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Overvoltage cause’s malfunctions in power distribution networks. To be exact overvoltage
causes power distribution’s equipment malfunctions. Overvoltage protection’s purpose is
to prevent these malfunctions and costs. Overvoltage protection is a crucial part in a
functional power distribution. This thesis is a guide for designing overvoltage protection.
Thesis includes overvoltage arrester’s insulation co-ordination where surge arrester’s
system and parameters are defined. Surge arresters are defined according to these
parameters.

Thesis presents overvoltage protection examples for aerial lines, motors, generators,
distribution transformers and gas-insulated substations. Main purpose of this thesis is to
give broad aspect in overvoltage protection and surge arresters. Thesis presents aspects of
how overvoltage protection should be made and how to make productive solutions on
overvoltage protection.
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Symbolit

S & Cc o<
S

A

Muuntajakaamityksen sisédnmenokapasitanssi
TOV-kerroin

Suojattavan kohteen ja venttiilisuojan valinen etdisyys
Venttiilisuojan liitdntgjohtimen pituus
Venttiilisuojan maadoitusjohtimen pituus
Tilastollinen todennakdisyystiheys

Korkeus merenpinnan ylépuolella
Nimellispurkausvirta

Vaiheeseen kohdistuva oikosulkuvirta
Maasulkukerroin

Suoriutumiskriteerin perusteella méaritettdva kerroin
Verkon maadoitustavasta riippuva kerroin
Varmuuskerroin

Saan huomioiva korjauskerroin

Korkeuskerroin

Maadoittamattoman kaapelin pituus

Ylilyonnin todennékdisyys

Per uni, suhteellisuusarvo

Tulevan lineaarisesti nousevan syoksyjannitteen jyrkkyys

Kaapelipituus

Syoksyjannitteen etenemisnopeus

Jannitteen tehollisarvo

Suurin jatkuva kayttojannite

Jannitelujuutta kuvaavat koordinaatiokestotasot

Vaippaan indusoitunut jannite



Lyhenteet

AIS
GIS

RMU

Peruseristystaso

Maksimi kayttojannite
Ylijannitteen suojaustaso
Venttiilisuojan kilpiarvojen mukainen suojaustaso
Todellinen suojaustaso
Mitoitusjannite

Jaanndsjannite

Edustavat janniterasitukset
Vaadittavat kestotasot
Syttymisjannite

Kayttotaajuisen ylijannitteen sieto
Vaihejannite ennen maasulkua
Ylijannitteen kestotaso
Salamasyoksyjannitteen kestotaso

Kytkentdylijannitteen kestotaso

Induktiivinen jannitehdvio suojan liitos- ja maadoitusjohtimissa

Venttiilisuojan ja suojattavan kohteen vélisellda matkalla syntyvé jannitteen

nousu

Liitanté- ja maadoitusjohtimen induktanssi

Air insulated substation, ilmaeristeinen kytkinlaitos
Gas insulated substation, kaasueristeinen kytkinlaitos
Ring main unit, muuntamokojeisto
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IEC

PFWV
LIWV
SIWV
CENELEC
TOV
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SiC
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Internation Electrotechnical Commisson, kansainvélinen sahkoalan
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Silicon Carbide, piikarbidi

Zinc Oxide, sinkkioksidi



1 Johdanto

1.1 Tyon tavoitteet

Diplomityon tarkoituksena on muodostaa yksiselitteinen ohje Pdéyry Finlandin
séhkodsuunnittelijoiden kayttoon, jolla kyetddn tekemé&an kansainvalisen IEC-standardin
tayttavaa sahkosuunnittelua kustannustehokkaasti ylijannitesuojaukseen liittyen. Tyon
ldhteind kaytetaan ylijannitesuojauksen IEC 60071-1/2 standardeja ja suurjannitetekniikan
sekd sahkoverkkotekniikan kirjallisuutta. Tutkimushankkeen voidaan katsoa helpottavan
Poyry Finlandin s&hkdsuunnittelutehtdvia ylijannitesuojaukseen liittyen ja samalla
tehostaen toimeksiantajan siséisid prosesseja. Lisaksi tutkimushankkeen voidaan katsoa

mya0s helpottavan ylijannitesuojauksen suunnittelun lahestymista.

1.2 Tydn rakenne

Tutkimuksen pohjamateriaalina on kansainvélinen ylijannitesuojauksen IEC-standardi
60071-1/2 ja suurjannitetekniikan sekd sahkoverkkotekniikan Kkirjallisuus. Aineistoa
kasitellddn kvalitatiivisen tutkimusteorian nékokulmasta, silla siind olemassa olevasta
aineistosta muokataan Poyry Finlandin sahkodsuunnittelun tarpeisiin sopiva ohje. Téllaista
aineistokeruutapaa nimitetddn sekundadridatan kaytoksi. Sekundaarisuudella viitataan
siihen, ettd aineisto on jo olemassa tietokannan muodossa (Eskelinen & Karsikas 2012,
79.). Kvalitatiiviseen tutkimustraditioon kuuluvat kuvailevuus, selittavyys ja kartoittavuus
ja ne ovatkin avainsanoja, joilla tutkimuksen luonnetta voidaan kuvata. (Hirsjarvi ym.
2010, 138.)

Kvalitatiivisen tutkimuskentdn suuntauksista tydssa korostuvat fenomenologinen seka
hermeneuttinen analyysi. Fenomenologiseen analyysiin kuuluu tutkimuskohteesta saatujen
havaintojen analysoiminen ja niiden reflektointi. (Eskelinen ja Karsikas 2012, 78.) Tama
analyysimalli korostuu tutkimuksessa, silla tutkimuksen tekija pohtii havaintojaan
useammasta teorialdhteestd ja muodostaa niistd yhtenevan ja loogisesti etenevén
materiaalin. Tutkimuksen tekijan on my0s prosessoitava l&hdeaineistoa, jotta niista

voidaan muodostaa mielekas kokonaisuus.
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Hermeneuttisen analyysin tavoite on ymmartad tekstin merkitystd kayttamalla avuksi
systemaattista prosessia. Tatd nimitetddn hermeneuttiseksi kehéksi, jossa yksityiskohtien
kautta ymmarretddn suurempaa kokonaisuutta. N&in ollen tuoreet havainnot voimistavat
kokonaiskasitysta. (Eskelinen ja Karsikas 2012, 78.) Tam& tulee esiin kyseisessa
tutkimuksessa siten, ettd eri lahteistd koostuvista yksityiskohdista muodostetaan

yhtendinen ohje. Yksityiskohdat auttavat siis suuremman kokonaisuuden hahmottamista.

Tutkimusongelmana voidaan nahda olevan se, ettd POyry Finlandilla ei ole talla hetkell&
yleisesti kaytdssa olevaa ohjeistusta ylijannitesuojauksen suunnittelusta ja tallaiselle on
tarvetta. Tutkimukselta odotetaan vastauksia siihen, kuinka ylijannitesuojauksen
suunnittelu tulisi toteuttaa, jotta se tayttdd kansainvélisen IEC-standardin asettamat
vaatimukset. N&in ollen tutkimuksella on konkreettinen merkitys, silla sen myo6ta
ylijannitesuojauksen suunnittelijalla on kaytettavissa ajantasainen ohje. Nain ollen toteutuu
my0s vaatimus tutkimuksen hyddynnettavyydestd ja merkitysta aihepiirin lomassa
tyoskentelevélle yhteisolle.  Koska kerattavastd aineistosta on luotava yleispétevia
argumentteja, on tarkedd, ettd tutkimuskysymykset ovat helposti ymmarrettavassa
muodossa. (Valli 2001, 100.)
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2 Teollisuuden sdhkodnjakelu ja laitteet

2.1 Teollisuusverkon sdhkonjakelu

Laajuudeltaan teollisuuden sahkoverkot ovat pienid, mutta niissé siirretddn suuria tehoja.
Toimialasta riippuen suurin 0sa energiasta kdytetddn sahkomoottoreiden pyorittdmiseen,
joten  s&hkokayttéjen nimellistehot ja  lukumaérat vaikuttavat — merkittavasti

teollisuuslaitoksen sdhkonjakeluverkon rakenteeseen ja nimellisjannitteiden valintaan.

Teollisuuslaitoksen koosta riippuen se liittyy yleiseen sdhkdverkkoon joko 110 kV-, 20
kV- tai 10 kV -jannitetasolla. Suuret teollisuuslaitokset, joissa sdhkdteho ylittda 10 MW:n
kaytetdan 110 kV jannitettd. Tamén kokoluokan laitoksissa on tyypillistd, ettd osa
séhkoenergiasta tuotetaan omilla voimalaitoksilla. Teollisuussahkdnjakelujérjestelmaén
kuuluvat yleisen sahkoverkon lisdksi keskijannitejakelu ja kulutuskohteiden kaytt6jakelu.
Kéyttojakelujarjestelma on jaettavissa apusahkdjarjestelméén, tuotannon sahkoénjakeluun ja

valaistus- seké huoltosahkdverkkoon. (Korpinen 1998, 1.)

Teollisuuslaitoksien padjakelujannitteet vaihtelevat tuotantolaitoksesta riippuen 20 kV, 10
KV ja 6 kV valilla. P&agjakelujannitteeksi kutsutaan jannitettd, jolla suoritetaan
paasaantdinen sahkonjakelu ja johon liitetddn jakelumuuntajat. Keskijannitejakelussa
voidaan kéyttdd yhtd tai useampaa eri keskijannitetasoa, mutta usein valitaan yksi
padjakelujannite, jolla keskijannitejakelu suoritettaan. Yleisesti 20 kV jannite sopii
laitoksen keskijannitejakeluun ja samalla se sopii tehtaan varayhteydeksi esimerkiksi
paikalliseen séhkolaitokseen. (Korpinen 1998, 1.)

Tuotannonsdhkonjakelun suurimpana kuluttajan ovat moottorit riippumatta toimialasta.
Suomessa kaytettyjd moottorijannitteitda ovat 10 kV, 6 kV, 3 kV, 690 V ja 400 V.
Moottorijannitteen valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat huipputehon suuruus, suurimpien
moottoreiden teho, alueen laajuus, laitoksessa kaytossd olevat jannitteet ja
jakelumuuntajien oikosulkuteho. Teollisuudessa 10 kV jannitettd k&ytetadn yli 10MW:n
tehoisilla moottoreilla. Apusahkoéjarjestelmaan kuuluu ohjaus- ja automaatiojarjestelma.
Valaistus- ja huoltosahkoverkon jannitteend kaytetadn 400 V. (Korpinen 1998, 1.)
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2.2 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkoksi lasketaan verkon osa, jonka nimellinen jannite on alle 1 kV.
Pienjanniteverkko liitetddn keskijénniteverkkoon muuntajan valitykselld, jolla verkon
nimellinen péaajannite muunnetaan 400 V:n tai 690 V:n tasolle. Pienjanniteverkolla

hoidetaan sahkonjakelu loppukéyttéjille ja kojeille.

Pienjanniteverkko jaetaan eri jakelujarjestelmaén jarjestelman maadoitustavan mukaan.
Erilaisia jakelujérjestelmid ovat TN-, TT- ja IT-jarjestelmat. TN-jarjestelméat ovat jaoteltu
vield suojajohtimen kdyton mukaan TN-S-, TN-C- ja TN-C-S-jarjestelmiin. Sama jaottelu
on kaytossa myos tasajannitejarjestelmilld. Seuraavaksi kasitelladn edella mainitut

jakelujarjestelmét. (Annanpalo et al. 2005, 136.)

2.2.1 TN-C-jarjestelma

TN-C-jarjestelmassd PEN-johdin toimii koko jarjestelmassd suojamaadoitus- ja
nollajohtimena; lisédksi se tunnetaan 4-johdinjarjestelménd. TN-C-jarjestelmaéd kaytetddn
kolmivaihejéarjestelmand, jossa johtimia on kolme vaihdejohdinta ja yksi PEN-johdin.
Ylijannitesuojaus toteutetaan yhdistamalla kaikki vaihejohtimet ylijannitesuojien kautta
maadoitukseen. TN-C-jarjestelmén vylijannitesuojaus on néhtdvissd kuvasta 2.1.
(Annanpalo et al. 2005, 137.)

— = L1
- — L2
-  — L3

PEN

Kuva 2.1. TN-C-jarjestelmé& (Annanpalo et al. 2005, 137.)
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2.2.2 TN-S-jarjestelma

TN-S-jarjestelmdssé on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin, jolloin se tunnetaan 5-
johdinjarjestelméand. N-johdin pitdd my06s suojata, mikéli PEN-johdin on haaroitettu ja
matka ylijannitesuojille on yli kaksi metrid. TN-S-verkon suojauksessa on mahdollista
kayttdd 4+0 tai 3+1 kytkentdd. TN-S-jarjestelman ylijannitesuojaus on néhtavissa kuvasta
2.2 (Annanpalo et al. 2005, 137.)

— I | — L1
S s L2
+- = L3 440 —kytkents
I;l N TN<S -jérjesteimiss4
— — L1
+- .- = L2
+- - = L3 3+1 kytkents
!}‘ m TN-S jirjestelmassé
N
..
e PE
1 1 " ns. summavirtasuoja |

Kuva 2.2. TN-S-jarjestelmén toteutusvaihtoehdot (Annanpalo et al. 2005, 138.)

2.2.3 TN-C-S-jarjestelma

Suomen yleisin verkkomuoto on TN-C-S. Téssa tapauksessa padkeskukseen tullaan 4-
johdinsyotolld, jossa otetaan kayttéon 5-johdin- eli  TN-S-jarjestelma. Tallgin
paakeskuksessa riittdd kolminapainen suoja, mutta nousu- ja ryhmakeskuksissa suojataan
nollajohdin. TN-C-S-jarjestelman ylijannitesuojaus on nahtéavissa kuvasta 2.3. (Annanpalo
et al. 2005, 137.)
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Kuva 2.3. TN-C-S-jarjestelméa (Annanpalo et al. 2005, 143.)

2.2.4 TT-jarjestelma

TT-jarjestelmdssd muuntajan téhtipiste maadoitetaan suoraan. Liséksi séhkolaitteistot ja -
laitteet maadoitetaan erillisen tai erillisten maadoituselektrodien avulla, joiden tulee olla
séhkoisesti erillisia syottoverkon maadoituselektrodiin néhden. TT-jarjestelméa ei ole
kaytossd Suomessa, mutta sitd kdytetddn Keski- ja Eteld-Euroopassa. TT-jarjestelman
ylijannitesuojaus on esitetty kuvassa 2.4. (Annanpalo et al. 2005, 140.)
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Kuva 2.4. Ylijénnitesuojaus TT-verkossa (Annanpalo et al. 2005, 140.)

2.2.5 IT-jarjestelma

IT-séhkdverkko on maasta erotettu eli kelluva jérjestelmd, jossa ei ole nollajohdinta.
Sahkolaitteiden jannitteelle alttiina olevat osat kytketddn suojamaadoitusjohtimen
valityksella maadoituselektrodeihin tai yhteiseen elektrodiin. I1T-jarjestelmd voidaan
toteuttaa kytkemélld se maahan impedanssin vélitykselld ja impedanssin suuruus valitaan
kayttokohteen perusteella. IT-jarjestelméda kaytetddn muun muassa teollisuudessa ja
sairaaloiden leikkaussalien jakelujarjestelmissd. IT-jarjestelman ylijannitesuojaus on
esitetty kuvassa 2.5. (Annanpalo et al. 2005, 140.)
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Kuva 2.5. Ylijénnitesuojaus 1T-verkossa. (Annanpalo et al. 2005, 140.)

17



3 Ylijannitteet

Kéytto- ja ylijannitteet kuormittavat séhkdverkkoon kuuluvien laitteiden ja osien
eristysrakenteita. Ylijannite on jannite, joka ylittaa kyseessa olevan verkon osan tai laitteen
eristysrakenteelle spesifisen referenssiarvon. Verkkojen eristysmitoitukseen vaikuttavat
janniterasitukset jaetaan tyypillisesti jatkuvaan kayttojannitteeseen ja lyhytaikaisiin
ylijannitteisiin.

Lyhytaikaisten  ylijannitteiden referenssiarvot ylittyvat, kun vaihevalieristyksen

tapauksessa jannite ylittdd arvon U,,v/2 ja vaiheen ja maan valisen eristyksen vaikuttava
jannite ylittda referenssiarvon U,,v/2 /+/3. Molemmissa tapauksissa U,, ilment4d laitteen
suurinta  suunniteltua k&yttéjannitteen tehollisarvoa. Ylijnnitteen karakteroinnissa
kaytetddn sen suurinta arvoa. Lisdksi ylijannitteen ajallinen vaihtelu on oleellinen suure,
joka vaikuttaa jannitelujuuteen. Taulukosta 3.1 on nahtévisséa IEC:n mukaisten laitteiden
suurimpia kayttojannitteitd ja mitoitusjannitteitd. (Elovaara & Haarla 2011, 11; Aro & al.
2015, 253.)

Taulukko 3.1. Otanta IEC:n mukaisten laitteiden kaytto- ja mitoitusjannitteista. (Elovaara & Haarla
2011, 79.)

Upn / KV 3,6 7,2 12 24 36 52 123 245 420
Ug / kv 3 ] 10 20 30 45 110 220 400
3.1 Ylijannitteiden luokittelu

Ylijannitteet voidaan jakaa kahteen luokkaan, jotka perustuvat ylijannitteen muotoon. (IEC
60071-1) Voimakkaasti vaimenevia ja lyhytaikaisia ylijannitteitda  kutsutaan
transienttiylijannitteiksi ja vaimenemattomat tai heikosti vaimenevia ylijannitteita
kutsutaan pientaajuisiksi ylijannitteiksi. Pientaajuisille ylijannitteille on tyypillistd pitka
kestoaika ja jaksollisuus. Transienttiylijannitteiden kestoaika on muutamia millisekunteja
ja sen ylijannitemuoto  eroaa  merkittdvasti  pientaajuisesta  ylijannitteesté.
Transienttiylijannitteet ovat vield jaettavissa loiviin, jyrkkiin ja erittdin jyrkkiin

transienttijannitteisiin. (Elovaara & Haarla 2011, 12.)

Janniterasituksen kestoaika muodostaa suurimman eron transienttiylijanniteryhmien

valille. Talla on suuri vaikutus eristysrakenteiden jannitelujuustarkastelussa. Elovaaran ja

18



Haarlan (2011, 12) mukaan >jyrkét transienttiylijannitteet saavuttavat huippuarvonsa
mikrosekunneissa ja vaimenevat muutaman kymmenen mikrosekunnin kuluessa.” Sen
sijaan loivien transienttijannitteiden huippuarvo saavutetaan satojen mikrosekuntien
kuluessa ja vaimeneminen tapahtuu millisekuntiluokkaa olevassa ajassa. Erittdin jyrkille
transienttiylijannitteille ei ole maaritetty testipulssia eikd testaustapaa, silla se on
suhteellisen uusi luokka. Niiden nousuaika on nanosekuntien tasoa ja valtaosa jyrkistéa
transienttiylijannitteistd on ukkosen aiheuttamia. Aiemmin ylijanniteluokat oli jaoteltu
niiden alkuperdn mukaan. Pienitaajuisten ylijannitteiden, loivien transienttiylijannitteiden
sekd jyrkkien transienttijannitteiden vastaavat luokat olivat kayttOtaajuiset ylijannitteet,
kytkentaylijannitteet ja ilmastolliset ylijannitteet. (Elovaara & Haarla 2011, 12; Aro & al.
2015, 253.)

Kuvassa 3.1 esitetddn ylajannitteiden muodot ja koejannitemuodot, joita kéytetdédn
laitteiden jannitelujuustarkastelussa. Erittain jyrkille transienttijannitteille ei ole méaaritetty

standardipulssia ja se sovitaan tapauskohtaisesti. (Elovaara & Haarla 2011, 12.)
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Class Low frequency Transient
Continuous Temporary Slow-front Fast-front Very-fast-front
1f ]
1, /M -
Voltage or A / WIH M«LL‘
over- ANAAMN !

VAN A — I\ /
voltage VAVAVAVATRY TE p T YV < ,N WF /
shapes Tt T ‘“'T2 1y 15

T; £100 ns
Range of MO Hz<f< 03MHz<f <
voltage or f=50Hzor 500 Hz 0ps<T, < 0,1ps<T,< 100 MH21
over- 60 Hz 5 000 ps 20 us
voltage T. 23 600 002s=T, = 30 kHz < f, <
shapes t = 5 3600 s To =20 ms T, =300 ps 200 kHz
o . 11f : | [l\
fonn - NARNANN -
'II| |'I'| |'r'| |'||| N ||II | ||I || || | II| || I|
\ ] | I | [ |
Standard VUV VUL \ .l Iul |/ I' || \ | T, ~ T a
voltage t v "'Tl"' v » Ple - 1
shapes T — 12
f=50Hz 48 Hz<f=< _ _
or 60 Hz 62 Hz Tp =250 ps Th=12ups
T,® T,=60s T, =2 500 ps T> = 50 ps
Standard Short-duration U . L
withstand a power Swﬂl:hl{'ggsimpulse nghtnlr:é;sltmpulse a
voltage test frequency test
2 To be specified by the relevant apparatus committees.

Kuva 3.1 Ylijannitetyypit ja niiden koejannitemuodot (IEC 60071-1)

3.2 Pientaajuiset ylijannitteet

Pientaajuisia ylijannitteitd aiheuttaa usein verkkojen vika- ja resonanssitilanteet. Ne
vaihtelevat muodoltaan ja ovat tyypillisesti varéhtelevia. Useimmiten varéhtelytaajuus on
sama kuin verkkotaajuus tai siihen n&hden yli- tai aliharmoninen taajuus. Naita
janniterasituksia  kutsutaan
syntyvat
kytkentdoperaatioiden ja verkon tilan muutoksien yhteydessa. (Elovaara & Haarla 2011,
13)

yleisesti  kayttotaajuisiksi  ylijannitteiksi. Pientaajuiset

ylijannitteet transienttijannitteiden tapaan verkossa  tapahtuvien

Pientaajuisen ylijannitteen yhteydessé esiintyy usein myds loiva transienttiylijannite.
Etenkin resonanssi ja epélineaariset verkon osat vaikuttavat pienitaajuisen ylijannitteen

syntyyn ja suuruuteen. Tyypillisimmat pientaajuista ylijannitettd aiheuttava tekija on
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maasulku, kuorman &killinen poiskytkeminen, resonanssit ja ferroresistanssit,

generaattoreiden itseheratys tai vajaanapainen toiminta. (Aro & al. 2015, 255.)

3.2.1 Maasulkuylijannitteet

Yleisin kayttotaajuisia ylijannitteita aiheuttava tilanne on yksivaiheinen maasulku, ja se
aiheuttaa kahden terveen vaiheen jannitteen nousun. Tyypillisesti ylijannite on
perustaajuinen ja se esiintyy vaihe-maa-eristysvalissd. Maasulun aiheuttaman ylijannitteen
suuruuteen vaikuttavat téhtipisteen maadoitustapa ja vikapaikka. Verkot ovat jaettavissa
maadoitustavan mukaan erotettuihin, sammutettuihin, impedanssin kautta tai suoraan
maadoitettuihin verkkoihin. (Aro et al. 2015, 255.)

Maasulkukertoimella k kuvataan vian aikana terveessd vaiheessa vaikuttavan
vaihejannitteen huippuarvon suhdetta samassa vaiheessa ja paikassa ennen vikaa
vaikuttaneeseen huippuarvoon. Maasulkukerroin on suurimmillaan 1,8 p.u maasta
erotetuissa verkoissa ja lisdksi sammutetuissa verkoissa paadytddn samaan arvoon.
Pienehkdlld impedanssilla  maadoitetuilla tai suoraan maadoitetuilla  verkoilla
maasulkukerroin on pienempi. Mikéali maasulkukerroin on k < 1,4, verkkoa voi kutsua
tehollisesti maadoitetuksi. Kaytanndssa pienjanniteverkot ovat suoraan maadoitettuja ja
keskijanniteverkot ovat maasta erotettuja, sammutettuja tai tehollisesti maadoitettuja.
Suurjanniteverkot ovat tehollisesti maadoitettuja, koska talloin voidaan alentaa verkon
eristysmitoitusta. (Aro et al. 2015, 255.)

Maasulkuylijannitteen kestoaika on maériteltdvissa samaksi ajaksi kuin aika, joka kestaa
vian syttymisesta laukaisuun. Aika vaihtelee eri tavalla maadoitetuissa jarjestelmissa.
Tehollisesti maadoitetussa jarjestelmassa aika on alle yhden sekunnin. Sammutetuissa
verkoissa tdma aika on alle kymmenen sekuntia. Maasta erotettujen verkkojen vika-aikaan
vaikuttavat ~ maasulkusuojauskaytannét  ja  turvallisuusmééraykset.  Tyypillisesti
maasulkulaukaisuaika on alle viisi sekuntia. Maasulkutilanteista muodostuneet ylijénnitteet

eivat tavallisesti aiheuta ongelmia eristysten kestoisuuden kannalta. (Aro et al. 2015, 259.)

3.2.2 Muut aiheuttajat

Tassd kappaleessa kasitelld&dn aikaisemmin mainitut muut pientaajuista ylijannitettd
aiheuttavat tekijat. Kuormituksen &killinen irtikytkeytyminen aiheuttaa symmetrista ja
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kolmivaiheista pientaajuista ylijannitettd. (Aro et al. 2015, 259.) Kytkentaylijannitteet
syntyvat kytkinlaitteen toiminnan yhteydessa ja tallaisia kytkinlaitteita voi olla esimerkiksi
katkaisija, erotin, kontaktori tai sulake. Kytkentaylijannitteitd aiheuttavat muun muassa
kuormituksen akillinen kytkeytyminen, tyhjakdyvéan johdon tai kondensaattoripariston
katkaisu, tyhjdkdayvan kuristimen tai muuntajan irrottaminen verkosta seka tyhjakayvan
johdon kytkeminen jannitteeseen. Akilliseen irtikytkeytymiseen liittyvissa ylijannitteessa
kasitelladn wusein Ferranti-ilmi6td, jossa johdon kapasitiivinen varausvirta nostaa
tyhjakayvén suurjannitejohdon jannitettd johdon avointa loppupééta ldhestyessa. (Elovaara
& Haarla 2011, 17-18.)

Resonanssiylijannitteet  ovat  pitkdkestoisia ja  matalataajuisia  ylijannitteita.
Resonanssiylijannitteita aiheuttavat yliaaltovirtoja verkkoon syottavat kuormat, kuten
kyllastetyt muuntajat, jotka syottavat verkkoon harmonisia taajuuksia. Kyllastyva
magneettipiiri voi pienen kapasitanssin kanssa aiheuttaa sarjaresonanssin, jota kutsutaan
ferroresonanssiksi. Resonanssien tavallisimmat haitat ovat jannitetason vaihtelut,
jannitteen saréytyminen ja ld&mpeneminen. Resonanssi usein syntyy yliaaltojen
vaikutuksesta. (Elovaara & Haarla 2011, 17-18.)

Teho- tai jannitemuuntajan vajaanapainen kytkentd esiintyy ajoittain johdinkatkeaman
aikana, katkaisijan toiminnassa tapahtuneen virheen vuoksi tai vaiheen sulakkeen
palamisen seurauksena. Ylijannite pédsee muodostumaan, kun tyhjakéaynti-impedanssi
kytkeytyy sarjaan muuntajan omien kapasitanssien ja verkkoon kytkemattomien vaiheiden
liitdntdjohtojen kapasitanssin kautta. Vajaanapaisesta kytkenndstd johtuvia ylijannitteita
esiintyy, kun muuntaja on hieman ylikuormitettuna. Ylijannitteet voivat aiheuttaa liian
suuren  jannitteen takia  pienjannitelaitteille  termisid  vaurioita.  Vastaavasti
keskijénniteverkossa ylijannitteet eivat saavuta eritystasoa vastaavia koejénnitteita. (Aro et
al. 2015, 272.)
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3.3 Loivat transienttiylijannitteet

Loiviksi  transienttiylijannitteiksi ~ katsotaan  verkon  &killisissa tilanmuutoksissa
tasoitusilmiond syntyvid ylijannitteitd. Téallaisia muutoksia voi syntyd vikatapauksien
aiheuttamista tai muista syista suoritetuista kytkentatoimenpiteista. Tyypillisia tapauksia
ovat oiko- tai maasulku, kuorman irtikytkeytyminen, epéatahtilanne, virtapiirin avaaminen
tai sulkeminen. Usein samat tekijat aiheuttavat loivia transienttiylijnnitteitd ja
pientaajuisia  ylijannitteitd. Onkin tyypillistd, ettd loivan transienttiylijinnitteen
vaimennuttua verkkoon saattaa jaada pienitaajuinen ylijannite. (Elovaara & Haarla 2011,
19., Aro & al. 2015, 274.)

Loivan transienttiylijannitteen muotoon ja suuruuteen vaikuttavat verkon ja katkaisijan
ominaisuudet.  Katkaisijan molemmilla puolilla olevien verkkojen induktanssit ja
kapasitanssit méaaraavat tasoitusvaréhtelyjen taajuuden. Vérahtelyn amplitudi riippuu
jannitteen ja virran hetkellisarvosta kytkentahetkelld, verkon vaimennusomaisuuksista ja

katkaisijan ominaisuuksista. (Elovaara & Haarla 2011, 19.)

Loivien transienttiylijannitteiden oleellinen piirre on, ettd ylijannitteiden suuruus riippuu
useimmissa tapauksissa verkkotilanteesta. Kaytanndssa taméa ilmenee siten, ettd kullekin
kytkentatilanteen ~ ominainen, suhteellisarvona ilmoitettu  ylijannite on  ldhes
samansuuruinen kayttojannitteen verkoissa, mikéli kytkinlaitteiden ja verkon ominaisuudet
ovat samat. Tasta johtuen loivien transienttiylijannitteiden merkitys kasvaa esimerkiksi
ilmastollisista syistd aiheutuneisiin ylijannitteisiin nahden, kun verkon kayttojannite
kasvaa. (Aro & al. 2015, 275.)

Lisaksi loiville transienttiylijannitteille on ominaista, ettd kytkentailmidihin liittyvien
ylijannitteiden suuruus riippuu jannitteen ja virran hetkellisarvoista hetkelld, jolla
kytkinlaitteen yksittaiset navat sulkeutuvat tai avautuvat. (Aro & al. 2015, 275.)

23



3.4 Jyrkat transienttiylijannitteet

Jyrkat transienttiylijannitteet syntyvat yleensa salamaniskun seurauksena, jonka vuoksi
niitd on aikaisemmin nimitetty ilmastollisiksi ylijannitteiksi. Salaman isku aiheuttaa
ylijannitteen sahkdéverkkoon kolmella eri tavalla: induktion kautta, johdon maadoitettuun
osaan osuneen iskun aiheuttaman takaiskun kautta tai osumalla suoraan jannitteiseen
johtimeen. Indusoituneet ylijdnnitteet ovat enimmilld&n suuruusluokaltaan 100 kV — 300
kV, jolloin ne ovat vaarallisia eristyksille sellaisissa keskijanniteverkoissa, joissa on U,, <
52 kV. Mikéli salamaniskut osuvat suoraan johtoon, se saattaa aiheuttaa megavolttien
suuruisia ylijannitteitd ja aiheuttaa lahes aina ylilydnnin ja tdmén seurauksena maasulun
johdolla. (Elovaara & Haarla 2011, 23.)

Salamavirran alkuosa on kovera muodoltaan ja sen suurin jyrkkyys saavutetaan virran
huippuarvon lahistolla. Virran alkuosalle kéytetddn myos rinta-nimitysta ja sen kestoaika
on suuruudeltaan 2,5 us. Virtapulssi kostuu tyypillisesti nopeasti nousevasta suuri
amplitudisesta osasta, jonka kestoaika on muutamia kymmenid mikrosekunteja ja tata
seuraavasta pitkdn ajan vaikuttavasta, mutta pienivirtaisesta osasta. Suomen
salamaniskutiheys on llmatieteen laitoksen salamanpaikanjataverkon mukaan 0,1 — 1,5
iskua 100 km?. Kuvasta 3.2 on nahtavissa keskimaaraiset ukkospdivaluvut Suomessa.
(Elovaara & Haarla 2011, 24.)
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Kuva 3.2 Tyypillinen salamavirtaoskillogrammi. A-kdyrda on suurennos B-kdyrdn alkuosasta
(Elovaara & Haarla 2011, 25.)

Jyrkat transienttiylijannitteet vaikuttavat eristysmitoitukseen Kkaikilla kéyttojannitteilla.
Tama johtuu siité, ettd janniterasituksen suuruus ja muoto riippuvat suuresti salamavirran
ominaisuuksista, joihin verkon suunnittelu ja mitoitus eivat pysty vaikuttamaan. Taman
vuoksi jyrkat transienttiylijannitteet onkin huomioitava eri laitteiden eritysrakenteiden
jannitelujuutta ja suojatalaitteiden ominaisuuksia valittaessa. (Elovaara & Haarla 2011,
27.)

Salamaniskun osuessa sahkoverkon maadoitettuun tai jannitteiseen osaan salamavirta
kulkee verkon erilaisten impedanssien kautta aiheuttaen janniterasituksen. Mikali
salamanisku osuu johdon jannitteiseen osaan, iskua kutsutaan suoraksi iskuksi.
Padsaantoisesti johdot suojataan suorilta salamaniskuilta yhdelld tai kahdella
ukkosjohdolla, joiden on tarkoitus vetdd puoleensa johdon jénteeseen suuntautuvat
salamaniskut. Muita ukkosjohtimien mahdollisia tehtdvia ovat relesuojauksessa seka vaara-
ettd hairiojannitteiden pienentamisessa. (Elovaara 1988, 487.) Takaiskussa salamanisku
kohdistuu avojohdon maadoitettuihin osiin, kuten pylvééseen tai johdon janteessa oleviin
ukkosjohtimiin. Kuvassa 3.3 on esitetty Suomen keskimé&araiset ukkospdivéluvut ja
vuotuiset maasalamatiheydet. (Aro & al. 2015, 295.)
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Kuva 3.3 Keskimaardinen ukkospdivaluku ja keskima&rdinen vuotuinen maasalamatiheys (100
km?) vuosien 1998 — 2012 valilla (Ilmatieteenlaitos 2016.)

35 Erittéin jyrkat transienttiylijannitteet

Erittain jyrkat transienttiylijannitteet ovat yleisia erotintoiminnoille ja ne ovat peraisin

siitd, kun valokaari katkeaa ja jélleensyttyy erotinta avattaessa. Jalleensyttymisia on

erottimen avausliikkeen aikana useampi kymmen ja kaikki jalleensyttymiset generoivat

suurtaajuisen véarahtelyn RLC-piirind kuvattavissa olevaan verkkoon, johon erotin on
kytketty. (Aro & al. 2015, 311.)
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4 Eristyskoordinaatio

Eristyskoordinaatiolla tarkoitetaan laitteiden jannitelujuuden valintaa ja soveltamista
suhteessa verkossa esiintyviin ylijannitteisiin ja suojalaitteiden ominaisuuksiin siten, etta
eristysvaurioiden ja kayttokeskeytysten esiintymistodennékoisyys alenee taloudellisesti
hyvaksyttavélle tasolle. Yleisesti tunnettuja eristysvaurioita aiheuttavat niihin kohdistuvat
rasitukset, kuten jatkuva kayttOtaajuinen jannite, ylijannitteet, hetkelliset ylijannitteet,
kytkentaylijannitteet ja ilmastolliset ylijannitteet. Eristysrakenteiden jannitelujuus riippuu
eristysrakenteiden mittojen ja muotojen lisdksi jdnnitemuodosta, polariteetista,
likaantumisesta seka ilmastollisista olosuhteista kuten paineesta, lampdétilasta ja
kosteudesta. (ABB 2000, 1.)

Sahkoverkkojen eristysrakenteet pyritddn mitoittamaan siten, ettd laitteet Kkestévat
janniterasitukset ilman vaurioita niiden suunnitellun kayttoidn. Kéaytdnnosséd ei ole
mahdollista eiké taloudellisesti jarkevaad mitoittaa eristyksia niin, ettei yli- tai lapilyonteja
koskaan tapahtuisi. Eristyskoordinaation tarkoitus on huolehtia siité, etté eristysrakenteiden
jannitelujuus mitoitetaan suhteessa esiintyvien ylijannitteiden suuruuteen ja lukumaaraan
niin, etta kayttohairididen ja laitevaurioiden méaéara alenee taloudellisesti hyvaksyttavélle
tasolle. Mitoitus on optimi, kun kokonaiskustannukset ovat minimissaan. Talldin laitteiden
jannitelujuuden lisd&misesta ja ylijannitesuojauksen tehostamisesta aiheutuvat kulut ovat
yhtd suuret kuin keskeytys- ja vauriokustannusten pienentdmisestd muodostuva s&ésto.
Optimimitoitusta on késitelty kuvassa 4.1. (Aro & al. 2015, 333, Elovaara & Haarla 2011,
66.)
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optimi-
R , mitoitus

eristyg
1 eristyskustannukset
2 vikojen kustannukset
3 kokonaiskustannukset

Kuva 4.1 Eristyskoordinaation kustannusten minimointi (Aro & al. 2015, 336.)

Tarked osa eristyskoordinaatiota on ylijannitesuojien sijoituspaikkojen ja ominaisuuksien
valinta. Ylijannitesuojien avulla ylijannitteet rajataan riittdvan alhaisiksi, etteivat ne
vahingoita eristysrakenteita. P&asdantOiset ylijannitesuojat ovat kipinavalit ja
venttiilisuojat. Pddapainona on suojata kalleimpia ja pisimméan korjausajan omaavia laitteita.
Tallaisia laitteita ovat tehomuuntajat, kaasueristetyt kytkinlaitokset, kaapelit paatteineen ja

jatkoksineen sekd generaattorit ja suuret moottorit. (Aro & al. 2015, 333.)

4.1 Ylijannitesuojaus teollisuuden toimistotilojen pienjanniteverkossa

Suomessa rakennusten s&hkojarjestelmien ylijannitesuojaus ei ole yleensd pakollista.
Ylijannitesuojausta edellyttdvat SFS- ja CENELEC-standardit tilanteissa, joissa
keskimaarainen salamatiheys on yli kaksi maasalamaa / km? vuodessa ja rakennukseen
liittyy ilmajohto. (SFS 6000-4-44 2007, 58.) (CLC/TS 61643-12 2009, 81.) Mikali vain
toinen ehdoista tayttyy, ylijannitesuojausta edellytetddn tilanteissa, joissa voi aiheutua
valitonta tai vélillisesti hengenvaaraa henkil6ille. Lisdksi vastaavia tilanteita ovat sellaiset,
joissa ylijannitesuojauksen puuttuminen vaikuttaa julkisen palveluun tarjoamiseen seka
kaupalliseen tai teolliseen aktiviteettiin. Ylijannitesuojauksen tarpeellisuutta tarkastellaan
erikseen tilanteissa, mikali salamoinnilla ei ole valitontd vaikutusta ihmisten tai
ihmisryhmien turvallisuuteen. Suomen keskimaarédinen salamatiheys on 0,4 maasalamaa /
km? vuodessa. (ST 53.16, 2011, 8.)

Pienjannitejarjestelman koordinoitu ylijannitesuojaus koostuu perékkaisista selektiivisesti

toimivista ylijannitesuojista, joilla ylijannitteet pienennetddn vaaditulle tasolle.
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Rakennuksien ylijannitesuojausta edellytetadn sellaisissa tapauksissa, joissa rakennukseen
on toteutettu ulkoinen salamansuojausjérjestelma tai mikali rakennuksen séhkonsyoétté on
otettu ilmajohtolinjasta. Liséksi ylijannitesuojausta edellytetddn rakennuksissa, joissa on
kaytossa elektronisia laitteita. Transientit aiheutuvat sahkoverkon kytkentdtoimenpiteisté,
salamaniskuista ja sahkostaattisista purkauksista. (ST 53.16 2011, 13.) (SFS 6000-4-44
2012, 10.)

Sahkoverkon suojauksen pé&dkomponentteja ovat jénnitettd portaattomasti rajoittavat
Kipinavélit ja varistorit. Jannitettd kytkevid padkomponentteja ovat ilmavali, Kipinavéli,
kaasupurkausputki ja tyristori. Virtaa rajoittavia padkomponentteja ovat sulake,
sulaketoiminnan vastus ja PTC-vastus. Kipinédvali, kaasupurkausputki ja varistori ovat
karkeasuojia. Varistoria kaytetddn vélisuojissa. Hienosuojissa kéytetddn myads
kaasupurkausputkia, puolijohteita tai varistoria. (ST 53.16 2011, 11.)

Mikali ylijannitesuojaus péatetadn toteuttaa, tulee aluksi selvittdd, vaaditaanko
salamasuojaus ja sen osana tehokas ylijannitesuojaus vai tuleeko ylijannitesuojaus toteuttaa
suojauksena pientaajuisilta ylijannitteiltd, kytkentdjannitteilta tai epdsuorien salaman
iskujen aiheuttamilta ylijannitteiltd. Liitteestd 1 on n&htavissa ylijannitesuojien
luokittelutaulukko. (ST 53.16 2011, 11.)

4.2 Pienjannite-eristyskoordinaatio

Laitteiden ja jarjestelmien ylijannitesuojaukselle asetetaan vaatimuksia laitteiden
ylijannitekestavyyden mitoituksen kautta. Ylijanniteluokkia kaytetdan verkosta syotettyjen
laitteiden luokitteluun. IEC 60664-1 standardissa pienjannitteen eristystasot on jaettttu
neljaan eristyskategoriaan, jotka ovat esitetty kuvassa 4.2. IV-luokan laitteet ovat

kestavimpia ja niiden syoksyjannitekestoisuus on suurin. (Annanpalo 2005, 122.)

e Kategoriaan | kuuluvat pistorasialiitanndiset laitteet

o Kategoriaan Il kuuluvat kiintedsti asennetut sahkdélaitteet kuten liedet

e Kategoriaan Il kuuluvat padkeskuksen jalkeen sijaitsevat ja kiintedt asennukset
esim. kaapelit, kytkimet ja pistorasiat

e Kategoriaan IV kuuluvat rakennuksen sisdantulo ja paakeskuksen laitteet, kuten

séhkomittarit sekd johdonsuojakatkaisijat (Annanpalo 2005, 122.)
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Kuva 4.2 Eristyskategoria pienjénnitteellda (ABB 2000, 1.)

Eristyskategorioiden tarkemmat syoksyjannitearvot ovat nahtavissa 4.1 taulukosta. 230 V
nimellisjannitteelld kiintedsti asennettujen laitteiden tulee kestdd 2,5 kV:n transientti, ja
pistorasiaan liitettdvien laitteiden tulee kestdd 1,5 kV:n transientti. Laitteiden
asennuspaikat madradavat niiden eristyskategoriat.  Laitteiden sopivaa ja tehokasta

suojausta valittaessa kéytetdan taulukkoa 4.1, josta on néhtdvissd, mihin jannitetasoon

suojauksen on rajoitettava transientti.

Taulukko 4.1. Ylijanniteluokat ja sydksyjannitekestoisuudet. (ABB 2000, 1.)

Jarjestelman nimellisjannite | Vaihejannite Mitoituskestojénnite
v (AC tai DC) (Sybksyjannite) 1)
Kolmi- Yksi- YlijAnnitekategoriat
vaiheinen vaiheinen \ | Il 1l %
50 330 | 500 800 1500
100 500 | 800 | 1500 | 2500
120-240 150 800 | 1500 | 2500 | 4000
230/400 300 1500 | 2500 | 4000 | 6000
2771480
400/690 600 2500 | 4000 | 6000 | 8000
1000 1000 4000 | 6000 | 8000 | 12000

Kuvassa 4.3 on esitetty vaadittavat syoksyjannitekestoisuudet 230 V:n laitteille eri
jarjestelman pisteissd. Taulukosta 4.1. luettuna katsotaan vaihejénnitesarakkeen 300 V

rivid, josta eristyskategorialle maaraytyvat edellytettévat arvot.
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Kuva 4.3. Vaadittavat syoksyjénnitekestoisuudet 230 V nimellisjannitteen laitteille. (Annanpalo et
al, 122.)

4.3 Suur- ja keskijanniteverkon eristyskoordinaatio

Eristyskoordinaatiota voidaan kuvata kahdesta vaiheesta koostuvaksi prosessiksi, jossa
ensin selvitetddn tai arvioidaan erilaisten mitoittavien janniterasitusten suuruus ja
esiintymistiheys. Né&iden perusteella méaritetddn vaaditut eristystasot. Tamé& tapahtuu
varmistamalla, ettd laitteet kestavét sijoituspaikallaan niihin kohdistuvat rasitukset.
Seuraavaksi varmistetaan, ettd laitteilla on vaaditut jannitelujuusominaisuudet. Tama
varmennetaan jannitekokeilla, jotka suoritetaan tehdasvalmisteisilla laitteilla tyyppi- ja
kappalekokeina.  Lopullisella  kéayttopaikalla koottavien rakenteiden tapauksissa
varmistetaan, ettd esimerkiksi eristysrakenteisiin sisaltyvat ilmavalit tayttavat maarayksissa
tai standardeissa annetut minimimitat. Eristyskoordinaation toteutustavat ja laitteiden
koejannitevaatimukset madrittelee IEC-standardi 60071-1. Kéytettyja toteutustapoja ovat

konventionaalinen menetelma ja tilastollinen menetelmé. (Aro & al. 2015, 333.)

IEC-standardin 60071-1 eristyskoordinaation vaiheet ovat nahtévissa kuvasta 4.4. Kaavion
perusolettamuksena on, ettd suunnitellaan taysin uutta sahkdvoimajarjestelmad. Aluksi
perehdytdan jarjestelmaanalyysiin, jossa mééritetddn janniterasitusten suuruus ja alkupera,
eristysrakenteiden jannitelujuusominaisuudet sekd@ suojalaitteiden suojausominaisuudet.
Jarjestelméanalyysin aikana méaritetddn myds kriteeri, jolla arvioidaan eristysrakenteiden

suoriutumista. Suoriutumiskriteerind K, kéytetdan usein vikatiheyttd, jonka arvo valitaan
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aikaisemman  kayttohistorian, kokemuksen tai  sdhkoverkon luotettavuus-  ja
kaytettavyysanalyysien perusteella. (Aro & al. 2015, 333-334.)

- N
Ylijannitteiden suuruudet ja aiheuttajat -——P[.l arjestelmdanalyysi

Suojalaitteiden ominaisuudet +
Eristysrakenteiden ominaisuudet

-

-

\

[Hdustavien ylijannitteiden médritys

, w 7

Eristysrakenteiden ominaisuudet [

Suoriutumiskriteerit Suoriutumiskriteerit tdyttdvén eristys-

Epatarkkuuksien huomioonotto rakenteen valinta

" - +
- : ~ [K_oordinaatiukestntasoj en valinta J
IImastolliset korjaukset *
Koe- ja kéyttoolosuhteissa olevien
erojen huomioonotto Tyyppikoe- ja kidyttdolosuhteiden erosta
Eristysrakenteiden vanheneminen aiheutuvien tekijoiden huomioonotto
Tuotteen ja asennuksen laatu *
\ J
(Vaadittavan kestotason valinta j
- 3
Laitejanniteluokat *
Test?.usqlosuhtcct . —b-(Standardoituj en kestotasojen valinta ]
Koejénnitteen muunnoskertoimen tarve
Uy, — luokka
A v

(Eristystaso: kahden tai useamman standardoidun kestotason kombinaatio)

Kuva. 4.4 Eristyskoordinaation vaiheet standardin IEC 60071-1 mukaan. (Aro & al. 2015, 334.)
(IEC 2006)

Kun kokonaisuudessaan jarjestelmdanalyysin ominaisuudet on hahmotettu, tulee
seuraavaksi maarittaa edustavat ylijanniterasitukset U,,. Nama madritetdéan IEC:n
mukaisten janniteluokkien perusteella. Ylijanniterasituksen amplitudi, jannitemuoto ja
kesto méaérittavat, mihin IEC:n ennalta maarattyyn janniteluokkaan se kuuluu. Olemassa
oleva luokittelu n&kyy kuvasta 4.4. Jannitelujuutta kuvaa koordinaatiokestotaso.
Suoriutumiskriteerin  perusteella maaritelld&n kerroin K., jonka avulla saadaan

jannitelujuutta kuvaavat koordinaatiokestotasot U,,,. (Aro & al. 2015, 334.)

Uew = ke Urp (4-1)
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Suoriutumiskerroin K. huomioi eristysrakenteen suoriutumiskriteerin liséksi tarkkuuden,
jolla edustavat ylijannitteet kyetddn madrittdmaan. Tilastollista menetelmé& kéyttden
kertoimen K. maéaarittdminen on selkedtd verrattuna konvetionaaliseen menettelyyn.
Jalkimmaiseksi mainitussa menettelyssa eristyskoordinaation toteuttajan tulee tuntea
aikaisemmin sovellettujen kertoimien K, ja k&yttohairididen seka eristysvaurioiden maaran
valinen  riippuvuus.  Koordinaatiokestotasot =~ maaraévéat  eristykseltd  vaadittavat
jannitelujuusomaisuudet  asennuspaikalla.  Jotta  koordinaatiokestotasot  kyetdan
varmentamaan, tulisi kyetd huomioimaan laiteasennukset erot laboratoriossa ja
kayttopaikalla. Samalla tulisi kyetd huomioimaan tuotteen ja laadun hajonta seka
eristyksen vanheneminen. (Aro & al. 2015, 334-335.)

IImaeristysten jannitelujuus riippuu ilman lampéotilasta ja paineesta eli ilman tiheydesté
sek& kosteudesta. Tdman vuoksi saatila huomioidaan korjauskertoimella K;, joka saadaan
kayttdmalla tiheys- sekd kosteuden korjauskertoimia. (Aro & al. 2015, 378-379.) (IEC
60060-1.)

Merenpinnan suhteen lasketun korkeuden vaikutuksille voidaan maarittdd korjauskerroin
K,. Kyseisen kertoimen laskentakaavassa kaytetaan jarjestelman korkeutta merenpinnan
ylapuolella (H) ja parametria (m). Parametrin arvo riippuu jannitteen kestotasosta.
Pientaajuisen jannitteen kestotasolla m-parametri saa arvon 0,5 ja salasyoksyjannitteen
kestotasolla parametri saa arvon 1. Niinpd U, jannitelujuuden koordinaattitasojen
vaihteluiden vaikutukset m-parametrin arvoon ovat nahtavissa kuvasta 4.5. (IEC 60071-2
1996, 99-100.)

K. = o™isy 4.2)

a
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Kuva 4.5. Koordinaatiokestotasojen vaikutus ilmastokertoimen m-parametriin. a) vaihe-maa eristys
b) pitkittéinen eritys c) vaihe-vaihe eristys d) tauko-taso-kipinavéli (IEC 60071-2 1996, 39.)

Muut tekijat, kuten laiteasennuksissa tulevat erot tai eristyksen vanheneminen voidaan
yhdistdd yhdeksi varmuuskertoimeksi K. Varmuuskertoimen arvoksi suositellaan 1EC-

60071-2 standardissa 1,15 siséiselle eristykselle ja 1,05 arvoa ulkoiselle eristykselle.

Aikaisemmin késiteltyjen korjauskertoimen K, varmuuskertoimen K ja jannitelujuutta
kuvaavan koordinaatiokestotason U,,, avulla lasketaan vaadittavat kestotasot U,.,,. Sisé- ja
ulkotiloihin asennettavien eristeiden kanssa kaytetadan eri laskukaavoja. (Aro & al. 2015,
335.) (IEC 60071-2 1996)

Ulkotiloihin asennettavien eristeiden kanssa kaytetdan yhtaloa:

Urw = KK Uy (4.3)

Sisétiloihin asennettavien eristeiden kanssa ei tarvitse ottaa huomioon kerrointa K;, johon
vaikuttavat saatilojen vaihtelut. Talldin helposti j&& huomioimatta asennuskorkeudesta
johtuva paineen muutosta korjaava kerroin K,, joka on siséllytetty korjauskertoimeen K;.
Sisétilojen asennettavien eristeiden kanssa yhtdlossa korvataan korjauskerroin K,
korjaavalla kertoimella K, .
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Urw = KK Uy, (4-4)

Eristyskoordinaation perimmaisend tarkoituksena on alentaa ylilydntien, eristysvaurioiden
ja kayttohairioiden maaradd taloudellisesti hyvaksyttavalle tasolle. Tdma padmadra
saavutetaan laitteiden oikeanlaisella sahkolujuuden valinnalla ja soveltamisella.
Mitoitustaso ja suojaustavan valinta riippuvat kayttokohteen ominaisuuksista, jolloin
loppuratkaisut tulee soveltaa vastaamaan kayttokohteen ominaisuuksien tarpeisiin
soveltuvia suojausratkaisuja. (Elovaara & Haarla 2011, 66.)

Kuvasta 4.6 on nahtdvissa IEC 60099-5 standardin ylijdnnitesuojan valintaprosessi
kaaviomuodossa. Kaaviolla osoitetaan valintaprosessissa maéritettavat tekijat. Alla on
eritelty kaavion eri vaiheet. Kuvassa 4.7 on eritelty suojattavan jarjestelmén ja suojan

parametrit.

e Suojan jatkuva kayttojannite U, maarittyy jarjestelmdn  suurimman
kayttojannitteen perusteella

e Suojan nimellisjannite, méarittyy jarjestelmén lyhytaikaisten ylijannitteiden
perusteella

e Madritetddn suojan nimellispurkausvirta I,, ja salamavirran huippuarvo. Samalla
madritetddn  suojan  luokka, johon vaikuttavat suojan lapi  kulkeva
salamapurkausvirta, sen todennékdisyys seka verkon muodostamat tarpeet.

e Suojan paineenpurkausluokka, méaarittyy vikavirran mukaan

e Valitaan suoja, joka tayttaa edellda mainitut ehdot

e Asetetaan suojan kytkentd- ja salamasyoksyjannitteen suojausominaisuudet.

e Suoja tulee asentaa mahdollisimman lahelle suojattavaa kohdetta

e Asetetaan suojattavan kohteen salamasyoksyjanniteen koordinaatiokestotaso

e Asetetaan laitteiden nimellinen eristystaso
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Kuva 4.6 Standardinmukainen ylijannitesuojan valintaprosessi (IEC 60099-5: 13)
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Kuva 4.7. Suojattavan jarjestelman ja venttiilisuojan jannitteet (ABB 2016, 7.)

431 Konventionaalinen menetelma

Konventionaalista menettelyd kaytetadn silloin, kun ylijannitteiden tilastollisista
ominaisuuksista ei ole tietoa tai ylijannitteiden ominaisuuksia ei voida kuvata tilastollisesti.
Téallaisia tarkasteltavia tapauksia ovat esimerkiksi laitteiden siséiset eristykset tai
venttiilisuojien vaikutukset. (Aro & al. 2015, 335.)

Eristyskoordinaation toteutumisessa tunnetaan kasitteet kestotaso U,, ja suojaustataso U,.
Suojaustasolla tarkoitetaan jannitettd, jonka vylittavid arvoja esiintyy ylijdnnitesuojia
kaytettdessd harvoin ja kestotasolla tarkoitetaan jannitearvoa, jolla eristysrakenteen yli- tai
lapilyonnin todennédkdisyys on pieni. Eristyskoordinaatiossa jatetddn kestotason ja
suojaustason valille marginaali, jolla huomioidaan esimerkiksi eristyksen vanhenemisesta
johtuva jannitelujuuksien vaheneminen tai venttiilisuojan suojaustason nousu suurilla

purkausvirroilla. Tdma on esitetty kuvassa 4.8. (Elovaara & Haarla 2011, 66.)

varmuusmarginaali
- -

koordinaatio-

suojaustaso kestotaso
Ly b

V) SIS A4
U

Kuva 4.8 Marginaalin kaytto eristyskoordinaatiotarkastelussa (Aro & al. 2015, 336.)
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4.3.2 Tilastollinen menetelma

Tilastollisessa menetelmésséd on otettu huomioon ylijannitteisiin sekd jannitelujuuteen
liittyvét satunnaisuudet ja sité sovelletaan jarjestelmissé joissa suurin sallittu jannite U,, on
vahintdan 300 kV. Tilastollista menettelyd kéytetddn usein loivilla transienttiylijannitteilla
ja siind tilastollisessa eristyskoordinaatiossa lasketaan vaurioitumisriski. Tdmé riski on
todennakadisyys, jolla esimerkiksi tietyn kytkentatapahtuman aiheuttama ylijanniterasitus
ylittda eristysrakenteen jannitelujuuden. Jotta vaurioitumisriski kyetédan laskemaan, tulee
tietdd ylijannitteiden tilastollinen todennédkoisyystiheys f(U) ja ylilyonnin todenndkoisyys
P(U) (Elovaara & Haarla 2011, 68.)

=

Usp-42 Ut

Kuva 4.9 Yli- ja lapilyontiriskien maaritelmé (IEC 60071-2 1996, 34.)

Kuvassa 4.9 viivoitettu pinta-ala kuvaa vaurioitumisriskid. Kuvasta on nahtavissa, etta

ylijannitteiden rajoittaminen ja jannitelujuuden suurentaminen pienentavét riskia.

38



4.3.3 Standardoidut koejannitteet

Koejannitteiden huippuarvot ja koejdnnitemuodot maéritelld&dn 1IEC 60071-1 -standardissa,
jonka perusteella todennetaan eristysmitoituksen riittavyys.

Eristysrakenteen jannitelujuusmitoituksen riittdvyyden osoittamiseen tarvitaan kaksi eri
jannitearvoa, jotka ovat IEC:n maarittdmid. Nama on jaettu suurimman kayttojannitteen
U, mukaan ryhmiin. Ryhmé&ssd 1 mitoitettavina mitoitettavina koejannitemuotoina
kaytetddn salamasyoksyjannitettd ja kayttotaajuista vaihtojannitettd, kun laitteen
suurimman kayttojannitteen arvo on 1 kV < U, < 245 kV. Kéyttdjannitteen ollessa yli
245 KV ryhmassa 2 vaihtojannitekoe korvataan kytkentasyoksyjannitteelld suoritettavalla
testauksella. (Aro & al. 2015, 338.)

Molemmille ryhmille on mééritetty eristystasoarvoparit IEC 60071-1 standardin mukaan.
Ryhmédan 1 kuuluvien laitteiden eristys madritetddn etsimalla taulukosta 4.2 laitteen
suurimmalle kayttojannitteelle vastaava standardin mukainen pientaajuisen jannitteen
kestotaso PFWYV ja salamasyoksyjannitteen kestotaso LIWV. Taulukosta 4.2 on nahtévissa
varjattyna ryhma 1:n kuuluvat Suomessa tyypillisesti kéytetyt kayttojannitteet, jotka ovat
12, 24,52, ja 245 kV. (Elovaara & Haarla 2011, 63.)

Ryhmadan 2 kuuluvien laitteiden eristys méaritetddn etsimalld laitteen suurimmalle
kayttojannitteelle vastaava standardien mukainen kytkentdjannitteen kestotaso SIWV ja
LIWV. Suomessa yleisimmin kaytetty ryhma 2:n suurin kéyttdjannite on 420 kV.
(Elovaara & Haarla 2011, 63.)

Koejannitteiden valintajarjestykseen standardi ei anna suositusta, jolloin kayttjan on
paatettdava verkko-ominaisuuksien pohjalta, kumpi kaytettavissa olevista koejannitteista
valitaan. Ensimmadinen koejannitearvon valitseminen rajaa toisen arvon vaihtoehtoja.
Esimerkiksi mik&li koejénnite kytkentésyoksyjannitteelld on 1050 KkV, koejannite
salamasyoksyjannitteelld voi olla 1300 KV tai 1425 kV. (Aro & al. 2015, 339.)
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Taulukko 4.2 Ryhmad 1:n standardin IEC 60071-1 mukaisia eristystasoarvopareja 1 kV < U,, <
245 kV. Suomessa valintapauksissa sovellettujen eristystasot on varitetty.

Highest .voltage Standa(;ﬂr;atti(e): short- | 4 ndard rated
for equipment ower-frequenc lightning impulse
(Un) P q Y| withstand voltage
kv withstand voltage Ky
(r.m.s. value) kv
(r.m.s. value) (peak value)
20
1
3,6 0 20
40
7.2 20
60
60
12 28 75
95
75
17,5 38
95
95
21 50 125
145
145
7
36 0 170
52 95 250
72,5 140 325
150 380
100 185 450
185 450
123
230 550
185 450
145 230 550
275 650
230 550
170 275 650
325 750
275 650
325 750
245 360 850
395 950
460 1050
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Taulukko 4.3 Ryhma 2:n standardin IEC 60071-1 mukaisia eristystasoarvopareja 245 kV > U,,.

Suomessa valintapauksissa sovellettujen eristystasot on varitetty.

Highest voltage Standard rated switching impulse withstand voltage Standard rated
for equipment Longitudinal Phase-to-earth Phase-to-earth lightning impulse
(Um) insulation withstand
kv kv Ky (ratio to the voltage
(r.m.s. value) K phase-to-earth kv
(peak value) (peak value) peak value) (peak value)
750 750 1,5 850
300 950
950
750 1
830 ° 1050
850 850 1,5 950
362 1050
1050
850 1
950 ,5 1175
1050
850 1
830 /0 1175
1175
420 950 950 1
° 1300
1300
950 1050
1> 1425
1175
950 950 1,7
’ 1300
1300
550 950 1050
16 1425
950 1425
1050 1175 15 1550
1675
1175
1300 1,7 1300
1800
800 1175 1425
L7 1950
1175 1950
15
1300 >0 16 2100
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4.3.4 Eristyskoordinaation toteuttaminen kdytannossa

Eristyskoordinaatiotarkastelua tehdessd tulee huomioida verkko kokonaisuutena, jolloin
huomioidaan johdot, kaikki laitteet sisdisine ja ulkoisine eristyksineen seka
janniterasitusmuodot. Laaja-alainen selvitys on tarpeen, kun otetaan kayttoon uusi
siirtojannite tai muutetaan olemassa olevan verkon mitoitusséantoja eristysmitoituksen
osalta. Muutoin eristyskoordinaatiotarkastelut rajoittuvat lahinn& ylijannitesuojien
suojausarvojen riittdvyyden osoittamiseen ja suojien sijoituspaikkojen méaéarittamiseen.
(Aro & al. 2015, 339.)
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5 Ylijannitesuojat

Ylijannitesuojien tarkoitus on pienentdd verkon vylijannitteiden suuruuksia ja niita
kaytetdan yleisimmin transienttiluonteisten ylijannitteiden yhteydessé. Ylijannitesuojia ei
kaytetd pientaajuisen ylijannitteiden rajoittamiseen, koska talloin suojilta edellytetddn
ylijannitteiden pitkdn keston seurauksena hyvin suurta energianpurkauskykya.
Pientaajuinen ylijannite kuitenkin huomioidaan ylijannitesuojien mitoituksessa, koska
suojien tulee kestaa tavallisen kayttotilanteen jannite- ja virtarasituksia. (Aro & al. 2015,
343))

Ylijannitesuojauksessa  kadytettyjd menetelmid ovat avojohtojen  ukkosjohtimet,
pylvdasmaadoitukset, suojakipinavalit, venttiilisuojat ja tehokas
verkonjarjestelmésuunnittelu. Edelld mainituilla laitteita ja menetelmid hyddynnetéén
erilaisissa ympéristoissa erilaisiin ylijanniteluokkiin. Kaytettavat menetelmat vaihtelevat

kayttokohteen tarpeiden mukaan.

Tavallisimmin kaytetyt ylijannitesuojat ovat venttiilisuojia, jotka ovat Kipinavalittomia
metallioksidisuojia. Suojia kéytetadn kaikilla jannitetasoilla. Jakelujannitteilld on myods
kaytetty kipindvéleja ylijannitesuojauksessa. (Aro & al. 2015, 343.) Tehokkaimmin
ylijannitettd rajoitetaan kytkemalld venttiilisuoja suojattavan laitteen rinnalle yleensé
vaiheen tai maan véliin. Toisinaan venttiilisuojat joudutaan kytkemé&an vaihejohtimien
véliin. (Elovaara & Haarla 2011, 36.)

Suomessa ylijannitesuojille suojataan vain tarkeimmat laitteet kuten tehomuuntajat ja GIS-
laitokset. Toinen perusmenettelytapa on sijoittaa suojat kaikille asemille tuleville johdoille
johdon puolelle johtokatkaisijaa. Edella mainittu menetelm& on kuitenkin vdhemman
kaytossd Suomessa. Padsaantoisesti jokainen tehomuuntajat varustetaan omilla suojilla ja
GIS-laitoksissa kaikki avojohto- sek& muuntajaldhdét varustetaan ylijannitesuojilla. On
todettu, ettd edelld mainittu menettely on riittdvd, silla Suomen salamaniskutiheys on
alhainen ja samalla vikatilastot osoittavat, ettd ylijannitesuojauksen tehostamiseen ei ole
tarvetta. (Aro & al. 2015, 343.)

Avojohdon ylijannitesuojien avulla kyetddn pienentdmadn ukkosesta aiheutuvia hairi6ita ja
jannitekuoppien maaréd, niin ratkaisua ei voida pitdd Suomessa kannattavana

suojauskustannusten ja alhaisen salamaniskutiheyden vuoksi. Teollisuusprosessien puolella
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jannitekuoppien  ongelmiin  voidaan ~ saada  parannuksia  helpommin  ja
kustannustehokkaammin. (Aro & al. 2015, 343.)

Laaja-alainen  transienttiylijannitetason  alentaminen  edellyttdd ylijannitesuojien
kayttdmista monissa verkon eri kohdissa, jolloin tehokas ylijannitteiden rajoituskeino on
verkon jarjestelmasuunnittelu; ennen kaikkea téhtipisteen kasittely. Kayttotaajuisten
ylijannitteiden  rajoittamiseen  venttiilisuojien  energianpurkamiskyky ei  riitd
erikoistapauksia  lukuun  ottamatta.  Tallainen  erikoistapaus on  esimerkiksi
sarjakondensaattoreiden yli vaikuttavien ylijannitteiden rajoittaminen. (Elovaara & Haarla
2011, 237.)

5.1 Ukkosjohtimet ja pylvasmaadoitukset

Avojohtoverkkojen ukkosuojauksessa voidaan kayttdd ukkosjohtimia ja ndiden
edellyttdmia pylvadsmaadoituksia. Ukkosjohtimilla estetddn suoraan vaihejohtimiin osuvat
salamaniskut ja ne parantavat maasulkusuojauksen suojareleistyksen toimintaa.
Ukkosjohtimille soveltuvia kayttokohteita ovat 400 kV:n ja 200 kV:n johtojen lisdksi 110
kV:n johdot. Ukkosjohtimia kaytetd&dn kytkinasemien l&heisyydessé tai koko johdoilla.
Kytkinasemien suojauksessa ukkosjohtimilla pyritddn vélttdmaan jyrkéat syoksyaallot.
Pylvasmaadoituksen avulla pyritdén vahentaméaan salamaniskujen yhteydessa muodostuvia
takaiskujen maaraa. Samalla tehostetaan ukkosjohtimien tehokasta toimintaa. Mikali
pylvasmaadoitus jatetadn pois, niin ukkojohtimilla varustettujen 110 kV:n johtojen

ukkoshdiriomaaraa kasvaa merkittavasti. (Elovaara & Haarla 2011, 32-35.)

5.2 Kipinavalit

Kipindvalejd kaytetddn suojakipindvaleind sek& laitteiden siséisen jannitelujuuden
koordinoitiin. Siséisen jannitelujuuden koordinoinnissa on kyse kytkinlaitokselle tulevien
ja sielld olevien laitteiden ylijannitteiden rajoittamisesta laitteiden kestotason alapuolelle.
Kuitenkaan Suomessa kipinavélia ei kéytetd tassé tarkoituksessa. Maailmalla kipinavéaleja
on kaytetty rajoittamassa kytkinasemille tulevia jyrkkia tai loivia transienttiylijannitteita.
Kéytettyja kipindvéalirakenteita ovat muuntajan lapivientieristimien rinnalle kytkettavéat
yksivélisuojat ja suurjannite-erottimien yhteyteen asennettava lintuesteella varustettu
kaksivalisuoja. Kipindvalirakenteita kaytetddn yleisesti avojohtojen eristinketjujen
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yhteydessé sédhkokenttd muotoa muuttavina ja valokaaren kulkua ohjaavina elektrodeina.
(Elovaara & Haarla 2011, 35.)

Suomessa kipinavéleja on kaytetty jakeluverkoissa ja vallitsevan kéytannon mukaan alle
200 kVA:n pylvasmuuntamot varustetaan suojakipinavélilla. Niiden tarkoitus on alentaa
ulkoisen eristyksen jannitelujuus muuntajan sisaisen eristyksen jannitelujuuden alapuolelle.
Suomessa kipindvélin elektrodien valimatka valitaan niin suureksi, ettd pienitaajuiset
ylijannitteet ja loivat transienttijannitteet eivat johda ylilyontiin kipindvalissa. Toisaalta
elektrodivéli on valittava mahdollisimman lyhyeksi, jotta jyrkat transienttiylijannitteet
rajoittuisivat alemmaksi kuin suojattavan kohteen sisdisen eristyksen kestotaso.

Kipindvalien rakennetta on esitelty kuvassa 5.1. (Elovaara & Haarla 2011, 35-36.)
Kipinévalin etuna on yksinkertaisuus ja halpuus, mutta sen haittoja ovat:

e Kipindvélin toiminta aiheuttaa maasulun, jonka poistaminen vaatii verkon
kytkinlaitteiden toimintaa.

e Kipinavélin toiminta aiheuttaa jannitteen romahdusmaisen alenemisen, joka on
vaarallinen kaamityksia siséaltaville laitteille.

e Luotettavaa suojausta vaikeuttaa kipindvalin ylilydntijannitteen suuri hajonta.

o Jyrkill& syoksyjannitteilla ilmenee kipindvalin ylilyontijannitteen suuri hajonta.
(Elovaara & Haarla 2011, 36.)

S/2115/2
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a) b)

Kuva 5.1 Pylvdsmuuntamoiden (a) ja pylvéserottimien yhteydessda sovellettavia
suojakilpivélirakenteita. (Elovaara & Haarla 2011, 35.)
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Kéytannossé kipinavalin elektrodien etdisyydelld, rakenteella ja muotoilulla vaikutetaan
kipinavélin ylilyontijannitteeseen salamasyoksyjannitteelld. Suomessa 24 kV:n verkossa
sovelletaan yksivalisuojien arvona s = 80 mm ja 100 mm. Kaksivélisuojilla arvot ovat s =
60 mm ja s = 80 mm. (Elovaara & Haarla 2011, 36.)

5.3 Venttiilisuojat

Ensimmaiset ylijannitesuojat olivat kipinavélillisia ja epélineaarisella piikarbidivastuksella
varustettuja konventionaalisia Kipindvalisuojia. Naista siirryttiin suojan Iapi kulkevan
virran pienentdmisen vuoksi ja energianpurkamiskyvyn suurentamisen johdosta
aktiivikipinasuojiin, jotka otettiin laajemmin kayttoon 1960-luvulla. Aktiivikipindsuojat
pidensivat kipindvéleissa palavan valokaaren pituutta ja sammuttivat valokaaren
nopeammin kuin konventionaaliset suojat. Tdmén jalkeen markkinoille tuli 1980-luvlla
metallioksidisuojat, joilla on vield suurempi energianpurkamiskyky. Lisaksi ne kykenevat
toimimaan olosuhteissa, joissa virralla ei ole luonnollista nollakohtaa. Tallaisia jarjestelmia

ovat esimerkiksi tasasahkojarjestelmat. (Elovaara & Haarla 2011, 37.)

Venttiilisuojatekniikka on jaettavissa Kipinavalittomiin tai kipinavalillisiin venttiilisuojiin.
Yleisimmat venttiilisuojat ovat tyypiltaan levykipindvalisuojia, magneettipuhallussuojia tai
kipinavélittomid metallioksidisuojia. Nykypéivana kéytettavat ylijannitesuojat ovat
paasaantoisesti  kipindvalittomia metallioksidisuojia. Ne perustuvat epalineaariseen
vastusmateriaaliin, jolloin suojan toimiessa ei tapahdu &killista jannitteen muutosta. Tdman
ansiosta kipinavélia ei tarvita. Metallioksidisuojat ovat aikaisempiin venttiilisuojiin
verrattuna rakenteeltaan yksinkertaisia. (Aro & al. 2015, 344.) Kuvasta 5.2 on nahtévissa

venttiilisuojien rakenteellisia eroavaisuuksia.
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Kuva 5.2 Ylijannitesuojat ja niiden ylijannitteen rajoittuminen venttiilisuojan toimiessa; a)
levykipinavalisuoja, b) magneettipuhallussuoja, ¢) metallioksidisuoja. (Aro & al. 2015, 344-346.)

Kuvassa 5.2 on esitetty venttiilisuojien rakenteiden liséksi ylijannitteen rajoittuminen ja
suojan toimintapisteen siirtyminen toiminnan aikana. Venttiilisuojien toimintajannitteiden
suuruudet sekd suhteet ovat riippuvia venttiilisuojan rakenteesta. Lisaksi kuvasta on
néhtavissa venttiilisuojan rakenteen osat: numero yksi on epalineaarinen vastus, numero
kaksi ja kolme ovat kipindvélit, numero nelja on puhalluskddmit ja numero viisi on
puhallusk&&mien ohitusvastukset. (Aro & al. 2015, 344.)

Levykipinavaliventtiilisuojan rakenne kostuu levymaisilla elektrodeilla osiin jaetuista
kipinavalista ja piikarbidivastuksesta (SiC). Kipinavélien muotoilulla on pyritty siihen, ett4

syttymisjannitteen hajonta pysyisi posliinikuoressa. Kipinavalin jakaminen useampaan eri
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osaan vadhentdd syttymisjannitteen hajontaa ja loiventaa syttymistd seuraavaa jyrkkaa
jannitemuutosta. (Aro & al. 2015, 344.)

Epélineaarisella vastuksella rajoitetaan kipindvélin toiminnasta syntyva maasulkuvirta
pieneksi, jotta valokaari sammuu itsestdan jannitteen nollakohdassa. Vastuksen resistanssin
kuuluisi olla pienilla virroilla pieni ja suurilla virroilla suuri. Venttiilisuojalta edellytetdén
kykya purkamaan suuria energioita ilman, ettd sen sammumiskyky vaarantuu tai
suojausominaisuudet muuttuvat. Venttiilisuojan energianpurkauskyky on alhainen, mikéli
se on varustettu levykipindvaleilld. Tamén aiheuttavat suuret pitkéaikaiset purkausvirrat,
joka kuluttavat kipinédvélien elektrodeja ja muuttavat Kipindvélien syttymisominaisuuksia.
(Aro & al. 2015, 344.)

Metallioksidivastuksen materiaalina kaytetd&n sinkkioksidia (ZnO). Taman lisaksi vastus
sisdltdd pienid madria muita metallioksideja, jotka vaikuttavat merkittavasti vastuksen
séhkaoisiin ominaisuuksiin. (Aro & al. 2015, 344.) Metallioksidin vastusmateriaali ei pysy
kayton aikana muuttumattomana ja suojan vastuselementtien kautta normaalitilankin
vuotovirta muuttaa véhitellen vastusmateriaalia. Taman lisédksi kosteuden vaikutuksesta
siséinen jannitteenjakauma hairiintyy. Edell4 mainitut tekijat yhdessd muuttavat vastuksen
resistiiviset ominaisuudet kayton aikana ja vuotovirta alkaa suurentua. Suoja saattaa
tuhoutua termisen ylikuormituksen vuoksi. (Aro & al. 2015, 349-350.)

Venttiilisuojia voidaan kayttdd myos pienjanniteverkoissa. Pienjanniteverkkojen
ylijannitesuojaus voidaan jakaa kahtia jakelumuuntajan suojaamiseen ja kuluttajalaitteiden
suojaamiseen. Yleisesti verkkoyhtididen nakdkulmasta pienjénniteverkojen ylijannitteiden
aiheuttamat muuntajavauriot tai kWh-mittarivauriot ovat véhéisia, eivatkd yhtiot ole
katsoneet pienjanniteventtiilisuojien hankkimista tarpeelliseksi.  Pienjanniteverkkojen
ylijannitesuojausta tarkasteltaessa on huomioitava pienjannitejohdon rakenne. Suomessa
kaytetdan ilmaeristeistd avojohtoa ja riippukierrejohtoa AMKA:a. Riippukierrejohdossa
muovieristeiset alumiiniset virtajohtimet ovat Kkierretty paljaan seosalumiinisen
kannatuskéyden ympérille, joka toimii nollajohtimena. AMKA:n nollajohtimen
maadoittamisella noin 300-500 metrin Vvélein ylijannitteiden suuruutta kyetdan
rajoittamaan siten, ettd venttiilisuojan kaytto on tarpeetonta. (Elovaara & Haarla 2011, 39—
40.)
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5.4 Ylijannitesuojien asennus

Venttiilisuojien jannitteen jakauman lineaarisuus on tarkedé kaikille venttiilisuojille, mutta
sen merkitys korostuu pitkill4, useista yksikoistd koostuvilla suojilla. Jannitteenjakauma
linearisoidaan kipindvaliventtiilisuojilla sisaisin ohjausvastuksin tai —kondensaattorein ja
kayttdmalla ulkoista, suojan yldosassa sijaitsevaa kapasitiivisesti vaikuttavaa
ohjauselektrodia. Metallioksidisuojilla ulkoista ohjausta kéytetd&dn samalla tavalla kuin
kipinavéliventtiilisuojillakin, mutta sisdistd ohjausta ei tarvita. Suojavalmistajat ilmoittavat
vahimmaisetaisyydet, mitkd jatetddn suojan ja maadoitetun tai jannitteellisen kohteen
valiin, jotta ulkoinen kapasitiivinen ohjaus ei héiriintyisi. Etdisyyssuositukset vaihtelevat
valmistajan mukaan, mutta karkeasti ilmaistuna minimietdisyys on suojan pituuden
luokkaa. (Aro & al. 2015, 362.)

55 Ylijannitesuojien ominaissuureet

Ylijannitesuojia kaytettdessd on tunnettava suojatyypista riippuvat ominaisuussuureet,
jotka ovat madritelty IEC-standardeissa 60099-1 ja 60099-4. Seuraavaksi tarkastellaan
kipinavalillisten ja metallioksidi venttiilisuojien ominaissuureiden poikkeavuudet. (Aro &
al. 2015, 350.)

551 Metallioksidisuojan ominaissuureet

Tarkeimpi& metallioksidisuojan ominaisuuksia ja suojauskykyé kuvaavia suureita ovat sen
jatkuva  kayttojannite,  kayttotaajuisen  ylijannitteen  sietokyky,  mitoitusjannite,
nimellispurkausvirta, jaannosjannite sekd suojaustaso. Ominaisuudet késitelladn alla
tarkemmin. (IEC 60099-4 1998, 139.)

e Suurin jatkuva kéyttéjannite U, joka saa jatkuvasti vaikuttaa suojan yli.
Usein 0,8 * U,..
e Mitoitusjannite U, kuvaa suurinta suojan yli vaikuttaa kéytt6taajuista jannitett,
jolla suoja toimii oikein IEC-standardin mukaisessa toimintasyklikokeessa
o Nimellispurkausvirta I, on suurin syoksyvirta, jolla suoja suunnitellaan toimivaksi
e Jadnnosjannite U,., on suojan ollessa johtavassa tilassa suurin jannite, joka

vaikuttaa suojan yli.
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Suojaustasona salamasyoksyjannitteella on jaanndsjannite jyrkélla virtapulssilla tai
jaannosjannite nimellispurkausvirralla riippuen kumpi on suurempi. (IEC 60099-4
1998, 139.)

Kéyttotaajuisen jannitteen sietokyky Uroy ilmentdd ylijannitteen kestoajan
funktiona suurimman  k&yttétaajuisen ylijannitteen, jonka suoja sietad

rikkoontumatta tai joutumatta termisen epastabiiliuden alueelle.

5.5.2 Kipinavaliventtiilisuojan ominaissuureet

Kipinaviliventtiilisuojille ilmoitetaan my6s jaannosjannite, nimellispurkausvirta ja

johtopurkauskyky kuten metallioksidisuojillekin.  Taman lisaksi on tiedettava

kipinavalisuojilla nimellisjannite ja syttymisjannite. Jadnndsjannitteen méérittely poikkeaa

metallioksidisuojilla kéytettavistad. Seuraavaksi kasitelldan edelld luetellut ominaisuudet.
(IEC 60099-1 1991, 93.)

Nimellisjannite U on kayttotaajuisen vaihejannitteen suurin tehollisarvo, jolla
kipindvalisuoja toimii oikein; oleellisin ominaissuure kipinavéliventtiilien
mitoituksen kannalta.

Syttymisjannite Us on jannite, jolla kipinavélilld varustettu venttiilisuoja siirtyy
johtavaan tilaan, eli syttyy.

Jaannosjannite U,.s on suojan ollessa johtavassa tilassa suurin jannite, joka
vaikuttaa suojan yli.

Nimellispurkausvirta I, on suurin syoksyvirta, jolla suoja suunnitellaan toimivaksi
Suojaustaso maadritetaan salama- ja kytkentasyoksyjannitteille.
Kytkentasyoksyjannitteelld suojaustasoa ilmentdd syttymisjannite standardien
kytkentdjannitepulssilla. Salamasyoksyjannitteelld valinnassa kaytetddn suurinta
jannitteen arvoa seuraavista jannitteista: syttymisjannite salamasyoksyjannitteelld,
jaannosjannite  nimellispurkausvirralla tai  rintasyttymisjénnite lineaarisesti
nousevalla salamasyoksyjannitteelld jaettuna luvulla 1,15. Jakajaa kaytetdan, koska
sisdisen eristyksen jannitelujuuden jyrkéllad ja lineaarisella jannitteelld katsotaan
olevan 15 % suurempi jénnite kuin tavallisella jyrkalla transienttiylijannitteella.
(IEC 60099-1 1991, 93.)
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5.6 Transienttien rajoittaminen

Padsaantoisesti pientaajuisten ylijannitteiden suuruuteen vaikutetaan verkkosuunnittelulla.
Talléin tulee tiedostaa ja valttdd toimenpiteet, jotka saattavat aiheuttaa verkossa
ylijannitteitd. Ehkaisevia toimenpiteitd ovat esimerkiksi verkon tehokas maadoittaminen ja
riittdvan reaktoriliitinnan pito verkossa. Lisaksi patotehohavididen tarkoituksenmukaisella
lisdykselld, kuten releistykselld, j&nnitteensdétOlaitteilla ja  resonanssitilanteissa
vaimennuksella vaikutetaan pientaajuisten ylijannitteiden suuruuteen. (Elovaara & Haarla
2011, 30.)

Loivien transienttiylijannitteiden rajoittamiskeinoja ovat sulkemisvastusten kaytto
katkaisijassa, yksinapaisen pikajalleenkytkenndn kéyttd, rinnakkaiskuristimien kaytto ja
johdon j&annosvarauksenpienentdminen kayttdmalla esimerkiksi katkaisijaa avattaessa
erityisid avausvastuksia. Taman kategorian ylijannitteitd vastaan on mahdollista myos
kayttaa sinkkioksidista valmistettuja venttiilisuojia esimerkiksi pienen induktiivisen virran
katkaisuun. (Elovaara & Haarla 2011, 30.)

Jyrkkid transienttiylijannitteitd pyritddn rajoittamaan seka avojohtoverkossa seké
kytkinasemilla. Kytkinasemilla tarkein ylijannitteiden rajoitin on venttiilisuoja, jota
kaytetdan kalliiden ja pitk&aikaiskorjausta vaativien kytkinlaitoslaitteiden kanssa. Téllaisia
laitteita ovat muuntajat, kaasueristetyt kytkinlaitokset sekéd kaapeleiden ja niiden pééatteiden
suojina.  Lisaksi  ulkokytkinlaitoksissa  kéytetddn  ukkosjohtimia ja  mastoja
ukkoshoukuttimina. (Elovaara & Haarla 2011, 30.)
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6 Ylijannitesuojauksen toteuttaminen

Ylijannitesuojien  tarkoitus on suojata sahkOverkossa olevia komponentteja
pulssimuotoiselta lyhytaikaiselta ylijannitteeltd. Mikali suoja toimii kayttdtaajuisilla
ylijannitteilld, se tuhoutuu termisen kuormituksen vuoksi. Venttiilisuojan toiminta
kayttotaajuisen ylijdnnitteen vaikutuksesta on hyvaksyttavéa, mikali suojan on tarkoitus

estaa arvokkaamman suojaavan kohteen vaurioituminen. (Aro & al. 2015, 351.)

Yleisesti ottaen suurjanniteverkon kayttotaajuisten ylijdnnitteiden torjunnassa on
huomioitava, ettd verkkoon on kytketty riittdva maara kuristimia pienen kuormituksen
aikana, verkon oikealla mitoituksella vaimennetaan resonanssitilanteita, arvokkaimmat
jannitemuuntajat varustetaan ferroresonanssin vaimennusvastuksilla, verkko maadoitetaan

tehokkaasti ja katkaisijatyypit valitaan oikein. (Elovaara & Haarla 2011, 31.)

Avojohtoverkoissa kaytetddn ukkosjohtimia, mitkd tunnetaan myds ukkoskdysind seka
naiden edellyttdmia pylvadsmaadoituksia. Mikali johto kulkee salamaniskulle alttiilla
paikalla, se voidaan suojata johtoylijannitesuojalla. Menetelmaa voidaan kayttaa
kaksoisjohtojen suojauksessa, jotta pylvaaseen osuva salaman vaikutuksesta ei meneteta
molempia virtapiireja samanaikaisesti. (Elovaara & Haarla 2011, 31.)

Pylvasmuuntajilla k&ytetddn muuntajatehoon 200 kVA saakka muuntajan ylijannitesuojina
suojakipindvalejd, mutta suuremmat muuntajat venttiilisuojilla. Venttiilisuojan kayttoa
perustellaan suojattavan kohteen hinnalla sekd kohteen Kkorjauksen pitkalla ajalla.
Kipinvalin suojaus ei ole yhta tarkka ja tehokas kuin venttiilisuojalla toteutettu suojaus.
Samalla kipindvalin toiminta aiheuttaa katkaisijatoiminnan sekd samalla jannitekuopan,

joka heikent&a sahkon laatua. (Elovaara & Haarla 2011, 31.)

Metallioksideja kaytettdessd on tiedettdvd suojan kayttopaikalla esiintyvat erilaiset
ylijannitteitd aiheuttavat kytkentd- ja vikatilanteet sek& niistd aiheutuvat kayttOtaajuiset
ylijannitteet. Kuorman laukeaminen, tyhjdkayva johto, erilaiset resonanssitilat ja maasulut
ovat tyypillisid ylijannitteen aiheuttajia. Metallioksidisuojan valinnassa tulee tiet4d4
suojareleistyksen toiminta tyypillisimmissé vikatilanteissa.. (Aro & al. 2015, 351.)

Kuvassa 6.1 esitetddn kipinavélittdman venttiilisuojan kaytttaajuisten ylijannitteiden
sietokdyrd, jossa kéayttotaajuisten ylijannitteiden sietokyky ilmaistaan  suojan

mitoitusjannitteen U, verrannollisena ominaisarvona. Kyseinen esitystapa on yleisin, mutta
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samalla markkinoilta 16ytyy suojia, joiden ké&yttétaajuisen ylijannitteen sietokyky on
ilmaistu suhteessa suojan suurimpaan sallittuun jatkuvaan kayttojannitteeseen U,.. Tamé
asia on hyvé tiedostaa suojia valittaessa ja ominaiskayrid sovellettaessa. (Aro & al. 2015,
351-352.)

Tahtipisteen liittyvia suojia kasitelldadn erityistapauksina suojien valinnassa, silld suojat
ovat normaalitilassa jannitteettomid. Tahtipisteen janniterasitus nousee maasulun aikana
maasta erotetuissa, sammutetuissa tai osittain maadoitetuissa verkoissa arvoon U,, /3.
Tehollisesti maadoitetuissa verkoissa tahtipisteen janniterasitus nousee arvoon U, * 0,45.
Tyypillisesti kuvaa 6.1 vastaavissa kuvissa ei ole omaa kayraa téhtipistesuojille, jolloin
tahtipistesuojaksi tyypillisesti valitaan samaa tyyppid oleva suoja kuin vaihe-maa-véliin
kytkettdvd suoja. Kuvasta 6.1 katsotaan mitoitusjannite kéyttamalla edelld mainittuja
kayttotaajuisen ylijannitteen arvoja ja tahtipisterasituksen kannalta sopivaa ylijannitteen
kestoaikaa. (Aro & al. 2015, 354.)

6.1 Valintaohjeet

Seuraavaksi tarkastellaan perusteellisemmin ylijannitesuojan valinnan eri vaiheita.
Tulevissa vaiheissa ei oteta kantaa suojan tilantarpeeseen tai suojakuoren materiaaliin, joka

on oleellista likaisuutta huomioidessa. (Elovaara 1992, 32.)
Valitaan ylijannitesuoja alla olevin kriteerein:

1.1 Valitaan suojan jatkuva ylijannite suuremmaksi kuin normaalissa kayttotilanteessa
suojan yli vaikuttava jannite.

1.2 Valitaan suojan kéyttotaajuisen ylijannitteen sieto-ominaisuudet silla tavalla, etta
suoja selvidé verkossa esiintyvista kdyttdtaajuisen jannitteen nousuista

1.3 Tarkistetaan tarvittaessa kytkentéylijannitteen purkauskyky

1.4 Tarkistetaan, ettd suojan sijoituskohteen ympéristoolosuhteet vastaavat IEC
standardin edellyttdmia olosuhteita; ulkolampdtila -40...+40°C, verkon taajuus
48...62 Hz, sijoituspaikan korkeus vaikuttaa ulkoiseen jénnitelujuuteen ja
standardissa on kéytetty 1000 m korkeutta merenpinnasta. Liséksi tulee tarkistaa,
onko suojan rgjdhtaméattomyysvirta suurempi kuin oikosulkuvirta sijoituspaikalla.

Tatd ongelmaa ei Suomessa yleensa ole. (Elovaara 1992, 32.)
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Suojan suojausominaisuudet suojattavan kohteen jannitelujuusominaisuuksia vastaan tulee

tarkistaa.

2.1 Suojan suojaustaso syoksy- ja kytkent&jannitteilla
2.2 Varmistetaan ettd suojausmarginaali, suojattavan kohteen eristystason ja suojan

suojaustason suhde, on riittava. (Elovaara 1992, 31-32.)

6.1.1 Jatkuvan kayttojannitteen maarittaminen

Jatkuvan kayttojannitteen U, valinnassa huomioidaan suojan sijoituspaikan vaikuttava
jannite. Lisdksi on huomiotava asennustapa, koska suoja voidaan sijoittaa vaihe-maan,
vaihe-tahtipisteen, vaihevalin tai téhtipiste-maan vélille. Jatkuvan jannitteen kannalta U,
arvon tulee olla 5-10 % suurempi kuin verkon suurin kayttojannite. Liian alhainen U, arvo

altistaa suojan suuremmalle jatkuvalle virtarasitukselle. (Aro & al. 2015, 352.)

Suurimman sallitun  kayttjannitteen mitoituksessa valitaan suurimman sallitun
kayttojannitteen arvo verkossa sovelletun laitteen suurimman kayttojannitteen perusteella.
Kaytannossa vaiheen ja maan valisille suojille maaritetadn U, > U,, / /3. Vaihevilisuojalla
madritetddn U, > U,,. Kun kaavoissa otetaan huomioon 5-10 % muutos, saadaan
lopullisiksi yhtiloiksi maan ja vaiheen valisille suojille U, = (1,05...1,1) U,, /3 ja
vaihevalinsuojile U, = (1,0...1,1) U,,. Normaalitilanteessa téhtipistesuojien yli ei vaikuta

jannitettd, jolloin pysyvan tilan jannite ei anna niille sopivaa mitoituskriteeria.

Metallioksidisuojan nakdkulmasta kaikki jatkuvan kayttdjannitteen U, ylittavat jannitteet
ovat kéyttotaajuisia ylijannitteitd, joiden kesto voi vaihdella yksittéisisa jaksoista useihin
tunteihin. Usean tunnin kestava tilanne voi esimerkiksi olla maasulkutilanteessa maasta

erotetun verkon kayton jatkaminen. (Elovaara 1992, 34.)

Tilanteissa joissa verkon normaali k&yttjannite on pienempi kuin standardien mukainen
laitteen suurin jannite, U, arvon valinta aiheuttaa tulkinnanvaraisuutta. Usein tallaisia
tilanteita kohdataan 24 kV jakeluverkoissa, joissa normaalikéyttojannite voi olla 21-22 kV.
Haastavammaksi tilanteen tekee se, ettd kaikki valmistajat eivat valmista suojia jatkuvalle

kayttojannitteelle, joka padjannitteen puolesta vastaisi 24-26 kV. Jatkuvan kéyttojannitteen

U,,/V/3 alittavaa arvoa voidaan harkita, mikali voidaan olla varmoja, ettei normaali- tai
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hairitilanteiden yhteydessa kayteta U,,-tasoa sivuavia kayttojannitteitd. (Aro & al. 2015,
353.)

Jatkuva kéyttojannite U, saa poiketa suurimmasta laitejannitteestd U,,. Talloin kuitenkin
kayttajan on arvioitava jannitearvon valinassa, kuinka usein verkkoa kdytetd&n suurimman
laitejannitteen mukaisilla arvoilla. Téallaisia tapauksia ovat esimerkiksi, ettd 123 kV:n

verkon syottdasemien jannite on 117 kV. (Elovaara 1992, 33.)

Tilanteissa joissa verkon maadoitustapa voi muuttua automaattisten tai muiden vastaavien
kytkentatoimenpiteiden seurauksena, tulee jatkuvan kayttojannitteen U, arvoa valitessa
kayttaa erityista huolellisuutta. Enintdén 123 kV verkoissa haittalliset seurausvaikutukset
jaavat kuitenkin vahaisiksi, koska osittain maadoitetun ja maasta erotetun verkon
maasulkukertoimien valilla ei ole suurta eroa. Maadoitustavan vaihtuminen verkossa

vaikuttaa maasulkukertoimeen. (Elovaara 1992, 33.)

Tietyissé erikoistilanteissa on huomioitava, ettd valmisjien arvot patevat sinimuotoisella
jannitteelld. On mahdollista, ettd esimerkiksi yliaaltojen takia jannite poikkeaa
merkittavasti sinimutoisesta jannitteestd. Naissd tapauksissa lahtokohtana on pidettava
suojan sijoituspaikalla vaikuttavan paajannitteen huippuarvoa, joka palautetaan vaihteen
tehollisarvoksi. Palauttaminen tehd&an esimerkiksi jakamalla pé&ajannitteen huippuarvo
V6:lla. Jos vadristyneen jannitteen verkossa ei tunneta padjannitteen huippuarvoa, valitaan

kaytettavaksi suurin laitejannite U,,. (Elovaara 1992, 33.)

Muuntajan k&min liittimet tulee varustaa vylijannitesuojilla, mik&li muuntaja on
tyhjakaynnissa, mutta silti normaalin kayton aikana pidempid aikoja jénnitteisena.
Tyypillisia tallaisia tapauksia ovat tilanteet, joissa muuntajalla on kaksi vaihtoehtoista
toisiota. (Elovaara 1992, 34.)

Metallioksidisuojaan, joka on sijoitettu t&htipisteeseen, ei kohdistu normaalitilanteessa
merkittavéad janniterasitusta. Liséksi ne omaavat samalla suuren energiapurkauskyvyn,
joten ne soveltuvat hyvin téhtipistesuojiksi. Jatkuvan kayttjannitteen maarittdminen on
suhteellisen vapaata, jossa merkittdvin Kkriteeri on kayttotaajuisten ylijannitteiden sieto.
(Elovaara 1992, 34.)
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6.1.2 Mitoitusjannite ja kdyttotaajuisen ylijannitteen sieto

Kéyttotaajuisen ylijannitteen sietokyvyn perusteella valitaan suojan mitoitusjannite U,..
Kéyttdja wvoi valita kuvan 6.1 mukaisen Kkayraston avulla metallioksidisuojan
kayttotaajuisen  ylijannitteen sietokyvyn suhteen tai joko jattdmalla valinnan
suojanvalmistajan tehtévéksi. Suojan valmistajan tehdessa valinnan, tulee hénelle toimittaa
lahtdtietoina kayttotaajuisen ylijannitteen suuruus ja kestoaika, joka suojan on kestettava.
(Aro & al. 2015, 352.)

Itse valintoja tehdessd mitoitusjannitteen valinta aloitetaan arvioimalla suojan tarvitsema
energian purkauskyky, joka madrittad tarvittavan suojan tyypin. Mitoitusjénnitteen
alkuarvon voidaan laskea suhteen U,/ U, = 0,8 perusteella. Taman jalkeen valitaan
mitoittavan kéyttotaajuisen ylijannitteen suuruus Urop ja Sen Kkestoaika tro, oOttaen
huomioon suojareleiden toimintoajat, jossa huomioidaan varasuojauksen toiminta.
Valitulle suojatyypille méaritetdén kestoajan tro, perusteella patevéstd kayrastosta arvo

crov- Liséksi mitoitusjannitteen tulee tayttaa lisdehto (Aro & al. 2015, 352.)

Ur = Urov / crov (6.1)

‘Tov 2
1,2
1
1,0
U(max) = 0,8 U,
0,8
0,1 1 10 100 1000 10000

froy/ s

Kuva 6.1. Tietyn metallioksidisuojan kéyttotaajuisen jannitteen sietokayrastd. 1) Vaihesuojat kun
kayttotaajuista ylijannitettd (TOV) on edeltdnyt suojan energianpurkauskykyd vastaava loiva
transienttiylijannite. 2) Vaihesuojat ilman loivan transienttiylijannitteen aiheuttamaa kuormitusta.
(Aro & al. 2015, 352.)
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Valittavan suojan suojaustasojen tulee olla riittavan alhaiset suojattavan laitteen
koordinaatiokestotasoon nahden. Jos ehtoja ei saada taytettyd, on valittava suojatyyppi

jonka energianpurkauskyky on suurempi kuin alustavasti valitulla. (Aro & al. 2015, 352.)

Suojan tulee IEC:n asettamien vaatimusten mukaan kestdd kymmenen sekuntin ajan
vahintdédn mitoitusjannitteensd mukaisen kayttétaajuisen ylijanniteen, jonka aikana suoja
on 60°C lampotilassa purkanut standardien mukaiset esirasitukset. Laitevalmistajat
ilmoittavat tyypillisesti taulukoissaan IEC:n minimiarvoa suuremman arvon. (Elovaara
1992, 34.)

Tilanteissa joissa U,, < 123 kV ja mitoitettavana olevasta verkosta tunnetaan
kayttotaajuisen ylijannitteen suuruus U,,, ja kestoaika, voidaan mitoitusjannitteen

valinnasssa kayttad ylijannitteen kestoaikaan t perustuvia yleistyksia:

e t <10s, Uy 2 Utoy

e 10s< t<100s, U, = 1,05 Uspy

e 100s<t<2h valinta TOV-kéyrén avulla tai kysymys
valmistajalle

e t>2h, Us > Usoyp

Usein on kuitenkin tilanteita, joissa kayttOtaajuisen ylijannitteen ominaisuuksia ei tunneta.
Talldin maasta erotetuissa, osittain maadoitetuissa tai sammutetuissa verkoissa sen

suurudeksi voidaan olettaa (Elovaara 1992, 35.)

Utov =1, 8~ Um (6-2))

Mitoitusjannitteen valinta tulisi suorittaa relesuojauksen toiminta-aikojen mukaan kuten
ylld. Sammutetuissa verkoissa, joissa on pitkid sateittdisia johtohaaroja on suositeltavaa

kéydé erikoistarkestelu resonanssitilanteiden valttamiseksi. (Elovaara 1992, 35.)

110 kV verkon valintaprosessissa méaritetddn eri vikatilanteiden ylijannitteet U.,, ja
kestoajat, joiden perusteella muodostetaan kayttOtaajuisen ylijannitteen sietok&yrélta
kertoimet c,,. Kayraston kertoimia méaritettdessa on huomioitava suojaa rasittanut muu
energiarasitus  tai  ennen  vikaa  muodostunut  ylijannitepulssi.  Tyypillisesti

mitoitusjannitteeseen sovelletaan vield noin 10 % marginaalia. (Elovaara 1992, 35.)
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Ctov

Utov (6.3)
IL.>1nax<(L0."1J)* f )

Esimerkiksi mitoittava tekija 110 kV verkossa voi olla johdon johtovika tilanteessa, jossa
johdon varrella tai péassa on asema, jossa maadoittamaton muuntaja saa syoton
alajannitepuolelta. Kyseinen muuntaja laukeaa nollajannitereleelld viiden sekunnin
kuluessa ja vika toistuu ainakin kerran jalleenkytkennan takia pysyvan vian tilanteissa.
Talloin rasitus kestad ainakin kymmenen sekuntia suojan lampenemisen kannalta. Kuvaa
6.1 tarkastelemalla saa c;,, arvoksi 1,14 silloin, kun ei huomioida kytkentgjannitteista
aiheutuvia rasituksia. Mikali oletetaan verkon jannitteen olevan suurimman laitejannitteen

tasolla, saadaan lopulliseksi arvoksi (Elovaara 1992, 36.)

123 kV (6.3)

V3| _
T4 =124 kV

1,8 *

U, > 1,1

Kyseisessa tilanteessa mitoitusjannitteeksi madrittyisi arvon 124 kV vylittava valmistajan
taulukkoarvo. Edella mainitussa esimerkissd ei huomioitu esirasituksia. Tyypillisesti
esirasituskéyrat ilmoitetaan eri kJ/kV-arvoilla, jonka vuoksi O-esirasituksen k&yttd on

neutraalimpaa. Valitettavasti kaikki valmistajat eivat valttamatta ilmoita 0-esirasituskayriéa.

On myo6s mahdollista, ettd joidenkin jakeluverkkosuojien kayttétaajuisten ylijanniteiden
sietokayrat lahestyvat vakioarvoa 10 000s paikkeilla. Talla vakioarvo on esimerkiksi 1,1 *
U.. Kyseisissa tapauksissa kayttOtaajuisen ylijannitteen sietokdyrdn maéarittava koe ja
suojan toimintasyklikoe eivat vastaa toisiaan tarkasti. Suojilla tapahtuu vastaava TOV-
kéayrén vakioituminen, muttei viel& yleensd 100000s aikana. Suojan todellista U, arvoa ei
saa pitdéd TOV-kayrdn vakioarvon mukaisena, koska U.-arvo on sidoksissa

toimintasyklikokeeseen ja sen arvo on toimintasyklikokeen kilpiarvon mukainen.

Lahtokohtana voidaan pitdd menetelmé&d, ettd suoja kestdd tavanomaiset viat riittavalla
marginaalilla ja harvinaisemmat viat ilman marginaalia. Edelld mainittu harvinainen vika
voi olla tilanne, jossa maasulun ilmenemistd maadoitetuksi tarkoitetun muuntajan

tahtipisteen ollessa maadoittumaton tai tilannetta, jossa laite- tai jarjestelmévika osuu
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samanaikaisesti maasulun kanssa. Joissakin tilanteissa on taloudellisesti kannattavampaa
antaa ylijannitesuojan rikkoutua, kuin mitoittaa suojat kaikkien mahdollisten vikojen
kannalta. T&man perimmaisend tarkoituksena on, ettd tavalliset viat eivét rasita suojaa

aarimmilleen, jolloin kayttajalle varmuus suojan pitkasta eliniasté. (Elovaara 1992, 35.)

Suojan ominaisuudet ja suojauksen toiminta-aika vaikuttavat mitoitusjannitteen valintaan.
Maasulun aikana pé&jannitteesséd ei tapahdu merkittdvia muutoksia, jonka vuoksi
vaihevélisuojien mitoitusjannitteet valitaan tyypillisesti suoraan jatkuvan kayttojannitteen

perusteella. (Elovaara 1992, 36.)

6.1.3 Nimellispurkausvirta

Venttiilisuojan nimellispurkausvirran valinnan tarkoituksena on, ettd suoja selvida
odotettavista  syoksyvirroista. Metallioksidisuojilla ja  kipindvalisuojilla ei ole
virtarasituksen kannalta eroa ja molempia suojatyyppejd valmistetaan samoille
nimellispurkausvirroille.  Kokonaisenergiarasitus tulee huomioida kuitenkin  vain
metallioksidisuojia valittaessa. Teknistaloudellisesta nékokulmasta ei ole kannattavaa
jarkevaa toteuttaa tdydellistd suojausta. Taman vuoksi suojan ei tarvitse kestaa pienella
todenndkdisyydelld toteutuvia suurivirtaisia syoksyvirtapulsseja.  Yleisesti ottaen
nimellisvirraltaan 10 kA suoja on riittdva ja alle 10 kA suojia kdytetddn vahemmaén
tarkeissd keskijannitekohteissa tai pienjanniteverkoissa. Tietyissa 24 kA verkoissa on
hyvaksyttya suojata tarkeét kohteet 20 kA suojalla. (Aro & al. 2015, 353.)

Seuraavat tekijat vaikuttavat suojan nimellispurkausvirran valintaan:

e aseman ja sen lahiympériston alttius salamansikuille ja ukonilmojen yleisyys
e pylvasmaadoituksen ja ukkoskdysien kayttd aseman tulevilla johdoilla
e johtoon tai sen laheisyyteen osuvien salamaniskujen keskindinen painoarvo

e Johdon eristystason salamavirran aiheuttamilla janniterasituksilla

Suojalle tarvittavan nimellisvirran suuruuden arvioinnissa voidaan kayttdd yhtalod 6.4,
jossa huippuarvon ug; omaava janniteaalto etenee pitkin tietyn aaltoimpedanssin Z,,
omaavaa johdinta paatyen venttiilisuojaan. Lisaksi johdon pédéssa tapahtuu janniteaallon

kaksin kertaistuminen. Venttiilisuojaa tarkastellessa suojaustason w,, suuruisena jannitteen

syottavana jannitelahteend saadaan virraksi. (Aro & al. 2015, 354.)
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1=(2us-up)/ Z, (6.4)

Mikali  tunnetaan johdon vaihe-maa eristyksen 50 % ylilyontijannite  Usg,
salamasyoksyjannitteilld ja asemalle tulee wuseita johtoja, voidaan purkausvirran
maksimiarvo arvioida likimadraisesti yhtalosta

= % (% Uso — Up) (6.5)

jossa purkausvirta halutaan arvioida. Asemalle tulevien johtojen maaraa kuvaa n. (Aro &
al. 2015, 352.)

6.1.4 Energian purkauskykyluokka

Suojalaitteiden virtakestoisuudella tarkoitetaan johtopurkauskykyé tai pitk&n virtapulssin
kestoisuutta. Virtakestoisuuteen vaikuttavat jannitetaso ja suojan l&heisyydessa sijaitsevat
laitteet. Johtopurkauskyky tyypillisesti esitetdan purkauskykyluokan tunnusnumerolla, joka
vaihtelee 1-5 vaélilld&. Purkauskykyluokan tunnusnumero Kkuvaa suoraan suojan
energianpurkauskykya  mitoitusjannitteen  kilovolttia ~ kohti  (kJ/kV)  tietyll4
jaanngsjannitteen arvolla. Luokat on jaettu siten, ettd kolme alinta luokkaa ovat 10 Ka- ja
kaksi ylinta luokkaa 20 Ka-suojia varten. Tyypillisimpia kohteita, joissa kiinnitetdan
erityishuomiota ylijannitesuojien johtopurkauskyvyn valintaan, ovat suuret kaytto-
jannitetasot, pitkat siirtojohdot tai téhtipisteestddn maadoitettujen kondensaattorien
ldheisyydessa. (Aro & al. 2015, 354.)

Alle 110 kV jarjestelmien normaalitilanteissa purkauskykyluokan valintaan ei tarvitse
kiinni suurta huomiota, koska suojien energian purkauskyvyt ovat luonnostaan riittavét.
Suuria energioita siséltavia ylijannitteitd syntyy kytkentdilmidissa. Kayttojannitteelld
ylijannitteiden energiasisaltdé jaa vaatimattomaksi, joka johtuu ylijannitteiden alhaisista
amplitudeista. (Elovaara 1992, 38-39.)
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6.1.5 Suojaustaso

Vertaamalla suojattavan kohteen eristystasoa suojan suojaustasoon, voidaan arvioida
ylijannitesuojauksen onnistumista. Todellinen suojaustason méaritetaan kuvan 6.2 mukaan,
kun venttiilisuoja sijoitetaan johdolle kohteen eteen. Kuvassa jannitepulssin rinta on
nouseva ja suojattava kohde on johdon péésséa. Tapauksessa oletetaan maapiiriksi tehokasta
verkkoa, jolloin induktanssi on vahapéatdisen pieni. (Aro & al. 2015, 356.) Todellisen

suojaustason uy,q yhtalo on

Ai | 2SD
Uptoa = Up + AUyt Auy = up+ (di+dy) YA_; i (66)

u
todellinen %
: u
suojaustaso ptod 1
Auy 2 Au | 2SDlv
! - Ai
e rut S ! (d +d,)I—
venttiilisuojan u Y - wt At
nimellissuojaustaso " D matka
®
d)
T !
dy

A/

Kuva 6.2 Yhdysjohtimien ja etaisyyden vaikutus suojaustasoon. (Aro & al. 2015, 356.)

Aro et al. esittdvat teoksessaan Suurjannitetekniikka (2015, 356-357) todelliseen
suojaustasoon liittyvén esimerkkilaskun seuraavalla tavalla: ”-- muuntajaa lahestyy 123
kV verkon avojohdolta kulkuaalto, jonka jyrkkyys on 1500 kV/us. Muuntajan
ylijannitekdadmityksen koordinaatiokestotaso on 550 kV. Muuntajaa suojaavien
venttiilisuojien suojaustaso on 380 kV ja suojat sijoitetaan 10m paah&n muuntajasta.
Venttiilisuojan maadoitus- ja liitosjohtimissa syntyvan jannitehdvion oletetaan olevan 20
kV.”
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2*1500k—:*10m (6.6)

_ ST ws T
Uptoq =380 KV + 20 KV + — = 500 KV

Laskusta saatu arvo on alhaisempi kuin muuntajan kestotaso. Mikéli tulevan aallon
jyrkkyys olisi 2250 kV/us, muuntajan kestotaso ylittyisi salamasyoksyjannitteilld. Tassa
tapauksessa suojat tulisi asettaa lahemmaksi, jos se on mahdollista. Muussa tapauksessa
tulee tilalle valita alemman suojaustason suoja. (Aro & al. 2015, 357.)

Marginaaliajattelun mukaan suoja tulee valita ja sijoittaa siten, ettd suojattavan kohteen
koordinaatiokestotasoon Uy, ja todellisen suojaustason véliin jaa riittdva marginaali. (Aro
& al. 2015, 357.)

Ucw (6.7)

ke

uptod = Urp<

Ylijannitesuojien kanssa kaytetty suhdeluku k. ilmentdd suojaussuhdetta, jolla
huomioidaan suojalaitteen ja eristyksen vanheneminen. Liséksi suojaussuhteella voidaan
huomioida epavarmuus, kuten suojausetdisyyden laskennassa tehtdvat olettamukset. Ylla
esitetyssa esimerkissa liitosjohtimien vaikutus seka venttiilisuojan ja muuntajan
keskindinen etdisyys muodosti suojaustason kasvua 32 %:lla. Téalloin alkuperdisesta
suojaussuhteesta 550/380 = 1,45 on kaytetty noin 70 %. T&ssad tapauksessa vanhenemisen
vaikutuksiin jaisi suhteellisen véhédn alkuperdisesta suojaussuhteesta. Taman perusteella
voisi olettaa, ettei kaytetyilla olettamuksilla tule asianmukaista suojauksen toteutusta. (Aro
& al. 2015, 357.) Salamasyoksyjannitteilla riittdvaksi suojasuhteen arvoksi on todettu 1,2 —
1,4 ja kytkentasyoksyjannitteilld 1,15 — 1,2. (Aro & al. 2015, 357.)

Edelld on osoitettu, ettd valitulla suojalla ja sen sijoituksella ei saavuteta riittdvaa

suojaussuhdetta. Tallgin taytyy kayttaa seuraavia keinoja suojaussuhteen suurentamiseksi:

e suojat asennetaan lahemmaéksi suojattavaa kohdetta
¢ valitaan paremmilla suojausominaisuuksilla oleva suoja
e kdytetddn muita venttiilisuojaryhmié apuna

e eristyksen kestotasoa suurennetaan
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Muiden ylimaéaraisten venttiilisuojaryhmien paésaantdinen tarkoituksena on jakaa
purkausvirtaa. Talléin suojien yli vaikuttava resultoiva jadnndsjannite ja ylijannitetasot
pienenevat koko asemalla. (Aro & al. 2015, 357.)

6.1.6 Maadoitustavan vaikutus maasulkukertoimeen

Maasulkukertoimen k avulla osoitetaan maasulkutilanteessa syntyvien ylijannitteiden
suuruus. Maasulun aikana muodostuneen ylijannitteen absoluuttinen arvo lasketaan
kertomalla terveen verkon vaihejannite maasulkukertoimella. Sahkdverkon maadoitustapa
vaikuttaa maasulkuvirran suuruuteen seka eristystason ja ylijannitesuojien valintaan.
Tahtipisteen maadoitustapoja ovat impedanssin kautta maadoitettu jarjestelmd, sammutettu
jarjestelmd ja maasta erotettu jarjestelmd. (SFS 6001 2015, 32) Kaytosséd oleva
maadoitustapa vaikuttaa eristyskoordinaatiossa kdytettavaan maasulkukertoimeen k. (ABB
2011, 34)

Maastoerotetussa keskijanniteverkossa, jossa kapasitiivisen maasulkuvirran arvo on 5-30
A, maasulkukerroin saa arvoksi (ABB 2011, 34)

k=v3=173. (6.8)

Joissakin  epésuotuisissa  ja  pitk&kestoisissa  maasulkutilanteissa  kaytetadan
maasulkukertoimena k = 1,9. Sammutetussa keskijanniteverkossa, jossa kapasitiivinen
maasulkuvirta vaihtelee 5 — 60 A vélilla, maasulkukertoimen arvona kéytetdan (ABB 2011,
34)

k=(1,0...1,1)*+3 = 1,73 ... 1,9. (6.9)
Pienen resistanssin kautta maadoitetussa keskijannitejarjestelmassa maasulkukertoimena

kaytetaan (ABB 2011, 35)

k=(0,8...1,00*vV3=13...1,73 (6.10)
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Lis&ksi kaytossa voi olla tehollisesti maadoitettu verkko, jota padsaantoisesti kaytetaan yli
100 kV:n verkoissa. Suomen 400 kV ja 220 kV verkot ovat tehollisesti maadoitetut.
Maasulkukertoimen arvona kéytetdédn (ABB 2011, 36)

k=(0,75 ... <0,8) * v/3, maasulkukertoimen kuitenkin ollessa k < 1,4

Suomen keskijanniteverkot ovat tyypillisesti ssmmutettuja tai maasta erotettuja. 110 kV:n
verkko on péaasaantoisesti osittain maadoitettu ja sen maadoituskerroin on enintdén 1,8.
Lapissa ja jossain isommissa kaupungeissa 110 kV:n verkko on sammutettu. (Elovaara &
Haarla 2011, 16.)

6.2 Ylijannitesuojan sijoittaminen

Ylijannitesuojan rakenne ei vaikuta ylijannitesijoittamiseen liittyviin s&antdihin.
Venttiilisuojan nimellissuojaustason ja suojattavan kohteen eristystason vélinen marginaali
on todellinen, mikali venttiilisuoja sijaitsee suojattavan kohteen vieresséd lyhyin
yhdysjohtimin. Muutoin on huomioitava janitteen nousu venttiilisuojan jalkeisella johdon
osalla ja purkausvirran venttiilisuojan liitos- ja maadoitujohtimissa aiheuttama
jannitehavio. (Aro & al. 2015, 356.)

SFS 6001 kasikirjan mukaan ylijannitesuojat tulee sijoittaa ja suunnittella siten, ettei
henkilostd altistu  vaaralle paineenpurkausjarjestelman toimiessa tai ulkovaipan
rikkoutuessa. Ylijannitesuojien jannite-aika ominaiskayraa suunniteltaessa on huomioitava
samaan piiriin sijoitettujen virtaa rajoittavien sulakkeiden synnyttamaét ylijannitteet. Suojan
ja laitteen valinen johdin ja valvonlaite on suojattava koskettamiselta, mikaéli
epélineaarisen resistanssin omaavien ylijannitesuojien maadoitusjohtimeen sijoitetaan
valvontalaitteita. Valvontalaitteen lukeman tarkastaminen tulee olla mahdollista laitteen
ollessa jannitteisend. (SFS 6001 2015, 46.)

Seuraavissa kappaleissa tullaan kéasittelemaan suojien sijoittamista yleisohjeilla. Suurempia
asemia kasitellessd ylijannitesuojaus voi edellyttdd yleisohjeiden sijasta tarkempaa
tietokonelaskentaa. Esimerkiksi sahkdasemalle saapuvan ylijdnniteaalto aiheuttaa aseman
johtohaaroissa ja komponenteissa heijastuksia. Yksinkertaisellakin s&hkdasemalla

heijastukset ovat monimutkaisia ja niiden vaikuttavia jannitteitd on hankala todentaa ilman
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simulaatiomallia. Tyypillisid erikoistapauksia, jotka saattavat vaatia laskentaa ovat:
(Elovaara 1992, 44.)

e GIS-kojeistojen suojaus

e Muuntajiin suoraan liittyvat kaapelit

e Erityisen suuret vaatimukset suojaustasolle

e Tilanahtaudesta johtuvat sijoitusongelmat
(Elovaara 1992, 44.)

6.2.1 Muuntajan suojaus

Muuntajasuojauksessa yleensa yleisin suojattava kohde on tehomuuntaja. Optimaalisin
ratkaisu suojauksen kannalta olisi asentaa venttiilisuoja aivan muuntajan viereen,
katkaisijan ja muuntajan véliin. Mikali venttiilisuojaa ei voida asentaa muuntajan viereen,
tulee huomioida venttiilisuojan ja suojattavan kohteen valilla olevan johdon
jannitteennousu otettava huomioon. Tallin tarpeen sitd edellyttdessa valitaan
suojaustasoltaan alempi suoja. llmajohdon liittdminen muuntajaan on esitetty kuvassa 6.3.
(Aro & al. 2015, 359.)

:

1

Kuva 6.3 lImajohtoon ensidsta liittyva jakuemuuntaja (Elovaara 1992, 3.)

Mikali muuntajassa on kaksi toisiota, josta toista ei kéytetd, tulee ylijannitesuojia kéayttaa
my0s vapaassa kaamissd. Ensiostd avojohtoverkoon liittyvdn muuntajan toisionavat on
suojattava ylijannitesuojin, silla muuntajan kytkentdryhman vaikutus tulee huomioida.
Kolmiokytkentdisessd kaamissé tahtikytketyn kdamin vaiheen ja maan véliset rasitukset
muuttuvat vaiheiden valisiksi rasituksiksi. Kuvassa 6.4 Kkasitellddn muuntajan

ylijannitesuojauksen toteuttamista. (Elovaara 1992, 3.)
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1. Heikko = muuntajallaja 2. Hyva = muuntajalla ja 3. Erittain hyva - ylijannitesuojaon
ylijannitesuojallaei ole yhteista ylijannitesuojallaon yhteinen maadoitettu muuntajan runkoon. B-
maadoituspistetta. Lisaksituleva maadoituspiste. A- ja B-kohdan kohdan liitosetdisyyden ollessa
ylijannite saavuttaa nopeammin liitosetaisyydet ovat lahes mahdollisimman lyhyt, ylijinnite
muuntajan kuinylijannitesuojan. B- samanpituiset. tavoittaaylijannitesuojan ennen
kohdan liitosetaisyyson liian suuri. muuntajaa. Ylijannitesuoja rajoittaa

ylijannitetta ilman suurempaa viivetta.

Kuva 6.4 Ylijannitesuojan sijoitus muuntajan yhteydessa

Liséksi tarkasteluissa on huomioitava muuntajakédamityksen sisaidnmenokapasitanssi C;y,,
silla tdm& ja venttiilisuojapiirin kokonaisinduktanssi muodostavat varahtelyn. Tamé
varahtely suurentaa jyrkkyyden perusteella laskettua jannitteen nousua ja muuntajaan
vaikuttavaaa jannitettd. (Aro & al. 2015, 359.)

Muuntajan liittyessa avojohtoverkkoon ala- sekd yl&jannitepuolelta tulee molemmat
kaamitykset suojata ylijannitesuojilla. Maadoittamattomat tahtipisteet, jotka ovat tuotu
muuntajan kannelle, varustetaan ylijannitesuojilla. Muuntajan alijannitepuolen verkon
ollessa maasta erotettu ja muuntosuhteen ollessa suuri, tulee alajannitepuolella
mahdollisesti k&yttd4d suojakondensaattoreita rajoittamaan ylijannitepuolen maasulussa
alajannitekaamitykseen siirtyvia kayttotaajuisia jannitteita. (Aro & al. 2015, 359.)

IiImajohtoon ensiosté liittyvat jakelumuuntajat, jotka ylittavat 200 kKVA varustetaan aina
venttiilisuojilla. Alle 200 k\VA muuntajissa kaytetaan kipindvalisuojausta, mikéli muuntaja
on koestettu SFS 6001:n mukaisesti. Pylvasmuuntajasta tulee poistaa kipinavalit, mikéli
kaytetdan venttiilisuojaa. (Elovaara 1992, 3.)
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Kuva 6.5 Muuntajan suojaus (Aro & al. 2015, 358.)

Muuntajien suojauksessa ylijannitesuojaon sijoitettava niin lahelle muuntajaa kuin
mahdollista. Suojaetéisyys tulee tarkistaa mikali ylijannitesuoja sijoitetaan yli 10 m p&&hén
muuntajasta. Ylijannitesuojan kytkentd asemamaadoitukseen tulee tehda lyhyinté reittia
pitkin ja muuntajan suojamaadoitus tulee aina liittdd ylijannitesuojan kanssa samaan
maadoituspisteeseen. (ABB 2000, 7.) Liséksi muuntajan ja suojan yhdysjohtimen tulee olla

mahdollisimman lyhyt. Suojaustaso ei riipu yhdys- ja maadoitusjohtimien pituudesta,

silloin kun suoja kytketéaan tahtipisteeseen. (Elovaara 1992, 4.)

Kuva 6.6 Muuntajan ylijannitesuojan sijoitus (ABB 2000, 7)

Kuva 6.7 Muuntajan tahtipiste tulee suojata ylijannitesuojalla, mikéli sité ei ole maadoitettu ja se
on esilla. (ABB 2000, 7)

67



6.2.2 Kaasueristettyjen kytkinlaitosten suojaus

SFe-eristeisten, eli kaasueristeisen GIS-kytkinlaitoksien suojaus tulee toteuttaa siten, etta
laitosten sisédiset ylijdnnitteet eivat pé&se nousemaan yli eristystason. Laitoksen
vaurioituessa silld on pitka keskeytysaika. Taman vuoksi GIS-laitoksilla venttiilisuojat
sijoitetaan kaikkiin avojohtolahtdihin sek& GIS-laitoksen yhteydessé olevilta avojohdoilta
edellytetdan ukkosjohtimia. Mitoituksen kannalta Kkriittisin kohta on yleensé takaisku GIS-
laitoksen laheisyyteen. (Aro & al. 2015, 359.) (IEC 60099-5 1996, 28)

Usein kustannussyista laitoksen kiskojarjestelma on yksinkertainen, joka aiheuttaa
erityisongelmia GIS-laitoksissa. Avoinna olevat katkaisimet ja erottimet aiheuttavat
yliméaaraisia heijastuskohtia mitka suurentavat laitoksen ylilyontiriskid. Muuntajalla ei ole
mahdollista kayttdda ulkokytkinlaitoksen ylijannitesuojia, mikéli muuntajat kytket&én
suoraan SFg- ja Oljy-lapivientieristimin. T&ma yleensa aiheuttaa ylijannitesuojausongelmia.
(Aro & al. 2015, 359.)

On my6s mahdollista, ettd avojohtoverkon liityntd tehdaan kaapelien valitykselld, jolloin
etaisyydet ylijannitesuojiin kasvavat pitkiksi. Tallaisissa tapauksissa on syyta pohtia GIS-
laitoksen siséisten ylijdnnitesuojien kayttod; erityisesti vahintddn 420 kV laajoilla GIS-
laitoksilla. GIS-suojien hinta on parhaimmillaan kymmenkertainen verrattuna
avokytkinlaitoksen suojiin verrattuna ja tdman wvuoksi on perusteltua tutkia
ylijannitesuojauksen tarve ennen GIS-ylijannitesuojien hankintapaatosta. (Aro & al. 2015,
359.) (IEC 60099-5 1996, 28)

Ylijannitesuojat kannattaa sijoittaa GIS-laitoksissa avojohdon puolelle. Suojia tulisi
kayttdd myos muuntajien yhteydessa, mikéli tdmé on mahdollista. (Elovaara 1992, 6.)

Avojohtoverkkoon liityttdessa GIS-laitoksen suojat tulee sijoittaa jokaiseen kaapeli- ja
avojohtoliityntdan. Ylijannitesuojan suojaetdisyytta arvioitaessa aallon nopeutena voidaan
kéayttad 300 km/ms ja kaapelin pituus voidaan arvioida kaksinkertaiseksi todellisuuteen
néhden. (Elovaara 1992, 6.)

Yli 100 m pitkien GIS-laitoskiskojen tapauksissa GIS-laitoksen sisdadn voidaan katsoa
tarpeelliseksi kayttda ylijannitesuojaa. Kyseinen ratkaisu on kallis ja tdt4 voidaan vélttaa
verkon kayttotilanteiden suunnittelulla. Yksi vaihtoehtoinen menetelmé on kéayttd4 kahta

perakkaisté ylijannitesuojaryhmaa avojohto-osuuksilla. (Elovaara 1992, 6.)
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RMU-kojeistojen ylijannitesuojauksessa suojat voidaan poikkeuksellisesti sijoittaa
kaapelin ja RMU-kojeiston liittymispaikkaan. RMU-suojat ovat normaalia suojia
kalliimpia niiden erikoisrakenteiden vuoksi. GIS- ja RMU-kojeiden suojausta on esitetty
kuvassa 6.8. (Elovaara 1992, 6.)

Kuva 6.8 GIS-laitosten ja RMU-kojeiden suojaus. (Aro & al. 2015, 358.)

6.2.3 Kaapelien suojaus

Kéytdnnossé ylijannitesuoja tarvitaan avojohtoon liittyvén kaapelin molempiin pdihin.
Riittdvan pitkat kaapelit, joiden pituus on > 1-2 km, suojaavat loppupddnsa
takaiskutilanteissa. Néaissakin tilanteissa on perusteltua kayttada ylijannitesuojia kaapelin ja

avojohdon liityntakohdissa. (Elovaara 1992, 4.)

Lyhyilla 30 — 50m pituisilla kaapeleilla riittaa, ettd ylijannitesuoja sijoitetaan vain toiseen
paahan, kuten esimerkiksi muuntajan syottavan kaapelin paahan. Pidempien yli 30 — 50 m
pituisten kaapeleiden suojauksessa riittdd yksi suojaryhmd, joka on sijoitettu kaapelin
alkup&ahan, mikéli venttiilisuojan suojataso on vahemman Kkuin puolet muuntajan

kestotasosta. Muulloin molempiin péihin tulee sijoittaa ylijinnitesuojat.

Pidempia kaapeleita kdytettdessa tulee suojausta tehostaa, koska kaapeleiden laheisyyteen
osuvat takaiskut aiheuttavat ylijanniteriskin. Vaarallisimpia ovat tilanteet, joissa takaisku
tai suora salamanisku syntyy lyhyemman etéisyyden pa&han kaapelista kuin mik& on itse
kaapelin pituus. Kyseisissa tapauksissa ylijannitesuojat asennetaan molempiin kaapelin
paihin. Muuntoasemaa joka liittyy avojohtoverkkoon kaapelien vélitykselld, tulee

tarkastella omana tapauksena. (Aro & al. 2015, 359-360.) (ABB 2000, 7)
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Tapauksissa joissa kaapelin p&d&hédn ei voida sijoittaa ylijannitesuojaa, varustetaan tuleva
avojohto ukkosjohtimilla vahintd&n etdisyydelle 2 x S, kaapelipaatteesta. S, tarkoittaa
kaapelin pituutta. Samalla pylvdsmaadoitus mitoitetaan taloudellisesta ndkokulmasta
mahdollisimman pieneksi. Yksi mahdollisuus on myds sijoittaa ylimaardinen
ylijannitesuojaryhméa  tietyn etaisyyden paahén kaapelipaatteestd, mikali
pylvdsmaadoitusten maadoitusresistansseja ei saada riittdvan alhaisiksi. Kuvassa 6.9 on
esitetty ukkosjohtimen ja ylijannitesuojan kayttoa. (Aro & al. 2015, 360.)
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Kuva 6.9 Ukkosjohtimen ja ylijannitesuojan kéytté (Aro & al. 2015, 358.)

Kaapeliverkon liittyessa avojohtoverkkoon vain muuntajan vélitykselld, suojausta ei
yleensd tarvita. Edellyttden, ettd muuntaja on asianmukaisesti suojattu.  Suppean
kaapeliverkon tapauksessa, jossa kokonaispituus on muutamia kilometreja, on ylijannitteen

suojaustarve selvitettava erikseen. (ABB 2000, 7.)

Venttiilisuojan maadoituksen ja kaapelivaipan tarvittavat yhdysjohtimet tulee pitéa lyhyina
sekd tehokkaina. Lisdksi on oleellista maadoittaa venttiilisuoja seka kaapelivaippa samaan
pisteeseen. (Aro & al. 2015, 360.)

Alla on esitetty tyypillisimmaét kaapelien suojaustapaukset kuvissa 6.10-6.12.
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= 30 m

Kuva 6.10 Pitkien tehosiirtokaapelien ylijannitesuojaus. Avojohtoon liittyvan muuntajan kanssa
kaapelin vaippa maadoitetaan ylijannitesuojan kanssa samaan pisteeseen mahdollisimman lyhyell&
johdolla (ABB 2000, 7.)
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Kuva 6.11 Alle 30 — 50m pituisten kaapelien ylijannitesuojaus toteutetaan muuntajan paahan (ABB

2000, 7.)
CD——

Kuva 6.12 Mikali kaapelin loppupdatd ei voida suojata ylijadnitesuojin, suojat on sijoitettava
kaapelin alkupaahan. (ABB 2000, 7.)

Mikali kaapeliverkko liittyy avojohtoon muuntajan valitykselld, kaapelit eivét yleensa
tarvitse erillista ylijannitesuojausta edellyttéen, ettd muuntaja on asianmukaisesti suojattu.
Tama on esitetty kuvassa 6.13. Kaapeliverkon yhteispituuden ollessa kéyttotilanteissa 2—3
km luokkaa, on syyta tarkistaa ylijannitesuojauksen tarve siirtyvien ylijannitteiden
kannalta. (Elovaara 1992, 4-5.) Kuvassa 6.14 on esitetty johdonpuoleisten mittamuuntajien

suojaus.
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Kuva 6.13 Kaapeliverkon liittyminen avojohtoverkkoon muuntajan vélityksella. (ABB 2000, 7.)
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Kuva 6.14 Tdrkeiden johdonpuolisten mittamuuntajien suojaus (Aro & al. 2015, 358.)

6.2.4 llmaeristeiset kytkinlaitokset

110/20 kV aseman kaapelisyottdisen 20 kV Kkiskoston tapauksessa voidaan kayttaa
ylijannitesuojia vain avojohtoliitynndissa, mikali kiskon puoleisia paatteitd suojaavat
suojat eivat mahdu katkaisijan ja kiskon véliin. 20 kV kiskostoon liitetyn suojaryhman
hankintaa voisi harkita, mikali 20 kV kiskostoon liittyvia kaapeleita on alle kolme

kappaletta. Tdéma ilmenee kuvassa 6.15. (Elovaara 1992, 5.)
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Ylijannitesuojaa kaytetddn katkaisijan ja johdon vélissa ja niihin vaikuttaa painoarvo, joka

se IS
N7

NE
A

= - N
>

Kuva 6.15 Kaapelisyottéinen kiskosto. (Aro & al. 2015, 358.)

annetaan johdon puolella olevien laitteiden vaurioitumiselle ylijannitteestd. Tallaisia
laitteita ovat esimerkiksi mittamuuntajat. Lis&dksi on huomioitava asemalle tulevien
avojohtojen maara ja verkoston erilaiset kayttotilanteet, kuten johtokatkaisijan avoinna
oleminen. Ylijannitesuojien merkitys korostuu, mikali johtoa ei ole suojattu
ukkosjohtimilla. (Elovaara 1992, 5.) Kuvasta 6.16 tulee ilmi, kuinka ylijannitesuojaa

kaytetadan johdon ja katkaisijan vélissa.
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Kuva 6.16 Ylijannitesuojaa kaytetdan johdon ja katkaisijan vélissa (ABB 2000, 7.)

6.2.5 Generaattoreiden ja suurjannitemoottoreiden suojaus

Pydrivien sahkokoneiden ylijannitesuojaus toteutetaan seuraavissa tapauksissa:

e Kkone liitetddn suoraan avojohtoverkkoon

e kone liitetddn avojohtoverkkoon muuntajan tai lyhyen kaapelin valityksella

e suuret moottorit suojataan kytkentatoimenpiteiden muodostamilta ylijannitteilta.
(Aro & al. 2015, 360.)

Moottoreiden ja generaattoreiden jannitelujuus on alhaisempi kuin saman jannitteisten
kaapeleiden tai muuntajien jannitelujuus. Taman wvuoksi pyorivien sahkokoneiden
ylijannitesuojauksen vaatimukset poikkeavat aikaisemmin kasitellyista tapauksista. On
my0Os tarkedd tietdd, ettda ylijannitteen jyrkkyys ja huippuarvo ovat vaarallisia kone-
eristykselle. Mikéli generaattorin ja avojohdon vélissd ei ole riittdvasti kapasitanssia on
jyrkkyytta rajoitettava esimerkiksi suojakondensaattoreiden avulla. Jyrkkyys ilmentéaa
erityisesti rasitusta, joka kohdistuu Kierrosten tai vyyhtien véliseen eristykseen. (Aro & al.
2015, 360.)

Moottorikytkennén ja katkaisutilanteissa syntyvien ylijannitteiden rajoittamiseen kéytetdan
ylijannitesuojia. Tyypillisin ratkaisu on kytke& venttiilisuoja moottorin liittimiin. Lisaksi
keskijannitemoottoreiden suojauksessa on yleista kayttaa venttiilisuojien kanssa vastuksen
ja kondensaattorin sarjakytkentdd. Tata kytkentdd kutsutaan RC-suojaksi ja se kytket&éan
tyypillisesti  suojattavan  moottorin  liittimiin.  Kaapelisy6ttdisten ~ mottoreiden
suojaustilanteissa, joissa pelkdn kondensaattorin kayttd lisdd vaiheiden Vvélista
kapasitiivista kytkentdd, RC-suoja on osoittautunut tehokkaaksi ratkaisuksi. Pelkan
kondensaattorin kdyton seurauksena on usein indusoituneen siirtymavirran (virtual current

chopping) tilanteen. Kyseinen siirtyméavirta ilmenee pienilla virroilla, joiden vaihteluvéli
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on muutamista kymmenistd ampeerista muutamiin satoihin ampeereihin (Mueller, A &
Saemann, D. 2011, 2.). Vastuksen resistanssi mitoitetaan kaapelin aaltoimpedanssin
suuruiseksi, jonka seurauksena kaapelin sydttdmat jyrkat janniteaallot eivat tule

heijastumaan kaapelin loppup&éstg, eli moottorin liittimista. (Aro & al. 2015, 360.)

Avojohtoverkkoon suoraan liitetyilla pienilld generaattoreilla tulee kayttdd kahta
ylijannitesuojaryhméé, mikali generaattorisuojien energianpurkauskyky tai suojaustaso
eivat ole riittavia. On oleellista, ettd generaattorisuojien suojat toimivat ensin ja niilla on
oltava parempi energianpurkauskyky kuin avojohtoverkon suojilla. Liséksi avojohtoverkon
suojat on sijoitettava etadlle generaattorista, jotta generaattorisuojien syttymisen johdosta
muodostuva negatiivinen heijastus ei viivastyttéisi suojaryhmén toimintaa. Riittdva
etdisyys suojien Vélilla on noin puoli kilometrid. Kaytettdessa kaapeliliityntéisia
generaattoreja suojakondensaattoreista voi luopua yli 500 m pituisilla kaapeleilla, jolloin
avojohtojen sijoituspaikka ei ole yhtd Kkriittinen. Muuntajien Kkaltaisesti myos
generaattoreiden maadoittamaton tahtipiste varustetaan ylijdnnitesuojalla. Kuvat 6.17 ja
6.18 esittavat ylijannitesuojauksen toteutusta kaytdnnossa. (Aro & al. 2015, 361.)
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Kuva 6.17 Pydrivien sahkokoneiden ylijannitesuojaus. (Aro & al. 2015, 361.)
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Kuva 6.18 Vaihevilin sekd vaiheen ja maan ylijannitesuojauksen yhtdaikainen toteuttamien. a)
Kuuden erillisen suojan kdyttod b) Neljan suojan ryhmén kéyttd (Aro & al. 2015, 361.)

Yd-kytkentdisten muuntajien toisiossa vaihevélin ylijannitesuojaus voi olla tarpeellinen.
Talléin voi olla tarpeellista toteuttaa ylijdnnitesuojaus kuvan 6.18a mukaisesti erillisilla
vaihe-maa- ja  vaihevélin  suojilla.  On my0s olemassa eristysrakenteisia
ylijannitesuojapaketteja, joissa yksittdisten suojien kokonaismadrda on pienempi. Naissé
tapauksissa ylijannitesuojauksessa kédytetddn kahta sarjassa olevaa venttiilisuojaa, joka on
nahtavissé kuvasta 6.18b. (Aro & al. 2015, 361.)

Kuvan 6.18b kaltaista kytkentda kéaytetddn maasta erotetuissa verkoissa ja talléin on
tiedostettava, ettd maasulkutilanteessa suojaryhmdn téhtipiste kytkeytyy rinnakkain
viallisen vaiheen vaihesuojan kanssa. T&st4 johtuen jannite jakautuu epdatasaisesti suojien
yli. Terveiden vaiheiden suojien kohdistuva janniterasitus Uro, On laskettavissa alla
olevalla kaavalla. (Aro & al. 2015, 362.)

Uroy =1(@-2)|Uy=v2T 2=v7 2~ 066 U,  (611)
jossa vaihejannite ennen maasulkua on Uy, ja
a=12120°=~(-1+]jV3) (6.12)

Samalla ylijannitesuojaryhmaén tahtipisteen ja viallisen vaiheen ylijannitesuojan vaikuttava
jannite on
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Suojaryhman tahtipistehaaran suoja ja vaihesuoja tulee mitoittaa samalla tavalla, koska
muulloin toinen rinnakkain olevista suojista ylikuormittuu maasulun aikana. Maasulku voi
syntyd mihinkd tahansa vaiheeseen, joten vaihesuojat mitoitetaan terveen vaiheen
jannitenousun varalta. Taman vuoksi kaikki suojat mitoitetaan kertomalla maksimi
kayttojannite U,, 0,66 :lla.

Ylijannitetilanteessa jossa ei ole maasulkua, on aina kaksi suojaa sarjassa. Tallin suojaus
mitoitetaan tata erityiskytkentdd kéytettdessd 32 % suuremman jannitteen mukaan kuin
kaytettdessa kuutta erillista suojaa. Suojaustaso siis nousee 32 % kuuden suojan tapaukseen
verrattaessa. Tasta johtuen kuvan 6.17b Kkaltaista ratkaisua ei voida pitda tehokkaana.
Muuntajan tahtipisteen venttiilisuoja ja generaattorin tahtipisteeseen liitetty venttiilisuoja
mitoitetaan samalla tavalla. (Aro & al. 2015, 362.)

Ylijannitteitd voidaan myo6s rajoittaa kytkemallda kondensaattori vaihejohtimen ja maan
valiin. Kondensaattorilla pienennetdédn asemalle saapuvan syoksyaallon jyrkkyyttad ja
amplitudin arvoa verrattaessa tilanteeseen, jossa kondensaattoria ei kaytettaisi. Lopullinen
vaikutus heijastuu kondensaattorin kapasitanssiin; mitd suurempi kapasitanssi, sita
suurempi vaikutus. Kondensaattoria kaytetddn rajoittamaan muuntajan ensifsté toisioon
siirtyneitd syoksyjannitteitd. Tdman vuoksi kondensaattorit kytketddn muuntajan toisioon
vaiheiden ja maan valiin. Menetelmad kéytetadn, kun toisiopiiriin liittyy generaattori.
(Elovaara & Haarla 2011, 41.)

Suojausta tadydennetddn usein venttiilisuojilla ja kaytettdvien kondensaattoreiden
kapasitanssi on karkeasti 0,1 puF. Vaiheiden véliset venttiilisuojat ovat tarpeen, koska Yd-
kytkettyjen muuntajien ensitssd yksinapaisena esiintyva ylijannite muuntuu toisiossa
kaksinapaiseksi. Lisaksi kondensaattoreilla vahennetd&dn ensidpuolen maasuluissa
muodostuvia  jannitteitd, jotka siirtyvat kapasitiivisesti muuntajan  toisioon.
Kondensaattoreilla on myds mahdollista rajoittaa pienen induktiivisen virran katkaisussa
syntyvid ylijannitteitd. = Kuvassa 6.19 on esitetty suojakondensaattoreiden kayttoa

venttiilisuojaryhmien rinnalla. (Elovaara & Haarla 2011, 41.)

76



E%ﬁ.

LTSS S S

Kuva 6.19 Suojakondensaattorin kayttd venttiilisuojaryhmén rinnalla. 1) muuntaja, 2)
venttiilisuojaryhmd, 3) suojakondensaattorit, 4) generaattori (Elovaara & Haarla 2011, 41.)

Voimalaitosgeneraattoreita tarkastellessa niiden ylijannitesuojaus ylijannitesuojia kéyttaen
poikkeaa asemasuojauksesta siten, ettd kuorman putoaminen aiheuttaa generaattorin
pyérimisnopeuden hetkellisen lisdantymisen. Tdma nopeuden lisddntyminen saattaa nostaa
koneen napajannitettda 1,4...1,5 -kertaiseen arvoon riippuen laitoksen suojaus- ja
saatojarjestelmistd. Kyseisissa tapauksissa vaihevéliin ja vaihe-maa-véliin kytkettyjen
ylijannitesuojien yli vaikuttava jannite kasvaa. (Elovaara 1992, 41.)

6.3 Ylijannitesuojien maadoitus

Ylijannitesuojien maadoituksessa ylijannitesuojat kytketddn aina kun mahdollista
suojattavan kohteen rinnalle mahdollisimman lyhyin johtimin. Ylijannitesuojien
maadoituksessa viedddn maadoitusjohdin aina mahdollisimman suoraan maahan. Tall6in
maadoituselektrodin tulisi olla useampihaarainen, jotta pienempi aaltovastus saavutetaan.
Riittdvana maarana voidaan pitdd 3—4 kappaletta 10 m pituisia haaroja, jotka on asennettu
0,5 - 0,7 m syvyyteen. (Tiainen 2014, 72.)

Yleisesti keskijannitekaapelin toinen paa on muuntamossa, jolloin ylijannitesuojauksen
maadoituselektrodin maadoitusresistanssiin ei tarvitse kiinnittdd huomiota. Muuntopiirin
maadoitusimpedanssi  huolehtii  matalasta  kosketusjénnitteestd, joka madraytyy
kayttotaajuuden mukaisesti. (Tiainen 2014, 72.)
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Maadoitusverkkoa kayttavilla asemilla esimerkiksi muuntajabunkkerin péélle sijoitetut
ylijannitesuojat ja suojattava kohde maadoitetaan Ilyhyillda johtimilla suoraan
maadoitusverkkoon, kuten kuvassa 6.20 on esitetty. Ylijannitesuojauksen kannalta
edullisin menetelma olisi asentaa ylijannitesuoja lahelle l&pivientieristimid seka samalla
maadoittaa ne muuntajan runkoon. Tyypillisesti tilanpuute tai muuntajan vaihtotilanteessa

tehtdvat tydaluerajaukset saattavat rajoittaa kyseistd menettelya. (Elovaara 1992, 45.)

;
:

Maadoitusruudukko //_/

a) b)

Kuva 6.20 a) Ylijannitesuojan asennus maadoitusruudukkoa kaytettdessa b) ylijannitesuojauksen
asennus ilman maadoitusruudukkoa (IEC 60099-5 1996, 25)

Maadoituksen kannalta on keskeistd yhdistaa ylijannitesuojan alapéé pieni-induktanssisesti
esimerkiksi mittamuuntajan runkoon, kaapelivaippaan, GIS-putkeen tai muuntajaséilioon.
Mikali edella mainittujen kohteiden kayttaminen ole mahdollista, tulee suoja ainakin
maadoittaa samaan pisteeseen suojattavan kohteen kanssa. Erillisissdé maadoituspisteissa
toteutettu suojattavan kohteen ja suojalaitteen maadoitus mitatdi mahdollisen hyodyn, mika
alhaisella suojaustasolla tai aseman tehokkaalla maadoitusverkolla on saavutettavissa. (Aro
& al. 2015, 363.)

Paadyttdessad kaytannon ongelmia vuoksi pitkiin maadoituskaapeleiden, voidaan niiden
aiheutumaa haittaa kompensoida kayttamalla rinnakkaisia maadoitusjohtimia. Kyseisissa
tilanteissa on kuitenkin hyva tiedostaa esimerkiksi kunnonvalvontaan kaytettavasta

vuotovirtamittarista aiheutuvat lisdvaatimukset. (Elovaara 1992, 45.)
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Jos kaytetddn kahta perdkkéistd ylijannitesuojaryhmég, jotka sijaitsevat suhteellisen
ldhekkéin tosistaaan, niin voidaan ylijdnnitesuojien maadoitukset yhdistdd toisiinsa.
Suositeltava etdisyys on noin 50 m. Maadoituksen yhdistamisell&d saavutetaan pienempi

maadoitusresistanssi. (Elovaara 1992, 45.)

6.4 Taloudellinen ylijannitesuojaus

Jakeluverkon syottéasemilla ja siirtoverkossa kytkinlaitoksen, muuntajan tai kaapelin
vaurioista aiheutuvat taloudelliset menetykset ovat niin suuret, ettd ylijannitesuojia
kannattaa kayttaa usein. Kaapelin tai muuntajan vaurioituminen jakeluverkossa tarkoittaa
kaytannossa pitkaa keskeytysta. (Elovaara 1992, 7.)

Vaurio- ja keskeytyskustannukset muodostavat kokonaisvahingon. Suojauskustannukset
muodostuvat  suojien hankinnasta, asentamisesta, kunnossapidosta ja suojien
vaurioitumisista aiheutuvat kustannukset. Ylijannitesuojien hankintojen kannattavuutta
arvioidaan vahinkokustannusten véhenemisen ja suojauskustannusten erotuksena. Toisin
sanoen hankintojen kannattavuutta verrataan suojaamatta jattamiseen. Tilanteessa jossa
vertaillaan kahta eri suojaustapaa, lasketaan vahinko- ja suojauskustannusten erojen erotus.
(Elovaara 1992, 7-8.)

Todellisuudessa ylijannitesuojauksen kannattavuuden laskeminen on haastavaa ja tyolasta,
silla esimerkiksi keskeytyksen laajuus ja keskeytysaika vaihtelevat laajalti. Paasaantoisesti
suurjanniteavojohtoverkossa jakelumuuntajia ei suojata suurjannitesulakkeilla, jonka
seurauksena muuntajan vaurioituminen aiheuttaa keskeytyksen Kkatkaisijan jalkeisessa

verkonosassa. (Elovaara 1992, 8.)

6.4.1 Kustannusanalyysi

Seuraavassa  osiossa  pohditaan  ylijannitesuojauksen  toteuttamisen  laajuutta
teknistaloudellisesta ndkokulmasta. S&hkdverkon komponenttien hintatiedot ovat peréisin
kansainvéliseltd laitetoimittajalta. Tekstissé néitd tietoja reflektoidaan toimeksiantajan

tarpeiden mukaan.
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Ylijannitesuojan tyypillisimmét k&yttokohteet ovat ilmajohdot, muuntajat, kaasueristetyt
kytkinlaitokset, ilmaeristeiset kytkinlaitokset, generaattorit ja suurjannitemoottorit.

Kyseisten kdyttokohteiden suojausta on kasitelty tarkemmin tassé tyossa.

Keskeytyskustannukset ovat merkittdva osa ylijannitesuojauksen kokonaissaastoja ja —
kustannuksia kasiteltdessa. Tyypillisesti keskeytyskustannuksissa huomioidaan palvelun tai
tuotteen valmistuksen keskeytymisestd aiheutuvat kustannukset, kuten tuotantotappiot tai
hyvitykset asiakaskunnalle. Keskeytyskustannukset muodostavat merkittdvan osan
kokonaiskustannuksista, silld keskeytyksestd johtuen valmistamatta jadneet tuotteet tai
palvelut aiheuttavat tuotannollisia tappioita.  Kyseiset vahingot vaihtelevat
toimialakohtaisesti ja ne ovat kokoluokaltaan moninkertaisia verrattuna ylijannitesuojien
hankintahintoihin. Muita keskeytyksistd aiheutuvia kustannuksia ovat esimerkiksi korjaus-

ja kunnostuskustannukset.

Ylijannitesuojien hinnat vaihtelevat muutamista satasista muutamaan tuhanteen euroon.
Suojien hankintakustannuksia ei voida pitdd merkittaving, jos tarkastellaan suojattavien
kohteiden hankinta-, kunnossapito- ja keskeytyskustannuksia. Ylijannitesuojausta
vaativissa kohteissa ylijannitesuojien pois jattdminen aiheuttaa laitevahinkoja, korjaustoita
ja prosessin tai palvelun katkeamisesta johtuvia keskeytyskustannuksia. Kyseisten
kustannuksien kokonaisvahingot ovat kymmenkertaisia verrattuna ylijannitesuojan
hankintahintaan. Kyseisissa tapauksissa ylijannitesuoja maksaa itsensa takaisin nopeasti.

Tarkemmin tyypillisesti suojattavien verkkokomponenttien hintatietoja 10ytyy liitteista.

Suojausta toteuttaessa on oleellista hahmottaa, missé laajuudessa ylijannitesuojaus on
kustannustehokasta. Tall6in verrataan suojan ja suojattavan kohteen hintoja sek& liséksi
suojattavan kohteen Kriittisyytta prosessissa. Avo- tai maajohtimien kilometrihinnat
vaihtelevat tuhansista euroista kymmeniin tuhansiin euroihin, siind missé ylijannitesuojan
hankintakustannus on kokonaisuudessaan muutamia tuhansia. IImajohtojen kanssa
ylijannitesuojia kaytetddn harvoin. Mikéli ylijannitesuojia kaytetddn, niilla estetdén
ilmastollisten  ylijannitteiden  tapauksissa  pikajalleenkytkennét.  Sahkoverkkojen
avojohdoilla ja maakaapeleilla kaytetédan ylijannitesuojia aina kun niille katsotaan tarvetta,
silla  sdhkonjakelun keskeytyksesta aiheutuvat kustannukset ylittdvat nopeasti
ylijannitesuojien hankintakustannukset. Tama tarpeen maéritys perustuu tyypillisesti
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kustannuslaskelmiin, eli investointikustannuksien ja hyo6tyjen vertailuun. Avojohtojen

osalta kustannusanalyysi on keskeinen tyokalu.

Moottoreiden, tahtikoneiden ja generaattoreiden hinnat vaihtelevat kymmenisté tuhansista
euroista satoihin tuhansiin euroihin. Kyseisissa tapauksissa ylijannitesuojilla pyritaan
estamaan kalliin laitteiston hajoaminen, silla kyseisten laitteiden huoltoajat voivat olla
suhteellisen pitkat ja tata kautta muodostuvat vahingot kasvavat suuriksi. Tyypillisimmin
pienimpid moottoreita on saatavana lyhyindkin toimituksina tai korjattuna pikaisesti
paikallisesti. Etenkin erikoistapauksissa varaosien toimitusajat ja huoltoajat ovat useita

paivid, jolloin kustannukset kasvavat sen myoté.

Teho- ja jakelumuuntajien hinnat vaihtelevat tuhansista euroista satoihin tuhansiin
euroihin. Ylijdnnitesuojauksen nakokulmasta niihin suhtaudutaan samalla tavalla kuin
edelld mainittuihin moottoreihin, tahtikoneisiin tai generaattoreihin. Suojattavien kohteiden
hankintahinnat ovat merkittdvat, jolloin ylijannitesuojausta ei ole jarkevaa jattaa
toteuttamatta. Kustannusanalyysin avulla ei automaattisesti méaériteta ylijannitesuojien
tyyppejd, silld ne maarittyvat suojattavien kohteiden ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi
pienemmét  jakelumuuntajat  turvataan  aktiivisuojien  sijaan  Kkipinavaleilla.
Ylijannitesuojauksen toteuttamisesta saatavat hyddyt ovat suuremmat kuin suojauksen
toteuttamatta  jattdmisestda  tulevat  sdadstot,  silld  laitteistovahingot  seka
keskeytyskustannukset aiheuttavat moninkertaiset vahingot suhteessa ylijannitesuojan

hankintahintaan.

Kannattavuuden laskemisessa tulee huomioida tapauskohtaisesti toimialan ja verkon

ominaispiirteet, jotka vaikuttavat kannattavuuteen.

6.5 Laskentaesimerkkeja

6.5.1 Ylijannitesuojan suurin jatkuva kayttéjannite U, eri tilanteissa

Seuraavaksi  késitellddn  ylijdnnitesuojan  suurimman  jatkuvan  kayttojannitteen
maéaarittamisté eri tilanteissa. Eri tilanteiksi ovat valittu tyypillisimmat kohteet, joissa suojan

jatkuva kayttojannite maaritellaén eri tavoilla.
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Sammutetut tai suuren impedanssin kautta maadoitetut verkot

Sammutetuissa tai impedanssin kautta maadoitetuissa verkoissa ylijannitesuojan sijaitessa
vaiheen ja maan valissd, ylijannitesuojan jatkuva kéyttéjannitteen U, tulee olla suurempi

kuin verkon suurin jannite U,,. (Tyco 2008, 8.)

Mikali suoja asennetaan muuntajan vaiheen ja t&htipisteen valissa, suojan U_.valitaan
yhtéloll& 6.14 (Tyco 2008, 8.)

(6.14)

als

Suuren impedanssin kautta maadoitetut ja maasulkusuojatut verkot

Impedanssilla maadoitetuissa ja maasulkusuojatuilla verkoilla ylijannitesuojan sijaitessa
vaiheen ja maan valissd, suojan suurin jatkuva kayttojannite U.valitaan yhtalélla (Tyco
2008, 8.)

U, >-m (6.15)

~ crov

Mikali suoja asennetaan muuntajan vaiheen ja tahtipisteen valissd, suojan suurin jatkuva
kayttojannite U.valitaan yhtalolla (Tyco 2008, 8.)

Um (6.16)

~ crovV3

Pienen impedanssin kautta maadoitetut verkot, maasulkukerroin < 1.4

Vaiheen ja maan véliin asennettavan suojan suurin jatkuva kayttojannite U,valitaan
yhtéloll& (Tyco 2008, 8.)

> LU (6.17)

~ crov+V3

Muuntajan ja sen téhtipisteen véliin asennettavan suojan suurin jatkuva kayttojannite U,
lasketaan yhtal6lla (Tyco 2008, 9.)
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U, > jossa Uppy = 0,4 * Uy, (6.18)

)
cTov

Pienen impedanssin kautta maadoitettu verkko, maasulkukerroin >1,4

Tilanteissa joissa verkko on maadoitettu pienen impedanssin kautta ja maasulkukerroin
ylittdd 1,4, huomioidaan 5 % nousu maksimi kayttojannitteessd. Talloin mitoituksessa
kaytetaan (Tyco 2008, 9.)

U, > 105:Un (6.19)

crtov

Ylijannitesuojat vaiheiden valissé

Ylijannitesuojat on mahdollista sijoittaa vaihevalin seka vaiheen ja maan véliin. Suojaus on
mahdollista toteuttaa kuudella erillisell& suojalla, jolloin kaikkien suojien suurin jatkuva

kayttojannite U, tulee olla suurempi kuin verkon suurin kéayttéjannite U,,. (Tyco 2008, 9.)

Suojaus on myods mahdollista toteuttaa neljan suojan ryhmaénd, jolloin mitoituksessa
kaytetadan yhtaloa 6.20. (Tyco 2008, 9.)

U. > 0,667 % Uy, (6.20)

Neljan suojan ryhmaa kaytettdessa saavutetaan kolmanneksen korkeampi suojaus kuin

suojauksen toteuttaminen kuudella eri suojalla.

Generaattori jakeluverkossa

Gereraattorin ~ kuormituksen irti  kytkeytyessa tulee huomioida kuorman irti
kytkeytymiskerroin, joka korkeimmillaan saavuttaa arvon 1,5. T&mé& kerroin tulee
huomioida ylijannitesuojan U, mitoituksessa. Suojan sijaitessa vaiheen ja maan valissa
kaytetdan kaavaa 6.21.

U. > SL*Um (621)

— crov
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6.5.2 Siirtoverkko

Ylijannitesuojan mitoitusjannite U, lasketaan kaavalla 6.22.

k K,Up, (6.22)
V3

U, =

Siirtoverkon suojan mitoitusjannitteen maarittdmista kasitellaan alla olevalla esimerkillé,

jossa on kéytetty seuraavia arvoja:

e Jarjestelmén maksimijannite U,, on 123 kV

e Maasulun kestoaika on maksimissaan 1 s. Maasulkukertoimen k arvona, on
kaytetty arvoa 0,9.

e Siirtoverkon maadoitus on toteutettu osittain  maadoitettuna.  Verkon

maadoitustavasta riippuvana kertoimena K, on kéytetty arvoa 1,7.

Ylijannitesuojan mitoitusjannite lasketaan sijoittamalla edelld mainitut lukuarvot yhtaloon
6.22. (ABB 2007, 2-3.)

y 09+ 17x123kV (6.22)

i V3

= 108,8 kV

Ylijannitesuojan lasketun mitoitusjannitteen perusteella valitaan ylijannitesuoja, jonka
mitoitusjannitteen arvo on suurempi kuin edelld kasitellyssa esimerkissa saatu
laskennallinen tulos. Kaavan 6.22 laskennallisen mitoitusjannitteen 108,8 kV perusteella
valitaan ylijannitesuojaksi erdén valmistajan ylijannitesuojatyyppi PEXLIM R120-YH123.
Kyseisen suojan mitoitusjannitteen U, arvo on 120 kV ja jaannoésjannite U,.s 8/20us
10kA:n virralla on 311 kV. Hetkellisten kayttdtaajuisten ylijannitteiden sietokyky on 138
kV/1s ja 132kV/10s. Kyseiset arvot ovat saatu valmistajan ylijannitesuojan manuaalista,
katso liite 3. (ABB 2007, 2-3.)

Jarjestelmén maksimijannitteen perusteella maéaritetd&n peruseristystaso Uy;,,; taulukon 4.2
perusteella. Jarjestelman maksimijénnitteen arvona on kéytetty esimerkissa 123 kV, jolloin

peruseristystaso Uj;,,; madritetddn salamasyoksyjannitteen kestotason arvon 550 kV

84



mukaa. Peruseristystason arvoa kaytetddn ylijannitesuojan suojaustason maarittdmisessa.
Suojaustaso lasketaan kaavalla 6.23. (ABB 2007, 2-3.)

(Bt — 1)+ 100 = 22 — 1) £ 100 = 76,8 % (6.23)

Ures 311 kV

Mikali suojaustasolta edellytetddn parempaa suojaa, ylijannitesuojatyyppi tulisi vaihtaa
esimerkiksi saman valmistajan PEXLIM Q120-XH123 suojaan. Kyseiselld suojalla
mitoitusjannitteen arvo on U, = 120 kV ja jdannodsjannite U,.s; 8/20us 10kA:n virralla on
282 KkV. Hetkellisten kayttotaajuisten ylijannitteiden sietokyky on 138 kV/1s ja 132
kV/10s. Kyseiset arvot ovat saatu valmistajan ylijannitesuojan manuaalista, katso liite 4.
Kéyttamalla jaannosjannitteen U,.s arvoa kaavassa 6.23 huomataan, ettd suojaustaso
paranee edellisestd. (ABB 2007, 2-3.)

550 kV
(

—1) %100 =95% (6.23)
282 kV

Mikali tarvitaan suojaustasoltaan parempi suoja, ylijannitesuojaksi valitaan pienemman
jaanngsjannitteen omaava suoja. Talldin suojalla on parempi suojausmarginaali, mutta
vield tulisi huomioida etéisyys suojattavasta kohteesta seka eristyksen ik&antyminen. Nama
huomioituna todellinen suojaustaso on 10-15 % pienempi kuin laskennallinen suojaustaso
eli -marginaali. (ABB 2007, 2-3.)

6.5.3 Jakeluverkko

Kompensoidussa verkossa ylijannitesuojan suurimman kéyttéjannitteen U, tulee olla
suurempi kuin verkon maksimi kayttojannitteen U,,. Laukaisevalla maasulkusuojauksella,
eli relesuojauksella toteutetussa verkossa ylijannitesuojan jatkuvan kayttojannite U,
lasketaan kaavalla 6.24. (ABB 2007, 2-3.)

KeUpn _ Up (6.24)

Crov V3 crov

c =

Seuraavaksi kasitelladn laukaisevan maasulkusuojauksen esimerkkid. Esimerkissa on

kéytetty hetkellisten ylijannitteiden TOV-kertoimen cpop arvoa, joka on poimittu
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ylijannitesuojan POLIM DA 20 valmistajan julkaisemasta manuaalista. Esimerkissa
kaytetdan seuraavia arvoja (ABB 2007, 2-3.)

e Jdrjestelmén maksimijannite U,,, on 21 kV
e Maasulun kestoaika on 1s
o Hetkellisten ylijannitteiden TOV-kertoimen cyqy arvo on 1,312. Arvo on poimittu

liitteestd 5.
Sijoitetaan kdytetyt arvot kaavaan 6.24.

Un _ 21 (6.24)
U, = = =16 kV
© " cpoy 1,312

Kaavalla 6.24 ylijannitesuojan suurimmaksi jatkuvaksi kayttojannitteeksi U, saadaan 16
KV. Ylijannitesuojaa valittaessa kédytetddn kaavalla 6.24 laskennallisesti saatua suurempaa
arvoa. Ylijannitesuojan valinnassa kaytetddn suurempaa jatkuvan kéyttojannitteen U,
arvoa, kuin laskennallisesti on saatu. Taman vuoksi valitaan ylijannitesuojaksi POLIM DA
20, jonka suurin jatkuva kayttojannite U, on 20 kV seké jaannosjannite U,..; on 8/20us 10
kA:n virralla 70 kV. Kyseiset arvot ovat saatu valmistajan ylijannitesuojan manuaalista,
katso liite 6. (ABB 2007, 2-3.)

Jarjestelméan maksimijannitteen perusteella maéritetdan peruseristystaso Uy;,,; taulukon 4.2
perusteella. Jarjestelmén maksimijannitteen arvona on kéytetty esimerkissa 21 kV, jolloin
peruseristystaso Uj;,,; madaritetadn salamasyoksyjannitteen kestotason arvon 125 kV:n
mukaa. Peruseristystason arvoa kaytetddn ylijannitesuojan suojaustason maarittamisessa.
Suojaustaso lasketaan kaavalla 6.25. (ABB 2007, 2-3.)

(Uliwl _ 1) %100 = (125 kV
Ures 70 kV

— 1) * 100 = 78,5 %. (6.25)

Mikali suojaustasolta edellytetddn parempaa suojaa, niin ylijannitesuojatyyppi tulisi
vaihtaa esimerkiksi saman valmistajan MWK 20 suojaan. Kyseisellda suojalla
mitoitusjannitteen arvo on U, = 20 kV ja jadnnosjannite U, 8/20us 10 kA:n virralla on

61,4 kV. Kyseiset arvot ovat saatu valmistajan ylijannitesuojan manuaalista, katso liite 7.
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Kéyttamalla jaannosjannitteen U,.s arvoa kaavassa 6.25 huomataan, ettd suojaustaso
paranee edellisestd. (ABB 2007, 2-3.)

Uy; 125 kV
(—“Wl - 1) %100 = (
Ures 61,4 kv

— 1) % 100 = 103,5 %. (6.25)

Mikali tarvitaan suojaustasoltaan parempi suoja, niin ylijannitesuojaksi valitaan
pienemméan  jadnndsjannitteen omaava suoja. Talldin  suojalla on  parempi
suojausmarginaali, mutta vield tulisi huomioida etéisyys suojattavasta kohteesta sek&
eristyksen ikaantyminen. Nama huomioituna todellinen suojaustaso on 10-15 % pienempi,

kuin laskennallinen suojaustaso, eli -marginaali. (ABB 2007, 2-3.)

6.5.4 Tahtipistesuojaus

Verkon maksimijénnitteen U,, ollessa 123 kV, niin téhtipistesuojan nimellisjannitteen

voidaan katsoa olevan

U= 2= =71kv (6.26)

Kyseisessd tapauksessa valitaan ylijannitesuoja, jonka U, on vahintdédn 71 KkV.

Valmistajasta riippuen tyypillisesti kdytetddn nimellisjannitteeltd&n 72 kV ylijannitesuojaa.

6.5.5 Kaapelivaipan suojaus

Korkea- ja keskijannitesiirtokaapeleissa kaytetddn ylijannitesuojaa kaapelivaipan
suojauksessa. Kyseissé tapauksessa jarjestelmé on maadoitettu vain toisesta paastd, jolloin
maadoittaman puoli suojataan ylijannitesuojalla. Suojauksella pyritddn estdmaan
kaapelivaipan liiallinen lamporasitus ylijannitetilanteissa.  Kyseisissd tapauksissa
ylijannitesuojan suurin jatkuva kéyttojannite valitaan seuraavalla yhtalolla

U; (6.27)

Ug = Iy Ly

Crov

87



jossa indusoitunut jannite jaetaan TOV-kertoimella ja kerrotaan vaiheeseen kohdistuvalla

oikosulkuvirralla seka maadoittamattoman kaapeliosuuden pituudella. (ABB 2011, 53.)

6.5.6 Vaihe-maa-suojaus

Seuraavaksi kasitelladn vaihe-maa-véliin asennettavaa metallioksidisuojan valintaa. Suoja
sijoitetaan tehollisesti maadoitettuun 420 kV verkon muuntajalle, jossa maasulkusuojaus
on laukaiseva. Kyseisessé tapauksessa arvioidaan, ettd pisin maasulun kestoaika on 10 s,
kun otetaan huomioon varasuojauksen toiminta-aika. Muuntajan yldjannitepuolen
koejannite salamasyoksyjannitteelld on 1425 kV ja muuntaja on valmistettu IEC-
standardien mukaan. Tehollisesti maadoitetussa verkossa maasulkukerroin k saa arvoksi
1,4. (Aro & al. 2015, 355.)

Suurimmaksi jatkuvaksi kayttojannitteeksi U, saadaan 420/v/3 = 242 kV, johon tulee
huomioida 5—10 % varmuuskerroin. Jatkuvaksi kayttojannitteeksi U, saadaan 254—266
KV, kun huomioidaan kyseinen marginaali. Alustavaksi mitoitusjannitteeksi U, saadaan

U./0,8 = 318 — 333 kV. Seuraavaksi huomioidaan suurin maasulun aikainen jannite, joka

on 1,4 * 420 kV /v/3 = 339 kV. (Aro & al. 2015, 355.)

Suojan valmistajilla on olemassa suojan kayttotaajuisen ylijannitteen sietokéyrésta. Tyossé
kaytetty kayrastd on esitetty kuvassa 6.1. Kokonaisvika-ajan ollessa 10s, kertoimeksi
saadaan kuvan 6.1 perusteella cyoy = 1,1. Mitoitusjannitteen U, arvoa ohjaavaksi ehdoksi
saadaan U, =339 kV / 1,1 = 308 kV. Laskussa on kaytetty mitoitusjénnitteen 333 kV
sijasta maasulun aikaista jannitetta 339 kV, joka on arvoltaan suurempi. (Aro & al. 2015,
355.)

Ylijannitesuojan valmistajan taulukosta valitaan mitoitusjannitteeltdadn U, suurempi arvo
kuin edell& saatu 308 kV. Tassa esimerkissa kaytetddn erddn valmistajan tyyppia PEXLIM
Q-Y. Kyseisen suojan taulukosta valitaan suurempi mitoitusjannitteen U,. arvo, joka on 336
KV. Taulukko on néhtavissa liitteesta 8. (Aro & al. 2015, 355.)

Suojan suurimmaksi jatkuvaksi kayttojannitteeksi madrittyy ylijannitesuojan valmistajan
taulukon perusteella 267 kV, jota tulee verrata (1,05 — 1,1) * 242 kV = 254 — 266 kV
arvoon. Alustavasti tarkasteltuna valitun suoja suurin sallittu kayttojannite on riittava.

Suojan 10 kA:n suojauspurkausvirralla suojaustaso on 790 kV. Talléin suojaussuhteeksi
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saadaan 1425 kV/ 790kV = 1,80. Suojaussuhde on suurempi kuin standardin mukainen

vahimmaisvaatimus, joten suoja soveltuu kayttékohteeseen. (Aro & al. 2015, 355.)

7 Yhteenveto

Tutkielmassa késitellddn  ylijanniteilmiotd, ylijdnnitesuojasta, eristyskoordinaatiota,
ylijannitesuojan sijoitusta ja valintaa. Naiden menetelmien avulla on esitetty ylijannitetta
ilmiona ja kasitelty tyypillisimpia suojausmenetelmia ylijannitteitd kohtaan. Ylijannitteita
tyypillisesti ilmenee avojohtoverkoissa ukkosen aiheuttamina tai sahkdverkkojen
kytkentatilanteiden muodostamina. Ylijannitesuojauksen tarkoituksena on suojata verkon
komponentit ylijannitteiden rasituksilta. Liséksi suojien tarkoitus on ylla pitd4 sdéhkdverkon
toimintakyky ja estdd keskeytyksistda aiheutavat taloudelliset vahingot. Tutkimuksen
voidaan nahda tavoittaneen sille asetetut paamaarat, silld toimeksiantajalla on nyt
kaytossdan ajankohtainen ja yleiset kriteerit tdyttdvd ohjeistus ylijannitesuojauksen
toteuttamisesta.

Tutkielman alussa tutkimusongelmaksi maariteltiin se, ettd toimeksiantajalla ei ole talla
hetkelld yleisesti kdytdssd olevaa ohjeistusta ylijannitesuojauksen suunnittelusta, vaikka
tdlle néhdaan olevan tarvetta. Tutkimuksen padasiallinen ansio onkin se, ettd nyt
toimeksiantajalla on kdytdssaan tieto siitd, kuinka ylijannitesuojaus tulee toteuttaa IEC-

standardeja noudattaen.

Ylijanniteilmioon perehdyttdessa on oleellista perehtyda ylijanniteluokkiin. Ylijannitteet
luokitellaan tyypillisesti pientaajuisiin, loiviin, jyrkkiin ja erittéin jyrkkiin ylijannitteisiin.

Luokittelu perustuvat niiden muotoon. Taté luokittelua kasitelladn tarkemmin luvussa 3.

Seuraavaksi tutkielmassa edetédén eristyskoordinaatioon, jossa otetaan kantaa laitteiden
jannitelujuuden valintaan ja soveltuvuuteen suhteessa verkossa esiintyviin ylijannitteisiin.
Kyseisesséd kappaleessa on késitelty suojalaitteiden ominaisuuksia, joilla vaikutetaan
eristysvaurioiden ja  kayttokeskeytysten esiintymistodennakdisyyden alentamiseen
taloudellisesti hyvaksyttavélle tasolle.

Tutkielmassa liséksi perehdyttiin ylijannitesuojatyyppeihin ja niiden soveltuvuuksiin eri
kéyttokohteissa. Nykypaivana tyypillinen ylijannitesuojaus toteutetaan

metallioksidisuojalla. Kyseisia suojia kdytetddn muun muassa ilmajohdoilla, muuntajilla,
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kaasueristetyt kytkinlaitoksilla, ilmaeristetyilla kytkinlaitoksilla, generaattoreilla ja
suurjannitemoottoreilla. Tutkielmassa on késitelty edelld mainittujen laitteiden

ylijannitesuojausta.

Liséksi tydssa on Kkasitelty ylijannitesuojauksen toteuttamisen laajuutta, eli missa
laajuudessa ylijannitesuojauksen toteuttaminen on teknistaloudellisessa nékokulmassa
perusteltua. Kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa on perusteltua kayttdéd ylijannitesuojia
aina kun ylijdnnitteet ovat todennakoisid. Jakeluverkon syottoasemilla ja siirtoverkossa
kytkinlaitoksen, muuntajan tai kaapelin vaurioista aiheutuvat taloudelliset menetykset ovat
niin suuret, ettd ylijannitesuojia kannattaa kéyttad usein. Kaapelin tai muuntajan
vaurioituminen jakeluverkossa tarkoittaa kaytannossa pitk&a keskeytysta. Ylijannitesuojien
hankintakustannukset ovat suurien sahkoverkkojen vaurio- ja keskeytyskustannuksiin

verrattuna marginaalisia.
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LITTEET

LIITE 1 Pienjanniteverkon ylijannitesuojien luokittelu (ST 53.16 2011, 11)

Kriteeri Ominaisuus

Portteja yksi tai kaksi (suojan sisdinen kytkentd, kaksiporttinen suoja sisiltid sarjaimpedanssin, kohta 1.1)
Rakenne jannitettd kytkevd, jannitettd rajoittava tai ndiden kombinaatio

Testausvaatimus> | luokka 1", 112) jastai 12) (1Iv®)

Tyyppi (EN) tyyppi 1 (karkea suoja), tyyppi 2 (vilisuoja), tyyppi 1 + 2, tyyppi 3 (hienosuoja) tai tyyppi 4
Luokka (IEC) class |, class Il, class | + Il tai class Ill (vastaavat tyyppeja 1, 2 ja 3)

Sijainti sisilla tai ulkona

Pddsy padstavissa tai ei paasya

Asennus kiinted tai siirrettivissa

Erotin sijainti (ulkoinen, sisdinen, seki ulkoinen ettd sisdinen tai ei mitddn) ja suojausfunktiot (limpd, vuotovirta tai ylivirta)
Ylivirtasuojaus spesifioitu tai ei

Kotelointiluokka IP-luokka

Lampétila-alue normaali tai laajennettu

limanpaine asennuskorkeus enintiin 2000 m¥, 80 kPa — 106 kPA®)

Kosteusalue 30 % -90 %4’, kontrolloitu tai ei kontrolloitu®

1) Testausluokka I on tarkoitettu simuloimaan osaa salamavirrasta. Luokan | mukaisesti testattuja ylijannitesuojia suositellaan yleisesti suurille
virroille alttiisiin paikkoihin salamasuojauksen yhteydessi. Niitd suojia kiytetidn potentiaalintasauksessa salamasuojauksen ja sihkojarjes-

telmdn vililld. Testausvirtapulssin kestoaika luokan | testauksessa on paljon pitempi kuin luokan Il ja Il testauksissa (kuva 2).
2) Pitdd huomata, ettd ylijannitesuojien testausluokilla -1l ei ole mitidn tekemistd ylijannitekestavyysluokkien I-IV kanssa.

3) Luokan I ja I testauksissa suojan ldpi johdetaan tietty virta (virtageneraattori). Luokan Ill testauksessa suojan ldpi kulkeva virta riippuu

jannite-virtageneraattorin CWG tyhjikdyntijannitteestd Ug ja suojan ominaisuuksista.
4) Sdhkoteknisten jarjestelmien ylijannitesuojat
5) Tietoteknisten jdrjestelmien ylijannitesuojat
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LIITE 2 Verkkokomponenttien hintatietoja

¥lijannitesuojien hinnat a/kpl

110 kV:n vaihekohtainen hinta 900 £

110 kV:n nollapistesuojan hinta 700 £

20 kV:n vaihekohtainen hinta 150 €
Moottorien hintaluokat a/kpl
LV-moottorit 50-50000

15 000 - 500 000€
50 000 - 1 000 000€
1 000 - 40 000€

MV-moottorit
Tahtikoneet
LV-generaattorit

Kaapelien hintaluckat £/km
lImajohdot 0,4 - 20 kV 16 000 - 52 000
Maakaapelit 0,4 - 20 kV 8500 - 86 000
lImajohdot 110 kv 130 000 - 600 000€
Maajohdot 110 kV 220000 - 350 000

Muuntajien hintaluokat

a/kpl

Jakelumuuntajat

3000 -22 000

Paamuuntajat

240 000 - 860 000
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LITE 3 Ylijannitesuojatyypin PEXLIM R arvot (ABB 2009, 31.)

Max.
system
voltage

KVrms

Rated
voltage

Max. continuous
operating voltage "

as per as per
IEC ANSI/IEEE

Ug Mcov

KVrms KVrms

TOV capability 2 Max. residual voltage with current wave

KVrms

30/60 ps 8/20 ps

10s 0.5 kA 1 kA 2 kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kA

kvrms Rvpaak k\‘rpeak kVpeak kvpeak kVpeak kVpeak k\‘rpaak

123

72 72,0
LT e

78 82.6

78 ‘840
78 98.0

8 106

" 111
s 1s

86 86.0

g2 98.0

L2 108
7927 7111
o 115

105 I ‘o
111
15

103
o

117

124
138
151

158

185
124

138

151
7158
165

151

158 207 30¢
Me 223 o3 242

45 272 o83 206
7151 o 72847

990 186 193 202 220 234 262 299
105 198 206 215 235 249 279 319

“..2..... S 210 218 50 o e son o

118 203 231 242 ‘284 280 314 59

s s N S
145 2z L2

151 284

132 247

158

o

185

15 207 308
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LIITE 4 Ylijannitesuojatyypin PEXLIM Q arvot (ABB 2014, 42.)

Max.
system
voltage

Um

Ve

Ratad
voltage

Max. continuous
operating voltage "

as per as per
IEC ANSI/IEEE

Ue MCov

LA KV s

TOV capability 2

Mazx. residual voltage with current wave

30/60 ps

0.5 kA 1kA 2 kA

KVpeak

WWpeak  |KVpeak

B8/20 ps

S5 kA 10 kA

KVpeak  |KVpesk

363

248 L

19.2 194

-
P
30.0

46.1 47.6 40.5

536 56.4
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LITE5 Ylijannitesuoja POLIM-D (ABB 2013A, 1.)

Technical data

Surge arrester with metal oxide resistors without spark gaps
(MO surge arrester), direct molded in silicone housing, grey
color, designed and tested according to |IEC 60099-4.

Neminal discharge current I, 8/20 us 10 KA peak

High current impulse I, 4/10 s 100 kApeak
Lé'ﬁé"&'d;éﬂéﬁ' et moies T ag aceg e
Shotcircutating 450Kz 20KAmmsfor02s

(?:iééaiflcation according to
|EEE (ANSI) C&2.11 distribution heavy duty

The thermal stability of the MO surge arrester is proved in the
operating duty test with a high current impulse /i, = 100 kA,
which gives an energy input of 3.6 kJ/kV (Ug).

Power frequency voltage versus time characteristic (TOV)
with prior energy input

Uroy = 1.300 x U,
Uroy = 1.275 x U,

Mechanical loads

Torquamoment e NN
Tensile strength axial B25 N

Short term load SSL horizontal to axis 207 Nm
LongtermloadSLLhonzcntal o

General data

Ambient air temperature -60 to +40°C (for higher values
contact manufacturer)

Alntudeupto1800m{forhugherua]ues
contact manufacturer)

Frequency of system voltage ~ 16.7/50/60Hz

Weather ageing test ~ tested according o test series A
(1000 h salt fog)
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LIITE 6. Ylijannitesuojatyypin POLIM-D arvot (ABB 2013A, 2.)

U, U, | Residual voltage U, in kV peak at specified impulse current
Continuous  Rated
operating voltage
voltage ]
| wave 1/..us wave 8/20 s wave 30/60 ps

kv - LokA LAk 2Bk BKA L J0KA L 20kALL125A.250A L B00A .
Irms .r-re }Jaak peak .peak i .peak .pea« peak .-:;ea« .-:;ea« '
4 5.0 16.0 1.7 12.4 14.0 15.9 10.4 10.8 11.1
] 7.5 24.0 17.6 18.5 21.0 23.9 15.8 16.1 16.6

1233 24.7 28.0 31.8 208 21.5 22.2

. 349 37.0 38.1 42.0 477 311 32.2 33.2
14 17.5 55.9 40.7 43.2 458 49.0 55.7 36.3 ars 38.8
16 20.0 63.9 46.5 49.3 52.1 56.0 63.6 41.5 42.9 44.3

) 52.3 55.5 58.8 63.0 718 486.7 48.2 49.8

640 67.8 7.7 77.0 ar.4 57.0 59.0 60.9
24 30.0 95.8 69.8 740 78.2 84.0 95.4 G2.2 B64.3 B6.4
26 32.5 103.8 758 80.1 84.7 91.0 103.3 67.4 69.7 71.9
.28 _35.0 _111‘8 81.4 _86.3 _91.2 _98.0 _111.3 726 _?5.0 ‘??.5
o . a5 ..Me7 8T ep4 . @77 1050 1192 777 804 80
I32 .40.0 '12?‘? 93.0 .98.8 .104‘2 .112.0 .12?.2 829 .85.? .88.5 ’
34 42.5 135.7 98.8 104.8 1107 119.0 135.1 88.1 91.1 94.1
36 45.0 143.7 104.6 1109 117.2 126.0 14341 93.3 96.4 99.6
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LITE 7. Ylijannitesuojatyypin MWK arvot (ABB 2013B, 2.)

U, u, Residual voltage U,.. in kV peak at specified impulse current
Continuous  Rated :
operating voltage
voltage :

wave 1/..us wave 8/20 ys wave 30/60 us
kW 5 kA 10 kA 1 kA 2.5 kA 5 kA 10 kA 125 A 250 A 500 A
g ; D.é.ék.........B.e..a.k.......... T ok Hé'ak peak S
4 (127 13.5 10.5 111 1.7 123 9.2 9.5 9.9
5 :15.9 1341 1.4 1.8 12.4
3] 1841 15.8 13.7 14.3 14.8
7 222 183 16.0 16.6 17.2
8 Tlosa 210 183 190 197
9 288 23.6 205 214 222
10 317
11

349
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LIITE 8. Ylijannitesuojatyypin PEXLIM Q-Y arvot. (ABB 2016, 43.)

Maox. Rated Max. continuous TOV capability ® Max. residual voltage with current wawve
system  |voltage |operating woltage 9
voltage
as per a8 per 30/60 ps 8/20 ps
IEC ANSV/IEEE
Um U Ue MCOV 1s 10s 05kA  |1KA 2KA 5 kA 10kA |20kA |40 KA
Kz |KVimm  |WVems | KVens Woms  |Wems  [WVoeax  |WVpeak  |WVpssk  |MVesk  [MVpsak  [WVpeak  |KVpeak
145 138 02 m 151 143 265 274 285 300 azs 357 380
44 o2 115 158 149 277 288 297 322 339 373 T
150 02 121 165 156 288 203 300 336 383 388 434
162 a3 131 “i7a 168 a3 321 “aa4 “3g2 “agi 419 Fr
168 a2 131 184 174 323 333 346 376 305 435 486
a0 o2 144 198 187 348 357 a71 402 423 486 21
170 1a2 106 106 145 137 254 262 272 25 311 342 3@
144 108 115 158 143 277 288 257 333 330 373 417
150 108 121 “ie5 156 288 208 300 335 383 388 434
108 131 178 168 a2 321 334 382 a8 419 460
108 131 134 174 323 333 346 376 305 435 486
180 108 144 108 187 346 387 ar 402 423 466 521
192 108 152 211 199 369 381 306 420 452 497 555
‘245 “180 144 144 138 187 346 3857 a7 402 423 466 521
192 154 154 211 189 360 381 306 e 482 497 565
198 156 160 217 208 381 303 408 443 486 512 573
210 156 170 231 218 404 417 433 460 404 543 508
218 156 175 2a7 224 415 428 445 433 508 550 625
219 156 177 240 257 4z 434 451 a0 515 567 &34
233 156 173 244 231 427 440 458 456 523 574 642
28 156 180 “250 237 438 452 470 510 536 500 “s80
300 218 173 175 237 224 415 aza 445 483 508 550 625
191 191 254 249 451 476 495 536 564 621 64
1M 200 283 263 406 512 5a2 576 807 667 748
191 212 280 574 507 523 544 530 a21 aas 764 ’
1M 230 303 287 530 547 580 &17 649 714 78
362 206 200 283 268 496 512 532 576 07 6E7 746
211 212 “200 274 507 523 544 590 a1 6a3 784
221 221 303 287 530 547 560 &17 640 714 708
230 230 316 200 553 571 563 643 a77 745 833
“az20 264 267 363 343 634 654 580 737 776 854 954
267 373 360 349 Ba6 666 802 751 780 860 ar2
267 277 “are 356 BS7 678 7085 764 204 885 “asg
267 201 396 374 Bo2 714 742 804 248 931 1046
267 301 ) 387 715 7ar 766 831 875 o982 1080
267 306 415 303 726 740 778 Ba4 280 a78 1008
267 308 418 306 733 755 785 851 208 485 1106
267 315 420 405 748 773 803 871 217 1ma 1132
) 267 a8 435 412 761 785 818 gas a3 028 50
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