistd enintddn 31.12.2032 ja

erittdin painavista syistd 31.12.2036 asti.

Koillis-Satakunnan Séhk6 on yksi jakeluverkkoyhtidistd, joille on myonnetty pitka jatko-
aika vuoden 2036 loppuun asti. Sithen mennessd on verkkoa kehitettdva niin, ettd lain-
sdaddnnon asettamat vaatimukset sdhkon toimitusvarmuudelle voidaan tayttdd. Yhtend

tehokkaimmista keinoista on ilmajohtojen korvaaminen maakaapelilla.

Tami tyo keskittyy keskijédnniteverkon kaapeloinnin aiheuttamiin haasteisiin maasul-
kusuojauksen kannalta. Sihkomarkkinalain asettamien vaatimusten tdyttimisen on arvi-
oitu vaativan noin 45 km verran avojohto osuuksien muuttamista jokaisella sdhkoase-
malla. Yhteensd tdma tarkoittaa noin 350 km lisdé keskijannitemaakaapelia. Talloin ver-
kon maasulkuvirtatasot tulevat kasvamaan voimakkaasti aiheuttaen tarvetta maasulkuvir-

ran kompensoinnille ja haasteita maasulkusuojaukselle.

1.2 Tyon tavoitteet

Verkon kaapelointiasteen kasvaessa lisdéintyy tarve maasulkuvirran kompensoinnille
sekd loistehon kompensoinnille maakaapelin maa- ja kiyttokapasitanssien ollessa monin-
kertaisia ilmajohtoon verrattuna. Kaapelointiasteen kasvu lisdd my0s katkeilevan maasul-
kuvian esiintymistd ja ndin myos kyseisen vian havaitsevien suojauslaitteiden tarvetta.
Lisdksi vuonna 2015 uudistettu suurjdnnitesdhkodasennukset SFS 6001 -standardissa on
esitetty uudet vaatimukset verkossa esiintyville suurimmille sallituille kosketusjénnit-

teille. TyOssd selvitetddn, kuinka kaapelointiasteen kasvu vaikuttaa maasulkusuojaukseen
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ja maasulkuvirran kompensointitarpeeseen Koillis-Satakunnan Sdhké Oy:n verkossa.
Ty0Ossd médritetddn arviot tavoiteverkon maasulkuvirtatasoista sahkoasemittain. Néiden
tulosten pohjalta luodaan kehittimissuunnitelma kohti verkostostrategian mukaista tavoi-
teverkkoa. Pddpaino tulee olemaan maasulkusuojauksessa ja maasulkuvirran kompen-
soinnissa, silld ndihin asioihin kaapelointiasteen nousu vaikuttaa suuresti. Yhtend tyon
tavoitteena on antaa ohjeistus, kuinka maasulkuvirran kompensointia tulisi tulevaisuu-
dessa kehittid, ettei kasvaneet maasulkuvirta tasot aiheuttaisi ongelmia kosketusjannittei-
den kanssa. Ty0ssé on tarkoitus vertailla eri vaihtoehtoja, joilla maasulkuvirran kompen-
sointi kykyd voidaan liséti, siten ettd kosketusjannitevaatimukset voidaan tayttdd myos

tulevaisuudessa.

Tyon ulkopuolelle rajataan suoraan tai resistanssin kautta maadoitettujen keskijénnite-
verkkojen maasulkusuojauksen tarkastelu, silld téllaisia maadoitustapoja ei Koillis-Sata-
kunnan Sidhkon verkossa ole kdytossid. Myos pienjanniteverkon suojausten tarkastelu ra-
jataan tyon ulkopuolelle, silld pienjanniteverkossa kaapelointiasteen nousu ei aiheuta tar-

vetta suojaustarkastelulle.

1.3 Taustatietoa Koillis-Satakunnan Sdhko Oy:sta

Koillis-Satakunnan S&hko -konsernin muodostavat emoyhtio Koillis-Satakunnan sdhko
Oy sekad tytiryhtiot Killin Voima Oy (100 %), Perhon Voima Oy (100 %) ja Sédhko-Vir-
kedt Oy (64,5 %). Koillis-Satakunnan Sdhko Oy harjoittaa sdhkdverkkoliiketoimintaa ja
sahkon myyntilitketoimintaa. Killin Voima Oy tuottaa sdhk6d kolmella vesivoimalaitok-
sella, joista kaksi sijaitsee Virroilla ja yksi Parkanossa. Killin Voiman vuosituotanto oli
vuonna 2018 19,2 GWh, mika ji noin 30 % alle keskiméairéisen tason kuivuuden vuoksi.
Séhko-Virkedt Oy harjoittaa alueverkkotoimintaa ja omistaa 190 km pituisen 110 kV

alueverkon vililli Alajirvi — Ahtiri — Virrat — Keuruu — Petijévesi.

Koillis-Satakunnan S&hko toimitti vuonna 2018 sdhkda yhtion verkkoalueen asiakkaille

174 GWh. Yhtioén verkkoalueen suurin yhden tunnin tehohuippu vuonna 2018 oli 43,2



16

MW ja se mitattiin 28.2.2018 klo 8-9 vilisend aikana. Yhtion asiakasmddrd kayttopaik-
koina mitattuna oli vuoden 2018 lopussa 15963, niistd 86,5 % oli yksityishenkilditad
(Koillis-Satakunnan Sahko Oy vuosikertomus 2018). Kuvassa 1 on esitetty Koillis-Sata-
kunnan S&hkon verkkoalueen asiakkaille toimittaman sdhkdenergian maérin ja huippu-

tehon kehitys vuosina 1999 —2018.

GWh m Kulutus = Huipputeho MW
200 100
180 90
160 - r 80
140 70
120 60
100 50
80 I 40
60 + 30
40 20
20 10

0 0
LTS TS s s s

Kuval. Kuval. Vuosittain verkkoalueen asiakkaille toimitetun sdhkdenergian ja
huipputehon kehitys vuosina 1999 — 2018 (Koillis-Satakunnan Sdhkoé Oy
Vuosikertomus 2018).
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2 JAKELUVERKON VIAT

Vaikka sihkomarkkinalain vaatimuksesta jakeluverkon vikaantumisherkkyyttd on pyritty
pienentdméin toimitusvarmuuden parantamiseksi, tapahtuu verkossa silti vikoja. Viat ai-
heutuvat yleensd luonnonilmidistd kuten myrskyistd, ukkosesta, lumikuormasta, tyoko-
neista, eldimisti tai johdolle nojaavista puista. Noin 90 % kayttdjille aiheutuneista kes-
keytyksistd aiheutuu keskijanniteverkon vioista. Loput aiheutuvat pddosin pienjinnite-
verkon vioista. Keskijanniteavojohtoverkossa esiintyvistd vioista suurin osa, noin 90 %
on lyhytkestoisia ja ohimenevid, joiden selvittdmiseen kéytetddn pika- ja aikajalleenkyt-
kentojd. (Lakervi & Partanen 2009: 79.) Kuvassa 2 on esitetty keskijanniteverkon kes-
keytysten aiheuttajat vuonna 2017.

Kesl-:eyt?rsajan aiheuttajat
(kaikki verkot, jalleenkytkennat ei mukana)

5%

m Tuuli ja myrsky 29.15%

m Lumi- ja jd&kuorma 26.03%
Ukkonen 2.22%

s Muu s&a 0.7%

mm Elaimet 1.7%

mm Rakenne- ja kayttovirhe 9.21%
Tuntematon 6.84%

mm Ulkopuoliset 4.66%

= Suunnitellut 19.47%

Kuva 2.  Keskijanniteverkon keskeytysten aiheuttajat vuonna 2017 (Energiateollisuus
2018).

Kuvasta havaitaan tuulen ja myrskyn aiheuttavan yli puolet keskijanniteverkon keskey-
tyksistd. Kuva ei sisélld jélleenkytkennoistd aiheutuneita lyhyitd keskeytyksid. Jélleen-
kytkenndt ovat tehokas keino avojohtoverkon vikojen poistamiseen. Esim. vuonna 2017

Suomessa keskijénniteverkon vioista 66,23 % saatiin poistetuksi jilleenkytkentdjen
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avulla. Ndistd noin kolmasosa ei poistunut pelkélld pikajalleenkytkennidlld vaan vaati li-

séksi aikajdlleenkytkennén. (Energiateollisuus 2016).

Kaapelointiasteen kasvaessa keskijanniteverkon viat vihenevit merkittivasti, mutta jil-
leenkytkentdjen osuus selvitetyistd vioista pienenee. Kaapeliverkoissa olevat viat ovat
aina pysyvid, ja tasti syysti kokonaan kaapeloiduilla 1ahd6illa ei yleensi kaytetd jalleen-

kytkentdja.

Energiateollisuuden tilastoista voidaan paitelld, ettd korkea kaapelointiaste tarkoittaa va-
haistd keskeytysméérad, mutta matala kaapelointiaste ei valttimétti tarkoita suurta kes-
keytysméidrad. Avojohtoverkollakin voidaan siis saavuttaa luotettava sdhkonjakelu, mi-
kili puiden kaatuminen tai nojaaminen johdolle voidaan luotettavasti estdd. Hajonta ma-
talan kaapelointiasteen yhtididen vililld on tosin melko suuri. Koillis-Satakunnan Sdhkon
keskijanniteverkosta 9,1 % ja pienjdnniteverkosta 34,5 % oli kaapeloitu vuoden 2017 lo-
pussa. Kuvassa 3 on esitetty koko sdhkdverkon kaapelointiasteen kehitys vuosina 2013 —

2018.

Sahkoverkon kaapelointiaste %

20%
15%
10%
5%
0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018

2

=

Kuva 3.  Koillis-Satakunnan Séhkon jakeluverkon kaapelointiasteen kehitys vuosina
2013-2018 (Koillis-Satakunnan Séhkoé Oy Vuosikertomus 2018).
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Kehittimalla suojausta voidaan vian vaikutusaluetta saada pienennettyé, jolloin toimitus-
keskeytys koskee pienempdd méarad asiakkaita. Lisdksi suojausjirjestelyilld voidaan no-

peuttaa vian paikallistamista ja ndin lyhentdi toimituskeskeytysta.

2.1 Yleista

Jakeluverkon viat voidaan jakaa oikosulku- ja maasulkuvikoihin. Oikosulkuviat ovat vai-
heiden vélisid vikoja, joissa ei ole mukana maakosketusta. Maasuluissa vikavirtapiirissa
on mukana myds maakosketus. Viat johtavat yleensa tilanteeseen, jossa sdhkdnjakelua ei
voida jatkaa, ennen kuin vika on saatu poistetuksi. Tédssd tydssd keskitytddn maasulkuvi-

koihin.

2.2 Maasulkuviat

Maasulku on sdhkdéturvallisuusmadrayksissd maaritelty kidyttomaadoittamattoman virta-
johtimen ja maan tai maahan johtavassa yhteydessé olevan osan viliseksi eristysviaksi.
Maasulku eroaa oikosulusta silloin, kun kolmivaihejirjestelmén téhtipistettd ei ole maa-
doitettu. Kéyttomaadoitetuissa verkoissa maasulku on luonteeltaan yksivaiheisen oiko-
sulun kaltainen, ja vikavirran suuruus voidaan laskea verkon impedanssien avulla. Tal-
laisessa verkossa oikosulkusuojaus toimii myds maasulussa, ellei vikaresistanssi ole liian
suuri (ABB 2000: 248). Suomessa keskijidnniteverkon tihtipisteité ei ole maadoitettu, jol-
loin maasulkuvirrat ovat hyvin pienid verrattuna oikosulkuvirtoihin, mahdollisesti jopa
kuormitusvirtoja pienempid. Syy sille, miksi keskijanniteverkon téhtipistettd ei ole maa-
doitettu, johtuu huonosti johtavasta maaperistd ja tistd aiheutuvasta kosketusjanniteon-
gelmasta. Kosketusjannitteiden vuoksi ei verkkoa yleensd voida kiyttdd maasulun aikana,
vaikka muuten verkon kdyttd maasulun aikana olisi mahdollista pienen vikavirran vuoksi.
Pienjénniteverkon jinnitteet ovat keskijanniteverkon maasulun aikana normaalit, sill4 ja-

kelumuuntajien ensiokddamit ovat kytketty kolmioon (Lakervi & Partanen 2009: 189).
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Normaalisti toimiessaan sahkdverkko on ldhes symmetrinen. Talld tarkoitetaan sité, ettd
kuormaimpedanssit ja verkon impedanssit ovat jokaisella vaiheella samat. Liséksi jokai-
sen vaiheen vaihejinnitteet ovat 120° vaihesiirrossa toisiinsa nihden. Symmetrisyydesta
johtuen verkko voidaan kuvata yksivaiheisella sijaiskytkennilld, jolloin laskenta on hel-
pompi suorittaa. Kun yhden vaiheen virta tai jénnite on laskettu, voidaan olettaa, ettd
muiden vaiheiden vastaavat suureet ovat yhtd suuria ja 120° vaihesiirrossa toisiinsa nidh-
den. Vikatapauksista symmetrisid ovat mm. muuntajan tai johdon kolmivaiheinen oiko-
sulku. Kuvassa 4 on esitetty symmetrisen kolmivaihejarjestelmén jannitteet. Kuvassa Ua,

Ugja Uckuvaavat vaiheiden A, B ja C janniteosoittimia.

S

Kuva 4.  Jénnite osoittimet normaalitilassa (Pekkala 2009: 5).

Kuvassa 5 on esitetty vaihejdnnitteet yksivaiheisessa vikaresistanssittomassa maasulussa.
Kuvassa 5 esitetyt U’ a, U’ ovat terveiden vaiheiden vaihejinnitteet ja Uo on nollajénnite.

Maasulussa olevan vaiheen Uc jénnite on nolla maapotentiaaliin ndhden. (Pekkala 2009:

13.)
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ek,

Kuva 5.  Jénniteosoittimet epdsymmetrisen vikaresistanssittoman maasulku vian ai-
kana. (Pekkala 2009: 13)

Epédsymmetristen vikojen vaikutukset ndkyvit eri lailla eri vaiheissa. Téllaisia vikoja ovat

mm. 1-ja 2-vaiheiset maasulut sekd 2-vaiheiset oikosulut (Elovaara & Haarla 2010: 167).

Kiyttomaadoitetuissa verkoissa maasulku on luonteeltaan kuin oikosulku ja vikavirran
suuruus voidaan laskea, kun tunnetaan verkon impedanssit. Talloin maasulkusuojauk-
sessa voidaan kéyttdd oikosulkusuojausta (ABB 2000: 248). Suomessa 400 V:n pienjin-
niteverkko on kdyttomaadoitettu, kun taas 1 kV:n ja 20 kV:n verkot ovat maasta erotet-

tuja.

2.2.1 Maasulku maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetussa verkossa muuntajan tdhtipistettd ei ole maadoitettu. Mikéli verkossa
esiintyvit maasulkuvirtatasot ovat riittdvan alhaisia kosketusjdnnitevaatimusten taytta-
miseksi, on maasta erotetun verkon kéyttiminen edullinen ja yksinkertainen ratkaisu. Tél-
16in verkon tulee koostua ldhes tdysin avojohdoista, silld maakaapelin kdyttd kasvattaa

maasulkuvirtatasoja niin paljon, ettei maasta erotetun verkon kdyttd ole mahdollista.

Maasta erotetun verkon maasulkutilanteessa verkon kaikkien vaiheiden ja verkon téhti-
pisteen jénnitteet muuttuvat. Liséksi verkon eri osissa esiintyy johtojen maakapasitans-
sien kautta kulkevia kapasitiivisia vikavirtoja. Maasulkuvirralla on kulkureitti vikapai-
kasta vikaresistanssin vilitykselld maahan, johtojen maakapasitanssien ja vaihejohtimien

impedanssien kautta pddamuuntajan kddmityksiin ja sieltd maasulussa olevan vaiheen
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kautta vikapaikkaan. Kuvassa 6 on esitetty maasta erotetussa verkossa tapahtuva 1-vai-

heinen maasulku.
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Kuva 6.  Maasta erotetun kolmivaihejirjestelmén yksivaiheinen maasulku (Lakervi &
Partanen: 183).

Johtimien ja muuntajakddmien impedanssit ovat vaihejohtimien maakapasitansseihin
ndhden niin pienid, ettd ne voidaan jattdd merkityksettomind huomioimatta maasulkulas-

kelmissa. Maasulkupiiristd voidaan muodostaa kuvan 7 mukainen sijaiskytkenta.

[

I .
U, ((T:‘ E I;

| R,

¢
U, T 3C

°
b

Kuva 7.  Maasulkupiirin sijaiskytkentd (Lakervi & Partanen: 184).

Kuvassa 7 on vikapaikkaan sijoitettu Theveninin ldhde, jonka ldhdejdnnite on vioittu-

neessa vaiheessa ennen vikaa vallinneen vaihejénnitteen suuruinen. Virtapiiri muodostuu
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liséksi verkon maakapasitansseista 3C ja vikaresistanssista Ry. Maasulkuvirran laskentaa

kasitellaan lisdd kappaleessa 4.1.

Maasulun aikana jinnitteiden osoittimet kéyttaytyvét kuvan 8 osoittamalla tavalla. Nol-
lajdnnitteen osoitin Uy piirtdd vikaresistanssin funktiona puoliympyrén, jonka halkaisija
on viallisen vaiheen jdnnitteen osoitin. Vika resistanssin ollessa 0 € on nollajannite vai-
hejénnitteen suuruinen. Talloin maasulussa olevan vaiheen jédnnite putoaa nollaan ja ter-
veiden vaiheiden vaihejinnitteet nousevat padjannitteen suuruisiksi. Suurimmillaan ter-
veen vaiheen jinnite maata vastaan voi maasulussa saavuttaa noin 1,05-kertaisen arvon
terveentilan pidjannitteeseen ndhden, kun vikaresistanssin suuruus on noin 37 % maa-

kapasitanssien summaa vastaavasta impedanssista. (Morsky 1992: 301.)

Kuva 8.  Jénnitteiden osoittimet yksivaiheisessa maasulussa maasta erotetussa ver-
kossa. (Isoméki 2010: 17.)

Nollajdnnite saadaan laskettua yhtélolla

U
UO = z ] (1)

J1 + (3wCoR,)’

missd Rr on vikaresistanssi ja Uy verkon vaihejdnnite. Vikavastuksella Rron nollajanni-

tettd pienentdvi vaikutus.

Kuvassa 9 on esitetty vikaresistanssin maasulkuvirtaa pienentdva vaikutus.
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Maasulkuvirta /g [A]

Kuva 9.  Vikaresistanssin vaikutus maasulkuvirran suuruuteen (ABB 2000: 251).

Kuvassa /. on verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa ja I.r vikaresistanssin

vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta. Kuvasta havaitaan, ettd vikaresistanssi pienen-

tda voimakkaasti maasulkuvirtaa.

Suojauksen kannalta maasta erotetun verkon kayttiminen voi olla haasteellista, mikali
verkon maakapasitanssi on liian pieni, kuten suppeissa avojohtoverkoissa. Télloin maa-
sulkuvirran erottaminen normaalista verkon epdsymmetriasta saattaa muodostua haasta-
vaksi. Toimivan suojauksen rakentamiseksi joudutaan maasulkuvirtatasoja kasvattamaan
maadoittamalla muuntajan téhtipiste resistanssin kautta. Koillis-Satakunnan Sahkollé ei
ole keskijénniteverkkoa, jonka maakapasitanssi olisi niin pieni, ettd tarvetta maasulkuvir-
ran kasvattamiseksi suojauksen toimivuuden vuoksi olisi. Siksi resistanssin kautta maa-

doitetun verkon syvillisempi kisittely rajataan timén tyon ulkopuolelle.

2.2.2 Maasulku sammutetussa verkossa

Laajoissa avojohtoverkoissa ja kaapelia sisaltdvissd verkoissa on suuri maakapasitanssi,
ja siten my9s maasulkuvirrat suuria. Tdméa aiheuttaa tarpeen pienentdd maasulkuvirtoja

kosketusjdnnitevaatimusten tiyttdmiseksi.
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Sammutetussa verkossa maasulkuvirran kapasitiivinen virta kompensoidaan vastakkai-
sessa kulmassa olevalla induktiivisella virralla. Induktiivinen virta saadaan luotua verkon
tahtipisteen kytketylld sdadettidvilld induktanssilla eli kuristimella. Tallaisesta maasulku-
virran sammutuslaitteesta kdytetdan myos nimitystd Petersenin kela tai sammutuskuristin.

Kuvassa 10 on esitetty maasulkuvirran kompensoinnin periaate.

L1L2L3
> Kapasitiivinen virta -
Induktiivinen virta A
> Resistiivinen virta 'Ii
v Y v
110/20kV S =1
100% I -
KOMPENSOITU A A
VERKKO B L
1Y ) L2
v L3
. 3= Y. 4
500V
+Q0 | LCO'L Rpar F r — : VI :IPA]KKA' I\”"':'"'"“"""”'é
. vaihe L1 i
Petersen Rinnakkais- > —r"‘l 1 4 L
| i * L2 A
kela vastus IIUII" —7 T L2 :
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Kuva 10. Maasulku sammutetussa verkossa (Wahlroos 2017).

Sammutetussa verkossa maasulkuvirta /rjad pieneksi, koska induktiivinen ja kapasitiivi-
nen virta kumoavat toisensa. Télloin vikapaikkaan kulkee ainoastaan resistiivinen jééin-
nosvirta, mikéli verkko on tdysin kompensoitu. Kuvassa isolla punaisella nuolella on ku-
vattu kuristimen lisdvastuksen tuottamaa- ja pienilld punaisilla nuolilla kuristimen ja ver-
kon hévidistd aiheutuvaa resistiivistd virtaa. Maasulkuvirtojen jdddessd pieniksi parane-
vat mahdollisuudet valokaarimaasulun itsestddn sammumiseen. Valokaarimaasulun sam-
muessa itsestiddn viltytddn myos sdhkonkayttdjille haitallisten pikajdlleenkytkentdjen te-

kemiselta.
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Verkon kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti sijoittamalla yksi iso sdddettdvd sam-
mutuskuristin sdhkdasemalle tai useita pienid kiinteitd sammutuskuristimia johtolédh-
doille. Keskitettyd ja hajautettua kompensointia voidaan kayttdd myos yhdessd. Talloin
hajautettua kompensointia lisddméilld voidaan pitd4d maasulkuvirrat kurissa keskitetyn
sammutuskuristimen kompensointikyvyn tullessa tdyteen. Hajautetut sammutuskuristi-
met kompensoivat oman johtoldhdon maasulkuvirran tai osan siitd. Kytkettdessd jokin
johtol&dhto irti verkosta kytkeytyy myos kompensointikuristin irti verkosta. Talloin ei ole
vaaraa, ettd verkko tulisi ylikompensoiduksi. Kuvassa 11 on esitetty keskitetty ja hajau-

tettu maasulkuvirran sammutustapa.

KESKITETTY KOMPEMNSOINTI HAJAUTETTU KOMPENSOINTI

Ug> U Uy Uy .\' Ug>
1= Ig= [ lg= [
- i - -

Kuva 11. Maasulkuvirran sammutustavat. (ABB 2000: 254.)

Lisdksi voidaan kayttdd edelld kuvattujen tapojen yhdistelméa, jossa on sekéd keskitettya
ettd hajautettua maasulkuvirran kompensointia. Kompensoinnin méarda kuvataan kom-

pensointiasteella K, joka saadaan laskettua yhtdlolla

K_ )
Ic
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missé /r on kuristimen virta suorassa maasulussa ja Ic on verkon kapasitiivinen maasul-
kuvirta suorassa maasulussa. Kompensointiasteen ollessa yksi on verkko tdysin kompen-
soitu. Verkon ollessa alikompensoitu on K arvo alle yksi ja verkon ollessa ylikompensoitu
on K arvo yli yksi. Tyypillisesti kéytettdessd hajautettua kompensointia vain osa 14hdon
maasulkuvirrasta kompensoidaan. Ndin varmistetaan, ettei yksittdinen johtoldhto tulisi

ylikompensoiduksi ja aiheuttaisi maasulkusuojauksen toimimattomuutta.

Keskitetyn maasulkuvirran kompensoinnin kiyttd ja sddtdminen on hajautettuun verrat-
tuna yksinkertaisempaa. Toisaalta sdhkdasemien kelat joudutaan mitoittamaan riittaviksi
my0s varasyottotilanteet huomioiden. Tdlloin sdhkdasemien tulee kyetd kompensoimaan

myO0s korvauskytkentdtilanteessa kasvaneen verkon maasulkuvirta.

Kun verkko on tdysin kompensoitu, ei maasulun aikana verkossa kulje kapasitiivista maa-
sulkuvirtaa. Maasulun aikana verkossa esiintyy kuitenkin jddnndsvirtaa, joka muodostuu
verkon hévidistd sekd kuristimen omista patotehohdvidistd. Tamid jdédnndsvirta saattaa
jaada niin pieneksi, etteivit suojareleet pysty luotettavasti havaitsemaan vikaantunutta
1aht6d. Taman takia jddnnosvirtaa pyritddn kasvattamaan kuristimen rinnalle liitetyn lisé-
resistanssin avulla. Talloin vioittuneen 1dhdon alussa oleva summavirtamuuntaja havait-
see resistiivisen virran /;, jonka suuruus riippuu nollajénnitteesta, lisaresistanssista, kuris-
timen resistanssista sekd verkon resistiivisestd vuotovirrasta (Lakervi & Partanen
2009:184-185). Lisdvastuksen aiheuttama jadnndsvirran kasvu tulee ottaa huomioon las-

kettaessa maasulun aikaisten maadoitusjannitteiden suuruuksia.

Verkossa esiintyvid vaiheiden vélinen kapasitanssi epdsymmetria saa verkossa aikaan ter-
veen tilan nollajénnitteen, joka voi olla useita prosentteja vaihejannitteesti. Suojareleiden
toiminnan kannalta saattaa liian suuri terveen tilan nollajénnite aiheuttaa ongelmia. Ter-
veen tilan nollajdnnitteen pienentdmiseksi voidaan vuorottelun lisdksi kdyttdd kompen-
sointikuristimen lisdvastusta. Télloin vastuksen tulee olla kytkettyna jatkuvasti. Kompen-
sointiasteella on myos suuri merkitys terveen tilan nollajannitteeseen. Verkon ollessa tdy-
sin kompensoitu eli K saadessa arvon 1 on verkko resonanssissa. Talloin sammutuskuris-

timen induktiivinen reaktanssi on yhtd suuri verkon kapasitiivisen reaktanssin kanssa.
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Kompensointikelaan kuuluu olennaisena osana sditdjd, jonka tehtdviané on pitdd verkon
kompensointiaste halutun suuruisena verkon kytkentitilan muuttuessa. Saitdja mittaa
verkon nollajdnnitettd ja sddtdd kelan induktanssia sen mukaan. Kun verkko on tdysin
resonanssissa, nollajinnite saavuttaa terveen tilan huippuarvon. Verkkoa ei kuitenkaan
haluta kayttda tdysin kompensoituna, vaan kompensointikuristin viritetdén hieman sivuun
resonanssista, koska resonanssissa nollajinnite saattaisi nousta liian suureksi, ja mahdol-
liset vérdhtelyt saattaisivat haitata suojauksen toimintaa. Kuristin viritetdén tuottamaan
hieman vdhemmén induktiivista virtaa kuin verkko tuottaisi kapasitiivista virtaa. Suo-
messa yleisesti kdytetty arvo kompensointiasteelle on 95 %, jota myos Koillis-Satakun-

nan S&hkolld on kéytetty.

Kaapelin lisddntyminen keskijanniteverkossa pienentdd terveen tilan nollajannitettd. Tal-
16in my0s sddtdjan virityksessa kaytettdva resonanssipisteen nollajénnite pienenee. Saa-
tdjdn luotettavan toiminnan varmistamiseksi on kehitetty virransyottolaitteita kompen-
sointikelan sééatéjille, joiden antamien virta pulssien avulla kompensointikelan viritys

suoritetaan.

2.2.3 Kaksoismaasulku

Kaksoismaasulussa kaksi vaihejohdinta joutuu joko suoraan tai vikaresistanssin kautta
galvaaniseen yhteyteen maan kanssa eri kohdissa verkkoa. Kuvassa 12 on havainnollis-

tettu kaksivaiheinen maasulku.

Kuva 12. Kaksoismaasulku, jossa kaksi vaihetta on maasulussa eri paikassa verkkoa
(Pekkala 2010: 26).
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Kaksoismaasulku aiheutuu yleensi, kun yksivaiheisen maasulun vuoksi terveiden vaihei-
den jénnite maata vasten nousee. Yksivaiheisen maasulun alkutransientin aikana saattaa
vaihejénnitteen suurin hetkellisarvo olla moninkertainen verrattuna jénnitteen suurim-

paan arvoon ennen maasulkua (Morsky 1993: 306).
Kun vikaresistanssit eroavat toisistaan voidaan nollajénnite laskea yhtalolla

_ —RepUra — RpaUpp
= " Rpa+ Rep + j3wCoRraRsp’

(2)

missd Rra on vikaresistanssi paikassa A ja R vikaresistanssi paikassa B.

Kaksoismaasulussa nollajdnnite on pienimmilldén, kun molemmat vikaresistanssit ovat

yhté suuret. Nollajénnite voidaan tilloin laskea yhtdlolla

JRBwC)? + 4

(ABB 2000: 253). (3)

Uo

Kuvassa 13 on esitetty nollajdnnite kaksoismaasulussa eri vikaresistanssin arvoilla maa-

sulkuvirran funktiona.
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Kuva 13.  Nollajinnite kaksoismaasulussa vikaresistanssin ollessa yhtd suuri kummas-
sakin vikapaikassa (ABB 2000: 253).
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Kuvasta havaitaan, ettd vikaresistanssin ollessa yhtd suuri molemmissa vikapaikoissa,

nousee nollajdnnite enintddn puoleen vaihejénnitteesta.

2.2.4 Maasulku ja johdinkatkos

Vaihejohtimen katkeaminen keskijénniteverkossa on jo itsessddn vikatapaus, joka tulee

havaita ja poistaa. Vikaan liittyy usein yksivaiheinen maasulku. Mikili johdin katkeaa

syoton puolelta, on kyseessé tavallinen yksivaiheinen maasulku. Jos taas johdin katkeaa

niin, ettd ainoastaan kuormituksen puoleinen pii putoaa maahan ja syoton puoleinen paa

jdd maasta erotetuksi, pienenee maasulkuvirta ja nollajannite kuormituksen impedanssin

vuoksi merkittdvasti. Kyseinen vikatilanne on havainnollistettu kuvassa 14.

Kuva 14.

————————————————————————

L R :
L2 am___BENS B
L3 . : . —— !
"
v

Johdinkatkoksen aiheuttama maasulku, jossa kuorman puoleinen pda on jou-
tunut kosketuksiin maan kanssa (Pihlaja 2016: 38).

Téllaista vikatyyppid ei kaapeliverkossa esiinny johtuen siitd, ettd kaapeli on asennettu

maahaan. Maasulkuvirran ja nollajdnnitteen yhtdlot tulevat samanlaisiksi kuin kaksois-

maasulussa yhtd suurien vikaresistanssien kautta. Nollajdnnite kuormituksen puoleisen

pidn maasulussa saadaan laskettua yhtélolla

Uy = ,
® " 2+ j3wC(3Z + 2Ry)

Uy

(4)

missd Z on kuormitusta vastaava impedanssi. Mikali katkoksen takana oleva muuntaja on

kuormittamaton, on Z muuntajan tyhjékaynti-impedanssi.
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Kaapeliverkoissa vaiheiden véliset maakapasitanssit ovat melko tarkasti yhti suuret, kun
taas avojohtoverkossa vaiheiden vilisissd maakapasitansseissa on merkittdvid eroja. Tal-
16in avojohtoverkon terveen tilan nollajannite on suurempi kuin vastaavan kaapeliverkon.
Avojohtoverkoissa nollajdnnitereleen havahtuminen on aseteltava korkeammaksi kuin
kaapeliverkossa, ettei turhia laukaisuja synny. Taulukossa 1 on listattuna johtopituuden
maksimiarvoja, jolla suhteellinen nollajannite Uo/Uv on 2 % tai 5 % johtimen katkeami-
sen kuormituksen puolella aiheuttamassa maasulussa. 100 kVA:n jakelumuuntajaa kuor-

mitetaan nimellisteholla tai se on tyhjakdynnissa.

Taulukko 1.  Johtoverkon maksimipituus suhteellisilla nollajénnitteilld 2 % ja 5 % joh-
dinkatkeamassa, maasulun ollessa kuormituksen puolella (Morsky 1992:
313).

R¢ P =100 kW P=0kW

Kaapeliverkko | Avojohtoverkko | Kaapeliverkko | Avojohtoverkko
(Up/Uy,=2%) | (Ug/U,=5%) | (Up/U,=2%) | (Up/U,=5%)

0Q 12 km 280 km

500 Q 11 km 260 km
1000 2 10 km 240 km 0,17 km 4 km

3000 Q 8 km 200 km

Taulukosta havaitaan, ettd kuorman puoleisen maasulun havaitseminen on haastavaa, eri-

tyisesti jos vikapaikan jélkeen ei ole kuormitusta tai verkon pituus on suuri.
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3 JAKELUVERKON SUOJAUS

Suunniteltaessa jakeluverkon suojausta tirkeimpié asioita ovat turvallisuus, luotettavuus
ja taloudellisuus. Suojausten tulee estdd vian levidminen, kdyttdjien turvallisuuden vaa-
rantuminen, komponenttien vaurioituminen seki rajata vika-alue mahdollisimman pie-

neksi.

Suomessa voimassa olevat sdhkoturvallisuusstandardit sisdltdvét joukon yleisid suojauk-
selle asetettuja vaatimuksia. Suojauksen kehittdmiselld minimivaatimuksia tehokkaam-
maksi voidaan parantaa sdhkonjakelun luotettavuutta. (Lakervi & Partanen 2009: 176)
Néin voidaan osaltaan pdéstd ldhemmas uuden sdhkomarkkinalain asettamia vaatimuksia

sdhkdnjakelun toimitusvarmuudelle.

Keskijanniteverkon erikoispiirteitd ovat siteittdinen syottotapa seké tdhtipisteen puuttu-
minen. Keskijédnniteverkko on tyypillisesti rakennettu renkaaksi, mutta sitd kiytetdén séi-
teittdisesti suojausjérjestelyjen helpottamiseksi. Keskijanniteverkkoa syottdvien sdhko-
asemien kaikki kennot ovat releistettyjd. Liséksi joillakin 18hd6illd on kdytossd maasto-

katkaisijoita, jolloin ndille muodostuu peridkkéisid suojausalueita.

3.1 Vaatimukset maasulkusuojaukselle

Toimivalta suojaukselta vaaditaan kyky erottaa vikaantunut osa muusta verkosta ja estii
ndin sdhkonkdyttdjien turvallisuuden vaarantuminen, sekd estdd verkostokomponenttien
vaurioituminen vikavirran seurauksena. Tarkeimpid suojaukselta vaadittavia ominaisuuk-

sia ovat (Blackburn & Domin 2007: 18)
e Luotettavuus: varmuus siitd, ettd suojaus toimii, kuten on tarkoitus.

o Selektiivisyys: vian aiheuttama keskeytys rajautuu koskemaan mahdollisimman

pientd aluetta.
o Yksinkertaisuus: mahdollisimman vahén komponentteja.

e Taloudellisuus: riittdvdn hyvi suojaus minimaalisin kustannuksin.
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Suojauksen luotettavuus voidaan jakaa kahteen osaan, toimintavarmuuteen ja turvallisuu-
teen. Toimintavarmuudella tarkoitetaan sité, etti suojaus toimii oikein, kun jarjestelméassa
on vika. Turvallisuudella tarkoitetaan sité, ettei suojaus toimi aiheettomasti, kun jirjes-
telmissa ei ole vikaa. Suojauksen tulee selvitd verkossa esiintyvistid ohimenevistd kytken-
tailmioistd ilman aiheetonta laukaisua ja toisaalta toimia my0s vaikeasti havaittavissa vi-
katapauksissa. Yleensd pyrittdessd kasvattamaan suojauksen toimintavarmuutta heikke-
nee samalla suojauksen turvallisuus, silld tavalliset kytkentatransientit saattavat aiheuttaa
suojauksen toiminnan. Suojauksen toimintanopeudesta ja erityisesti katkaisijoiden toi-
mintanopeudesta on hyotyd rakennettaessa aikaselektiivistd suojausta. Télloin suojaus-
vyohykkeiden viliset toiminta-ajat voidaan pitdd riittivan lyhyind, ja ndin saadaan myos
ensimmaéisen suojausvyohykkeen toiminta-ajat pidettyd kohtuullisina (Blackburn & Do-

min 2007: 19-21).

Suojauksen pitdminen mahdollisimman yksinkertaisena halutun suojaustason saavutta-
miseksi parantaa suojauksen toimintavarmuutta, silld jokainen komponentti, joka ei ole
valttdmaton suojauksen toiminnan kannalta, voi aiheuttaa vikaantuessaan ongelmia suo-
jauksen toiminnan kannalta. Liséksi ylimadrdiset komponentit vievit tilaa, aiheuttavat li-
sdd huollon tarvetta ja hankaloittavat suojausjarjestelméan parissa tyoskentelevien tyonte-

koa.

Suomessa standardi SFS-6001 mairittelee suurimmat sallitut kosketusjannitteet vikavir-
ran kestoajan funktiona. Liséksi standardissa suositellaan, ettd suojaus poistaa maasulku-

viat automaattisesti.

3.2 Suojareleet

Suojareleet ovat mittalaitteita, jotka tarkkailevat sdhkdjirjestelmén tilaa ja tarvittaessa
suorittavat kytkentdja tai hdlytyksid automaattisesti ja nopeasti. Suojareleelle tuodaan
mittaustiedot mittamuuntajilta, jolloin erisuuruisille verkon primédirisuureille voidaan

kéyttdd samoja releitd. Suojareleet vaativat toimiakseen oikein riittdvad tarkkuutta jan-
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nite- ja virtamuuntajilta. Liséksi releet voidaan sijoittaan etidmmaiksi mitattavista koh-
teista. Releilld pystytddn havaitsemaan verkon epanormaalit tilat kuten maasulku- ja oi-

kosulkuviat tai ylikuormitus.

Hyva toteutettu relesuojausjérjestelmi on selektiivinen, nopea, luotettava, herkk, ja se
toimii myds poikkeuksellisissa kdyttotilanteissa. Verkon tila vaihtelee, vikavirrat vaihte-
levat ja mittauksissa voi olla virheitd. Kun releen tarkkailema suure sivuuttaa releeseen
asetellun arvon, rele havahtuu, toimii asetellun ajan kuluttua ja lopuksi antaa laukaisu-
kaskyn katkaisijalle. (Morsky 1992:19) Uudemmissa releissa on lisdksi hdiriotallennus-
ominaisuus, jonka avulla vianaikaisia jannitteiden ja virtojen mittaustietoja voidaan tar-
kastella jalkikédteen. Ndiden tallenteiden avulla voidaan muun muassa selvittdd syitd suo-
jauksen virheelliselle toiminnalle seké tarkastella verkon kédyttdytymistd vian aikana ja
sen jilkeen. Tallenteita voidaan my0s kéyttdd jidnnosmaasulkuvirran suuruuden arvioi-

miseen.
3.2.1 Mittamuuntajat

Releet tarvitsevat toimiakseen tiedon verkon jdnnitteistd ja virroista. Sdhkdverkoissa
esiintyvét virrat ja jannitteet ovat niin suuria, ettei niitd sellaisenaan voida viedad herkésta
elektroniikasta koostuville releille. Verkossa esiintyvit suureet taiytyy muuttaa releille so-
pivaan muotoon. Tdhdn kdytetddn mittamuuntajia, jotka, jotka ovat tarkoitettu muutta-
maan mitattu suure sopivaksi mittalaitteiden mitoitusarvoille, sekéd erottamaan mittaus-
piiri galvaanisesti suurjinnitteisestd pédvirtapiiristd. Mittamuuntajia on kahta tyyppid,
virta- ja jannitemuuntajia, jotka mittaavat nimensd mukaista suuretta. Mittamuuntajilla
on aina nimellisarvot, jotka ilmoitetaan muuntajan ensio- ja toisioarvoina. Nollajannitteen
mittauksessa jinnitemuuntajan nimellisarvona 20 kV:n verkossa kiytetiin 20000/v/3 V
ensidpuolella ja 100 V toisiopuolella. Liséksi mittamuuntajille ilmoitetaan tarkkuusluo-

kat, jotka madraytyvat suurimpien sallittujen virta-, jannite- ja kulmavirheiden mukaan.

Mittamuuntajien nimellisarvot syotetddn releille, jotta rele pystyy lakemaan mittamuun-
tajien toisioarvojen avulla laskemaan halutut ensidarvot. Johtoldahtdjd suojaavien releiden

kannalta tirkeimmadt suureet ovat vaihevirrat ja jénnitteet, nollajannite Upja nollavirta /o.



Nollajénnite mitataan kdyttden jannitemuuntajien avokolmiokdémitysté, verkon tahtipis-
teen ja maapotentiaalin véliin kytketyn mittamuuntajan toisiosta tai laskennallisen sum-

mamittauksen avulla. Kuvassa 15 on havainnollistettu nollajénnitteiden mittaustapoja.
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Kuva 15. Nollajannitteen mittausmenetelmat 1. laskennallinen summamittaus, 2. jdn-
nitemuuntajien avokolmiokddmitys ja 3. tihtipisteen ja maan vilille kytketty
jannitemuuntaja. (Muokattu. Fredriksen 2016: 28)

Koillis-Satakunnan S&hkolla on kdytossd nollajédnnitteen mittauksessa kuvassa 16 nume-
rolla 2 esitetty avokolmiomittaus. Koska nollajdnnite on sama kaikkialla saman pddmuun-
tajan syottdmadssd verkossa, ei johtoldhtokohtainen nollajénnitteen mittaus ole tarpeelli-

nen, vaan mittaus voidaan suorittaa aseman kiskostosta.

Nollavirta saadaan mitattua kaapelivirtamuuntajilla tai vaihevirtaa mittaavien mittamuun-
tajien summakytkennésti. Kaapelivirtamuuntaja on néistd menetelmisté tarkempi ja silld
voidaan mitata hyvin pienid, jopa 0,5 A maasulkuvirtoja. Huonona puolena voidaan pitda
kaapelivirtamuuntajien heikkoa kuormitettavuutta, mutta pienitaakkaisilla suojareleilld
tama el yleensd aiheuta ongelmia. Vaihevirtaa mittaavien mittamuuntajien summakytken-

nén huonoina puolina on epétarkkuus erityisesti pienilld virroilla johtuen niiden suuresta
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muuntosuhteesta ja mahdollisista keskiniisistd eroista magnetoimiskéyrissd (ABB 2000:

286-294). Kuvassa 16 on havainnollistettu nollavirran mittaustapoja.

Kuva 16. Nollavirran mittausmenetelmadt: 1. virtamuuntajien summakytkenti 2. kaa-
pelivirtamuuntaja. (Fredriksen 2016: 27)

Koillis-Satakunnan Sahko6 kéyttdd kaapelivirtamuuntajia. Naiden kadyttd on mahdollista,

koska jokainen 1dht6 tuodaan kennolle kaapelilla.

Lisédksi mittamuuntajat suojaavat mittareita ylikuormitukselta. Mittamuuntajille on méaa-
ritelty tarkkuusluokat, joista selvidvit virta- ja kulmavirheet. Suojausjérjestelméin toimin-
nassa mitatun informaation vadristymiselld on suuri merkitys suojauksen toiminnassa.
Suurin véaristymistd aiheuttava tekijd on virtamuuntajien epdlineaarinen magnetoimis-

kiyrd (Elovaara & Haarla 2011a:198-208).

3.2.2 Katkaisijat

Katkaisijat ovat kojeita, joita kidytetddn avaamaan ja sulkemaan virtapiiri. Toiminta voi
olla automatisoitua tai késin ohjattua. Vikatilanteissa avautumiskésky tulee suojareleelt.
Katkaisijan toiminnan tulee olla nopeaa ja varmaa. Tavallisimmin katkaisija saa avautu-
miskdskyn verkossa havaitun maasulun tai oikosulun takia. Katkaisijan tulee kyetd avaa-

maan ja sulkemaan suurin verkossa esiintyvi vikavirta vaurioitumatta. Katkaisijan kyky
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avata ja sulkea oikosulkupiiri on merkittdvin ominaisuus, joka erottaa katkaisijan kytki-

misti, joilla voidaan katkaista ainoastaan mitoitusvirta.

3.2.3 Apuenergialdhde

Apuenergialihde tarvitaan varmistamaan suojauslaitteiden tarvitsema jdnnite vikatilan-
teiden aikana. Apuenergialdhteend toimii akusto, jonka avulla katkaisijan ohjaus onnis-

tuu, kun sdhkon syo6ttd muualta ei onnistu (Morsky 1992: 17).

3.3 Jalleenkytkennit

Jalleenkytkentdjen tarkoitus on selvittdd avojohtoverkossa esiintyvdt ohimenevét viat.
Avojohtoverkon vioista 80-90 % on ohimenevid. Naméi viat saavat yleensa alkunsa sala-
man aiheuttamista ylijdnnitteistd, eldimista tai johdolle pudonneista risuista. Téalldin syn-
tyvén valokaarivian poistamiseksi tdytyy vikapaikka tehda jannitteettomaksi, niin etti va-
lokaari ehtii deionisoitua ja sammua. Pikajdlleenkytkennélld (PJK) vikapaikka tehddén
jannitteettomaksi ohjaamalla vikapaikkaa syottdvan johdon katkaisija hetkeksi auki ja an-
tamalla valokaarelle mahdollisuus sammua jénnitteettéméané aikana. Suurin osa ilmajoh-
toverkon vioista saadaan poistettua pikajédlleenkytkennilld. (Blackburn & Domin 2007:

524)

Mikéli vika ei poistu, ohjataan katkaisija uudelleen auki, mutta tilld kertaa pidemméksi
aikaa. Jéannitteeton aika on huomattavasti pidempi kuin PJK-tilanteessa, jotta valokaari
ehtii varmasti sammua tai vika muuten poistua. Pitkéll4 jannitteettomaéllé ajalla varmiste-
taan myos, ettei johtimien terminen oikosulkukestoisuus ylity, antamalla johtimelle aikaa
jaahtyd. AJK-rele ohjaa katkaisijan uudelleen kiinni ennalta méairitellyn ajan kuluttua.
Mikali vika on poistunut, katkaisija jai kiinni. Jos vika ei ole poistunut, katkaisija avautuu

lopullisesti. Tdlloin valvomoon ldhetetddn ilmoitus pysyvisté viasta.
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3.3.1 Jilleenkytkennit sekaverkoissa

Pelkistddn kaapelia siséltdvilla johtoldhdoilld jalleenkytkentdjen kdyttd on tarpeetonta,
koska kaapeliverkossa ei esiinny ohimeneviéd vikoja, jotka saataisiin selvitettyd jilleen
kytkentojen avulla. Kaapeliverkon viat ovat aina pysyvié ja vaativat siten aina henkil6s-
ton suorittamia korjaustoimenpiteitd. Téastd syystd pelkdstddn kaapelia sisdltavilld 14h-

doilla jalleenkytkenndt ovat pois kadytosta.

Kun 14ht6 siséltdd samalla suojausvyohykkeelld kaapelin lisdksi myos avojohtoa, on jal-
leenkytkentdjen kédytolle selvd peruste avojohto-osuuksilla ilmenevien ohimenevien vi-
kojen poistamiseksi. Tdlloin tulee oikosulkuvioissa kuitenkin ottaa huomioon kaapelei-

den huomattavasti pidemmét jddhtymisaikavakiot avojohtoihin verrattuna.

Keskeytyksistd aitheutuneen haitan pienentdmiseksi parasta olisi, ettid johtoldht6 kaape-
loitaisiin kokonaan tai kaapeloitu osuus muodostaisi oman suojausvyohykkeensd. Tamé
vaatisi kuitenkin maastokatkaisijan asentamista kaapeli- ja avojohtoverkon rajalle. Tal-
16in kaapeloidun verkon piirissé oleville asiakkaille ei aiheutuisi haittaa avojohto-osuu-

della tapahtuvista jélleenkytkenndista.

3.3.2 Hajautetun tuotannon vaikutus keskijanniteverkon maasulkusuojaukseen

Kéaytossd oleva jakeluverkko perustuu pitkalti keskitettyyn tuotantoon, jossa tehon kul-
kusuunta on isoista tuotantolaitoksista kohti kuluttajia. Hajautetun tuotannon lisddminen
saattaa muuttaa tehon kulkusuuntaa paikallisesti. Tdmi asettaa haasteita suojauksen toi-
minnalle aiheuttaen mahdollisesti, virhelaukaisuja, suojauksen toimimattomuutta tai hi-
dastumista. Hajautetun mikrotuotannon lisddntyminen voi kasvattaa verkon oikosulku-
virtatasoja, koska oikosulkuvirtaa syottdvid ldhteitd tulee lisdd. Tuotannon ollessa te-
hoelektroniikkalaitteiston kautta verkkoon kytkeytyvidid, kuten aurinkopaneelijdrjestel-
mit, on oikosulkuvirtatasojen kasvu hyvin pientd, silld tehoelektroniikka laitteisto kyke-
nee tyypillisesti sydttdmiin vain hieman nimellisvirtaa suuremman oikosulkuvirran vian

aikana (Méki 2007: 19-20).
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Hajautetun tuotannon lisd&minen voi my0s pienentdd verkon oikosulkuvirtoja. Ndin ta-
pahtuu, kun tehoelektroniikalla verkkoon liitetty tuotanto korvaa perinteistd tahti-

generaattoreihin perustuvaa tuotantoa (Kumpulainen & Ristolainen 2006: 15).

Keskijanniteverkossa tapahtuvaa maasulku ei voida havaita pienjanniteverkon puolella
nollajinnitteen noususta, silld jakelumuuntaja katkaisee nollaverkon. Keskijénniteverkon
maasulun aikana pienjdnniteverkkoon kytkeytyneet mikrotuotantolaitokset jatkavat toi-
mintaansa. Keskijdnnite 1ldhdon irrottua voi hajautettu tuotanto aiheuttaa saarekkeen vi-
kaantuneeseen verkkoon. Hajautettu tuotanto saattaa jadda pitimédn ylld jannitettd kes-
kijanniteverkossa, jolloin maasulkuvalokaaren sammunen voi estyd tai maasulkuvian
kesto pitkittyd (Kumpulainen & Ristolainen 2006: 34). Maasulkuvian keston pitkittymi-

nen hankaloittaa kosketusjdnnitevaatimusten tayttdmista.

Liitettdessd mikrotuotantoa verkkoon kdytetddn Loss-of-Mains —suojausta (LoM), jonka
tehtdvind on irrottaa mikrotuotanto verkosta jannitteen kadottua. Jélleenkytkentdjen jén-
nitteettdmin ajan on kuitenkin oltava niin pitkd, ettd hajautettu tuotanto ehtii myds irtoa-
maan verkosta jannitteettomédnd aikana. LoM-suojauksen asetteluaika on tdmin hetki-
sessd standardissa EN 50438 maédritetty olemaan 0,15 sekuntia. Téll6in jos pikajilleen-
kytkennén jannitteettoména aikana kaytetddn 0,5 sekuntia, on todellinen jannitteeton aika
0,35 s sekuntia, kun huomioidaan LoM-suojauksen viive. Pikajilleenkytkentdjen onnis-
tumiseksi voi olla tarpeen pidentdd pikajélleenkytkentdjen jannitteetontd aikaa 1ahdailla,
joissa on runsaasti mikrotuotantoa esimerkiksi 0,65 sekuntiin. Mikrotuotannon kytkey-
tyminen verkkoon tulee tapahtua viiveelld, ettei esimerkiksi kokeilukytkentdjen aikana
hajautettu tuotanto kytkeydy takaisin verkkoon ja kasvata turhaan vikavirtaa, mikali vika

sattuu olemaan edelleen verkossa kytkennén aikana. (Lehto 2009: 78-79)

Mikaéli halutaan vilttdd verkon suureiden tarkkailuun perustuvat LoM-suojauksen hitau-
den aiheuttamat ongelmat suojauksen toiminnalle, on kédytettdva tietoliikenneyhteydellé
varustettua LoM-suojausta. Tdlloin vikaantunutta 1dht6éd syottaville hajautettujen tuotan-
tolaitosten LoM-suojille ldhetetddn viesti verkon viasta, jolloin hajautettu tuotanto voi-
daan irrottaa verkosta ennen jilleenkytkentdd. Nykyisellddn tietolitkenneyhteyteen perus-

tuva LoM-suojaus on kallis, silld se vaatii nopean ja luotettavan tietoliikenneyhteyden.
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(Tzelepis, Dysko & Booth 2016: 1) Tulevaisuudessa 5G-verkko tulee tarjoamaan nopean
ja luotettavan yhteyden, jonka avulla kaukana toisistaan sijaitsevat laitteet voidaan yhdis-
tad toisiinsa. Nopean ja luotettavan yhteyden avulla toisiinsa kytkeytyvit laitteet muo-
dostavat esineiden internetin. (Kapasa, Touloupou, Stavrianos & Kyriazis 2018) 5G-yh-
teyden hydodyntdmiselld LoM-suojauksessa voidaan valttda lisddntyvian hajautetun tuo-

tannon atheuttamat ongelmat jilleenkytkenndille.

3.4 Suojauksen selektiivisyys

Suojauksen selektiivisyydelld tarkoitetaan, ettd vain vikaantunut osa verkosta erotetaan
verkosta. Ndin sdhkonkéyttéjille aiheutuva haitta saadaan minimoitua. Selektiivisyys tar-
koittaa my®0s, ettd kaikki verkon osat on suojattu jollain suojauslaitteella. (Elovaara &
Haarla 2011b: 342) Releitd aseteltaessa yksi tdrkeimmistd huomioitavista asioista onkin

selektiivisyyden varmistaminen.

3.4.1 Aikaselektiivisyys

Aikaselektiivisyyden kdyttd on yksinkertaisin tapa toteuttaa selektiivinen suojaus. Peri-
aatteena on, ettd aina ldhinnd vikakohtaa oleva suojauslaite ehtii toimia ensin. Selektiivi-
syyden kannalta térked seikka on kayttaa riittdvén pitkdd porrasaikaa. Porrasajalla tarkoi-
tetaan perékkéisten suojauslaitteiden toiminta-aikojen erotusta. Toisaalta ldhelld syotto-
pistettd tapahtuvissa vioissa tdytyy suojauksen toiminta olla riittdvén nopeaa, etteivit joh-
timien oikosulkukestoisuudet ylity (ABB 2000: 217-219). Porrastusaikaa mééritettiessa
tulee ottaa huomioon releen toiminta-ajan liséksi katkaisijan toiminta-aika, valokaariaika
ja suojalaitteiden toiminta-aikojen hajonnasta aiheutuva varmuusaika. Aikaselektiivisyys
sopii hyvin kéytettiviksi johtoldhdailla, joilla ei ole kdytdssi lilan monta perdkkaistd suo-
jausvyohykettd, muuten ensimmaéisen vyohykkeen toiminta-ajat kasvaisivat liian suuriksi

porrasaikojen vuoksi.

Koillis-Satakunnan Sdhkdlla on kdytossd enintdédn 2 perdkkéistd suojauslaitetta johtoldh-

doilld. Télloin porrasaikojen pituus tulisi asetella riittdvan pieneksi, silld suuri porrastus
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aiheuttaisi suojauksen toiminta-ajan kasvun liian suureksi ensimmdiselld suojausvyohyk-
keelld, jolloin kosketusjannitevaatimusten tdyttiminen vaikeutuisi. Useimmiten ensim-
méisen suojattavan vyohykkeen keskijénniteverkko on kaapeloitua taajamaverkkoa, ja
toinen vyohyke koostuu haja-asutusalueen avojohtoverkosta. Téalloin ensimmaiinen suo-
jausvyohykkeen voidaan katsoa muodostavan laajan maadoitusjirjestelmin, jolloin
SFS6001 standardin mukaisesti maadoitusjdnnitteet voivat olla nelinkertaiset sallittuihin
kosketusjannitteisiin ndhden. Télldin ensimmadisen suojausvyohykkeen kosketusjénnite-

vaatimukset on helppo tayttaa.

Selektiivisyyden kannalta oleellinen seikka on porrasaika, jolla mééritetddn pienin mah-
dollinen aikaviivistyksen ero kahden perdkkéisen suoja-alueen vililld. Jos aikaviivastyk-
sen ero on liian pieni, on vaarana, suojauksen epaselektiivinen toiminta. Porrasaika las-

ketaan yhtilolla

AtDT = 2 * tE + tR + tCB + tM,

jossa AtDT on porrasaika, tE on releen toiminta-ajan toleranssi ¢R on retardaatio- eli pyor-
toaika #CB on katkaisijan toiminta-aika /M on varmuusmarginaali. Tarvittavat parametrit
16ytyvit releiden ja katkaisijoiden dokumentoinnista varmuusmarginaalia lukuun otta-
matta. Varmuusmarginaalin avulla otetaan huomioon virtamuuntajan kylldstyminen vi-
kavirran DC-komponentin takia (ABB 2000: 219-220). Kaéytettdvdt porrasajat ovat
yleensé vililld 150-250ms.

3.4.2 Virtaselektiivisyys

Virtaselektiivisyyttd kiytettdessd asetellaan suojavydhykkeen virta-asettelu niin ylos,
ettei vian tapahtuessa toisella suojausvyohykkeelld ensimmiisen vyohykkeen suoja ha-
vahdu. Sopivaa virta-asettelua kiytettdessd suoja havaitsee vain omalla alueellaan tapah-
tuvat viat. Talloin ei tarvitse kiyttdd aikaselektiivisyyttd. Virtaselektiivisyydelld voidaan
ndin ollen toiminta-ajat asetella haluttaessa minimiin ilman ettd selektiivisyys vaarantuisi

(ABB 2000: 227). Virtaselektiivistd suojausta kaytettdessd pitdd tuntea suojausalueella
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esiintyvat vikavirrat tarkasti, jotta suojaus voidaan toteuttaa. Liséksi suojausvyohykkei-
den vilisten vikavirtatasojen tulee erota toisistaan riittdvésti, jotta suojauksen selektiivi-

syys voidaan luotettavasti toteuttaa.
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4 MAASULKUSUOJAUS

4.1 Maasulkuvirran ja nollajénnitteen laskenta

Verkossa esiintyvien maasulkuvirtojen laskeminen on vélttimitontd suunniteltaessa toi-
mivaa maasulkusuojausta. Maasulkuvirtaan vaikuttaa verkon maakapasitanssin lisdksi
vuotoresistanssi Ro ja vikavastus Rr. Lisdksi verkon kdyttotapa (tdhtipisteen maadoitus)

vaikuttaa maasulkuvirran laskentaan.

Maasta erotetussa verkossa ei verkon tdhtipisteen ja maan viilld ole johtavaa yhteytta.
Suomessa osa keskijanniteverkosta on vield maasta erotettua. My0ds Koillis-Satakunnan
sdahkolld on Ritarin ja Killinkosken sdhkdasemien verkot toteutettu maasta erotettuina.
Nykyéén tdllaisen jarjestelmén kadyttod vaikeuttavat kiristyneet kosketusjannitevaatimuk-
set ja kasvava kaapelointiaste, minkd vuoksi entistd enemmén maasta erotettua verkkoa

muutetaan sammutetuksi.

Terveessé tilassa maasta erotetun verkon vaihejohtimien kautta kulkevien varausvirtojen
summa on nolla. Maasulun aikana viallisen vaiheen jdnnite ja varausvirta pienenevit.
Terveiden vaiheiden jdnnitteet maata vasten nousevat kuten myos varausvirrat. Vaihejéan-
nitteet pysyvét ennallaan, eiviatkd kuormitukset hdiriinny ennen katkaisijan avautumista
(Morsky 1992: 298). Maasulkuvirran /er suuruus maasulussa, jossa on mukana vikaresis-

tanssia, Rr voidaan laskea yhtélolla

_ V3wC,
J1+ BwCyRy)?

()

Ief

missd Cp on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi, @ on jénnitteen kulmataajuus ja U
on verkon péadjénnite. (ABB 2000:249) Maasulkuvirran suuruus suorassa maasulussa
saadaan laskettua sijoittamalla vikavastuksen arvoksi 0 Q. Yhtélon mukaisesti maasulku-

virran suuruus on suoraan verrannollinen maakapasitanssin suuruuteen, mikéli kyseessd
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on vikavastukseton maasulku. Jakeluverkoissa kéytettdville kaapeleille on laskettu taulu-
koita, joissa kaapelilajeittain on ilmoitettu maasulkuvirtojen suuruksia pituusyksikkod
kohden. Kaapeleiden avojohtoon verrattuna erilaisesta rakenteesta johtuen niiden tuot-
tama maasulkuvirta pituusyksikko6é kohti on moninkertainen verrattuna avojohtoon. Avo-

johtoverkon likimadrdisen maasulkuvirran laskemiseen voidaan kéyttda yhtaloa

Ul

I, ~
7300 * 10¢’ ©

missd / on verkon galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus. Kaapeleille vastaavaa li-
kimééridiskaavaa ei ole, silld niiden tuottama maasulkuvirta pituusyksikkoa kohti riippuu
voimakkaasti kaapelityypistd sekd poikkipinnasta. Maasulkuvirran aiheuttama jannite-
epdsymmetria saa aikaan verkon tdhtipisteen potentiaalin nousun maan potentiaaliin nih-
den. Tétd potentiaalieroa kutsutaan nollajénnitteeksi U,. Tdma jénnite on sama, jonka
maasulkuvirta saa aikaan kulkiessaan maakapasitanssien kautta. Maasulussa muodostuva

nollajinnite voidaan laskea yhtélolla (ABB 2000: 248-252)

1

Mikaili maasulkupiirissd on mukana vikaresistanssia Ry, se kasvattaa maasulkupiirin im-
pedanssia ja ndin pienentdd maasulkuvirtaa ja nollajannitettd. Tdma aiheuttaa haasteita

suuriresistanssisten maasulkuvikojen havaitsemisessa.

4.2 Maadoitusjinnitteet

Standardissa SFS-6001 médritelldéin seuraavat vaatimukset, jotka maadoitusjirjestelmén

tulee tayttaad:
a) Riittdvd mekaaninen lujuus ja korroosion kestdvyys.
b) Suurimman vikavirran kestdvyys termisesti.

¢) Omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estiminen
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d) Henkildiden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aikana

maadoitusjirjestelmissé esiintyvien jénnitteiden suhteen.

Maadoitusten mitoittamisen 1dhtokohta on riittdvin suojaustason saavuttaminen. Maasul-
kuvirta aiheuttaa maasulkupaikassa maadoitusjannitteen. Maadoitusjdnnite on vikapaikan
ja ddrettdméin kaukana vikapaikasta sijaitsevan todellisen maapotentiaalin vilinen jénnite
Maasulkuvirta synnyttdd vikapaikan maadoitusresistanssissa maadoitusjénnitteen U,

jonka suuruus saadaan laskettua yhtalolla

U, =1, * R, (8)

missd Rm on vikapaikan maadoitusresistanssi.

Maadoitusjdnnite aiheuttaa ihmiseen tai eldimeen kosketeltavissa olevan kosketusjannit-
teen (Lakervi & Partanen 2009: 187-188). Mikéli maadoitusolosuhteet ovat suotuisat, on
maadoitusresistanssi mahdollista saada riittdvin pieneksi kosketusjdnnitevaatimusten
tayttdmiseksi. Suomessa maadoitusolosuhteet ovat kuitenkin maaperén kivisyydesta joh-
tuen yleensd melko huonoja, miké hankaloittaa riittdvan hyvin maadoitusjirjestelmén ra-
kentamista, jotta kosketusjédnnitevaatimukset voitaisiin tayttda. Jakeluverkoissa kadytetdan

yleensd kaapeliojiin asennettuja vaakamaadoituksia.

Taulukossa 2 on esitetty standardissa SFS6001 maédritetyt suurimmat sallitut kosketus-

Jjénnitteet Urp virran vaikutusajan funktiona.
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Taulukko 2.  Sallitut kosketusjénnitteet Uty virran kestoajan ¢ funktiona (SFS 6001
suurjannitesdhkdasennukset 2015: 107).

Vian kestoaika #; | Sallittu kosketusjannite Uy
5 v
0,05 716
0,10 654
0,20 537
0,50 220
1,00 117
2,00 96
5,00 86
10,00 85

Suurimmat sallitut kosketusjannitteet voidaan myos esittdd kuvaajan avulla. Kuvassa 17

on esitetty suurin sallittu kosketusjannite virran kestoajan funktiona.

Jannite (V) Sallittu kosketusidnnite U

1000

900

800 [=——

700 =N

800 \
500 \
400 \

300

N
200 N

100

10 100 1 000 10000
Alka t (ms)

Kuva 17.  Suurin sallittu kosketusjdnnite virran kestoajan funktiona (SFS 6001)

Kuvasta 17 havaitaan, ettd kosketusjénnitteen kestoajalla on suuri vaikutus sallittuun kos-

ketusjdnnitteeseen. Mikéli virran kestoaika on huomattavasti pidempi kuin 10 sekuntia,
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kaytetddn suurimmalle kosketusjinnitteelle arvoa 80 V. (SFS 6001: 97) Jannitteen aiheut-
tamaa vaaraa tarkasteltaessa ldhtokohtana pidetddn syddnkammiovérindn rajavirtakéayrid
ja jannitteestd riippuvaa kehon resistanssin arvoa. Kosketusjénnitteelle altistuminen saa
aikaan kehossa kulkevan virran, jonka vaarallisuus riippuu virran suuruudesta ja vaiku-
tusajasta. Virran vaikutusajan jaddessi alle syddnjakson pituuden 0,75 s pienenee sydin-
kammiovérindn riski merkittdvasti, ja tdlloin voidaan sallia korkeammat kosketusjannit-

teet (Elovaara & Haarla 2011b: 499-502).

Kuvassa 18 on havainnollistettu kosketus- ja askeljannitteiden muodostuminen vikapai-
kan ldheisyydessd. Kosketusjinnitteelld tarkoitetaan ihmisen keholla samanaikaisesti
kosketettavan kahden osan tai kohdan vilistd, kehoon vaikuttavaa jannitettd. Kosketus-
jannitettd, joka esiintyy kahden jaloilla samanaikaisesti kosketeltavan pisteen valilla, kut-
sutaan askeljdnnitteeksi. Yleensd maadoitusjannitteestd U. vai osa esiintyy kosketusjdn-

nitteend Utp ja askeljdnnitteend Ust (Elovaara & Laiho 1999: 414).

A\
L. /K \
TP ;IN N
] / B

|
\
/ K
/ N\
7 |
| 4
™
[ ™
L
I

L
’,.__" \
|

XX XXX R REX XXX XXX XXK

‘ 4
Kuva 18. Vikapaikan ldheisyydessd muodostuvat kosketus ja askeljdnnitteet (Elovaara
& Laiho 2005: 414).

Kuvan 18 mukaista potentiaalikenttdd kutsutaan muotonsa vuoksi potentiaalisuppiloksi.
Kentdn vaikutuksesta jalkojen vilille muodostuu potentiaaliero, joka vaikutus on suurim-
millaan vikapaikan ldhelld. Lisdksi suuruuteen vaikuttaa askeleen vikapaikan séteen

suuntaisen komponentin pituus.
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Askeljannitteiden sallitut arvot ovat hieman suurempia kuin kosketusjénnitteiden sallitut
arvot. Talloin voidaan olettaa, ettd kosketusjdnnitevaatimusten tiyttyessd myods askeljén-
nitevaatimukset tayttyvat. Jarjestelmén sallittu maadoitusjdnnite U lasketaan sallitusta

kosketusjannitteestd Urp yhtdlolla

Ue < k * Urp, €))

missd k£ on maadoituksen rakenteesta riippuva kerroin. Standardissa SFS6001 mairitel-
ladn maasulkukertoimille arvo, joka normaalisti on kaksi. Mikéli maadoitusjdnnitevaati-
musten tdyttiminen ei onnistu maaperian huonon johtavuuden vuoksi kiyttden maasulku-
kerrointa kaksi, voidaan kéyttdd kerrointa neljd, mikili kyseessd on muuntopiiri, jossa
suurjdnnitepuolen maadoitusta ei ole yhdistetty pienjénnitepuolen maadoituksiin, jos seu-

raavat ehdot toteutuvat samanaikaisesti:
e  Muuntopiirin alueella maaperd on pddosin huonosti johtavaa.
e Syottidvissd suurjanniteverkossa kdytetdan laukaisevaa maasulkusuojausta

e Muuntajan yldjdnnitepuolen suoran maasulun todenndkoisyyttd on pienennetty
kayttdmalla, silloin kun ylijannitesuojaus on tarpeen, virtaa rajoittavia ylijdnnite-
suojia pelkkien kipinédvilien sijasta ja eristdimélld muuntajan navat ja liitdntdjoh-
timet tai kdyttdimailla koteloituja muuntamoita. Pylvismuuntamon erottimen na-

poja ei kuitenkaan tarvitse eristda
e Muuntamolla kéytetdén potentiaalin ohjausta

e Jokaisessa pienjénniteverkon haarassa on vihintdin yksi johtohaaran maadoitus,

ja liséksi pienjénnite verkon maadoitukset tiyttdviat SFS 6000-8-801 vaatimukset

e Pienjénniteverkosta ei syotetd kouluja, leirintdalueita ja muita vastaavia kohteita,

joiden ulkotiloissa voi oleskella runsaasti ja usein ihmisié

Maadoitukset voidaan suunnitella normaalien kytkentétilanteiden mukaan. Verkkoa kay-
tettdessd on huolehdittava siitd, ettd vaatimukset tiyttyvit myos poikkeuksellisissa kyt-
kentitilanteissa, esim. kun yhteen on liitetty normaalia laajempi maakaapeliverkko, tai

maasulun sammutuskela on pois kédytostd (SFS 6001 2015: 146).
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4.3 Maadoitusjinnitteiden hallinta

Viime vuosien aikana sidhkoverkkoyhtidt ovat toimitusvarmuutta parantaakseen kaape-
loineet paljon keskijanniteavojohtoverkkoa. Talloin verkko ei ole enéé alttiina myrskyjen
ja lumikuorman aiheuttamille vioille. Ndin saadaan myds avojohtojen aiheuttamaa mai-
semahaittaa pienennettyd. Jokaisella johdintyypilld on omat sdhkoiset arvonsa, jotka vai-
kuttavat johtimen tuottamiin maasulkuvirtoihin. Kaapeleilla my6s poikkipinta vaikuttaa

merkittdvasti maasulkuvirtaan.

Lisattdessd maakaapeliverkkoa sdhkdaseman johtoldhtdihin kasvavat maasulkuvirta ar-
vot kaapelityypistd riippuen 1,9-3,5 A/km. Mikéli avojohtoverkkoa muutetaan PAS-joh-
doksi, pienenevit maasulkuvirrat noin 18 % verrattuna vastaavaan avojohtoon. Korvatta-
essa vanhoja paperieristeisia APY AKMM-kaapeleita vastaavilla AHXAMK-W -kaape-
leilla pienenevit maasulkuvirrat noin 38 %. Maasulkuvirtojen kasvaessa kasvavat myds
maadoitusjinnitteet. Tdma saattaa johtaa tilanteeseen, jossa suurin sallittu kosketusjén-

nite ylittyy.

Maadoitusjannitteitd voidaan alentaa parantamalla maadoituksia, jolloin maadoitusresis-
tanssi Rm pienenee. Maadoitusresistanssi on suoraan verrannollinen maan resistiivisyy-
teen, joka Suomessa on suuri, johtuen ldhelle maan pintaa ulottuvasta kallioperésta. Li-
sdksi ohut maakerroskin on yleensd huonosti johtavaa soraa tai hiekkaa (Elovaara &
Laiho 1999: 414). Maadoituselektrodien lisdédmiselld ei todella huonoissa maadoitusolo-
suhteissa, kuten kivisessd maastossa, saavuteta merkittdvdd parannusta maadoitusresis-
tanssiin. Hyvissd maadoitusolosuhteissa, kuten savimaastossa, maadoitusresistanssin pie-

nentdminen onnistuu lisddmailld maadoituselektrodeja.

Maadoitusjdnnitteitd voidaan my0s pienentdd lyhentdmalld galvaanisesti yhteen kytketyn
verkon pituutta. Tdlloin verkon maakapasitanssi pienenee ja ndin myos maasulkuvirta.
Téamai keino vaatii usein investoimista uuteen padmuuntajaan ja osan vanhasta verkosta

siirtdmistd uuden pddmuuntajan syotettdviksi. Maasulkuvirran rajoituskeinona timai jir-
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jestely on erittdin kallis ja siksi harvoin kéytetty. My0s johdinten vaihto vihemmaéan maa-
sulkuvirtaa tuottaviin on niin kallis vaihtoehto, saavutettuun maasulkuvirran pienentdmi-

seen ndhden, ettei se ole yleensd kannattavaa.

4.4 Maasulkuvirran kompensointi

Tehokas tapa rajoittaa maasulkuvirtaa on kayttdd maasulkuvirran kompensointilaitteis-
toja. Tatd menetelmid kutsutaan myods maasulkuvirran sammutukseksi. Nimitys tulee
siitd, ettd maasulkuvirran jaddessad pieneksi paranevat mahdollisuudet valokaarimaasulun
itsestddn sammumiseen. Valokaarimaasulun sammuessa itsestddn viltytdin myods sédh-
konkayttdjille haitallisten pikajédlleenkytkentdjen tekemiseltd. Kompensointikuristimesta
kdytetidn my0Os nimitystd Petersenin kela, keksijansd Waldemar Petersenin mukaan.
Kompensointikuristin on kela, joka liitetdén verkon tihtipisteen ja maapotentiaalin véliin.
Paamuuntajien kolmiokytkentdisestd toisiokdédmistd johtuen joudutaan yleensd kéytta-
miidn Zn-kytkentdistd maadoitusmuuntajaa, jolla luodaan verkkoon téhtipiste, johon
kompensointikuristin voidaan kytked. Maadoitusmuuntaja voidaan varustaa liséksi erilli-
selld omakayttokaamitykselld, jolla saadaan tarvittava omakayttosahko. Maadoitusmuun-
tajan nimellisteho mitoitetaan yleensd véhintddn yhtd suureksi kuin sammutuskelan ni-
mellisteho. Sammutuslaitteistoon kuuluu itse kelan ja maadoitusmuuntajan lisdksi sddtdja
ja rinnakkaisvastus. Sdatdjin tehtdvdand on muuttaa kelan induktanssia, jotta verkon kom-

pensointia pysyisi halutussa arvossa.

Verkon kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti sijoittamalla yksi iso sdddettdvd sam-
mutuskuristin sdhkdasemalle tai useita pienid kiinteitd sammutuskuristimia johtoldh-
doille. Taajamaverkoissa, joissa johtoldhddt ovat koostuvat useista lyhyistd kaapelildh-
doistd, on yleisesti kéytetty keskitettyd maasulkuvirran sammutusta. Hajautetut sammu-
tuskuristimet kompensoivat osan oman johtoldhtonsd maasulkuvirrasta. Kytkettdessé jo-
kin johtoldhto irti verkosta kytkeytyy myds kompensointikuristin irti verkosta. Télloin ei

ole vaaraa, ettd verkko tulisi ylikompensoiduksi. Myds korvauskytkentdtilanteissa, kun
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johtoldhto siirretdén toisen aseman syottdmén verkon perdin, siirtyy myds sammutusku-
ristin, eikd niin ollen korvauskytkentétilanteissa tarvita korvaavalta verkolta lisdd maa-

sulkuvirran kompensointikykya.

Sammutetussa verkossa kapasitanssien kautta kulkeva virta /c ja sammutus kelan kautta
kulkeva virta /. ovat 180° vaihesiirrossa toisiinsa nihden. Télloin vikavirta /r kumoutuu
lahes tdysin. Ainoastaan pieni resistiivinen osa vikavirrasta jai jdljelle. Kuvassa 19 on
havainnollistettu kompensoinnin maasulkuvirtaa pienentdvad vaikutusta. Kuvassa sam-
mutuskelan induktiivinen virta /i on mitoitettu hieman pienemmaksi kuin kapasitiivinen
virta Ic, jolloin vikavirta /r saadaan ndiden erotuksesta lisdttynd vikavirran resistiiviselld
komponentilla /r. Maasulkuvirran resistiivisen komponentin kasvattamiseen kéytetddan
sammutuskuristimen rinnalle kytkettyd vastusta. Télld varmistetaan, ettd suojareleille saa-
daan riittdvén suuri virta vian havaitsemiseksi ja lisdksi helpotetaan vikaantuneen 1dhdon
tunnistamista, silld vikaantuneen 1dhdon nollavirran osoitin kdantyy l&hemmas -Up osoi-

tinta.

>
Ie

Kuva 19. Virran osoittimet alikompensoidunverkon maasulussa (Guldbrand 2009:30).

Téaysin kompensoidussa verkossa virrat /i ja Ic ovat yhtd suuret, kun kelan induktiivinen

reaktanssi mitoitetaan siten ettd yhtalo

wl = —— (10)

toteutuu. Kuvassa 20 on esitetty maasulkuvirran muodostuminen sammutetussa verkossa

kéytettidessd keskitettyd maasulkuvirran kompensointia.



52

| g -mittaus 2: T lp-mittaus 1:
n

lo

Kuva 20. Johtoldhtdjen nollavirta mittaus, jossa virran positiivinen suunta on kiskos-
tosta johdolle pdin (ABB 2000: 255).

Kuvassa 20 /v kuvaa verkon havioitd, ja /1 kuristimen havioita.

4.4.1 Kaapelointisteen kasvun vaikutus maasulkuvirran resistiiviseen komponenttiin

Kapasitiivisen varausvirran lisdksi pitkissd kaapeloiduissa ldhdoissd kulkee maasulussa
myd0s resistiivistd virtaa suhteessa nollajannitteeseen, nollajannitteen synnyttimén virran
kulkiessa kaapelin nollaimpedanssin 1dpi. Suuret varausvirrat aiheuttavat jinnitehévioitd
johtojen sarjaimpedansseissa. Verkon maasulun aikana tuottaman vikavirran resistiivisen
komponentin selvittiminen laskennallisesti on haastavaa, koska kaapeliosuuksien nol-
laimpedansseja ei tunneta taulukkoarvoina. Kuvassa 21 on esitetty nollaverkon sijaiskyt-

kentd, kaapelin nollapiiri on kuvattu n-sijaiskytkennin avulla.
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Kuva 21. Nollaverkon tarkasteluun soveltuva sijaiskytkentd (Nikander & Makinen
2017:8)

Kuvassa Xom on pddmuuntajan nollareaktanssi, Ry on lisdkuormitusvastuksen resistanssi,
X~ on sammutuskuristimen reaktanssi, Bo kaapelin maasuskeptanssi, Ro kaapelin nollare-
sistanssi ja Xo kaapelin nollareaktanssi. Lahdon alkupddn maasuskeptanssin yli vaikuttaa
nollajdnnite Up, mutta loppupdin suskeptanssin yli vaikuttava jénnite onkin pienempi.
Tama johtuu varausvirran /c/2 synnyttdmasti jannitehdviostd sen kulkiessa kaapelin nol-
laimpedanssin ldpi. Télloin vikavirtaan muodostuu kapasitiivisen komponentin lisdksi re-
sistitvinen komponentti (Nikander & Maikinen 2017: 8) Lahdon pituudella on suuri vai-
kutus resistiivisen komponentin suuruuteen. Ldhdon pituuden tuplaantuessa tuplaantuu
my0s kaapelin sarjaimpedanssi. MyOskin kaapelin varausvirta /. tuplaantuu kaapelin sus-
keptanssien Bo/2 tuplaantuessa. Tdlloin voidaan pisteiden A ja B vilisen jdnnitehdvion

sekd resistiivisen komponentin olettaa nelinkertaistuvan.

Sammutetun verkon maasulkusuojauksen perustuessa vikavirran resistiiviseen kompo-
nenttiin, ei resistiivisen komponentin kasvu heikenné suojauksen toimivuutta. Resistiivi-
sen komponentin kasvu lisdd kuitenkin vikakohdan jdénndsvirtaa ja sitd kautta kasvattaa

maadoitusjadnnitteita.

4.4.2 Hajautetun kompensoinnin kiytto laajoissa kaapeliverkoissa

Maaseutuverkko eroaa kaupunki- ja taajamaverkoista johtoldhtdjen pituuden osalta. Taa-

jamissa verkko koostuu useista lyhyistd ja suuripoikkipintaisista kaapeleista, kun taas
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maaseutuverkko koostuu muutamista pitkistd 1dhdoistd. Kun néitd 1dht6ja kaapeloidaan,
muodostuu huomattavasti pidempié kaapelildhtoja kuin taajamaverkoissa. Télloin kaape-
leiden pitkittdisresistanssien vaikutus maasulkuvirtaa tulee ottaa huomioon. Maasulku-
virran resistiivistd komponenttia ei voida kompensoida pois, mutta sen muodostumista
voidaan vihentdd kayttdmalla johtoldhtdjen varrelle sijoitettuja hajautettuja sammutusku-
ristimia. T&lloin 18hdolld syntyvd maasulkuvirta kompensoidaan paikallisesti, eikd se

kulje johdon pitkittédisresistanssia pitkin kohti sdhkdasemaa.

Resistiivisen komponentin muodostumisessa oleellista on 14hdon pituus. Lidhdon pituu-
den kasvaessa kasvaa sen tuottama maasulkuvirran resistiivinen komponentti eksponen-
tiaalisesti. Lahdon pituuden kasvaessa riittdvésti ei pelkdn keskitetyn maasulkuvirran
kompensoinnin avulla endd saada pidettyd jaianndsmaasulkuvirtaa kurissa. Kuvassa 22 on
esitetty maasulkuvirran resistiivinen komponentti 1&hdon pituuden funktiona ilman ha-

jautettua kompensointia, kdytettdessd yhtd ja kdytettdessd kahta hajautettua kuristinta.
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Kuva 22. Maasulkuvirran resistiivisen komponentin suuruus johtopituuden funktiona
ilman hajautettua kompensointia, yhdelld ja kahdella hajautetulla kuristi-
mella (Lehtonen, Saarijérvi & Nurminen 2010: 24).
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Kuvasta voidaan péitelld, ettd alle 20 km pituisilla 1&hd6illd resistiivisen komponentin
osuus maasulkuvirrasta ei ole merkittdva, eikd hajautetun maasulkuvirran kompensoinnin
kaytto resistiivisen komponentin pienentdmiseksi ole tarpeen. Mikali 1ahdon kaapeliosuu-
den pituus ylittdd 20 km, on hajautetun kompensoinnin kaytolle selked tarve, silld suuri
resistiivinen komponentti kasvattaa maasulun aikaisia vaarajannitteité ja heikentdd valo-

kaarimaasulkujen itsestddn sammumisen todenndkdisyytta.

4.5 Maasulkusuojauksen toteutus

Maasta erotetussa tai sammutetussa verkossa maasulkusuojauksen toteutukseen ei voida
kayttdd virran suuruuden mittaukseen perustuvaa suojausta kuten oikosulkusuojauksessa.
Maasulkuvirta on kuormitusvirtaa huomattavasti pienempi. Maasulkuvian indikointiin

voidaan kéyttdd seuraavia menetelmia:
e Perustaajuisen nollajdnnitteen Up muutos verrattuna terveentilan nollajannitteeseen
e Perustaajuisen vaihejidnnitteen muutos
e Perustaajuinen summavirta

e Summavirran ja nollajannitteen vélinen kulma (Lakervi & Partanen 2009: 190)

Maasulkusuojauksen hélytys- tai erotuslaitteen on toimittava maasulussa, jossa vikaresis-
tanssi on enintdén 500 . On kuitenkin suositeltavaa, ettd maasulun hilytys- tai erotus-
laite toimisi niin suurella vikaresistanssilla kuin vain on teknisesti mahdollista toteuttaa

(ABB 2000: 258).

Suojauksen nopea toiminta mahdollistaa suuremmat kosketusjannitteet kuvan 17 mukai-

sesti.

4.5.1 Nollajannitteen ja nollavirran suuruus
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Nollajénnite voidaan mitata jinnitemuuntajan avokolmiokdédmityksestd tai verkon téhti-
pisteen ja maan vilille kytketyn yksivaihemuuntajan toisiosta. Avokolmiojénnite muo-

dostuu vaiheiden ja maan vilisten jénnitteiden summasta.

Verkossa tapahtuva maasulku aiheuttaa aina nollajdnnitteen nousun terveen tilan arvoon
verrattuna. Nollajinnitettd voidaan kdyttdd maasulun yleishdlytyksen toteuttamiseen.
Nollajannitteen avulla voidaan havaita myds suuriresistanssiset maasulut. Nollajannite

voidaan laskea yhtdlolla

U
UO = e ) (11)

\[1 + (3wCoR,)"

missd Co on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi (ABB 2000: 252). Yhtdlostd havai-

taan, ettd maakapasitanssin ja vikaresistanssin kasvu pienentda nollajannitetta.

Kompensoidussa verkossa nollajdnnite on huomattavasti suurempi kuin maasta erote-
tussa verkossa. Lisdksi kaapelin suuremman maakapasitanssin takia nollajdnnite maasu-
lussa on kaapeliverkossa huomattavasti pienempi kuin vastaavan pituisessa avojohtover-

kossa.

Nollajénnitteen nousu avojohtoverkoissa mahdollistaa suuriresistanssisten maasulkuvi-
kojen havaitsemisen. Kaapelia siséltivissd verkoissa nollajénnite jd4 suuriresistanssisissa
maasulkuvioissa alhaiseksi. Tilloin nollajdnnitereleen asetteluarvo pitdé olla hyvin pieni,
jotta mahdollisimman suuriresistanssiset maasulkuviat voidaan havaita. Asetteluarvolle
alarajan maarai releen herkkyys ja verkon terveen tilan nollajinnite. Erityisesti vuorotte-
lemattomissa sammutetuissa avojohtoverkoissa saattaa terveen tilan suhteellinen nolla-
jénnite olla jopa kymmenié prosentteja. Terveen tilan nollajdnnitettd voidaan pienentda

tahtipistevastuksella (Morsky 1992: 319-328).

Todella laajoissa maasta erotetuissa sekaverkoissa saattaa nollajdnnitteen nousu jaada
suuriresistanssisissa maasuluissa niin matalaksi, ettei sen perusteella voi luotettavasti ha-

vaita maasulkuvikoja. Toisaalta todella laajoja sekaverkkoja ei yleensd kdytetd maasta
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erotettuna kosketusjannitevaatimusten vuoksi. Sammutetuissa verkoissa suuriresistanssi-
nenkin vika aiheuttaa huomattavasti suuremman nollajannitteen kuin maasta erotetussa

verkossa (Morsky 1992:328).

Kun useasta johtoldhddstd koostuvassa verkossa yhdelld johtoldhdollad sattuu vikaresis-
tanssiton yksivaiheinen maasulku, syottavit terveet johtoldhdot maasulkuvirtaa maakapa-
sitanssiensa suhteessa. Terveiden johtoldht6jen nollavirtareleet mittaavat talloin vain ky-
seisen johtoldhdon syottimédn maasulkuvirran. Vikaantuneen johtoldhdon nollavirtarele
mittaa virran, joka on terveiden johtoldhtdjen syottiméan maasulkuvirran suuruinen. Vi-
kaantuneen johtoldhddn itse tuottama maasulkuvirta kulkee kaapelivirtamuuntajan lépi
kahdesti eri suuntiin. Nollavirran suuruus vioittuneen léhdon nollavirtareleen mittaama

voidaan laskea yhtéalolla
c—Cj
=", (12)

missd C on koko galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maakapasitanssi, ja Cj on vikaan-
tuneen 1dhdon maakapasitanssi (Lakervi & Partanen 2009: 191). Kuvassa 23 on havain-
nollistettu nollavirtareleiden mittaamia virtoja, kun kolme johtol&dhtod siséltdvissa ver-

kossa alimmalla johtoldhdolld vaiheessa L1 sattuu vikaresistanssiton maasulku.
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Kuva 23. Johtoldhtdjen maasulkuvirrat yksivaiheisen vikaresistanssittoman maasulun
aikana maasta erotetussa verkossa (muokattu Wahlroos 2017).

Kuvassa 23 esitetyssé tilanteessa jokaisen johtoldhdon tuottamaa kapasitiivista maasul-
kuvirtaa ja sen suuntaa on havainnollistettu vihreilld nuolilla ja vastaavasti virran resistii-
vistd komponenttia punaisin nuolin. Kyseinen verkko koostuu kolmesta sdhkoisiltd omi-
naisuuksiltaan samanlaisista johtoldhdoistd, joista alimmassa tapahtuu yksivaiheinen vi-
karesistanssiton maasulku. Terveiden johtoldhtdjen nollavirta koostuu kahdesta yksikosta
kapasitiivista virtaa ja kahdesta yksikosté resistiivistd virtaa, joiden suunnat ovat kiskos-
toon péin. Vikaantuneen johtoldhdon mitattu nollavirta koostuu koko verkon tuottamasta
maasulkuvirrasta, josta on vidhennetty vikaantuneen 1dhdon itsensd tuottama maasulku-
virta. Pddmuuntajan toisiopuolen téhtipisteen ja maapotentiaalin vélinen muodostunutta
nollajénnitettd on kuvattu U,, joka maasta erotetun verkon vikaresistanssittoman maa-
sulun aikana saa vaihejénnitteen suuruisen arvon. Maasta erotetussa verkossa, jossa suu-
rimman maasulkuvirran tuottaman 14hdon maasulkuvirta on vihemmaén kuin puolet koko

verkon yhteensd tuottamasta maasulkuvirrasta on mahdollista toteuttaa selektiivinen

.....’.’....................E
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maasulkusuojaus kayttiden pelkéstddn nollavirran mittausta. Téalloin 18htd mittaa vain 14h-
don itsensd tuottaman maasulkuvirran vian sijaitessa tausta verkossa. Selektiivinen maa-
sulkusuojaus olisi tilléin mahdollista toteuttaa kdyttden pelkéstdin nollavirtaa tarkkaile-
via suojareleitd. Vian sijaitessa kyseiselld 1ahd6lld mittaa suojarele koko taustaverkon
tuottaman maasulkuvirran, joka on suurempi kuin 14hdon itsensé tuottama. Kyseinen suo-
jausmenetelma tosin ei toimisi verkon kytkentétilateiden muuttuessa, tai kun maasulku-
virta olisi pienentynyt vikaresistanssin vuoksi. Sammutetussa verkossa menetelmén

kayttd johtoldhtdjen suojaukseen ei toimisi ollenkaan.

Pelkkdd nollaviran mittausta voidaan kéyttdd tunnistamaan, sijaitseeko vika mittauksen
takana vai muualla verkossa. Tdlloin mittauksen takana olevan verkon tuottaman maasul-
kuvirran taytyy olla reilusti pienempi kuin muun verkon. Kyseistd menetelmia kéytetddan
muun muassa vikaantuneen johtohaaran tunnistamiseen. Ilmajohtohaarojen tuottama
maasulkuvirta on muun verkon tuottamaan maasulkuvirtaan verrattuna niin pieni, etti

vika voidaan luotettavasti madrittad sijaitsemaan haarajohdolla tai taustaverkossa.

4.5.2 Ipsin- ja locos-periaate maasulkusuojauksessa

losin- ja Ipcos-periaate vastaa muuten kulmaperiaatetta, mutta nollajannitteen ja nollavir-
ran vélisen kulman mittaamisen sijaan mitataan resistiivisen tai kapasitiivisen komponen-
tin osuutta nollavirrasta. Komponentti saadaan nollavirran ja sin(p) tai cos(p) tulona.
losin-periaatetta kiytettdessd saadaan lasketuksi nollavirran kapasitiivinen osuus, jolloin
menetelmad kiytetddn maasta erotetuilla verkoilla. Jocos-periaatetta kiytettdessd saadaan
lasketuksi nollavirran resistiivinen osuus, jolloin menetelméé kdytetddn sammutetuilla

verkoilla. Kuvassa 24 on havainnollistettu /ocos- ja kuvassa 25 Iosin periaatetta.
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Kuva 24. Iycos-periaate ja suojauksen toiminta-alue, muokattu (ABB 2014)
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Kuva 25.

Ipsin-periaate ja suojauksen toiminta-alue, muokattu (ABB 2014)

Suojattaessa siteittdistd verkkoa on kdytdssd ainoastaan eteenpdin oleva toiminta-alue,
koska sdhkon syotto tapahtuu vain yhdestd suunnasta.



61

4.5.3 Maasulkusuojauksen laajakulma-asettelu

Laajakulma-asettelua kaytettdessd yhdistetidn losin- ja Iocos-toiminta-alueet ja ndin muo-
dostuu laajakulma-asettelu. Téll6in maasta erotetulle ja kompensoidulle verkolle ei tar-
vita erillisid suojausfunktioita. Kuvassa 26 on esitetty laajakulmaisen maasulkusuojauk-

sen toiminta-alueet.
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Kuva 26. Laajakulmaisen maasulkusuojauksen toiminta-alueet (Fredriksen 2016: 43)

Laajakulmaista suojausfunktiota kéytettdessa ei releelle tarvitse tuoda tietoa, onko verkko
maasta erotettu vai sammutettu. Laajakulmaista suojausfunktiota kdytettiessd tulee kiin-
nittdd huomiota sithen, ettd verkon nollajinnite kéyttdytyy eri lailla niin terveessa tilassa
kuin myos vikatilassa verkon ollessa maasta erotettu tai kompensoitu. Laajakulmainen
suoja toimii hyvin myds alikompensoidussa verkossa. Télldin suojaus toimisi myds kor-
vauskytkentitilanteissa, jossa korvaavan sihkdaseman sammutuslaitteisto ei riitd kom-

pensoimaan verkon kasvanutta maasulkuvirtaa.
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4.5.4 Katkeileva maasulku

Katkeileva maasulku on nimensd mukaisesti maasulkuvika, joka kestdd lyhyen aikaa,
poistuu ja uusiutuu jalleen. Tyypillisesti katkeilevat maasulut ovat kaapeliverkoissa esiin-
tyvid eristevikoja. Eristeen vikaantumista aiheuttaa kaapelin ikdéntyminen, mekaaniset ja
sahkokentin aiheuttamat rasitukset, sekd kaapeliin valmistuksen tai asennuksen aikana
syntyneet vauriot. Jossain vaiheessa kaapelin eristeen jannitelujuus heikkenee niin paljon,

ettd vaihejinnite lyo l4pi aiheuttaen maasulun.

Katkeileva maasulku sammuu itsestddn virran luonnollisessa nollakohdassa syttyen taas
uudelleen muutaman jakson kuluttua viallisen vaiheen vaihejénnitteen palauduttua riitta-
vin korkeaksi l1dpilyonnin tapahtumiseksi. Télloin nollavirran epdsdédnnollisyys aiheuttaa
nollavirtaan lyhytkestoisia piikkejd. Lapiluonnin tapahduttua nollajinnite nousee nope-
asti, mutta palautuminen terveen tilan arvoon kestdd kauemmin. Lapilyonnin tapahtuessa
vikaantunut vaihe joutuu johtavaan yhteyteen maan kanssa valokaaren kautta. Téalloin vi-
kaantuneen vaiheen kapasitanssiin varautunut energia purkautuu vaihejdnnitteen pudo-
tessa. Vastaavasti terveiden vaiheiden jannitteet nousevat, ja tialloin niiden kapasitanssei-
hin varautuu enemmaén energiaa. Kuvassa 27 on havainnollistettu nollajannitteen, nolla-

virran ja viallisen vaiheen vaihejinnitteen kayttdytymistd katkeilevan maasulun aikana.

Kuva 27. Nollavirta ja nollajdnnite katkeilevan maasulun aikana (muokattu Altonen et
al. 2003:1).

Kuvasta 27 havaitaan, ettd maasulun sammuttua nollajdnnite pysyy usean jakson ajan ko-

holla. Perinteisille suojareleille téllainen epédsddnnoéllinen nollavirta aiheuttaa haasteita.
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Suunnatut maasulkusuojat eivét havaitse vikaa nollavirran epdsidénnollisyyden lyhyen
keston vuoksi, kun taas aseman varasuojauksena kéytettivd nollajénniterele saattaa ha-
vahtua jatkuvasti koholla olevasta nollajdnnitteesti ja tehdd koko aseman jinnitteetto-

méksi. (Kuisti, Altonen, Svensson & Isakson 1999: 3)

Lapilyonnin aikana vikaantuneen vaiheen ja maan vilinen jinnite putoaa vélittomasti,
mutta maasulun sammuttua vaiheen ja maan vilisen jdnnitteen palautuminen normaaliin
arvoon kestdd useiden jaksojen ajan. Kuvassa 28 on havainnollistettu vikaantuneen vai-

heen ja maan vilisen jinnitteen kayttdytymistd katkeilevan maasulun aikana.

-25

Kuva 28. Vikaantuneen vaiheen ja maan vélinen jdnnite katkeilevan maasulun esiinty-
essd. (muokattu. Kuisti et al. 1999: 2)

Kuvasta havaitaan maasulun syttyvian uudestaan, kun vikaantuneen vaiheen ja maan vé-

linen jdnnite on palautunut riittdvan suureksi lpilydnnin tapahtumiseksi.

Katkeilevaa maasulkua pidetddn yleensi kaapeliverkkojen vikana, mutta siti voi esiintyd
my0s avojohtoverkoissa. Avojohto verkoissa katkeilevaa maasulkua saattaa aiheuttaa
maahan pudonnut johdin, vaurioitunut eristin tai linjaan osuvat puut. Katkeilevaa maa-

sulkua esiintyy kuitenkin erityisesti sammutetuissa kaapeliverkoissa (Kuisti et al 1999:
4).

Sekaverkot, joissa osa verkosta on kaapelia ja osa avojohtoa ovat Kuistin (1999: 3) mu-

kaan kaikkein alttiimpia katkeileville maasuluille, koska avojohto-osuuksilla usein tapah-
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tuvat maasulkuviat aiheuttavat terveiden vaiheiden vaihejdnnitteiden nousun, miké rasit-

taa kaapeleiden eristeitd. Kaapeleissa olevat heikoimmat kohdat kehittyvit tdlloin toden-

nikoisemmin katkeileviksi maasuluiksi.

Katkeilevan maasulun aikana terveen ja vikaantuneen lahdon nollavirran mittauksissa né-
kyvit lyhytkestoiset ja amplitudiltaan suuret piikit. Ndma piikit ndkyvit myos terveilld
ldhdoilld, mikd tekee vikaantuneen 1dhdon tunnistamisesta vaikeaa. Sammutuskuristin ei
nditd lyhyitéd ja suuritaajuuksisia virtapiikkejd pysty kompensoimaan, koska suurilla taa-
juuksilla my6s kelan reaktanssi on suuri, ja nédin ollen myos kelan tuottama induktiivinen
virta on pientd. Kompensointiasteella ei tdten ole juuri vaikutusta katkeilevan maasulun

virran amplitudiin. (Altonen, Mékinen, Kauhaniemi & Persson 2003: 2).

Katkeilevan maasulun tunnistaminen vaatii perinteisiin suunnattuihin suojiin verrattuna
erilaisia toimintatapoja. Vikaantuneella 14hdol1la nollaviran piikki osoittaa vikaantuneella
1ahdolla eri suuntaan kuin terveelld 1ahdolld, ja lisdksi vikaantuneen 1dhdon piikin pituus
on suurempi kuin terveiden ldhtojen. (Arcteq 2018: 124-125.) Kuvassa 29 on esitetty vi-

kaantuneen ja terveen 1dhdon nollavirrat ja nollajannite katkeilevan maasulun aikana.
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Kuva 29. Nollajénnite, terveen ja vikaantuneen ldhdon nollavirrat katkeilevan maa-
sulun aikana. (ABB 2018: 428)
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4.6  Suunnatun maasulkusuojauksen asettelu

Yleensd jakeluverkon maasulkusuojauksessa kdytetddn suunnattua maasulkusuojausta.
Suuntareleilld toteutettu maasulkusuojaus perustuu johtojen nollavirtojen suuntiin eiké
niiden suuruuteen kuten nollavirta releilld. Suuntareleilld aseteltavaa havahtumiskyn-
nystd tarvitaan vain sen takia, etteivét terveessa tilassa esiintyvit nollavirrat ja jannitteet
saisi suuntareleitd aiheettomasti toimimaan. Suuntareleet mittaavat nollavirran ja nolla-

jannitteen vélistd vaihekulmaa, jonka avulla pystytdin paittelemdédn nollavirran suunta.

Suurena etuna suuntareleiden kéytdssd on asettelujen riippumattomuus johtojen pituuk-
sista. Talloin selektiivisyys sdilyy myds kytkentitilanteiden muuttuessa, ilman etti aset-
teluja tarvitsee muuttaa. Oikean toiminnan ehtona on, ettd virtamuuntajasta katsottuna
verkon puolella on riittdvisti maakapasitanssia releen havahtumiskynnyksen ylittdvan

nollavirran aikaansaamiseksi (Morsky 1992: 330-331).

Suuntareleen toiminnan ehtona on, ettd vioittuneen 1dhdon nollavirtareleen mittaama virta
Ioja nollajannite Uy ylittdvit asetteluarvot. Vikavirran suunnan maarittdmiseksi verrataan
summavirtamuuntajan 1dpi kulkevan virran /o ja nollajénnitteen —U, osoittimien valista
kulmaa. Maasulkusuojauksessa kaytettdvit suojareleen asetteluarvot riippuvat siitd kiy-
tetdédnko verkkoa maasta erotettuna vai sammutettuna. Tdmén takia suojareleelle vilite-
tddn tieto siitd, onko verkko maasta erotettu vai sammutettu sammutuskelan tilatiedon
avulla. T4lloin suojarele kykenee valitsemaan oikean toiminta-alueen maasta erotetulle ja

sammutetulle verkolle.

Mikéli suojausvyohykkeelld esiintyy kosketusjénnite, joka saa suuremman arvon kuin 80
V, tulee maasulku kytked pois vdhintddn taulukossa 3 esitetyssd ajassa. Mikali sallitun
maadoitusjinnitteen laskennassa kiytetdén kertoimen k arvona 2 voi maadoitusjénnite
saada kaksinkertaisen arvon sallittuun kosketusjannitteeseen ndhden. Tdmé ehtoo maaraa
suurimman sallitun vian kestoajan suojausalueella. Toiminta-aikaa laskettaessa tulee ot-

taa huomioon myos katkaisijan toimintaviive.

Maasulkusuojausta suunniteltaessa tarvittavia tietoja ovat verkossa esiintyviét:
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e Pienimmét nollavirrat (suuri vikaresistanssi, verkko suppeimmillaan)
¢ Pienimmét nollajinnitteet (suuri vikaresistanssi, verkko laajimmillaan)
e Suurin terveen tilan nollajénnite

e Suurin maasulkuvirta

e Maadoitusresistanssit

Lisdksi tulee ottaa huomioon mittamuuntajien muuntosuhteet, perdkkidiset suojaus-

vyOhykkeet ja korvauskytkentétilanteet.

Pienimmait esiintyvdt maasulkuvirrat madarddvét suojauksen herkkyyden, ja suurimmat
virrat madradvit toiminta-aika vaatimuksen yhdessd maadoitusresistanssin kanssa. Pitka
toiminta-aika parantaa mahdollisuuksia valokaarimaasulun itsestdin sammumiselle.
Kayttdamalld kaksiportaista maasulkusuojausta voidaan pienilld maasulkuvirroilla kayttaa
pitkdd toiminta-aikaa antaen maasululle aikaa sammua, ja suurivirtaisilla maasuluilla ly-

hyttd, jolla maadoitusjdnnitteiden vaikutusaika jéé lyhyeksi.

4.7 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetun verkon maasulkuvirta on riippuvainen yhteen kytketyn verkon maakapa-
sitanssista. Viallisen 14hdon releen mittaama nollavirta /o koostuu terveiden léhtdjen syot-
tdmastd maasulkuvirrasta, silld viallisen 1ahdon kehittdma osuus maasulkuvirrasta kulkee
summavirtamuuntajan ldpi kahteen suuntaan kuvan 23 mukaisesti, jolloin sen osuus mi-
tatusta virrasta /o on nolla. Télloin releelle aseteltava lo-ehto tulee olla niin pieni, ettd
my0s verkon ollessa suppeimmillaan voidaan havaita suuriresistanssiset viat. Johtol&hto-
jen alussa sijaitsevat summavirtamuuntajat mittaavat jatkuvasti vaihevirtojen summaa,
joka verkon terveessi tilassa on lihes nolla, mutta maasulun aikana virta nousee nollaa

suuremmaksi.

Nollajénnitteen Uo alimman arvon mairda verkon terveen tilan nollajdnnite. Taso-orsira-

kenteisissa vuorottelemattomissa avojohtoverkoissa terveentilan nollajédnnite voi olla
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useita prosentteja, kun taas pelkkéé kaapelia sisdltdvissd verkoissa nollajdnnite on hyvin
pieni. Verkon tuottaman maasulkuvirran kasvaessa pienenee vikavastuksellisen maa-
sulun aikainen nollajinnite. Toisaalta verkon tuottaman maasulkuvirran kasvaessa riitta-
vésti joudutaan usein kosketusjannitevaatimusten vuoksi verkko muuttamaan sammute-
tuksi, jolloin ongelmaa nollajénnitteen véhdisestd noususta vikavastusta sisadltavissd maa-
suluissa ei kdytdnnossé ole. Kuvassa 30 on esitetty maasta erotetun verkon vikaantuneen

ja terveen 14hdon nollavirtojen osoittimet.
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Kuva 30. Maasta erotetun verkon viallisen ja terveen 1dhdon nollavirran osoittimet
(Wahlroos 2017).

Kuvasta havaitaan terveen ja viallisen 18hdon nollavirran osoittimien olevan vastakkais-
vaiheisia. Télloin viallinen 18ht6 on helppo erottaa terveestd. Nollajannitteen -Up ja nol-
lavirran /o vélinen kulma on toiminta sektorilla noin +10° ja +170° vililld. Nollajdnnitteen
havahtumisrajana kdytetddn yleensd +10 %. Nollavirran havahtumisraja on yleensda muu-
tama ampeeri. Havahtumisrajojen asettelussa on huomioitava verkon epdsymmetriasta
aiheutuvat terveen tilan nollajénnite ja nollavirta. Ei ole tarkoituksen mukaista, ettd kum-
pikaan ndistd ehdoista tiyttyisi verkon terveessi tilassa, vaan ettd ehtojen tiyttyessd on
verkossa varmasti vika, toisaalta liian suuret havahtumisrajat aiheuttavat estavét suojauk-

sen toimimisen suuriresistanssisissa maasuluissa.
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4.8 Kompensoitu verkko

Kun verkko on tiysin kompensoitu, kddntyy viallisen 1ahdon nollavirran osoitin saman-
suuntaiseksi kuin terveelld 14hdolla. Tdysin kompensoidussa verkossa maasulkutilan-
teessa vikaantuneen 1dhdon nollavirran mittaus nikee ainoastaan kyseisen 1ahdon terveité
vaiheita pitkin kohti kiskostoa kulkevan virran, mutta ei lainkaan viallista vaihetta pitkin
kohti vikapaikkaa kulkevaa virtaa koska timé on kompensoitu pois. Vikaantuneen ja ter-
veen ldhdon erottaa toisistaan ainoastaan vikavirran resistiivinen komponentti, joka kééan-
tad vikaantuneen 14hdon nollavirran osoitinta kohti -Up osoitinta ja terveen 14hdon nolla-
virran osoitinta -Up osoittimesta poispdin. Kuvassa 31 on esitetty tdysin sammutetun ver-

kon vikaantuneen ja terveen 14hdon nollavirtojen osoittimet.

Mikéli jokin johtoldhtd ylikompensoitaisiin hajautettuja sammutuskuristimia kayttéen,
muuttuisi nollajénnitteen ja nollavirran vélinen kulma kapasitiivisesta induktiiviseksi ai-
heuttaen maasulkusuojauksen tarpeettoman toiminnan vian sijaitessa kyseisen lahdon ul-
kopuolella, mikili kdytetdén /osin -suojausfunktiota. Vian aikainen nollajénnitteen nousu
saisi kuitenkin maasulun varasuojana kéytettdvan kiskosuojauksen toimimaan aiheuttaen

laht6jen syoton katkaisijan avautumisen.

ETERVE b !oVIALLINENé

Kuva 31. Sammutetun verkon viallisen ja terveen 1&hdon nollavirran osoittimet
(Wahlroos 2017).
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Kuvasta havaitaan, etti terveen ja viallisen 14hdon nollavirrat ovat 1dhes samansuuntaisia.
T&lloin vikaantuneen ja terveen 14hdon erottamiseksi toisistaan vaaditaan nollajénnitteen
ja nollavirran mittaukselta suurta kulmatarkkuutta. Kompensointilaitteella pystytdan
kompensoimaan maasulkuvirran kapasitiivinen osuus, mutta ei verkon ja kuristimen pato-

tehohéviOistéd johtuvaa resistiivisti jidnndsvirtaa.

Alikompensoidussa verkossa, jossa jadnndsmaasulkuvirta vastaa vikaantuneen 1dhdon
kehittdmad maasulkuvirtaa, on nollavirrassa ainoastaan resistiivinen komponentti. Téllai-
sissa tilanteissa suojauksen toiminnan varmistamiseksi on lisdvastuksen kayttd vélttima-

tontd, jotta Io saisi riittdvan suuren arvon erottuakseen terveen tilan arvosta.

Maasulkuvirran resistiivistd osuutta kdytetddn hyviksi, kun pyritddn erottamaan vikaan-
tunut 14hto terveestd. Koska jadnnosvirran suuruus on riippuvainen verkon kytkentétilan-
teesta ja vikavastuksesta, joudutaan vikavirtaa kasvattamaan kayttamalld sammutuskuris-
timen rinnalle kytkettdvda rinnakkaisvastusta. Néin vikavirta saadaan kasvamaan riitta-
vasti selektiivisen suojauksen varmistamiseksi. Rinnakkaisvastus kddntdéd viallisen 1&h-
don osoitinta kauemmas puhtaasti kapasitiivisesta. Téll6in on mahdollista pienentid suo-
jauksen toiminta alueen kulmaa ja varmistaa, etteivit terveiden 1dhtjen nollavirran osoit-
timet ajaudu toiminta alueelle mittauksen epatarkkuuksista johtuen. Téll6in ei nollavirran
mittauksen kulmatarkkuuden tarvitse olla niin tarkka kuin ilman rinnakkaisvastuksen
kayttod. Tama tekee mahdolliseksi kdyttdd matalamman tarkkuusluokan mittamuuntajia,
jotka ovat yleensd edullisempia verrattuna tarkempiin. Kuvassa 32 on havainnollistettu

rinnakkaisvastuksen vaikutus viallisen 14hdon nollavirtaan.
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Kuva 32. Sammutetun verkon viallisen ja terveen 14hdon nollavirran osoittimet rin-
nakkaisvastuksen ollessa kdytossd (Wahlroos 2017).

Kuvasta 32 havaitaan, ettd rinnakkaisvastuksella vikaantuneen 1d4hdon nollavirta kasvaa
hieman, ja lisdksi osoitin kddntyy ldhemmads toimintasektorin keskiosaa. Lisdvastuksen

kayttd pienentdd nollajénnitettd, mikd on otettava huomioon releasetteluissa.

Edellisistd kuvista havaitaan terveen 14hdon nollavirran osoittimen olevan aina samanlai-
sia riippumatta sammutuksen kaytostd. Sammutus vaikuttaa ainoastaan viallisen 1dhdén
nollavirran kdyttdytymiseen. Kuvan 24 mukaisesti sammutetun verkon maasulkusuojan
asetteluna kiaytetddn toimintasektorilla nollajannitteen - U ja nollavirran /o vélinen kulma
noin -80° ja +80° vililld. Nollajdnnitteen havahtumisrajana kdytetdin yleensd +20 %.
Nollavirran havahtumisraja on yleensd pari ampeeria. Sammutuskuristimen kéytto kas-
vattaa terveen tilan nollajannitettd, jolloin nollajdnnitteen asetteluarvon tulee olla pie-

nempi kuin maasta erotetussa verkossa.

4.9  Vian poistumisen aiheuttamat jélkivardhtelyilmiot sammutetussa verkossa

Sammutetussa kaapeliverkossa vian poistumisen jilkeen jédvit verkon nollajannite ja ter-
veiden ldhtdjen nollavirrat virdhtelemidn vaimenevasti. Laajoissa kaapeli- ja sekaver-
koissa on havaittu ei-toivottuja sympatialaukaisuja, joissa vian jo poistuttua ja verkon

palautuessa normaaliin tilaan on terve johtoldhto lauennut. Tyypillisesti ilmid on esiinty-
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nyt verkoissa, joissa on ollut kdytdssa hajautettua maasulkuvirran kompensointia. Hajau-
tettu maasulkuvirran kompensointi saa aikaan sen, ettd maasulkutilanteessa myos ter-
veelld 1ahdol1la saattaa esiintyd vikavirtoja, joiden taajuus poikkeaa 50 Hz:std. Naméi nor-
maalista taajuudesta poikkeavat vikavirrat saattavat aiheuttaa virheellisid laukaisuja, ellei

niiden esiintymisti ole huomioitu suojausta suunniteltaessa.

Suojauksen erotettua vikaantuneen osan verkosta muuttuu jéljelle jadvin verkon kompen-
sointiaste hetkeksi, kunnes keskitetyn kompensointikelan sdétidjd on ehtinyt palauttaa
kompensointiasteen haluttuun arvoon. Vian poistumisen jdlkeen nollajdnnite jdd vardhte-
leméddn kompensoinnin ja verkon maakapasitanssien muodostaman rinnakkaisresonans-
sipiirin resonanssitaajuudella. Kuvassa 33 on esitetty véardhtelyilmion tarkasteluun sovel-

tuva sijaiskytkentd.

L lRes IC + EL
- -
RF IRp IrL I * IC

Kuva 33. Sammutetun verkon maasulun jélkivirdhtely ilmion tarkasteluun soveltuva
sijaiskytkentd (Nikander & Mékinen 2017: 18)

Kuvassa R, edustaa verkon vaimennusta, Ry kuristimen lisdvastuksen resistanssi, U; on
vikakohtaan palaava jénnite, /c verkon tuottama kapasitiivinen virta ja /i on kuristimen
tuottama induktiivinen virta. Nollajénnitteen virdhtelytaajuus vian poistuttua voidaan las-

kea yhtilolla

11
- 2m |3LC,’

fr (13)
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Vaimennuksen vaikutus vdrdhtelytaajuuteen on véhdinen tyypillisilld keskijanniteverkon
vaimennuksen arvoilla. Kompensointiasteen ollessa 100 % saa vérdhtelytaajuus saa va-

rihtelytaajuus f;arvon 50 Hz (Nikander & Makinen 2017:17-18).

Kun viallinen 18hto irrotetaan verkosta, muuttuu verkon kompensointiaste hetkellisesti,
koska kuristimen sditdjd ei ehdi sddtdmaddn verkon kompensointia aseteltuun arvoon.
Riippuen irrotetun verkonosan kapasitiivisen maasulkuvirran suhteesta koko verkon maa-
sulkuvirran suuruuteen muuttuu verkko enemmén tai vihemmaén ylikompensoiduksi. Li-
sdksi muutokseen vaikuttaa, onko irrotetulla 14hdolld hajautettua maasulkuvirran kom-
pensointia. Kuvassa 34 on esitetty yhtidlon avulla laskettu nollajénnitteen virdhtelytaajuus

eri kompensointiasteen funktiona.
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Kuva 34. Nollajannitteen vardhtely taajuus kompensointiasteen funktiona (Nikander
& Maikinen 2017: 19)

Viallisen 1dhdon irrottua verkosta muuttuu verkko hetkeksi ylikompensoiduksi, jolloin
nollajénnitteen vérdhtelytaajuus ylittdd 50 Hz. Suojauksen toiminnan kannalta vardhte-
lyilmidssd on oleellista, aiheutuuko siitd terveille 1dhdéille summavirtaa, jonka suojare-
leet tulkitsevat patovirraksi. Talloin seurauksena voi olla terveiden l&htdjen suojauksien
havahtumisia tai jopa virheellisid laukaisuja. Kaapeloitaessa keskijénniteverkkoa kasva-
vat maasulkuvirrat huomattavasti nopeammin kuin verkon vaimennus, jolloin jalkivérah-
telyjen kesto pidentyy (Nikander & Mikinen 2017: 23). Kuvassa 35 on esitetty nollajén-

nitteen ja vikapaikkaan palaavan jénnitteen kdyttdytyminen
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Kuva 35. Esimerkki nollajdnnitteesti ja vikapaikkaan palaavasta jannitteestd maasul-
kuvian poistuttua (Nikander & Mékinen 2017: 21).

Suojauksen toiminnan kannalta maasulkusuojien aikahidastus tulisi olla suurempi kuin
aika, joka kuluu nollajinnitteen vaimenemiseen alle suojien asetteluarvon. Nollajénnit-
teen vardhtelyn vaimenemisnopeuteen voidaan vaikuttaa pitdmélla kuristimen lisdvastus

kytkettyna.
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5 KOILLIS-SATAKUNNAN SAHKON KESKIJANNITEVERKON
MAASULKUSUOJAUS

Suojauksen kehittdmiseksi on vilttimétonta tuntea suojauksen nykytila ja ongelmat, joita
suojauksessa esiintyy tai joiden tulevaisuudessa odotetaan esiintyvian. Suurimpana haas-
teena suojaukselle tulee olemaan kaapelointiasteen kasvu. Yhtion verkostostrategian mu-
kaisesti tulevaisuuden tavoiteverkossa keskijanniteverkon kaapelointiaste olisi 30 %.
Vuoden 2017 lopussa keskijdnniteverkosta 9,1 % oli maakaapelia. Kaapelin maird ver-

kossa tulee siis kasvamaan runsaasti tulevien vuosien aikana.

Yhtiolld on 8 keskijénniteverkkoa syottdvad padmuuntajaa, joista kuudella on kadytossa
keskitetty maasulkuvirran sammutus, Ritarin sdhkdasemalla osittain sammutettu verkko
ja Killinkosken sdhkdasemalla maasta erotettu verkko. Keskitetyn maasulkuvirran sam-
mutuksen yhteydesséd on kdytossd maasulkuvirran resistiivistd osuutta kasvattava lisdvas-
tus, joka tuottaa suorassa maasulussa nollajdnnitteen noustessa vaihejénnitteen suu-
ruiseksi noin 2,1 A virran. Taulukkoon 3 on listattu verkon tuottama kapasitiivinen maa-

sulkuvirta sahkodasemittain.

Taulukko 3.  Maasulkuvirrat ja sammutuskuristimet sdhkdasemittain.

keskitetty | hajautettu

Asema Ic(A) Ics(A) Ir(A) lkok (A) | (A) (A)

Inha 26,4 1,3 3,7 3,9 87 3,5
Ahtéri 104,3 52 3,7 6,4 211 17
Virrat 132,2 6,6 3,7 7,6 211 8,5
Heindaho 72,6 3,6 3,7 5,2 87 0
Killi 11,5 11,5 0 11,5 0 0
Ritari 11,1 7,6 0 7,6 0 3,5
Toopakka 39,1 2 3,7 4,2 105 8,5

Taulukossa /. on verkon tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta, /s on kapasitiivisen maa-
sulkuvirran kompensoimatta jadvd osuus kaytettdessd verkkoa 5 % alikompensoituna, I;
on lisdvastuksen tuottama resistiivinen maasulkuvirta, fxok on maasulkuvirran kompen-
soimattoman osuuden ja lisdvastuksen tuottaman resistiivisen osuuden nelidllinen
summa, sarakkeessa keskitetty on listattu keskitetyn sammutuskuristimen koko ja sarak-

keessa hajautettu on listattu kaikki kyseisen sdhkdaseman verkkoon kytketyt hajautetut
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maasulkuvirran kompensointilaitteet. Taulukosta havaitaan maasulkuvirran olevan suurin
Killinkosken sidhkdasemalla, mikd johtuu sammutuksen puuttumisesta. Lisdksi Hei-
ndahon sihkoasemalla alkaa sammutuslaitteen kapasiteetti tulla vastaan kaapeloinnin jat-
kuessa. Mikidli sammutuslaitteiston kapasiteettia ei kasvateta, muuttuu verkko entisti
enemmaén alikompensoiduksi kaapelointiasteen kasvaessa. Lisdksi korvauskytkentitilan-
teissa sdhkdaseman syottdmédn verkon pituuden kasvaessa ei sammutuslaitteistolla ole
valttamattd riittdvasti kapasiteettia ylldpitiméan haluttu kompensointiaste. Téllaisissa ti-
lanteissa verkon maasulkuvirta kasvaa ja saattaa aiheuttaa sallittujen kosketusjinnitteiden
ylittymisen. Talloin kosketusjannitevaatimusten tayttdmiseksi tdytyy joko lyhentdd maa-

sulkusuojien toiminta-aikoja tai parantaa kosketeltavissa olevien osien maadoituksia.

Suojausaikojen lyhentdminen heikentdéd kuitenkin valokaarimaasulun itsestiin sammu-
misen mahdollisuutta lisdten turhia keskeytyksid. Maadoitusresistanssin pienentdminen
voi joissain kohteissa olla hyvin haasteellista johtuen maaperdn suuresta resistiivisyy-

desta.

Suunniteltaessa maasulkusuojausta tdytyy varmistua siitd, ettd suojaus on toimiva kai-
kissa verkon kytkentdtilanteissa. Tarkasteluun riittdé télldin tapaukset, joissa verkko on

laajimmillaan ja suppeimmillaan.

5.1 Kosketusjdnnitevaatimusten tdyttyminen nykyisessd verkossa

Nykyisellddn maasulkusuojauksen aikahidastuksena sammutetussa verkossa on kéytetty
1,35 s ja maasta erotetussa verkossa 0,35 s. Katkaisijan toiminta-aikana laskelmissa on
kéytetty 0,08 s Télloin sammutetussa verkossa maasulkuvian kestoajaksi saadaan 1,43 s.
Maastokatkaisijoita sisdltdvilld 1&hdoilld on suojauksen selektiivisyyden saavuttamiseksi
kéytossd 0,2 s-0,25 s suurempi aikahidastus kuin muilla 14hd6illa. Kosketusjénnitevaati-
musten tdyttyminen on laskettu kédyttdmélld verkkotietojirjestelméstd saatua maasulku-
virran arvoa 0 Q vikaresistanssilla. Kaikilla asemilla, joilla on kdytdssa keskitetty maa-

sulkuvirran kompensointi, on kdytossd myds kompensointikuristimen lisdvastus.
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Lisdksi on laskettu kosketusjannitevaatimusten tdyttyminen kaytettdessd 0,7 s aikahidas-
tusta maasulkusuojien asetelluissa. Seuraavissa alakappaleissa olevissa taulukoissa on
esitetty 1ahdoittdin muuntamoiden lukumaéiri, joissa SFS-6001 mukaiset kosketusjanni-
tevaatimukset eivit tdyty kéytettdessd nykyistd 1,35 s maasulkusuojauksen aikahidas-
tusta. Lisdksi on laskettu kosketusjannitevaatimusten tayttyminen kiytettdessd lyhyem-

pdd 0,7 s aikahidastusta.

5.1.1 Heindahon sdhkoasema

Heindahon sédhkdasemalla on 6 keskijdnniteldhtod ja lisdksi 1dhdolla Autio on kdytossa
maastokatkaisija, joka luo oman suojausalueen Luokkalammen ldhdolle. Asemalla on
kaytossd keskitetty maasulkuvirran kompensointi 87 A kompensointikelalla. Verkko
tuottaa nykyisellddn maasulkuvirtaa 79 A. Verkkotietojirjestelmédn mukainen jadnnos-

maasulkuvirran arvo on 4,6 A.

Taulukko 4. Heindahon sdhkéaseman muuntamoiden maadoitusjénnite vaatimusten
tdyttyminen nykyiselld maasulkusuojauksen aikahidastuksella 1,35 s ja
uudella 0,7 s aikahidastuksella. Vian kestoa laskettaessa katkaisijan toi-
minta-aikana on kiytetty 0,08 s.

Heindaho lef=4,6A

muuntamot muuntamot
Ldhto Vian kesto (s) | 2*Utp | Ue>2*Utp | Vian kesto (s) | 2*Utp | Ue>2*Utp
Kihnio 1,43 210 3/90 0,78 260 1/90
Kurjenkyla 1,43 210 1/42 0,78 260 0/42
Aijinneva 1,43 210 1/50 0,78 260 1/50
Ritari 1,43 210 3/65 0,78 260 2/65
Virrat 1,43 210 0/9 1,43 210 0/9
Autio 1,63 204 0/17 0,98 240 0/17

Luokka-

lampi 1,38 212 0/11 0,78 260 0/11
vhteensi 8/284 4/284

Heindahon sédhkdaseman syottimistd muuntamoista alle 3 % kosketusjénnitevaatimukset
eivit nykyisellddn tdyty. Lyhennetylld aikahidastuksella hieman alle 1,5 % muuntamoista

el tdytd kosketusjinnitevaatimuksia.
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Virtain sdhkdasemalla on 6 keskijénniteldhtod ja lisdksi 14hdon Kotala takana on jako-

asema, josta on 5 keskijanniteldhto4, jotka muodostavat oman suojausalueensa. Asemalla

on kéytdssi keskitetty maasulkuvirran kompensointi 211 A kompensointikelalla ja lisdksi

hajautetut maasulkuvirran kompensointikelat Kotalan jakoasemalla 5 A ja Vaskiveden

1ahdollé 3,5 A. Yhteensd maasulkuvirran sammutuskapasiteettia on 219,5 A. Verkko tuot-

taa nykyisellddn maasulkuvirtaa 135 A. Verkkotietojirjestelman mukainen jaidnnosmaa-

sulkuvirran arvo on 7,6 A.

Taulukko 5.  Virtain sdhkdaseman muuntamoiden maadoitusjdnnite vaatimusten tayt-
tyminen nykyiselld maasulkusuojauksen aikahidastuksella 1,35 s ja uu-
della 0,7 s aikahidastuksella. Vian kestoa laskettaessa katkaisijan toi-
minta-aikana on kiytetty 0,08 s.

Virrat lef=7,6A
muuntamot muuntamot
Ldhto Vian kesto (s) | 2*Utp | Ue>2*Utp | Vian kesto (s) | 2*Utp | Ue>2*Utp
Tapiola 1,43 210 1/21 0,78 260 1/21
Ahjola 1,43 210 1/6 0,78 260 1/6
Vaskivesi 1,43 210 0/11 0,78 260 0/11
Purula 1,43 210 1/12 0,78 260 1/12
Kotala 1,78 196 0/30 0,98 240 0/30
Pihlajavesi 1,43 210 1/20 0,78 260 0/20
Itdmeri 1,43 210 3/16 0,78 260 2/16
Korhonen 1,43 210 0/7 0,78 260 0/7
Piili 1,43 210 2/9 0,78 260 1/9
Killinkoski 1,43 210 2/9 0,78 260 2/9
Killi 1,43 210 1/19 0,78 260 1/19
vhteensi 13/160 9/160

Virtain sdhkdaseman syottdmistd muuntamoista noin 8 %:1la kosketusjannitevaatimukset

eivit nykyisellddn tdyty. Lyhennetylld aikahidastuksella hieman alle 6 % muuntamoista

el tdytd kosketusjénnitevaatimuksia.
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5.1.3 Toopakan sdhkdasema

Toopakan sihkdasemalla on 6 keskijénniteldht64, ja asemalla on kaytossi keskitetty maa-

sulkuvirran kompensointi 105 A kompensointikelalla ja lisidksi 2 hajautettua maasulku-

virran kompensointikelaa kooltaan 5 A ja 3,5 A. Yhteensd maasulkuvirran sammutuska-

pasiteettia on 113,5 A. Verkko tuottaa nykyisellddn maasulkuvirtaa 31 A. Verkkotieto-

jarjestelmidn mukainen jadannosmaasulkuvirran arvo on 3 A.

Taulukko 6. Toopakan sihkdaseman muuntamoiden maadoitusjdnnitevaatimusten
tayttyminen nykyiselld maasulkusuojauksen aikahidastuksella 1,35 s ja
uudella 0,7 s aikahidastuksella. Vian kestoa laskettaessa katkaisijan toi-
minta- aikana on kiytetty 0,08 s.

Toopakka lef=3A

muuntamot muuntamot
Ldhto Vian kesto (s) | 2*Utp | Ue>2*Utp | Vian kesto (s) | 2*Utp | Ue>2*Utp
Kitula 1,43 210 0/14 0,78 260 0/14
Virtala 1,43 210 0/28 0,78 260 0/28
Inha 1,43 210 0/41 0,78 260 0/41
Toysa KK 1,43 210 0/23 0,78 260 0/23
Pollari 1,43 210 1/30 0,78 260 0/30
Ahtéri 1,43 210 1/14 0,78 260 1/14
yhteensi 2/150 1/150

Toopakan sdhkdaseman syottimistd muuntamoista kahdella kosketusjannitevaatimukset

eivit nykyiselldédn tdyty. Lyhennetylld aikahidastuksella toisella ndistd saadaan asia kun-

toon.
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5.1.4 Inhan sdhkOasema

Inhan sdhkoasemalla on 6 keskijanniteldhtda ja asemalla on kdytdssa keskitetty maasul-

kuvirran kompensointi 87 A kompensointikelalla ja liséksi hajautettu maasulkuvirran

kompensointikela kooltaan 3,5 A. Yhteensd maasulkuvirran sammutuskapasiteettia on

90,5 A. Verkko tuottaa nykyiselladn maasulkuvirtaa 28 A. Verkkotietojarjestelmén mu-

kainen jddnndsmaasulkuvirran arvo on 3,1 A.

Taulukko 7.  Inhan sdhkdaseman muuntamoiden maadoitusjannitevaatimusten taytty-
minen nykyiselld maasulkusuojauksen aikahidastuksella 1,35 s ja uudella
0,7 s aikahidastuksella. Vian kestoa laskettaessa katkaisijan toiminta-ai-
kana on kdytetty 0,08 s.
Inha lef=3,1A
muuntamot muuntamot
Ldhto Vian kesto (s) |2*Utp | Ue>2*Utp | Vian kesto (s) | 2*Utp | Ue>2*Utp
Myllymaki 1,43 210 0/14 0,78 260 0/14
Pihlajavesi 1,43 210 1/15 0,78 260 1/15
Killi 1,43 210 3/20 0,78 260 3/20
Tuo-
marniemi 1,43 210 0/7 0,78 260 0/7
Ahtéri 1,43 210 0/7 0,78 260 0/7
Toysa 1,43 210 0/8 0,78 260 0/8
yhteensi 4/71 4/71

Inhan sdhkdaseman syottdmistd muuntamoista noin 6 %:lla kosketusjannitevaatimukset

eivit nykyisellddn tdyty. Lyhennetylld aikahidastuksella ei saada vihennettyd ongelmal-

listen muuntamoiden lukumaéraa.
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5.1.5 Ahtérin sihkoasema

Ahtirin sihkoasemalla on 6 keskijanniteldhtod, ja asemalla on kdytossi keskitetty maa-
sulkuvirran kompensointi 211 A kompensointikelalla ja lisdksi kolme hajautettua maa-
sulkuvirran kompensointikelaa yhteensi 13,5 A. Yhteensid maasulkuvirran sammutuska-
pasiteettia on 224,5 A. Verkko tuottaa nykyiselldédn maasulkuvirtaa 104 A. Verkkotieto-

jarjestelmin mukainen jadnndsmaasulkuvirran arvo on 6,3 A.

Taulukko 8.  Ahtirin sdhkdaseman muuntamoiden maadoitusjinnitevaatimusten tiyt-
tyminen nykyiselld maasulkusuojauksen aikahidastuksella 1,35 s ja uu-
della 0,7 s aikahidastuksella. Vian kestoa laskettaessa katkaisijan toi-
minta-aikana on kiytetty 0,08s

Ahtéri lef=6,3A
Vian kesto muuntamot | Vian kesto muuntamot

Lahto (s) 2*Utp | Ue>2*Utp (s) 2*Utp | Ue>2*Utp
Tankki 1,43 | 210 0/12 0,78 | 260 0/12
Keskusta 1,43 | 210 0/7 0,78 | 260 0/7
Ahtari pohjoi-
nen 1,43 | 210 0/12 0,78 | 260 0/12
Kitula 1,43 | 210 3/50 0,78 | 260 1/50
Ahtéri eteld 1,43 | 210 0/30 0,78 | 260 0/30
Myllymaki 1,63| 200 0/14 0,98 | 240 0/14

Myllymdki 1,38 212 1/31 0,78 | 260 0/31

Niemiskyld 1,38 212 3/12 0,78 | 260 1/12
Toysa 1,38 212 0/2 0,78 | 260 0/2
yhteensi 7/170 2/170

Ahtirin sihkdaseman sydttimisti muuntamoista noin 4 %:lla kosketusjinnite vaatimuk-
set eivit nykyisellddn tayty. Lyhennetylld aikahidastuksella noin 1 % muuntamoista kos-

ketusjinnitevaatimukset eivit tiyty.
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5.1.6 Ritarin sdhkdasema

Ritarin sdhkéasemalla on 4 keskijénniteldhtod eikd kaytossa ole nykyisellddn maasulku-
virran keskitettyd kompensointia. Kéytossa on yksi hajautettu kompensointikela kooltaan
3,5 A. Verkko tuottaa nykyiselldan maasulkuvirtaa 14 A. Verkkotietojirjestelmin mukai-

nen jadannosmaasulkuvirran arvo on 9 A.

Taulukko 9. Ritarin sdhkdaseman muuntamoiden maadoitusjdnnitevaatimusten taytty-
minen nykyiselld maasulkusuojauksen aikahidastuksella 1,35 s ja uudella
0,7 s aikahidastuksella. Vian kestoa laskettaessa katkaisijan toiminta-ai-
kana on kdytetty 0,08 s.

Ritari lef=9A
Vian kesto muuntamot | Vian kesto muuntamot

Ldhto (s) 2*Utp | Ue>2*Utp (s) 2*Utp | Ue>2*Utp

Killinkoski 1,43 210 2/17 0,78 | 260 0/17
Kontiainen 1,43 210 8/50 0,78 | 260 3/50
Sulkava 1,43 210 12/36 0,78 | 260 6/36
Heindaho 1,43 210 1/21 0,78 | 260 1/21
yhteensi 23/124 10/124

Ritarin sihk6aseman syottdmistd muuntamoista noin 19 %:lla kosketusjannitevaatimuk-
set eivit nykyisellddn tdyty. Lyhennetylld aikahidastuksella noin 8 %:1la muuntamoista

kosketusjannitevaatimukset eivit tayty.
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5.1.7 Killinkosken sdhkdasema

Killinkosken sdhkdasemalla on 6 keskijinniteldhtod eikd kaytossé ole nykyisellddn maa-
sulkuvirran keskitettyd kompensointia. Kaytossd on yksi hajautettu kompensointikela
kooltaan 3,5 A. Verkko tuottaa nykyiselldan maasulkuvirtaa 14 A. Verkkotietojérjestel-

mén mukainen jddnnésmaasulkuvirran arvo on 9 A.

Taulukko 10. Killinkosken sdhkdaseman muuntamoiden maadoitusjdnnitevaatimusten
tayttyminen nykyiselld maasulkusuojauksen aikahidastuksella 1,35 s ja
uudella 0,7 s aikahidastuksella. Vian kestoa laskettaessa katkaisijan toi-
minta-aikana on kiytetty 0,08 s.

Killi lef=11,3A
Vian kesto muuntamot | Vian kesto muuntamot

Ldhto (s) 2*Utp | Ue>2*Utp (s) 2*Utp | Ue>2*Utp

Inka 1,48 | 208 2/2 0,78 | 260 2/2
Virrat 1,48 | 208 1/9 0,78 | 260 1/9
Ahtari 1,43 | 210 7/35 0,78 | 260 4/35
Alavus 1,43 | 210 11/25 0,78 | 260 7/25
yhteensi 21/81 14/81

Ritarin sdhkéaseman syottdmistd muuntamoista noin 19 %:lla kosketusjannitevaatimuk-
set eivit nykyisellddn tdyty. Lyhennetylld aikahidastuksella noin 8 %:1la muuntamoista

kosketusjannitevaatimukset eivit tayty.

5.1.8 Yhteenveto kosketusjénnitevaatimusten tdyttymisestd nykyisessd verkossa

Nykyisessd verkossa yhteensd 78 muuntamolla kosketusjdnnitevaatimukset eivit tdyty
kéaytettdessd maasulkusuojien nykyistd aikahidastusta. Aikahidastuksen lyhentdminen 0,7
s:iin parantaa tilannetta merkittdvasti, mutta edelleenkéén kaikilta osin vaatimukset eivit

tayty. Tdlloin yhteensd 44 muuntamolla kosketusjénnitevaatimukset eivit tiyty.

Laskelmia tavoiteverkon osalta ei nykyistd kompensointiastetta kéytettiessd tehty, silld
oli selvai, ettd talloin muuntamoita, joilla kosketusjénnitevaatimukset eivit tdyttyisi, olisi
vield huomattavasti enemmén kuin nyt johtuen tavoiteverkon huomattavasti suuremmasta

jadanndsmaasulkuvirrasta.
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5.2 Kosketusjannitevaatimusten tayttyminen tavoiteverkossa

Kuten edelld olevista taulukoista havaitaan, eivit kosketusjannitevaatimukset kaikilta
osin tdyty nykyiselld verkolla edes lyhennetylld aikahidastuksella. Aikahidastuksen ly-
hentdminen 0,7 sekuntia lyhyemmaksi ei ole suotavaa, silld lyhyemmilld aikahidastuk-
silla valokaarimaasulkujen itsestddn sammumisen todenndkdisyys pienenee, ja mahdolli-
suus jalkivardhtelyilmion atheuttamiin ongelmiin suojauksen toiminnassa kasvaa. Siirryt-
tdessd kohti tavoiteverkkoa on kosketusjinnitevaatimusten tayttdmiseksi jiddnndsmaasul-

kuvirtaa pienennettava.

Arvioidaan, ettd tavoiteverkossa jokaisen sdhkdaseman keskijanniteverkon kaapelipituus
kasvaa 45 km nykyisestd. Tdma tarkoittaa noin 110 A:n lisdystd maasulkuvirtatasoihin.
Maasta erotetuilla Killinkosken ja Ritarin sdhkdasemilla tdimé edellyttdd sammutuksen
kayttoonottoa. Lisdksi ldhes kaikilla sdhkdasemilla lukuun ottamatta asemia Inha ja Virrat

on tarpeen kasvattaa maasulkuvirran kompensointikapasiteettia.

Nykyisin kdytdsséd olevan kompensointiasteen kaytto tavoiteverkossa ei mahdollista kos-
ketusjannitevaatimusten tiyttdmistd jaddnnosmaasulkuvirran kasvaessa samassa suhteessa
verkon tuottaman maasulkuvirran kanssa. Maviko Oy suosittelee, ettd nykyisesti 5 % ali-
kompensoidusta verkosta siirryttdisiin kiayttdimédn -2 A:n sivuunviritystd. Talloin jain-
ndsmaasulkuvirta ei kasvaisi verkon maasulkuvirtatasojen kasvaessa. Laajoissa verkoissa
tdm4 tarkoittaa, ettd siirrytddn ldhemmaés resonanssipistettd, miki aiheuttaa terveen tilan
nollajénnitteen kohoamista. Toisaalta kaapelointiasteen kasvu vastaavasti laskee terveen

tilan nollajénnitettd, jolloin muutos ei ole kovinkaan merkittava. (Autio 2019)

Myos muissa verkkoyhtidissd on paddytty kiyttdméidn kuristimen kiintedd sivuun viri-
tystd. Elenialla kdytdssd on -5 A:n sivuunviritys. Elenialla on myos kdytdssd runsaasti
ldhdaille sijoitettuja hajautettuja kuristimia, joilla pyritddn pitkien kaapelildhtojen yhtey-

dessd vihentdimédn maasulkuvirran resistiivisen komponentin kasvua.

Siirtyminen -2 A kompensointiasteeseen pienentdd jadnndsmaasulkuvirtaa kaikilla Koil-

lis-Satakunnan Sdhkon sdahkoasemilla. Jidnndsmaasulkuvirran pienenemiselld on myds
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positiivinen vaikutus valokaarimaasulkujen itsestdéin sammumiselle ja siten myds jilleen-
kytkentdjen madrddn. Laskettaessa jaddnndsmaasulkuvirran /ersuuruutta on resistiivisend
komponenttina huomioitu kuristimen lisdvastuksen tuottama virta 2,1 A ja verkon ja ku-
ristimen resistiivisten hévididen olevan 2 % kapasitiivisesta virrasta. Taulukossa 11 on
esitetty, kuinka maasulkusuojien 0,7 s aikahidastuksella ja kompensointikuristimen 2 A

sivuunviritykselld kosketusjdnnitevaatimukset muuntamoilla tiyttyvét.

Taulukko 11. Kosketusjannitevaatimusten tayttyminen muuntamoilla nykyisessa- ja ta-
voiteverkossa kiytettdessd -2 A:n sammutuskuristimen sivuun viritysta.

Nykyinen verkko Tavoite verkko
Asema lef Ue>2*Utp |lef Ue>2*Utp
Heindaho 4,6 4/285 6,2 9/285
Virrat 5 6/160 7,1 8/160
Toopakka 3,2 1/150 51 2/150
Ritari 3 0/124 49 0/124
Inha 3,2 4/133 51 4/133
Ahtéri 4,4 2/160 6,4 2/160
Killi 3 3/81 4,9 5/81
yhteeensi 20/1093 30/1093

Nykyisessd verkossa muuntamoita, joilla kosketusjannitevaatimukset eivit nykyiselldan
tayty on edelleen 19 kpl. Tavoiteverkossa muuntamoita, joilla kosketusjdnnitevaatimuk-
set eivit tavoiteverkossa tayty, on 30 kpl. Tavoiteverkossa jadnnosmaasulkuvirran kasvu
johtuu siitd, ettd suuremmassa verkossa kasvavat myds verkon ja kuristinten resistiiviset
haviot. Ndiden havididen kasvaessa voi olla aiheellista pienentdd kuristimen lisdvastuk-
sen tuottamaa virtaa kosketusjdnnitevaatimusten tdyttymisen parantamiseksi. Toisaalta

talloin jalkivardhtelyilmion vaimeneminen hidastuu.

Kosketusjinnitevaatimusten tayttdminen edellyttdd, ettd maadoitusjinnite on alle 260 V,
kun vian kesto on 0,78 s. Kun tiedetdéin jddnndosmaasulkuvirran Zer ja 0,78s viankestolla
sallitun suurimman maadoitusjénnitteen Ue suuruus voidaan Ohmin lain avulla laskea

kuinka suuri maadoitusresistanssi R vol suurimmillaan olla

U
R, < —. (14)
I
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Taulukossa 12 on esitetty suurimmat sallitut maadoitusjannitteet sdhkdasemittain nykyi-
sen verkon ja tavoiteverkon jidnndsmaasulkuvirralla.

Taulukko 12. Suurimmat sallitut maadoitusresistanssit sahkdasemittain nykyisen ja ta-
voiteverkon jaidnnosmaasulkuvirran suuruudella ja 260 V maadoitusjén-

nitteell&.
Suurin sallittu maadoitusresistanssi
(Q)

nykyinen verkko | tavoiteverkko
Heindaho 56,5 41,9
Virrat 52 36,6
Toopakka 81,3 51
Ritari 86,7 53
Killi 86,7 53
Ahtéri 59 40,6
Inha 81,3 51

Muuntamot, joiden maadoitusresistanssi ylittdd taulukossa 12 esitetyt maadoitusresis-
tanssin suuruuden eivit tdytd kosketusjédnnitevaatimuksia. Taulukossa 13 on esitetty sdh-
kdasemittain muuntamot, joiden maadoitusresistanssit ylittdvéat taulukossa 12 esitetyt ar-

vot.
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Taulukko 13. Muuntamot, joiden maadoitusresistanssi on liian suuri kosketusjénnite-

vaatimusten tayttdmiseksi nykyisessa verkossa.

Heindaho Rn(Q)
7028 | Nuttura 147
4155 | Letonmaki 117
5046 | YIa-Tulijoki 102
95022 | Pyymaki 9
Virrat Rn(Q)
3110 | Puttosjarvi 55
3053 | Puttosharju 239
92021 | Leponiemi 53
2036 | Piili 500
2117 | Metsastysmaja 135
3099 | Kuusela 55,2
Toopakka Rn(Q)
8095 | Hiipakka 261
Inha Rm (Q)
6234 | Hiippu 87
6203 | Torakka 773
2109 | Lehtisalo 132
6180 | Niinilampi 113,2
Ahtiri Rm(Q)
6143 | Takala 90
6220 | Hokkasen saha 91
Killi Rn(Q)
5031 | ljas 310
5053 | Alitalo 154
5039 | Seppala 94

Tavoiteverkossa taulukossa 13 esitettyjen muuntamoiden liséksi myds seuraavat muun-
tamot eivit tidytd kosketusjdnnitevaatimuksia, mikd johtuu tavoiteverkon suuremmasta

jaannosmaasulkuvirrasta.
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Taulukko 14. Muuntamot, joiden maadoitusresistanssi on liian suuri kosketusjinnite-
vaatimusten tiyttimiseksi tavoiteverkossa taulukossa 13 esitettyjen
muuntamoiden liséksi.

Heindaho Rn(Q)
7028 | Nuttura 147
4155 | Letonmaki 117
5046 | Yla-Tulijoki 102
95022 | Pyymaki 9
Virrat Rm (Q)
2143 | Kitusjarvi 38
2083 | Riitamaki 50
Ritari Rm (Q)
5211 | Nurmi 49
5212 | Riihineva 48
Killi Rm (Q)
6095 | Sainio 77
6068 | Pihtiniemi 62

Verkossa on useita muuntamoita, joiden maadoitusvastukset saavat poikkeuksellisen suu-
ria arvoja tehden kosketusjdnnitevaatimusten tdyttdmisestd erittdin vaikeaa. Niiden
muuntamoiden osalta on hyvi selvittdd, olisiko mahdollista soveltaa U.<4*Uy,. Kappa-

leessa 4.2 on esitetty SFS-6001 standardin vaatimukset U.<4* U, kdyttdmiselle.

Niilld muuntamoilla, joilla U.<4* Uy, ei voida kéyttad, jaa ainoaksi keinoksi kosketusjin-
nitevaatimusten tdyttimiseksi maadoitusten parantaminen lisddmalla maadoituselektro-

deja, tai yhdistimélld muuntamoiden maadoituksia keskendén.

5.3 Auguste-pilottiprojekti

Pilottiprojektin tavoitteena on toteuttaa Virrat Kotala johtoldhdon 3 haarajohdon erotus
vikatilanteessa automaattisesti. Haarajohtoihin on tarkoitus asentaa Auguste-kuormane-
rottimet, jotka varustetaan virtamuuntajilla ja summavirtamuuntajalla. Tall6in kuorma-

erotin pystyy havaitsemaan takanaan olevan oiko- tai maasulun ja erottamaan viallisen
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haarajohdon sdhkdaseman aikajélleenkytkennin jilkeen, ja 1dhdon katkaisija kytkee jan-
nitteen seuraavalla jdlleenkytkennilld takaisin verkon muihin osiin. Maasulkusuojaus ei
ole suunnattu, mutta se saadaan sopivaa asetteluarvoa kéyttden toimimaan suunnatun suo-
jan tavoin kéyttden hyviksi haarajohdon tuottaman maasulkuvirran pienuutta verrattuna
muun verkon tuottamaan maasulkuvirtaan. Haarajohdon automaattinen erotus toimii, mi-
kéli johtoldhdon maasulkusuojaus on suorittanut epaonnistuneesti pikajédlleenkytkennédn
ja aikajélleenkytkennén eikd vika ole poistunut. Talloin mikali haarajohdolta mitattu 7,
ylittdd asetteluarvon, suoritetaan haarajohdon automaattinen erotus. Vian sijaitessa haa-
rajohdolla koko taustaverkko sy6ttdd maasulkuvirtaa vikapaikkaan. Télldin kuormaerotin
havaitsee vian olevan haarajohdolla ja erottaa haarajohdon. Laite ldhettdd liséksi viestin
kdytonvalvontajirjestelméén irrotettuaan vikapaikan verkosta, jolloin jannite voidaan pa-

lauttaa 1ahdolle.

Oikosulkuvian laite havaitsee olevan takanaan, mikali virta ylittd4 laitteelle asetetut arvot.
Normaalitilan kuormitusvirrat haarajohdolla ovat niin pienet, ettd myds suuriresistanssi-
set oikosulkuviat voidaan luettavasti havaita ja saada silti riittdvd marginaali normaalin
kuormitusvirran vilille. Alla olevaan taulukkoon on listattu tiedot haaroista, joihin kuor-

manerottimet on tarkoitus asentaa.

Taulukko 15. Haarojen pituudet, tuottamat maasulkuvirrat /e ja suurimmat kuormitus

virrat /.
Haara pituus (km) | maasulkuvirta /leh (A) | kuormitusvirta /h (A)
Niemikyla haara 5 0,34 7,3
Patopera haara 3,8 0,25 5,2
Rytomaki haara 3,6 0,24 3,3

Vian voidaan katsoa sijaitsevan haarajohdolla, mikéli kyseiseltd haarajohdolta mitattu
maasulkuvirta ylittdd haarajohdon itse tuottaman maasulkuvirran. Virtain sdhkdaseman
keskijanniteverkon maasulkuvirta on vikaresistanssittomassa maasulussa kéytettdessi
sammutusta 7,1 A. Maasulkuvirran suuruus vikaresistanssia sisdltdvissd maasuluissa saa-

daan laskettua yhtalolla

L

Jl + (‘/gle

lyf =

(15)

Rf)?
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missé leron vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta. Téllin maasulku-
virraksi 10 kQ:n vikaresistanssilla saadaan 1,14 A. Kayttimalla asetteluissa 1 A I, ehtoa
toimii vikaantuneen haaran automaattinen erotus hieman yli 10 kQ:n vikaresistanssiin
asti. Suuremmalle herkkyydelle ei ole tarvetta, silld johtolahdon maasulkusuojauksen en-

simmdinen porras on aseteltu havahtumaan myds 1 A [, arvolla.

Kaksivaiheiset oikosulkuvirta-arvot haarajohtojen péissé ovat pienimmilldédn Niemikyldn
haaran padssa 760 A. Johtolahdon oikosulkusuojauksen ensimméinen porras on aseteltu
toimimaan 150 A oikosulkuvirrasta. Talloin myoskdidn haarajohdon automaattisen ero-
tuksen ei tarvitse toimia alle 150 A virrasta, vaikka haarajohtojen kuormitusvirran puo-

lesta my0s pienemmin asetteluarvon kiyttdminen olisi mahdollista.

5.4 Maasulkukokeista saatujen hiiriotallenteiden tarkastelu

Vuonna 2018 Koillis-Satakunnan S&hko teetti Inhan sdhkdasemalla maasulkukokeita
maasulkusuojauksen toimivuuden selvittimiseksi. Kokeet suoritettiin ensiokokeina kéyt-
tden Mavikon testauskérryd. Jokaisesta tehdystd maasulkukokeesta otettiin talteen hairio-
tallenne my6hempai tarkastelua varten. Hairiotallenteita analysoimalla voidaan arvioida

maasulkuvirran sammutuksen toimivuutta ja jddnnosmaasulkuvirran suuruutta.

Maasulkuvirran reaktiivisen komponentin maarittiminen onnistuu helposti laskennalli-
sesti, mutta resistiivisen komponentin méérittiminen luotettavasti on erittdin vaikeaa. Yh-
tend keinona maasulkuvirran resistiivisen komponentin maarittdmiseen on tehdd maasul-
kukokeet, jossa tukittavaan verkkoon tehdddn maasulku. Téll6in vika ldhdon suojareleen
héiridtallenteita analysoimalla voidaan selvittid, kuinka suuri on jaddnndsmaasulkuvirran
resistiivinen komponentti. Tallenteen avulla voidaan my6s selvittdd kuinka suuren resis-
titvisen virran kompensointikuristimen lisdvastus tuottaa maasulun aikana. Télloin loput
resistiivisestd virrasta voidaan olettaa atheutuvan verkon ja kompensointi kuristimen hé-

vidistd. Kompensointikuristimen tuottamat haviét voidaan selvittdd tekemélld maasulku-
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koe verkon ollessa maasta erotettu, eli kompensointikuristin irrotettuna, jolloin maasul-
kuvirran resistiivinen komponentti koostuu pelkistdéin verkon havidistd. Kuvassa 36 on

esitetty Myllyméen 14hdon nollavirta maasulkuvian aikana.

Analog Plotter

Ll
4000 ms 5000 ms 7000 ms

Kuva 36. Myllymien 1d4hdon nollavirta maasulkukokeen aikana.

Kuvasta ndhdéén nollavirran pienentyvin 0,8 A suuruiseksi 150 ms vian alkamisen jél-
keen, kun sammutuskuristimen lisdvastus irrotetaan 500 ms ajaksi. Kuristimen lisévas-
tuksen kytkeydyttyd takaisin kasvaa nollavirta lisdvastuksen irrottamista edeltdvin tilan
suuruiseksi (3,2 A). Kokeessa ei kéytetty erillistd vikavastusta, mutta maaperdsté ja maa-
doituselektrodista aiheutui merkittdvd maadoitusresistanssi, joka pienensi nollavirtaa ja
nollajénnitettd. Lisdvastuksen irrottua voidaan nollavirran olettaa olevan tdysin reaktii-

vista, jolloin lisdvastuksen tuottamaksi resistiiviseksi virraksi voidaan laskea

J322-0,82 = 3,14, (16)
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Tédma arvo on hieman pienempi kuin lisdvastukselle ilmoitettu 3,7 A. Tdma johtuu toden-
nédkoisesti siitd, ettd lisdvastus oli edellisten kokeiden aikana ehtinyt jo ldmmeta, jolloin
sen resistanssi on suurempi kuin kylméné. Kuvassa 37 on esitetty nollajdnnite maasulku-

kokeen aikana Inhan sdhkoasemalla.

Analog Plotter

2K

4000 ms 5000 ms 6000 ms 7000 ms

Kuva 37. Inhan sdhkdaseman nollajinnite maasulkukokeen aikana.

Nollajénnite nousee suurimmillaan ldhes 90 %:iin nimellisjdnnitteestd. Tdstd voidaan
paitelld, ettd tehty maasulku ei ollut tdysin vikavastukseton. Vikavastuksen irtoamisen
seurauksena nollavirta pienenee niin pieneksi, ettd se saattaa alittaa nollavirran havahtu-

misrajan. Tdlloin vian kesto pitkittyy tarpeettomasti.

Kun maasulkukoe tehdddn maasta erotettuun verkkoon ilman vikavastusta, voidaan saa-
tua nollavirtaa verrata verkon laskennallisen maasulkuvirran suuruuteen. Hairiotallen-
teesta saatuun nollavirtaan taytyy lisétd vikaantuneen 1dhdon itse tuottama maasulkuvirta,

silld se kulkee kaapelivirta muuntajan ldpi kahdesti kumoten néin itsensd. Ndin voidaan
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arvioida mittamuuntajien toimivuutta, kdytossa olevan hajautetun maasulkuvirran toimi-
vuutta, sekd verkostolaskennan paikkaansa pitdvyyttd. Inhan sdhkéaseman verkon tuot-
tama maasulkuvirta on laskennallisesti 27,5 A. Maasulkukoetta tehtdessi kaytossa oli 3,5
A:n sammutuskuristin. Vikaldhtond koetta tehtiessa kaytettiin Fiskarsin 1dht64, joka on
hyvin lyhyt ja jonka tuottama maasulkuvirta on erittdin pieni. Liséksi tulee huomioida
maadoitusresistanssin vaikutus nollavirran suuruuteen, tosin maadoituselektrodina kay-
tettiin sdhkoaseman maadoitusta, jonka maadoitusresistanssin voidaan olettaa olevan hy-
vin pieni. Ndméi seikat huomioiden tulisi nollavirran olla noin 23 A. Kuvassa 38 on esi-

tetty Fiskarsin 14hdon nollavirran suuruus vikaresistanssittomassa maasulussa.

Analog Plotter

- l|
4300 ms 4950 ms 5100 ms 5250

Kuva 38. Fiskarsin 1dhdon nollavirta vikaresistanssittoman maasulun aikana.

Kuvasta havaitaan, etti nollavirta on suuruudeltaan noin 20 A, joka on hieman pienempi
kuin laskennallisesti mairitetty. Téstd voidaan kuitenkin todeta, ettd laskennallisesti maa-

ritetty maasulkuvirran suuruus on melko ldhelld todellista maasulkuvirtaa.
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5.5 Suosituksia

Seuraavassa on listattu suosituksia maasulkusuojauksen toimivuuden ja vaatimusten tayt-
tamiseksi nyt ja tulevaisuudessa. Sen liséksi on esitetty muutamia huomioon otettavia
seikkoja kayttotoiminnan ja suunnittelun kannalta kaapelointiasteen noustessa siirrytté-

essi kohti tavoiteverkkoa.

5.5.1 Maasulkuvirran kompensointikapasiteetin lisdystarpeet

Verkon maasulkuvirtatasojen kasvaessa kaapeloinnin edetesséd on kuristinten kapasiteet-
tia suurennettava, jotta haluttu kompensointiaste voidaan yllapitda. Vaihtoehtona sdhko-
asemalla olevan kuristimen korvaamisella isommalla on toisen kuristimen asentaminen
vanhan rinnalle. Talloin kuristimista pienempi toimii kiintednd ilman sdétijas, ja vain
isompaa kuristinta sdddetddn. Nédin voidaan vanhaa toimivaa kuristinta hyddyntéa ja siis-
tdd investointikustannuksissa. Toisena vaihtoehtona on yhdelld asemalla pieneksi jadneen
kuristimen hyddyntdminen toisella sdhkdasemalla, jossa vanha kuristin on vield pienempi

tai sitd ei ole ollenkaan.

Pelkkai keskitettyd maasulkuvirran kompensointia kéytettdessé joudutaan kelojen mitoi-
tuksessa huomioimaan myos korvauskytkentitilanteet, joissa toisen aseman 14ht6ja kyt-
ketddn saman sammutuksen perddn. Talloin asemien sammutuskeloilla tidytyy olla yli-
madrdistd sammutuskapasiteettia kéytettdvissd. Tarvetta télle kelojen ylimitoitukselle
voidaan vihentdd kadyttdmalld ldhtjen kompensointiin hajautettuja sammutuskuristimia.
Néama kuristimet kompensoivat osan 1&hdon tuottamasta maasulkuvirrasta ja vihentdvit
ndin keskitetyn maasulkuvirran kompensoinnin tarvetta, silld siirrettdessd 14hto toisen
aseman perddn siirtyy my0ds hajautettu kuristin mukana. Suurin hyoty hajautetusta kom-
pensoinnista saadaan pitkilld ja paljon maasulkuvirtaa tuottavilla kaapelildhdoilld. Talloin
myo0s maasulkuvirran resistiivistd komponenttia voidaan tehokkaasti pienentdd. Hajautet-
tua kompensointia kiytettdessd on kuitenkin muistettava, ettei yksittdistd 1dhtoa ylikom-
pensoida missdén tilanteessa, silld ylikompensointi saattaa aiheuttaa kyseisen 1dhdon
maasulkusuojien virheellisen toiminnan vian todellisuudessa sijaitessa jollain muulla l&h-

dolld, mikdli kdytossd on losin suojausfunktio. Hajautettua kuristimen sijoituspaikkaa



94

mietittdessd on huomioitava myds mahdollisuus, ettd osa 14hdostd on erotettu verkosta.
Suojauksen toimivuuden varmistamiseksi myos erikoistilanteissa on hyvéd mitoittaa ku-
ristimen kompensoimaan ainoastaan sen erotusvilin tuottama maasulkuvirta, jossa kuris-

tin sijaitsee.

5.5.2 Keinoja kosketusjdnnitevaatimusten tayttdmiseksi sekaverkoissa

Sekaverkoissa kosketusjannitevaatimusten tdyttyminen muodostuu usein ongelmaksi
avojohto-osuuksilla, joissa muuntamoiden yksittdiismaadoitukset voivat saada paikalli-
sista maadoitusolosuhteista riippuen huonoja arvoja. Téall6in huolimatta maasulkuvirran
kompensoinnista saattaa jddnnosmaasulkuvirta olla edelleen niin suuri, ettei kosketusjan-
nitevaatimuksia kyeta tdyttimédn. Toisaalta myoskddn maasulkusuojien aikahidastuksia
el loputtomasti voida lyhentdd suurempien kosketusjannitteiden sallimiseksi. Kayttimalla
0,7 s aikahidastusta on valokaarimaasuluilla aikaa sammua, ja samalla voidaan sallia hie-
man suuremmat kosketusjénnitteet kuin kéytettdessa vanhaa 1,35 s aikahidastusta. Mikaéli
ndma keinot eivét auta, jd4 vaihtoehdoksi jid muuntamoiden maadoitusresistanssin pie-
nentdminen parantamalla maadoituksia. Maadoituksia voidaan parantaa lisddmalld maa-
doituselektrodeja, mutta mikili paikalliset maadoitusolosuhteet ovat erittdin huonot, ei

tdma keino ole valttamatta toimiva.

Toinen vaihtoehto maadoitusresistanssin pienentdmiseksi on yhdistdd muuntamoiden
maadoituksia keskenddn. Téll6in muodostuvan maadoitusketjun maadoitusresistanssi
muodostuu pienemmaiksi kuin yksittdisten muuntamoiden. Kuvassa 39 on esitetty, kuinka
yhdistetty maadoitusresistanssi pienenee yhdistettdessd 1,5 km etdisyydelld toisistaan si-
jaitsevien muuntamoiden maadoituksia 35 mm? kuparijohtimella, jonka ominaisimpe-
danssi on 0,524 Q/km. Yhdistettdvien muuntamoiden maadoitusresistanssit yksinddn ovat

50 Qtai 19 Q.
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Kuva 39. Muuntamoketjun yhdistetty maadoitusresistanssi ketjun pituuden funktiona,
jossa 1,5km vilein sijaitsevien jakelumuuntamoiden maadoitukset ovat yh-
distetty (Lehtonen, Saarijdrvi& Nurminen 2010: 17)

Kuvasta 39 voidaan paételld, ettd yhdistdmalld kahden maadoitusresistanssiltaan saman-
laisen muuntamon maadoitukset muodostuu yhdistetyksi maadoitusresistanssiksi noin
puolet yksittdisen muuntamon maadoitusresistanssista. Erillddn olevien maadoitusten yh-

distdmiselld pystytddn maadoitusresistanssia pienentdmain tehokkaasti.

Lisdksi yhdeksi ratkaisuksi sekaverkon kosketusjdnniteongelmaan KAPELI-projektin
loppuraportissa (Lehtonen ym 2010: 18) esitettiin avojohto-osuuksien galvaanista erotta-
mista muusta verkosta. Kéytdnnossa siis kaapeliverkon ja avojohtoverkon rajalle sijoitet-
taisiin 20 kV/20 kV muuntaja, jolla avojohto-osuudet erotettaisiin kaapeliverkosta. Ndin
muodostuvan avojohtoverkon maasulkuvirta jdisi hyvin pieneksi. Télldin kuitenkin suo-
jauksen toteuttamiseksi tarvittaisiin avojohto-osuudelle oma nollajénnitteen mittaus maa-
sulkusuojauksen toteuttamiseksi. Kyseinen menetelmdd ei kuitenkaan tiettdvisti ole

otettu kiyttoon jakeluverkoissa.

5.5.3 1kV jinnitetason hyodyntdminen maasulkuvirtatasojen kasvun hillitsemiseksi

1 kV verkko muodostaa uuden jannitetason 20 kV ja 400 V vilille. Kyseinen jakelujénnite

on kéyttokelpoinen matalasti kuormitettujen keskijénnitehaarojen saneerauksessa. 1 kV



96

verkossa kaytettdvit 20/1 kV muuntajat muodostavat galvaanisen erotuksen 1 kV ja 20
kV verkon vilille. Talloin 1 kV verkolla ei ole vaikutusta 20 kV maasulkuvirtatasoihin.
Kayttamalld 1 kV jarjestelmédd korvaamaan 20 kV kaapelointia soveltuvissa kohteissa
pystytddn viahentiméddn maasulkuvirtojen kasvua kaapeloinnin edetessd. Menetelmalla
pystytddn myos pienentimdin 20 kV kaapelin tuottamaa loistehoa sekd vihentiméain
muulle verkolle aitheutuneita keskeytyksid 1 kV verkon muodostaessa oman suojausalu-

eensa.

1 kV jérjestelméd voi olla hyvé ratkaisu kosketusjdanniteongelmaan haarajohtojen sanee-
rauksen yhteydessi, jos aiempi 20/0,4 kV muuntamo, jonka maadoitusresistanssin arvo
on maaperdn ominaisuuksien vuoksi ollut vaikeaa saada riittdvan pieneksi, korvataan
1/0,4 kV muuntajalla, jolloin kosketusjanniteongelma poistuu. 1 kV verkon maasulkuvir-
rat ovat niin pienid, ettd my0s erittdin huonoissa maadoitusolosuhteissa kosketusjénnite-
vaatimukset kyetddn helposti tayttdmaan. Nama 1 kV jarjestelmén kéaytolla saavutettavat
edut on hyvé ottaa huomioon suunnittelussa. Suurimmat hyédyt 1 kV verkon kéytosti
saadaan runsaasti haaroja siséltdvissad verkoissa, jolloin vain runko johto toteutetaan kes-
kijannite kaapelilla ja haarajohtojen yhteydessa kdytetddn 1 kV jannitetasoa. Talloin kes-
kijannitekaapelin pituutta verkossa voidaan vihentdd merkittdvasti. Lisdksi 1 kV verkon
kayttdd puoltaa Koillis-Satakunnan Sahkon verkon sijainti alueella, jossa vdeston kasvu
tilastokeskuksen vdestdennusteen mukaan tulee olemaan negatiivinen. Taulukossa 16 on
esitetty Koillis-Satakunnan Sahkon verkkoalueella sijaitsevien kuntien ennustettu vées-

tonkehitys tulevina vuosikymmenina.

Taulukko 16. Koillis-Satakunnan verkkoalueella sijaitsevien kuntien ennustettu vées-
tonkehitys tulevina vuosikymmenind (Tilastokeskus 2004).

Vuosi
2020 2030 2040
Virrat 6 609 6174 5747
Alavus 12420 12220 11825
Ahtiri 6383 6 207 5901
Kihnié 1981 1861 1743
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Viestoennusteen mukaan vieston miird verkkoalueella tulee viheneméén tulevaisuu-
dessa, jolloin myoskéédn vdeston kasvun aiheuttamaa sihkon kayton kasvua ei ole odotet-
tavissa. Télloin 1 kV:n jarjestelmai, jonka kuormitettavuus nykyiselldén on riittiva, riittda
todenndkdisesti myds tulevaisuudessa, poikkeuksena alueet, joilla vapaa-ajan asuntojen
médrdn voidaan olettaa lisddntyvin. 1 kV jarjestelmin rakentamisen jatkaminen tulevai-

suudessa on néin ollen suotavaa.

5.5.4 Kompensointiasteen muutos

Maasulkuvirran kompensointiasteena Koillis-Satakunnan Sahkolla on kédytetty 95 %. Tél-
16in verkon tuottamasta maasulkuvirrasta 5 % on jitetty kompensoimatta. Tama sddtdjén
asettelu oli aikanaan yleisesti kaytossd. Lievilld alikompensoinnilla terveen tilan nolla-
jannite ei noussut niin suureksi kuin 100 % kompensointiasteella. Verkon tuottaman maa-
sulkuvirran ollessa kohtuullinen jdi jaddnndsmaasulkuvirta 95 % kompensointiasteella niin
pieneksi, ettd ohimenevit maasulkuviat sammuivat itsestiédn ja kosketusjannitevaatimuk-
set kyettiin tdyttdmain. Kaapeloinnin lisdédntymisen my6td verkon tuottamat maasulku-
virrat kasvavat, jolloin myds jidnnOsmaasulkuvirta kasvaa samassa suhteessa, mikali
kdytetddn suhteellista sivuun viritystd. Kéytettdessd absoluuttista sivuun viritystd pysyy
jddnnosmaasulkuvirran kapasitiivinen osuus maéritellyn suuruisena riippumatta verkon

tuottaman maasulkuvirran suuruudesta.

Mavikon suositus on, ettd verkkoa kaytettdisiin 2 A alikompensoituna. Koillis-Satakun-
nan Sdhkon verkoissa tdma tarkoittaisi kompensointiasteen nousua ja siirtymistéd ldhem-
més resonanssipistettd. Télloin terveen tilan nollajénnite tulee kasvamaan verrattuna ma-
talampaan kompensointiasteeseen. Toisaalta jatkuva kaapelointiasteen kasvu tekee ver-
kosta entistd symmetrisemmain, miké taas laskee terveen tilan nollajdnnitettd. (Autio

2019)

Pienemmalld jddnndsmaasulkuvirran arvolla on myds positiivinen vaikutus ohimenevien
maasulkuvikojen itsestdéin sammumiselle. My0s kosketusjidnnitevaatimusten tdyttymisen

selvittdminen tulevaisuudessa helpottuu, kun laskelmia ei tarvitse paivittdd verkon maa-
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sulkuvirta tasojen muuttuessa. Liséksi asemien viliset erot jddnnosmaasulkuvirran suu-
ruuksissa koostuvat absoluuttista sivuun viritystd kaytettdessd ainoastaan resistiivisesti
komponentista, mikéli kompensointikuristinten kapasiteetti on riittava. Talloin kosketus-

jannitevaatimusten tdyttiminen korvauskytkentétilanteissa helpottuu merkittavasti.

5.5.5 Kompensointikuristimen lisdvastuksen ohjaustapa

Sammutetun verkon maasulkusuojauksen toiminnan perustuessa maasulkuvirran resistii-
visen komponentin mittaamiseen suojauksen toimivuuden varmistamiseksi kéytetddn
kompensointikuristimen rinnalla vastusta, jonka tehtdvéd on kasvattaa maasulkuvirran re-
sistiivistd komponenttia. Vastusta pidetddn yleensd pddlla my0s terveessa tilassa terveen
tilan nollajidnnitteen madaltamiseksi ja siind esiintyvien héirididen vahentdmiseksi. Lisi-
vastus myos nopeuttaa vian jdlkeisten véirdhtelyilmididen vaimenemista ja ndin vihentii
vian jélkeisten terveiden ldht6jen sympatialaukaisujen mahdollisuuksia. Kuvassa 40 on
esitetty lisdvastuksen vaikutus vian poistumisen jdlkeen esiintyvén jalkivardhtelyilmion

vaimenemiseen.

Mioliajannibe Molajannile
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Kuva 40. Nollajinnitteen vaimeneminen vian poistuttua. Vasemmassa kuvassa lisa-
vastus on kytkettyné ja oikean puoleisessa ei. (muokattu Nikander, 2017)

Kaapeloitaessa keskijédnniteverkkoa kasvaa verkon kapasitiivinen maasulkuvirta, mutta
verkon vaimennus ei kuitenkaan kasva samassa suhteessa. Télldin kaapelointiasteen kas-

vaessa jélkivdrdhtelyilmion kesto pitkittyy (Nikander 2017 23).
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Koillis-Satakunnan S&hkolla kuristimen lisdvastusta pidetddn terveessé tilassa péilld, ja
maasulun aikana vastus irrotetaan 0,5 s ajaksi, jonka jilkeen vastus kytkeytyy jilleen ta-
kaisin. Vastuksen irrottamisella maasulun aikana on pyritty parantamaan valokaarimaa-
sulkujen itsestddn sammumisen todenndkdisyyttid. Virtarajana maasulun itsestdén sam-
mumiselle sammutetuissa verkoissa pidetiddn 60 A. Jaidnnosmaasulkuvirrat ovat kuitenkin
huomattavasti pienempid, jolloin lisdvastuksen pitdminen kytkettynd myos vian aikana ei
estd maasulkuvirran itsestdédn sammumista. Lisdvastuksen irrottaminen maasulun aikana
saattaa aiheuttaa maasulkusuojan havahtumistilan paéttymisen lisdvastuksen ollessa irro-
tettuna. Télloin maasulkuvian vaikutusaika pitenee, miké tulisi huomioida kosketusjén-

nitteitd laskettaessa.

5.5.6 Sdhkoasemat ilman katkeilevan maasulun tunnistavia suojareleiti

Uudet suojareleet pystyvit havaitsemaan katkeilevan maasulun luotettavasti, jolloin suo-
jauksen selektiivisyys toteutuu. Vanhemman sukupolven suojareleet eivit havaitse kat-
keilevan maasulun aikana esiintyvia nollavirtaa, koska virtapiikit ovat hyvin lyhyiti. Kat-
keilevan maasulun lapilyontien vélisend aikana nollajdnnite palautuu kohti terveen tilan
arvoa, mutta mikali 1apilyontejd tapahtuu riittivan usein, saattaa nollajdnnite pysya jatku-
vasti koholla, miki saattaa aiheuttaa maasulun varasuojauksena kéytettdvin kiskosuojan
aiheettoman toiminnan. Talloin sdhkon syotto katkeaa jokaiselta aseman 1dhdoltd, vaikka
katkeileva vika esiintyy ainoastaan yhdelld 1dhdoisti. Koska vanhat maasulkusuojat eivit
kykene hyddyntdmédn katkeilevan maasulun aikana esiintyvid erittiin lyhyitd nollavirran

piikkejd, ei vikaantunutta 13ht6d pystytd tunnistamaan.

Nollajidnnitteen pysyminen koholla kertoo, ettd verkossa on maasulku. Tété tietoa hyviksi
kédyttden voidaan ennalta madritetyssd jarjestyksessé alkaa erottaa 1dht6jd verkosta. Lih-
t0jd erotetaan yksi kerrallaan verkosta, kunnes vikaantuneen 1dhdon irrottua nollajénnite
palautuu normaaliksi. Viimeiseksi erotettu 1aht6 on télloin vikaantunut 14hto, ja aiemmin

erotettuihin 1dhtdihin voidaan palauttaa sdahkat.

Lihtojen maasulkusuojiin asetellaan aikahidastukseltaan normaalia suunnattua maasul-

kusuojaus porrasta huomattavasti hitaampi nollajdnnitteen nousuun perustuva porras.
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Lihtojen vilinen aikahidastus voidaan toteuttaa niin, ettd vihempiarvoiset ja suurimman
vikaantumisherkkyyden omaavat 14hdot erotetaan ensimmadisend ja tdrkeimmat 1dhdot
erotettaisiin viimeisend. Mikili nollajdnnite on kaikkien ldht6jen irrottua edelleen ko-
holla, vasta sen jidlkeen syoton katkaisija avataan. Lahtdjen vélisen aikahidastuksen on
oltava riittdva, jotta nollajannitteelld on riittédvésti aikaa vaimentua, ennen kuin seuraava

14hto erotetaan.

Vastaava jirjestely voidaan toteuttaa myds muuttamalla maasulun varasuojaus héalytta-
viksi, jolloin vikaantuneen ldhdon tunnistaminen ja erottaminen verkosta jdi valvo-
mohenkiloston tehtidviksi. Talloin vika ehtii kuitenkin olla pailla pidempadn, mutta tur-
hilta keskeytyksiltd voidaan vilttyd, mikali vika kyetian paikallistamaan jakorajoja muut-
telemalla ja tarkkailemalla samalla nollajdnnitteessd tapahtuvia muutoksia. Hilyttdvéin
maasulkusuojauksen kiyttd on mahdollista, kunhan varmistutaan, ettd SFS6001 mukaiset
kosketusjannitevaatimukset tayttyvit. Katkeilevan maasulun aikana esiintyvit vaarajan-
nitteet ovat hyvin lyhytkestoisia, jolloin kosketusjdnnite vaatimukset tdyttyvit ainakin
sammutetuissa verkoissa. Mikdli katkeileva maasulku muuttuu pysyviksi, havaitsevat

suunnatut maasulkusuojat vian ja erottavat vikaantuneen 1ahdon verkosta automaattisesti.

5.5.7 Virtainjektiolaitteiden tarpeellisuus tavoiteverkossa

Kun verkon kaapelointiaste kasvaa, verkko muuttuu entistd symmetrisemmaéksi ja tdlloin
my0s kuristimen séétdjén toiminnassaan kdyttima nollajénnitteen resonanssikidyrd muut-
tuu entistd laakeammaksi. Téll6in verkon kytkentétilanteen muuttuessa tapahtuva muutos
nollajénnitteessd saattaa jadda niin pieneksi, etteivit perinteiset sddtdjat valttimatta ha-
vaitse titd muutosta ja tarvittava kelan sdito saattaa jadda tekemaittd. Verkko saattaa til-

16in jd4da tilaan, jossa kompensointiaste ei ole halutun suuruinen.

Nama ongelmat voidaan vilttda ottamalla kaytton virtainjektiolaitteisto, joka syottdd 50
Hz taajuudesta eroavan virtapulssin verkkoon ja laskee nollajénnitteessé tapahtuneen
muutoksen avulla verkon resonanssipisteen. Télloin resonanssipisteen médrittimiseen ei

tarvita ollenkaan kelan sdédtdmistd, mikd vdhentdd kelan sddtdmisessd kédytettdvin moot-
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torin ja muiden osien kulumista. Virtainjektiolaitteistolla verkon resonanssipiste méérite-
tddn yleensd 2 h vilein, jolloin verkko ei voi jidda epédvireeseen. Resonanssipisteen méa-
ritys tapahtuu nopeasti, ja tdmén jdlkeen kela voidaan ajaa suoraan oikeaan asentoon.
Virtainjektiolaitteiston kdyttoonotto on suositeltavaa sditijan toimivuuden ja kelan sii-
tamisessd kiytettdvien komponenttien kulumisen viahentdmiseksi kaapelointiasteen kas-

vaessa. (Autio 2019).

5.5.8 Pikajilleenkytkent6jen jénnitteeton aika ja hajautettu tuotanto

Jalleenkytkennin tapahduttua saattaa hajautettu tuotanto jaidda pitdméén ylla vikapaikan
jannitettd, kunnes LoM-suojaus irrottaa hajautetun tuotannon verkosta. Télloin todellinen
jannitteeton aika lyhenee heikentden jdlleenkytkennén onnistumista. Talld on merkitysta
ainoastaan pikajdlleenkytkenndissé, joissa jénnitteeton aika on muutamia satoja millise-
kunteja. Aikajélleenkytkenndissa jannitteeton aika on niin pitkd, ettei hajautetun tuotan-
non vaikutuksella jdnnitteettoméin ajan pienemiseen ole merkitystd. Pikajilleenkytkento-
jen toimivuuden varmistamiseksi voi hajautetun tuotannon lisdéntyessé olla tarpeen pi-

dentéd jannitteetontd LoM-suojauksen toiminta-aikaa vastaavalla ajalla.
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6 YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

Diplomityon tavoitteena oli selvittdd, mitd vaikutuksia verkostostrategian mukaisella kaa-
pelointiasteella on maasulkusuojaukseen ja maasulkuvirran kompensointiin. Tarpeen sel-
vitykselle luo sdhkomarkkinalain mukaisen toimitusvarmuuden saavuttamiseksi tehtavi
mittava maakaapelointi. Kaapeliverkko eroaa sdhkoisiltd ominaisuuksiltaan suuresti pe-
rinteisestd avojohdosta. Merkittivampiané erona on maakaapelin huomattavasti suurempi
maakapasitanssi. Tyo keskittyikin sithen, mité tulisi ottaa huomioon, kun ennen suurelta
osin avojohdoin toteutettua keskijanniteverkkoa aletaan enenevéssid mairin kaapeloida.
Lisédksi yhtend tarkeimmista asioista tydssa oli selvittdd standardin SFS6001 mukaisesti,
tayttyvitko kosketusjannitevaatimukset nyt ja tulevaisuudessa tavoiteverkossa, sekéd an-

taa ohjeistus, jolla vaatimukset saadaan tayttyméan.

Tyon tulokset kertovat, ettd kaapelointiasteen kasvulla on merkittdvid vaikutuksia maa-
sulkusuojaukseen ja maasulkuvirran kompensointitarpeisiin. Kaapelointiasteen kasvu tu-
lee aiheuttamaan investointitarpeita verkonrakentamisen lisédksi my0s sdhkdasemilla, kun
maasulkuvirran ja loistehon kompensointitarpeet kasvavat, kompensointikuristimen séé-
tdjét tarvitsevat toimiakseen virtainjektiolaitteet, ja suojareleiden tulee kyetd tunnista-
maan katkeileva maasulku. Verkon muutokset ja kasvavat maasulkuvirrat on otettava
huomioon verkoston suunnittelussa ja kdytossd. Verkkoa suunniteltaessa tulee huomioida
kasvavat maasulkuvirrat siten, ettd tavoiteverkon mukaiset maasulkuvirtatasot otetaan
huomioon maasulkuvirran kompensointi-investointeja tehtdessd. My0s kosketusjinnite-
vaatimusten tdyttymisen varmistamiseksi tdytyy muuntamoiden maadoitukset mitoittaa
jo rakennusvaiheessa siten, ettd kosketusjdnnitevaatimukset tdyttyvit. Pitkilld kaape-
loiduilla 14hdoilld olisi suunnitteluvaiheessa hyvd huomioida mahdolliset hajautetun

kompensoinnin tarpeet maasulkuvirran resistiivisen komponentin kasvun hillitsemiseksi.

Sédhkoasemien suojareleitd uusittaessa on tarpeen valita suojat, joissa on katkeilevan maa-
sulun tunnistus. Mikali suojarele ei havaitse katkeilevaa maasulkuvikaa, voi sédhkdaseman
suojaus toimia virheellisesti aiheuttaen sdhkonjakelun keskeytyksen koko sdhkdaseman
syottdmdlle alueelle. Tdma lisdd myos keskeytyskustannuksia sdhkdyhtidlle. Uusittavien

releiden tulee olla toiminnoiltaan sellaisia, ettd ne kykenevét tunnistamaan sdahkdverkon
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tyypilliset vikatapaukset myds maakaapeliverkosta. Vanhojen releiden ollessa kéytdssd
on syytd maasulun varasuojaus muuttaa hilyttdviksi tai muodostaa ldhdoille pelkkdin
nollajénnitteen nousuun perustuva hidas suojausporras, jossa ldhtdjen aikahidastukset
ovat porrastettu keskenddan. Télloin katkeilevan maasulun aiheuttama koko aseman pi-

mentdva syoton katkaisijan avaaminen voidaan esti.

Tyon aikana on noussut esiin jatkotutkimusaihe: kaapeloinnin vaikutus loistehotaseeseen.
Kaapelin tiedetddn tuottavan runsaasti kapasitiivista loistehoa. Fingridin loissdhkohin-
noittelu kannustaa verkkoyhtiditd kompensoimaan loistehon kantaverkon liityntipiste-
kohtaisesti. Talloin tulisi selvittdd, mikd on loistehon kompensoinnin tarve tavoitever-
kossa sekd miten loistehon kompensointi kannattaisi toteuttaa teknisesti ja taloudellisesti
optimaalisella tavalla. Lisdksi tulisi selvittdd loistehon ja maasulkuvirran kompensoinnin
yhdistelmailaitteiden kayttod sekd muita kustannustehokkaita keinoja sahkon toimitusvar-

muuden parantamiseksi.
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