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The purpose of this work was to study how to smoothen the relay retrofit projects
in the industry. A retrofit project might even concern an apparatus manufactured 40
years earlier. Within this period the electricity distribution network, legislation and
standards have been revised.

In the literature study, the demands for the power system protection, based on cur-
rent legislation and standards have been studied. The boundary conditions for some
protection features were also reviewed. In addition to these, a comparison between
different protection relay generations was done.

The case study was done by following a retrofit project during autumn 2020. Notes
were taken on the features which had an unfavourable impact on use of the re-
sources. Additionally, a partial protection setting evaluation was done.

Proposals how to develop the technical specification and the commercial agreement
in the context of relay retrofits were made based on the result of the research. Based
on these studies, process models, which take into consideration different starting
points, should be made. The example processes how to define protection require-
ments and technical specification are presented in this study.
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1 JOHDANTO

Suomen teollisuuden sdhkonjakelussa on kaytossa laitteistoja useilta eri vuosikym-
meniltd. Ndiden laitteistojen suojareleet ovat omien vuosikymmentensa tuotteita, ja
naille huoltojen tai korjausten saatavuus on hyvin tapauskohtaista. Siind, missa lait-
teiden ensisijainen kayttotarkoitus on pysynyt samana, on laitteiden tekniikka ke-
hittynyt vuosikymmenten aikana séhkonjakelun ilmididen mekaanisesta mallinnuk-
sesta nykyisiin mikroprosessoripohjaisiin ja laskennalliseen mallinnukseen. Sa-
malla sahkoturvallisuutta ja sahkolaitteistoja koskevat lait, asetukset ja standardit
ovat useasti uudistuneet. Uusittaessa vanhoja suojareleitd saatetaan olla tilanteessa,
jossa kohtaavat kahden aikakauden saddokset ja suojalaitteet. Tassa ty0dssa tutkitaan
mitkd ovat tdmanhetkiset vdhimmaisvaatimukset tydssa rajatuille lahtotyypeille
suojaustoiminnallisuuksien osalta ja, kuinka sujuvoittaa tilaus-toimitusketjua suo-

jareleuusinnoissa.
1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Ty0n ensisijainen tavoite on kehittdd suojareleiden uusintaprosessia, joka huomioi
turvallisuuden ja kaytettavyyden nékokulmasta Suomen lakien ja asetusten méaa-
raykset. Toissijainen tavoite on tutkia, kuinka selkeyttaa tilaus-toimintaketjua tar-
jouksesta toteutukseen. Hypoteesina on, ettd valmista uusintaprosessia hyddynta-

maélla saastetdén ajallisesti jopa 35% suunnittelu ja kéyttéonottovaiheessa.
Tutkimuskysymykseksi on asetettu seuraava:

e Kauinka teollisuuden suojareleuusintoja voidaan sujuvoittaa?
1.2 Tutkimuksen rajaukset

Uusintakohteiden osalta rajaus on tehty koskemaan kohteita, joiden vanhat suoja-
releet ovat toisioreleitd. Primaarimittausten osalta rajaus asetetaan koskemaan pe-
rinteisid virta- ja jannitemuuntajia. Niin ik&an ohjattavien objektien osalta keskity-

taan lahinna vain releiden ja katkaisijoiden véliseen toimintaan.



Ty0 rajataan koskemaan yleisimpid teollisuuden keskijénnitejakelun suojauksia.
Néihin on valittu johtolahdon suojaus, jakelumuuntajasuojaus, epatahtimoottorin-
suojaus ja syottdkennon suojaus.

Laitteiden kytkennat esitellddn padperiaatteiltaan mittauskytkentdjen osalta. Yksi-

tyiskohtaiset kytkennét rajataan pois, silld ndma vaihtelevat kohteittain.

TyoOssé késitelladn laskentaperiaatteet ylivirtasuojauksen ja maasulkusuojauksen
osalta, sill& nédistd muodostuu reunaehdot monien suojausfunktioiden asetteluille.

Maasulkusuojauksen toimintaehdot késitelld&dn padperiaatteeltaan.

Varavoimaa sisdltavien kohteiden osalta tydssé on seuraavat rajaukset. Oikosulku-
virtojen laskennassa esitetadn oikosulkuvirtaa sy6ttavien komponenttien, kuten tah-
tigeneraattoreiden laskenta. Tdman liséksi viitataan lyhyesti mit4 on otettava ylivir-
tasuojauksessa huomioon, kun verkossa on oikosulkuvirtaa syottavida komponent-

teja.

Kommunikaatioprotokollien/vaylien osalta esitellddn suppeasti kommunikaatio-
protokollien kehitys. Téssé osuudessa on nostettu esiin millaisia tekijoita kommu-

nikaatio muodostaa yhteensopivuudelle eri ikaisten suojareleiden valilla.

Tyo0 rajataan koskemaan suojauksien teknisia maarittelyja ja toteutusta. Vaatimuk-
set teknisille piirustuksille, asennukselle ja kdyttoonotolle esitelldén kuitenkin ylei-

sella tasolla.



2 SAHKOLAITTEISTOJA KOSKEVA LAINSAADANTO

Tassa kappaleessa on kasitelty suojareleuusinnan tekniseen toteutukseen liittyvia
velvoittavia tekijoitd, eli minkalaisia lainsdadannollisia méaaritelmié ja sédadoksia

séhkolaitteistoja koskien on annettu.
2.1 Lakimaaraykset

Velvoittavat maaraykset sahkoturvallisuudelle ja séhkodverkkojen suojaukselle tu-
levat laista. T&méan tyon kirjoitushetkelld voimassa on séhkolaitteita ja -laitteistoja
koskeva sdhkoturvallisuuslaki (STL) 1135/2016. Laissa on saddetty vaatimuksista
séhkolaitteistoille ja -laitteille, seké siitd kuinka vaatimuksienmukaisuus todetaan.
Taman liséksi laissa sdédetddn laitteistoille tehtdvista toista ja niiden valvonnasta.
Sahkatoihin liittyvaa lainsdadantoa 1oytyy seké sahkoturvallisuus- etta tyoturvalli-

suuslaista.

Tassa tyossa keskitytddn sahkolaitteistojen relesuojauksen toteuttamiseen, joten
ty6turvallisuuteen viitataan vain yhtend sahkodnjakelun suojaukseen velvoittavana

tekijana.
2.1.1 Vaatimukset laitteistoille

Sahkdverkkojen suojauksen kannalta tarkeimpand yksiselitteisend maaritelmana
voidaan nahdd STL:n 6 §, jonka ensimmé&isen momentin 1 kohdassa séadetdan suo-

raan lainaten seuraavasti:

Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava
ja korjattava niin seka niité on huollettava ja kaytettava kayttotarkoituk-
sensa mukaisesti niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle
vaaraa;

2) niista ei sdhkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hai-
riota;



3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkoisesti tai sahkdmagneetti-
sesti.

Jos sahkolaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momentissa saadettyja edellytyksia,
sitd ei saa saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eik& ottaa kayttoon.

(STL 1135/2016, 6 §.)

Tarkennuksia séhkolaitteistojen osalta annetaan lain kolmannessa luvussa, jossa
sééadetdan turvallisuusvaatimuksista, ja kuinka ndma vaatimukset voidaan katsoa
tulleen taytetyiksi. STL:n mukaan sahkolaitteiston suunnittelu, rakennus ja korjaus
on tehtavé turvallisuuden nédkokulmasta hyvien teknisten kéaytantdjen mukaan ot-
taen huomioon edell& lainattu 6 8, 1 momentin 1 kohdassa saddetty méaaritelma.
Lisaksi laissa saddetddn, etta sdhkolaitteiston tulee tayttdd olennaiset turvallisuus-

vaatimukset, joista on madritelty laista lainaten seuraavasti:

Olennaiset turvallisuusvaatimukset koskevat suojausta sahkodiskulta, suo-
jausta tulipaloa ja kuumuutta vastaan, suojausta muilta haittavaikutuksilta,
erityislaitteistojen seka erityisolosuhteiden vaatimuksia, eri laitteistojen
keskindista yhteensopivuutta sek& muita olennaisia rakennevaatimuksia.
Vaatimukset koskevat myos tarpeellisia merkintdja ja asiakirjoja.

(STL 1135/2016, 31 8.)

Edella mainittujen turvallisuusvaatimuksien voidaan katsoa tayttyvan, mikéli sah-
kolaitteisto on suunniteltu, rakennettu ja korjattu sédhkoturvallisuusviranomaisen
julkaiseman standardiluettelon mukaisesti. Standardeistakin saa STL:n mukaan tie-
tyilla ehdoilla poiketa. (STL1135/2016 32 §, 33 §, 34 8.) Néitd ehtoja ei tdméan tyon
yhteydessa kuitenkaan kasitella. Suomessa edella mainitun standardiluettelon pai-

vittdmisestd ja julkaisemisesta vastaa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes).

2.1.2 Vaaditut tarkastukset

Ennen laitteiston kayttoonottoa taytyy sille STL:n mukaan tehda kayttdonottotar-
kastus. Lain mukaan kayttoonottotarkastuksessa on riittdvassa laajuudessa selvitet-
tavé, ettei laitteisto aiheuta vaaraa tai hairiotd, mik& on mainittu lain 6 §, 1 momen-
tissa. Kayttoonottotarkastus ja tarkastuspoytakirja taytyy tehda myds laitteistolle

tehtyjen  muutos- tai  laajennustdiden  jalkeen.  Ensisijainen  vastuu



kayttoonottotarkastuksen tekemisesté on laitteiston rakentajalla, mutta mikéali ra-
kentaja ei tata tee, siirtyy vastuu kayttoonottotarkastuksen toteuttamisesta s&hko-
laitteiston haltijalle. (STL 1135/2016, 43 §.)

STL:ssa on saddetty séhkolaitteistojen luokituksista. Koska tassa tyodssa kasitelldan
teollisuuslaitosten keskijannite sahkonjakelujarjestelmid, on kyse téll6in luokan 2
laitteistosta. Tarkemmin méariteltynd kyse on 2c luokitellusta laitteistosta, jonka

maaritelma laissa on suoraan lainaten seuraava:

2) luokan 2 sahkolaitteisto:

c) sahkolaitteisto, johon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisia osia, lu-
kuun ottamatta sellaista sahkélaitteistoa, johon kuuluu vain enintdan 1 000
voltin nimellisjannitteella syétettyja yli 1 000 voltin sdhkdlaitteita tai niihin
verrattavia laitteistoja;

(STL 1135/2016, 44 8.)

STL madrittdd myos, milloin sdhkolaitteistolle taytyy tehda kayttoonottotarkastuk-
sen lisdksi varmennustarkastus. Kaytdnndssa raja menee siind, missa muutos tai
laajennusty6t katsotaan merkittaviksi. (STL 1135/2016, 45 8.) Méaaritelmiin esite-
taan tarkennusta jaljempana esitellyssa valtioneuvoston asetuksessa ja standardissa
SFS 6001.

Edella mainitun laitteistoluokituksen mukaan sadadetdan STL:ssa sahkolaitteistoille
tehtdvien maaraaikaistarkastuksien sisallostda. Madraaikaistarkistuksesta on saa-

detty laista lainaten seuraavasti:

Maaraaikaistarkastuksessa tulee riittdvassa laajuudessa pistokokein tai
muulla soveltuvalla tavalla varmistua siita, etta:

1) sahkolaitteiston kaytté on turvallista, kunnossapito on riittavaa turvalli-
suuden yllapitamiseksi ja laitteistolle on tehty kunnossapito-ohjelman mu-
kaiset toimenpiteet;

2) sahkolaitteiston kayttdon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustukset,
kaaviot ja ohjeet ovat kaytettavissa;
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3) sahkolaitteiston laajennus- ja muutostdistéa on asianmukaiset tarkastus-
poytakirjat.

(STL 1135/2016, 50 8.)

2.1.3 Séahkotyoturvallisuus

STL:ssd viitataan tyoturvallisuuslakiin (TTL) kun kasitteind on sahkon kaytto, sah-
kotyo ja séhkolaitteistojen lahelld tehtdva tyo, jossa on sahkoiskun tai valokaaren

vaara. TTL:n madritelma sahkotyoturvallisuudesta on suoraan lainaten seuraava:

Sahkolaitteista, sahkon kaytosta ja staattisesta sdhkosta johtuvan vaaran tulee
olla mahdollisimman vahainen.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia s&annoksia fysikaali-
sista tekijoista ja niiden tunnistamisesta, altistuksen luonteesta ja sen kestosta
ja arvioinnista, raja-arvoista ja torjuntatoimenpiteista.

(TTL 738/2002, 39 §.)

2.2 Asetukset

Edelld mainituissa laeissa viitataan usein valtioneuvoston asetuksiin, joissa tarken-
netaan tarpeelliseksi katsottuja sdédoksia laissa annetun asetuksenantamisvaltuu-
tuksen perusteella. Tyon kirjoitushetkelld viimeisin sdhkolaitteistoja koskeva val-
tioneuvoston asetus (VNa) on 1434/2016. Téssé asetuksessa on tarkennettu olen-
naisia turvallisuusvaatimuksia, standardeista poikkeamista, kayttéonottopoyta-kir-
jan sisaltoa, méaritelmia vahdisesta seka merkittavasta muutos- ja laajennustydsta

ja varmennustarkastukseen liittyvia seikkoja.

Asetuksen 5 §:ssd ja 6 §:5sd on madritelmat laajennus- ja muutostdiden luokittelusta
véhéisen ja merkittavén valilla. Muutama 5 8:ssd mainittu kohta voidaan nahda t&-
méan tyon nékokulmasta soveltuvina, mutta asetuksen kuvaukset toistd eivat ole
tarkkoja. Tarkennuksia ndihin tulee my6hemmin esitellyssa suurjanniteasennuksiin
liittyvassa standardissa SFS 6001. Alla suoraan lainattuina namé edelld mainitut

pykalat, joiden voidaan tietyin ehdoin katsoa liittyvdn myds suojareleuusintaan:

Vahaisiksi katsottavat tyot kayttdonottotarkastuksessa
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Sahkoturvallisuuslain 43 8:ssa tarkoitettua kayttoonottotarkastuspoytakir-
jaa ei edellyteta:

3) yksittaisten komponenttien vaihdoista tai lisayksistéa taikka naihin verrat-
tavista toimenpiteista;

5) nimellisjannitteeltaan enintédan 1 000 voltin kytkinlaitoksiin kohdistuvista
muutostdistd, joissa kytkinlaitoksen nimellisarvoja ei muuteta

(VNa 1434/2016, 5 §.)

6 §:ssd tarkennetaan merkittdvaksi muutostyoksi tulkittavia toitd. Alla lainattuina
tdman tyon aiheen kannalta oleelliset kohdat.

Merkittaviksi katsottavat sahkolaitteiston muutos- ja laajennustyo6t

Kysymyksessa ei katsota olevan sahkoturvallisuuslain 45 §:ss& tarkoitettu
merkittava sahkolaitteiston muutostyd, kun:

1) kyse on 5 §:ssa tarkoitetuista sahkoalan toisté;

2) muutos- tai laajennusty6 kohdistuu kytkinlaitokseen eika kytkinlaitoksen
nimellisarvoja muuteta.

(VNa 1434/2016, 6 §.)

Néiden liséksi asetuksen liitteessa on annettu lista olennaisista turvallisuusvaati-
muksista. Naméa ohjaavat tdamén tyon suunnittelua siltd osin, kuin suojareleella
osana sahkolaitteistoa voidaan turvallisuuteen vaikuttaa. Alla VNa:n liitteesta lai-
nattuja kohtia, jotka tulee ottaa huomioon séhkdnjakelun suojauksen suunnitte-

lussa:

5. Jannitteisissa johtimissa mahdollisesti kulkeva ylivirta ei saa aiheuttaa
sellaisia korkeita lampdtiloja tai sahkémekaanisia rasituksia, jotka voivat
vahingoittaa ihmisia, kotieldimia tai omaisuutta.

6. Sahkolaitteistossa esiintyvan vian yhteydessa on normaalitilanteessa jan-
nitteettdmien johtimien ja muiden johtavien osien kestettdva niiden kautta
mahdollisesti kulkeva vikavirta ilman, etté niiden lampdtila nousee vaaral-
lisen korkeaksi tai etté niista aiheutuu mekaanista vaaraa.

7. Suojalaitteiden on toimittava sellaisilla virroilla, jannitteilla ja sellai-
sessa ajassa, jotka takaavat riittavan turvallisuuden.
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8. Sahkolaitteiston sdhkdinen suojajarjestelma on valittava siten, etta se
voidaan pitad toimintakuntoisena ja luotettavana koko sahkdélaitteiston
kayttoian.

21. S&hkolaitteisto on varustettava sen kayttoa ja hoitoa varten tarpeelli-
silla merkinnd@illa ja varoituskilvilla.

Suojalaitteet, johdot ja johtimet on ryhmiteltdva selkeésti ja tarvittaessa
merkittava siten, ettd virtapiirit voidaan tunnistaa.

Sahkolaitteistosta on laadittava sen rakentamista, kayttoa ja hoitoa varten
tarvittavat kaaviot ja ohjeet.

24. Jos vaaran esiintyessa on tarpeen katkaista sahkon sy6tto valittdmasti,
katkaiseva laite tai sitd ohjaava laite on asennettava siten, ettd se on hel-
posti havaittavissa ja tehokkaasti seka nopeasti kaytettavissa.

(VNa 1434/2016, Liite: Sahkolaitteiston olennaiset turvallisuusvaatimuk-

set.)
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3 STANDARDIEN VAATIMUKSET SAHKOLAITTEIS-
TOILLE

Tassa kappaleessa tarkennetaan laissa ja asetuksissa annettuja méaritelmia séhko-
turvallisen sahkolaitteiston rakentamiseen liittyen. Kappaleessa esitelladn suojare-
leuusintojen tekniseen toteutukseen liittyvia nékokohtia. Vaikka jokainen t&ssé
kappaleessa esitelty aihepiiri on suojareleuusinnan teknisen toteutuksen kannalta
tarked, tyon rajauksiin liittyen tassa kappaleessa péépainona on I6ytda ne kohdat,

joiden perusteella voidaan méaérittad vaaditut suojaustoiminnallisuudet.

Ajantasainen, kappaleessa 2.1.1 mainittu, Tukesin yll&pitama laitteiden rakentami-
seen ja séhkoturvallisuuteen liittyvé standardiluettelo on télla hetkellda S10-20109.
Teollisuuden keskijanniteverkon suojareleuusintojen kannalta luettelosta voidaan
suoraan poimia kaksi standardia, jotka liittyvat jakeluverkon suojaukseen ja suoja-
releuusinnan toteutukseen. Nama ovat SFS 6001 ja SFS 6002, joista edelld mainittu
on standardi suurjanniteasennuksille ja jalkimmaéinen on sahkoturvallisuuteen liit-
tyvé standardi. Taman tyon osuuden keskittyessa laitteiston teknisiin vaatimuksiin,
jatetddn SFS 6002 tassa tyodssa kasitteleméttd, silla se siséltda vaatimuksia ja ohjeis-

tusta lahinna itse fyysiseen asennusty6hon liittyen. (Tukes 2019.)

Standardissa SFS 6002 on kuitenkin tyon kannalta merkittdva maaritelma jannite-
tasoista. Maaritelman mukaan suurjannite kasitteena tarkoittaa seka keskijannitetta
ettd suurjannitettd. (SFS 6002: 2018, s. 6.) Yleisesti kédytetyt tarkemmat mééaritelmét

jannitetasoista ovat suoraan lainattuina seuraavat:

pienjannite (low voltage)

Jinnite, jonka nimellinen tehollisarvo on Un < 1 kV.
keskijannite (medium voltage)

Jinnite, jonka nimellinen tehollisarvo on 1 kV < Un <36 kV.
suurjannite (high voltage)

Jannite, jonka nimellinen tehollisarvo on 36 kV < Un <150 kV
(SESKO 2020, s. 9)
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3.1 Suurjanniteasennukset

Suurjanniteasennuksia kasittelevassa standardissa SFS 6001:ssd on huomioitu Suo-
men asennusolosuhteet ja naihin liittyen standardiin on tehty kansallisia lisayksié.
Standardi sisaltda seka velvoittavia ettd opastavia kohtia suurjannitesahkdasennuk-
siin ja niiden kayttoon liittyen. Kirjoitushetkelld voimassa oleva suurjannitesahko-
asennuksia koskeva standardi on vahvistettu kaytt6on 15.6.2018. (SFS 6001: 2018,
s.1,6.)

Standardin liitteessa NB, joka on Suomen osalta kansallinen opastava lisdys, on
vaatimuksia ja ohjeita koskien séhkdolaitteiston korjauksia, muutoksia tai laajennuk-
sia. Liitteessa on madritetty, etteivat timan uuden standardin vaatimukset ole lait-
teistoille takautuvia ja taten laitteiston alkuperdisen rakennusajankohdan aikana
voimassa olleita asennusvaatimuksia voidaan edelleen kéayttad, mikéli ndiden kayt-
tod ei erikseen ole Kielletty tai naista ei aiheudu selkedé vahinkoa tai vaaraa. Lisaksi
on mainittu, ettd sahkoturvallisuusvaatimuksia tdytyy noudattaa aina korjaus-, laa-
jennus- tai muutostdissa. (SFS 6001: 2018, s. 151.)

Liitteen mukaan yleisend periaatteena on se, ettd muutos- ja laajennusty6t noudat-
tavat standardia SFS 6001 niilta osin, mité tehtava tyo koskettaa. Vanhat asennus-
osuudet, joita laajennus- tai muutostyot eivat kosketa voidaan taten jattaéd ennalleen,
ellei tastd aiheudu edella mainittuja vaaratekijoita. (SFS 6001: 2018, s. 151.)

Liitteen soveltamisalaa ké&sittelevassa osuudessa on tarkennettu maéritelmaé kor-
jaus-, muutos- ja laajennustdista. Méaaritelman mukaan korjaustydssa aiemmin ra-
kennetun asennuksen kayttotarkoitukseen ei tule muutosta. Korjaustydta on esimer-
Kiksi yksittaisen kojeen vaihtaminen esimerkiksi rikkoutumisen vuoksi. Muutos- tai
laajennustydksi katsotaan sellaiset ty6t, joissa asennuksen kayttotarkoitus tai laa-
juus muuttuu. (SFS 6001: 2018, s. 151.)

Suojareleen tehtdva on suojata sahkdverkkoa, joten uusittaessa kayttotarkoitus ei
taltd osin muutu, mutta uudet suojareleet mahdollistavat monia uusia toiminnalli-

suuksia. Taman takia Tukesilta pyydettiin tulkintaa asiasta. Tukesin tulkinta oli,



15

ettd mikali laite vaihdetaan juuri samanlaiseen uuteen, on kyseessa korjaustyo,
mutta uusittaessa laite uudemmalla erityyppiselld suojareleelld, on kyseessd muu-
tosty0. (Tukes 2020.)

Talla tulkinnalla on vaikutusta myos lain ja asetuksien kannalta, silla niissa on saa-
detty erikseen muutostdistd. Tamén vuoksi Tukesilta pyydettiin samassa yhtey-
dessé tulkinta muutostyon merkittavyydestd, kun kyseessé on suojareleen uusinta
erilaisella laitteella. Tulkinnan mukaan kyseessé ei ole merkittdvd muutostyo. Pe-
rusteena talle on aiemmin esitetty VNa 1434/2016, 6 §, jossa todetaan, ettei muu-
tostyota katsota merkittavaksi, jos se kohdistuu kytkinlaitokseen ja kytkinlaitoksen
nimellisarvoja ei muuteta. (Tukes 2020; VNa 1434/2016, 6 8.)

SFS 6001 sisaltad kuitenkin useita viittauksia muihin standardeihin, joista esi-
merkkind IEC 62271 (International Electroniechnical Commission) standardisarja.
Tama standardisarja koskee esimerkiksi tehdasrakenteisia kojeistoja. (SFS 6001:
2018, s. 52.)

SFS 6001 mukaan tarkastuksilla ja testauksilla tulee todentaa, etté laitteistokoh-
taisten standardien vaatimukset tayttyvéat standardin SFS 6001 vaatimusten liséksi.
(SFS 6001: 2018, s. 98.)

3.1.1 'Ymparistoolosuhteet

Uusien séhkolaitteistojen asennuksien osalta voidaan ajatella, ettd kojeistot ja suo-
jareleet sijaitsevat yleensa séhkatilassa, jossa vallitsee normaalit sisatilaksi luoki-

tellut olosuhteet.

Standardi SFS 6001:sta [0ytyy méaritelméat normaaleille sisé- ja ulkotilan olosuh-
teille (SFS 6001: 2018, s. 33-36). Alla suorana lainauksena yksi normaalin sisati-

lan olosuhteen ehdoista, joka on suojareleuusintojen kannalta merkitseva.

d) limassa ei ole sanottavasti polya, savua, sydvyttavia ja/tai paloherkkia
kaasuja, hoyryja tai suolaa.

(SFS 6001: 2018, s. 33.)
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Edelld lainatusta ehdosta poikkeavia olosuhteita 16ytyy kokemusperdisesti arvioi-
tuna niin jakeluverkko kuin teollisuuspuoleltakin. Laitteita, eli timén tyon konteks-
tissa suojareleitd valittaessa, tdytyy taten huomioida ymparistotekijét.

Tarkemmin ympdristdolosuhteiden luokitteluun liittyen SFS 6001:ssd viitataan
standardisarjaan SFS-EN 60721 ja r&jahdevaarallisten tilojen osalta standardisar-
jaan SFS-EN 60079. Laitevalintojen lisdksi on otettava huomioon vaatimukset
my0s asennustarvikkeille, kuten kaapeleille. Kaapeleita luokitellaan esimerkiksi sa-
vunmuodostuksen ja palonlevidmisominaisuuksien mukaan. (SFS 6001: 2018, s.
33,72)

3.1.2 S&hkomagneettinen yhteensopivuus

Séhkdmagneettista yhteensopivuutta késitelladn SFS 6001 standardissa varsin laa-
jasti. Tyyppitestatut suojareleet ovat yksittaisend laitteena lapaisseet niilta vaaditut
séhkdémagneettista yhteensopivuutta koskevat testit. Asennettaessa suojarele osaksi
olemassa olevaa laitteistoa, taytyy sdhkémagneettinen yhteensopivuus ottaa huo-

mioon asennuksen yhtend osa-alueena.

Standardissa esitelldén joitain kohtia, joita noudattamalla voidaan vahentaa hairioi-
den esiintymismahdollisuutta ja niiden vaikutuksia. Alla suoraan standardista SFS
6001:sté lainatut edelld mainitut kohdat:

a) 1/O-signaalipiirien metallinen erottaminen.
b) Suodattimien asentaminen apusahkon syoéttopiireihin.

c) Esimerkiksi seuraavanlaisten jannitetta rajoittavien laitteiden asentami-
nen:

— suojakondensaattorit tai RC-piirit
— pienjdnnitteiset ylijdnnitesuojat
— zenerdiodit tai varistorit

— transzorbdiodit.

(SFS 6001: 2018, s. 86.)
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Liséksi standardissa on esitetty asennukseen ja materiaalivalintoihin liittyvia oh-

jeistuksia hairididen ehkaisemiseksi. Naistd muutama standardista suoraan lainaten:

— ohjauskaapelit asennetaan metallisiin suojaputkiin, joiden yhtendisyys ja
maadoitus varmistetaan niiden koko pituudelta

— kaapelit asennetaan mahdollisuuksien mukaan metallipintoja pitkin
— kdytetddn valokaapeleita ja niiden kanssa yhteensopivia laitteita.

(SFS 6001: 2018, s. 86.)
3.1.3 Dokumentointi seka laite- ja johdinmerkinnéat

Standardissa viitataan hyvin lyhyesti tarpeelliseen dokumentaatioon. Tdmén mu-
kaan laitteistoon liittyvd dokumentointi on oltava liittyen asennus, kéyttéonotto,
kayttd, kunnossapito ja ymparistéasioihin. Samalla on lisaksi mainittu, ett4 tarkem-
min dokumentoinnin laajuudesta ja kéytetysta kielesta sovitaan kayttdjan ja tilaajan
valisesti. (SFS 6001: 2018, s. 49.)

Néiden laatimiseen liittyen viitataan standardeihin IEC 60617 ja IEC 61082-1,
joista ensin mainittu kattaa sdahkokaavioiden ja piirustusten piirrosmerkit ja jaljem-
pénd mainitussa on yleiset saannot ja ohjeet séhkdteknisten dokumenttien laatimi-
selle. (SFS 6001: 2018, s. 49.)

Laitteiden ja johtimien merkinnéastd méaritetaan yksiselitteisesti, ettd kaikki tarkeét
osat laitteistossa on oltava merkittynd ja merkintdjen on oltava selkedlukuisia ja
kestavid. Tama maaritelmé on standardissa tarkka ja ohjeistuksessa madaritetaan
merkinnét tehtaviksi aina yksittdisten johtimien tasolle saakka. (SFS 6001: 2018, s.
50.)

3.1.4 Suojausvaatimukset sahkoisid ilmidita vastaan

Suojaukseen séhkdisia ilmiditd vastaan maaritetaan, ettd sahkolaitteistossa on vir-
heettdéman ja turvallisen toiminnan takaamiseksi oltava valvontaan, suojaukseen ja
saatoon liittyvat ohjauslaitteet. Maarityksen mukaan sahkélaitteiston suojauksen on

oltava automaattisesti toimiva ja suojattava seka laitteiston siséisia- etta ulkoisia
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vikoja vastaan. Tdéman lisdksi on mainittu, ett4 suojauksen on toimittava selektiivi-
sesti. (SFS 6001: 2018, s. 81.)

Suojauksen suunnittelussa on otettava huomioon sahkonjakelun muutostilat, kuten
suurten moottoreiden kaynnistystilanteet ja mahdolliset jalleenkytkennat. N&iden
lisdksi on huomioitava kayttdjan maarittaméat vaatimuksen kaytettavyyteen liittyen.
(SFS 6001: 2018, s. 27.)

Sahkolaitteistojen vaara- ja vikatilanteita ilmaisevien laitteiden indikoinnista stan-
dardissa on mééritetty, etté laitteiden on ilmaistava vikatilanteista selkeésti. T&ma
voidaan toteuttaa esimerkiksi koottuna yhteishélytyksend, joka on havaittavissa
valvomosta. (SFS 6001: 2018, s. 81.)

Suojausta vaativista sahkoisista ilmidistd standardissa on listaus, jotka on otettava

huomioon suojauksen suunnittelussa. Alla suoraan lainattuna tama listaus:

— ylivirta, oikosulku ja maasulku

— ylikuormitus ja ldmpovaikutukset
— ylijannite

— alijdnnite

— ali- tai ylitaajuus

(SFS 6001: 2018, s. 81.)

Oikosulkujen ja maasulkujen osalta standardi maérittaa selkeésti millaiset toimin-

nallisuudet suojauksella tulee olla. Namé ovat suoraan lainaten seuraavat:

Laitteistot on suojattava automaattisesti toimivilla laitteilla, jotka poiskyt-
kevat kolmivaiheiset ja kaksivaiheiset oikosulut.

Laitteistot on suojattava automaattisesti toimivilla laitteilla, jotka poiskyt-
kevat tai ilmaisevat maasulun.

(SFS 6001: 2018, s. 29.)
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Alitaajuussuojauksen osalta standardissa viitataan mahdollisiin kansallisiin vaati-
muksiin. Lisdksi on mainittu, ettd mikali laitteistolla on oma tehoa syottava lahde,
taajuussuojaukseen perustuva kuormien irrottaminen on harkinnanvaraista, ettei
koko jarjestelman tehonsy6tté vaarannu taajuushéirion seurauksena. (SFS 6001:
2018, s. 81.)

Yli- ja alijannitteiden osalta standardissa ohjeistetaan, etté laitteiston mahdolliset
kaytonaikaiset yli- ja alijannitteet ja niiden vaikutukset on selvitettdva. Ylijannite-
suojia on asennettava sellaisiin sijainteihin, joissa ylijannite voi ylittaa laiteen jan-
nitekestoisuuden ja alijannitesuojaus on puolestaan toteutettava tarvittaessa. Alijan-
nitesuojauksen perusteena voi olla jonkin laitteen virheellinen toiminta tai rikkou-
tumisriski. (SFS 6001: 2018, s. 81.)

Kuten monessa muussakin kohtaa, myos suojauskoordinaation osalta standardissa
on madritetty, ettd suojauskoordinaation selvityksen laajuudesta sopii laitteiston
toimittaja ja kéyttaja keskendédn. Standardissa ei esimerkiksi ohjeisteta erityisen tar-
kasti siihen, milloin tarvitaan varasuojausta. Varasuojauksen tarpeellisuutta on
standardin mukaan harkittava oikosulkusuojauksen osalta ja maasulkusuojauksen
yhteydessa silloin, jos maasululle on poiskytkenta vaatimus. (SFS 6001: 2018, s.
81.)

3.1.5 Asennus

Aiemmin mainittu viittaus laitteistokohtaisista standardeista koskee esimerkiksi
tehdasvalmisteista kojeistoa. Taten tdhan osuuteen on poimittu kohtia standardista
IEC 62271-1, joka sisaltaa yleiset madritelmat yli 1 kV tehdasvalmisteisille kojeis-
toille. Poimintoja on rajattu suojareleuusintoja ajatellen, silla muutosty6t koskevat

suurimmalta osin johdotuksia ja kaytettyja laitteita.

Standardin ei voida kuitenkaan sanoa sopivan yksiselitteisesti kaikkiin tapauksiin,
silld eri ikaisia kojeistoja saattaa koskea oman aikakautensa standardit. Standardista

on poimittu kuitenkin sellaisia kohtia, joiden voidaan olettaa olevan yleispatevia.
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Standardin IEC 62271-1 eri osa-alueita apu- ja ohjausjannitepiireihin seké laittei-

siin liittyen yhdistellen, on alle listattu ohjeistuksia, joiden voidaan sanoa olevan

yleispéatevié asennuksiin liittyen:

3.1.6

Komponenttien valinnassa on huomioitava ympéristoolosuhteet.

Laitteet ja kojeet on asennettava kyseisen koje- tai laitevalmistajan ohjeiden
mukaan.

Asennettujen laitteiden laitemerkinnoisté vastaa valmistaja, merkintdjen on
vastattava piirikaavioita. Mikali laite on kotelostaan ulosvedettavaa tyyppia,
laitemerkinté kiinnitetdan kiinted&n osaan.

Johtimien valinnasta vastaa laitteiston valmistaja, mitoituksen suhteen téy-
tyy huomioida esimerkiksi virtamuuntajien toisiotaakka ja jadnnitemuunta-

jien tapauksessa johtimien jannitehaviot.

Johtimien valinnassa on otettava huomioon vaadittu eristystaso, ja johtimiin
mahdollisesti kohdistuvat mekaaniset rasitukset.

Riviliittimien valiset jatkokset johtimissa ovat standardin mukaan kiellet-
tyja.

Johtimet on reititettdva siten, ettd johtimet eivat altistu teraville reunoille.
Erityisesti on kehotettu ottamaan huomioon kojekaapin oveen tulevat johti-
met ja niiden liikeradat.

Johtimet eivat saa altistua tarpeettomasti kuumuudelle, mahdolliset lammi-
tyselementeille on huomioitava johdinreitityksessa.

Yksittdisten johtimien osalta johtimien tunnistaminen voidaan toteuttaa joh-
timien paissé sijaitsevin merkinndin ja merkintdjen on vastattava piirikaa-
vioita.

Riviliittimet on valittava kéytettyjen johtimien poikkipinta-alan mukaan.
(IEC 62271-1: 2007+A1: 2011, s. 44 — 47))

Kayttoonottotarkastukset

Standardin SFS 6001 velvoittavassa liitteessda NA toistetaan laissa saadetty maari-

telma

suurjénniteasennuksien muutos- ja laajennustdiden
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kayttoonottotarkastuksesta. Liitteessé tarkennetaan, ettd laitteisto tarkistetaan lai-
testandardeihin ja laitemerkintoihin sekd laitteiston mukana toimitettuihin doku-
mentteihin perustuen. (SFS 6001: 2018, s. 146.)

Suojareleuusintoja koskevat muutokset liittyvat I&hinné johdotuksiin sekd mahdol-
lisiin apureleiden tai rajakytkimien lisayksiin. Tall6in dokumenttina muutos- tai
laajennustyGssa voidaan tulkita toimivan toteutuksesta sovittujen asiakirjojen li-
séksi piirikaaviot, silla naiden perusteella tarkistetaan tehdyt kytkennat ja merkinnat

asennuksen jalkeen.

Standardissa IEC 62271-1 on myos ohjeita yli 1 kV:n kojeistojen kéyttéonottoon ja
testaukseen liittyen. Rutiinitestausta standardissa IEC 62271-1 késittelevan osuu-
den voidaan katsoa olevan soveltuvin osin sopiva suojareleuusintojen nékokul-
masta. Tamé kattaa seuraavat osa-alueet: apu- ja ohjauspiirien visuaalinen tarkistus,
piirikaavioiden tarkistus, toiminnallinen testaus seka jannitelujuustestaus. (IEC
62271-1: 2007+Al: 2011, s. 88 — 89.)

Myods SFS 6001 standardissa on madritetty tarkastuksista ja testauksista. Maaritel-
mén mukaan sovellettavista testausstandardeista ja asennuksen seka kéayttéonoton
aikaisten testien vaatimuksista sopivat tilaaja ja toimittaja keskendan. Standardin
mukaan vaatimuksienmukaisuus voidaan todeta visuaalisella tarkistuksella, mit-
tauksin ja kayttokokeiden avulla. (SFS 6001: 2018, s. 98 — 99.)

Kéytossé oleviin laitteistoihin ja ndiden ohjaus- ja maadoituspiireihin liittyviin mit-
tauksiin seka testauksiin sisaltyy kuitenkin huomattavia riskeja. Uusittaessa suoja-
relettd, on usein vain tyon alla oleva kenno poissa kaytosta. Talloin suoritettaessa
esimerkiksi jannitelujuustestauksia on hyvin haastavaa rajata vain tarvittava osuus

testattavaksi ja taten varmistua, ettd muu kaytto ei hairiinny.

Tamaén vuoksi kéyttéonottovaiheen testauksista ja etenkin jannitelujuuden toteami-
sesta kysyttiin Tukesin asiantuntijalta. Asiantuntijan vastaus oli, etté laitekohtaisten
standardien ohjeita on noudatettava silta osin, kuin se tilanne huomioon ottaen on

mahdollista, mutta laitteiston kayttoturvallisuudesta tulee varmistua. (Tukes 2020)
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4 TEOLLISUUDEN KESKIJANNITEVERKKO

Teollisuusverkoille on tunnusomaista, ettd maantieteellisesti pienelld alueella siir-
retaan ja kulutetaan suuria tehoja. Suurien tehojen vuoksi jakelu- tai kantaverkkoon
liityntapiste on yleensd vahva, eli puhutaan jaykasta syottavasta verkosta. Suurien
tehojen vuoksi myds pddmuuntajakoot ovat suuria ja joissain tapauksissa teollisuu-
della voi olla myds omaa sahkontuotantoa. Jaykka syottava verkko, suuritehoiset
padmuuntajat ja mahdollinen oma sdhkontuotanto johtavat suuriin oikosulkutehoi-
hin ja -virtoihin. Suuret oikosulkuvirrat johtavat laitteistojen ja kaapeleiden mitoi-
tuksessa suuriin poikkipinta-aloihin. (Willman 2020a.)

4.1 Jannitetasot

Yleisimmét jannitetasot Suomen teollisuusverkoissa ovat 6 kV, 10 kV ja 20 kV.
Néista 6 ja 10 kV ovat yleisia siksi, ettd kyseisille jannitetasoille on saatavissa suu-
ria keskijannitemoottoreita. Jannitetasolla on vaikutusta laitteiden eristykseen ja il-
mavadleihin. Suuremmat jannitetasot mahdollistavat suurempien tehojen siirron mi-
toitukseltaan pienemmilld kiskojen ja kaapeleiden poikkipinta-aloilla. (Willman
2020a.)

4.2 Maadoitusolosuhteet

SFS 6001 liitteessa NA on todettu, ettd Suomessa tyypillisid alueita laajalle maa-
doitusjarjestelmélle ovat esimerkiksi teollisuusalueet. Saman standardin opasta-
vassa liitteessd O kuitenkin todetaan, etté téllaisten alueiden tunnistamiseen ole yk-
siselitteisid saantoja. (SFS 6001:2018, s. 134, 149.)

Tarkka méaéaritelmé laajasta maadoitusjarjestelmasta ja sen toteamisesta on SFS

6001:sta suoraan lainaten seuraava:

Yhtendinen maadoitusjarjestelma, joka on toteutettu kytkemalla yhteen pai-
kalliset maadoitusjarjestelméat. Yhteen kytkettyjen paikallisten maadoitus-
jarjestelmien laheisyys varmistaa sen, ettei vaarallisia kosketusjannitteita
esiinny.
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HUOM. 1 Tallaiset jarjestelmat mahdollistavat maasulkuvirtojen jakautu-
misen siten, ett& paikallisen maadoitusjarjestelmén potentiaalin nousu pie-
nenee. Jarjestelman voidaan sanoa muodostavan naenndisen tasapotenti-
aalipinnan.

HUOM. 2 Laajan maadoitusjarjestelman olemassaolo voidaan todeta mit-
tauksin tai laskennallisesti tyypillisten jarjestelmien tapauksessa. Tyypilli-
sid esimerkkeja laajasta maadoitusjarjestelmasta ovat kaupunkien keskus-
tat sekd kaupunki- ja teollisuusalueet, joilla on laajalle alueelle rakennettu
suur- ja pienjannitemaadoitus

(SFS 6001:2018, s. 20.)

4.3 Verkon téhtipisteen maadoitustavat

Verkon tahtipisteen maadoitustavalla on suurin yksittdinen merkitys verkon kay-
tokseen yksivaiheisen maasulkuvian aikana. Maadoitustavalla voidaan vaikuttaa
vian aikana muun muassa verkon toimintakykyyn, ylijannitteisiin seka kosketus-
jannitteisiin. (Hakola & Lehtonen 1995, s. 11.)

Verkon téhtipiste voi olla joko maasta erotettu, maadoitettu, resistanssin kautta
maadoitettu tai kuristimen eli suuren impedanssin kautta maadoitettu. Valintakri-
teerind ndiden kesken toimii maadoitusolosuhteet ja verkon toiminnalle asetetut
vaatimukset. (Hakola & Lehtonen 1995, s. 9 — 10.)

Suomessa huonojen maadoitusolosuhteiden vuoksi jakeluverkkopuolella on kay-
tossa paasaantoisesti sekd maasta erotettuja- ettd kuristimen kautta maadoitettuja
verkkoja. Maasulkuvirtojen suuruus vaikuttaa téhtipisteen maadoitustavan valin-
taan, silla pyrkimys on pitdd maasulkuvirrat verkossa tasolla, jolla ne eivét aiheuta
hengenvaarallisia kosketusjannitteitd. Maasulkuvirtojen suuruusluokkaan puoles-
taan vaikuttaa padmuuntajan taakse galvaanisesti yhteen kytkeytyvén verkon laa-
juus ja se, onko kyseessa avojohto- vai maakaapeliverkko. Jaljempéna mainitun
vaikutus perustuu siihen, ettd avojohtoverkoissa maasulkuvirtaa muodostuu keski-
maéarin noin 0,0067 A / km, siind missa maakaapeloiduissa verkoissa vastaava suu-
ruusluokka on 2,7 - 4 A/ km. (Lakervi & Partanen 2008, s. 182 — 186.)
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Kotimaisen teollisuuden tapauksessa puhutaan puolestaan l&hes poikkeuksetta
maakaapeloiduista verkoista. Tahtipisteen maadoitustavan osalta verkot ovat
useissa tapauksessa maasta erotettuja, joskin myds téhtipisteesta vastuksen kautta
maadoitettuja verkkoja teollisuudesta 10ytyy. (Willman 2020a.)

Poikkeuksen tdhan tuo luonnollisesti se, jos teollisuusasiakas on liitetty esimerkiksi
paikallisen jakeluverkkotoimijan 20 kV jakeluverkkoon ilman vélimuuntajaa. Tal-
16in t&htipisteen maadoitustapa riippuu jakeluverkon téhtipisteen maadoitustavasta
ja talléin myds sammutettu tahtipiste on mahdollinen.

4.3.1 Kuristimen kautta maadoitettu verkko

Kuristimen kautta maadoitettua verkkoa kutsutaan myds sammutetuksi verkoksi.
Ideana sammutuksessa on, ettd kuristimen tuottama induktiivinen virta kompensoi
verkon maakapasitanssien tuottaman kapasitiivisen virran ja maasulkuvirrat piene-
nevét. (Lakervi & Partanen 2008, s. 184 — 185.)

4.3.2 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetuilla verkoilla ei ole normaalitilassaan galvaanista yhteytta maapoten-
tiaaliin (Morsky 1992, s. 298). Maasta erotettujen verkkojen suurimmaksi eduksi
Hakola ja Lehtonen (1995, s. 15) ovat maininneet pienet vikavirrat ja etteivat yksit-
taiset viat vaadi syoton katkaisua. Jalkimmaisestd on mainittu olevan etua etenkin
teollisuuden tapauksessa, jossa keskeytymattomalla sahkdnjakelulla on suuri mer-

Kitys.
4.3.3 Resistanssin kautta maadoitetut verkot

Resistanssin kautta maadoitetulla téhtipisteell& voi olla useampikin tarkoitus. YKksi
syy voi olla maasulkuvirtojen kasvattaminen suojauksen toteuttamiseksi, mutta tah-
tipisteen maadoitusresistanssilla voi olla myds ylijannitteiden rajaamiseen liittyva
tarkoitus. Mitoittamalla esimerkiksi maadoitusvastus siten, ettd vastuksen muodos-
tama osuus maasulkuvirrasta on suurempi kuin verkon tuottamat kapasitiiviset maa-

sulkuvirrat, voidaan rajata maasulkutilanteen aikaisia transienttiylijannitteita. Tata
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metodia on kéytetty teollisuudessa ja voimalaitoksilla rajaamaan suurien koneiden
janniterasituksia. Talléin vastuksen mitoituksessa on huomioitava, ettei maasulku-
virta itse aiheuta lampenemaa ja vaurioita koneille. (Hakola & Lehtonen 1995, s. 9,
20 -21)

Tyypillisesti pienen resistanssin kautta maadoitettujen verkkojen maasulkuvirta on
50 - 800 A. Verkon tahtipiste voidaan maadoittaa suuren resistanssin kautta, mikali
verkon kapasitiivinen maasulkuvirta ei ole joitain kymmeni& ampeereja suurempi.
(Hakola & Lehtonen 1995, s. 21 — 22.)

Tahtipisteestddn suuren resistanssin kautta maadoitettuja verkkoja on Hakolan ja
Lehtosen (1995, s. 21) mukaan kaytdssa lahinna teollisuuden keski- ja suurjannite-
jarjestelmissa, silla ndiden etu on, etteivat yksittaiset maasulkuviat aiheuta séhkon-

jakelun keskeytysta.
4.4 Vikatilanteiden kokonaisvaikutukset

Teollisuudessa rinnakkaiset johtolahdét saattavat olla suoraan samaan prosessiin,
mutta eri prosessivaiheeseen liittyvid johtolahtoja. Taten yksittdisen l&hdon
poiskytkeytyminen verkosta saattaa johtaa hdirion etenemiseen prosessin kautta.
Tasta nakokulmasta pohtien teollisuudessa selektiiviselle suojaukselle muodostuu
myads ulottuvuus, jossa selektiivisyytta suunniteltaessa on pohdittava sahkénjakelun

héiridtilanteiden kokonaisvaikutuksia. (Willman 2020a.)
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5 SUOJAUSTA VAATIVAT SAHKOISET ILMIOT

Tassa kappaleessa esitelldén, kuinka suojausta vaativat sahkoiset ilmiét muodostu-
vat verkossa ja kuinka ne voidaan tunnistaa. Lis&ksi kasitelladn suppeasti mitka
ovat néiden yleisimmaét suojausperiaatteet. Kappaleessa esitetddn my0ds perustason

laskenta maasulkuvirtojen ja oikosulkuvirtojen osalta.
5.1 Oikosulku

Teollisuusverkot Suomessa jakautuvat aiemmissa kappaleissa esitellyn mukaisesti
yleisesti joko maasta erotettuihin tai suuren resistanssin kautta maadoitettuihin
verkkoihin. N&issé verkkotyypeissé oikosulkutilanteet ovat joko 2- tai 3-vaiheisia

oikosulkuja.

Oikosulkutilanne aiheuttaa seka dynaamisia etta termisié rasituksia, mitkd verkon
eri osien ja laitteiden on kestettdva. Verkon eri osissa vaikuttavat oikosulkuvirrat
ovat taten merkittavé ohjaava tekija laitteiston mitoituksessa ja oikosulkusuojauk-
sen suunnittelussa. Teollisuudessa johto-osuuksien pituudet ovat tyypillisesti ly-
hyita. Oikosulkuvirran suuruuteen vikapisteestd katsottuna vaikuttaa merkittavim-
min syottavan verkon vahvuus ja pddmuuntajan koko seké kulutuksen puolelta sa-

maan verkkoon kytketyt pyorivat séhkdkoneet. (Huotari & Partanen 1998, s. 1.)

Tyon kannalta oikosulkusuojauksen keskeisimmat nédkokulmat liittyvét teollisuu-
den keskijannitejakelun oikosulkusuojaukseen. Verkon oikosulkuvirrat muodosta-

vat suojareleiden mahdollisille asetteluille omat reunaehtonsa.
5.1.1 Oikosulkuvirran kehittyminen ajan suhteen

Oikosulkuvirran suuruus muuttuu ajan suhteen. Oikosulkuvirran vaiheista kayte-
taan termeja alkuoikosulkuvirta Ik, muutostilanoikosulkuvirta Ik ja jatkuvan tilan
oikosulkuvirta Ix. Nama ovat oikosulkuvirtojen tehollisarvoja eri ajanhetkilla ja néi-
den muutosnopeus riippuu oikosulkutehoa syottavien koneiden oikosulkureaktans-
sien muutosnopeudesta. Dynaamiseen mitoitukseen liittyva sysdysoikosulkuvirta i,

on puolestaan alkuoikosulkuvirran ensimmaisen huipun hetkellisarvo, johon
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sisdltyy vaimeneva tasavirtakomponentti i¢c. Tatd kuvaava vaimeneva kdyrd on
merkitty kuvaan 5.1 symbolilla A. (ABB 2000, s. 197.)

2421,

ip -

V21,7=A -
IWANAWAWAWAWAWA
ARARRERAAAAAR

21,

Kuva 5.1 Oikosulkuvirran kayttaytyminen ajan suhteen. (Lainattu lahteesta:
ABB 2000, s. 197.)

5.1.2 Thevenin laskentamenetelma

Thevenin sijaiskytkennalla voidaan laskea niin 1-, 2-, kuin 3-vaiheisia vikavirtoja.
Vikatyypin mukaan kuvataan verkon kytkennéat komponenttiverkoilla, jotka kuvaa-
vat vikavirtapiirin kytkeytymista vikatilanteessa. Komponenttiverkot muodostuvat
kolmesta laskennallisesta verkosta, jotka ovat myotaverkko-, vastaverkko- ja nol-
laverkko. 3-vaiheisia symmetrisié vikoja laskettaessa vikavirtojen laskentaan riittaa
pelkka myotaverkon mallinnus. 1- ja 2-vaiheisten vikojen tapauksessa on mallin-
nettava liséksi vasta- ja nollaverkko. (ABB 2000, s. 197 — 198.)

Lyhyesti kuvailtuna Thevenin laskentamenetelmassa verkko mallinnetaan yksivai-
heisella sijaiskytkennélld. Mydtaverkossa vikapaikkaan sijoitetaan ekvivalenttinen
janniteldhde, jonka jannite vastaa vikapaikan jannitettd. Kaikki virtapiirin kom-
ponentit, niin oikosulkuvirtaa syottavat, kuin sité rajoittavat mallinnetaan oikosul-
kuimpedansseilla. Laskenta suoritetaan oikosulun alkua vastaavilla impedanssin ar-

voilla. Seka katkaisuhetked, ettd termisia vaikutuksia vastaavat virrat saadaan
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erilaisilla kertoimilla. (ABB 2000, s. 197, 200 — 203; Huotari & Partanen 1998, s.
9,19-20)

Kuvassa 5.2 on esitetty yksinkertainen malli Thevenin sijaiskytkenndn muodosta-

misesta 3-vaiheisen symmetrisen vian osalta.

Syottava verkko
Iy z Wz, Bz
T L) 110kV/10kV - I !
1 \
A Z VA
J . CUH : 1 =11 GS =n
K1 vika (®
N3V
I, 7 Z, Z,
. GS' J,
; ZJE
K11
J4
Y A
I, =0 10kV/04kV
]E’ Verkko K1 K11
| ME |

Kuva 5.2 Yksinkertainen sahkoverkkomalli ja sitd vastaava Thevenin sijaiskyt-

kentd, kun 3-vaiheinen oikosulku on kojeiston K1 kiskostolla.

Kuvassa Gson tahtigeneraattori. Me on ekvivalenttinen epdtahtimoottori, joka ku-
vaa ryhman pienempid epétahtikoneita yhtend ekvivalenttisena moottorina. Ekvi-
valenttiseen moottorin kayttoon laskennassa palataan my6hemmin kappaleessa
5.1.4.

5.1.3 Suojauksen kannalta merkittavimmat oikosulkuvirrat

Oikosulkusuojauksen kannalta merkittavimmat oikosulkuvirrat ovat 3-vaiheinen
maksimioikosulkuvirta ja 2-vaiheinen minimioikosulkuvirta. Suurimman 3-vaihei-
sen oikosulkuvirran perusteella tarkistetaan kytkevien laitteiden mitoitus seka ver-

kon eri osien terminen oikosulkukestavyys. Pienimman 2-vaiheisen
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oikosulkuvirran perusteella tarkastetaan, ettd suojaus toimii kyseisessé tilanteessa.
(Huotari & Partanen 1998, s. 10.)

3- ja 2-vaiheiset oikosulkuvirat Ixsjalkz voidaan laskea seuraavista yhtaloista. (Huo-
tari & Partanen 1998, s. 10.)

cUn

!k3 = \/3—,11 (51)
_ _CUn

he =5 > (5.2)

Un = nimellisjannite vikapaikassa

c = jannitekerroin taulukosta 5.1

Z = mydtéverkon impedanssi

2> = vastaverkon impedanssi

Aiemmin kuvassa 5.2 ja yhtélossa 5.1 esiintyneelle jannitekertoimelle ¢ kaytetaan
taulukon 5.1 mukaisia kertoimia laskennassa, kertoimella huomioidaan eroavaisuus
séhkdémotoristen voimien ja nimellisjannitteen vélill4. (Huotari & Partanen 1999, s.
9)

Taulukko 5.1 Jannitekerroin oikosulkuvirran laskentaan, standardin IEC 60909 ja
VDE 0102 mukaan. (Lahteiden mukaisesti: ABB 2000, s. 198; Huotari & Partanen
1998, s.9.)

Suurimmalle Pienimmélle
Nimellisjannite oikosulkuvirralle oikosulkuvirralle
U n C max C min
Pienjénnite 100 V- 1000 V
a) 230/400 V 1,00 0,95
b) muut jannitteet 1,05 1,00
Keskijannite 1 kV - 35 kV 1,10 1,00
Suurjannite 35 kV - 230 kV 1,10 1,00
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Kolmivaiheista maksimioikosulkuvirtaa laskiessa verkon kytkentétila valitaan si-
ten, ettd se tuottaa suurimman oikosulkuvirran. Laskettaessa kaytetddn taulukon 5.1
kertoimesta kyseistd jannitetasoa vastaavaa kerrointa Cmax. (ABB 2000, s. 205.)

2-vaiheista minimioikosulkuvirtaa laskiessa verkon kytkentétila valitaan sen mu-
kaan, joka tuottaa pienimmaén oikosulkuvirran. Laskennassa oletetaan teollisuus-
verkkoon kytketyt moottorit pysahtyneiksi, kaapelit maksimi kayttolampotilaansa
ja kéytetadn taulukon 5.1 kertoimista kyseista jannitetasoa vastaavaa kerrointa Cmin.
(ABB 2000, s. 205.)

Impedanssien ollessa muuntajilla, johdoilla sekd& muilla ei pyorivilla séhkokoneilla
yhtd suuret sekd myota- ettd vastaverkossa. Taten 2-vaiheista oikosulkuvirtaa las-
kiessa voidaan tehdd merkintd Z; = Z,. Talléin 2-vaiheisen oikosulkuvirran lasken-
nassa voidaan kayttaa yhtalon 5.2 sijaan, seuraavaa pelkistettyd yhtélod. (ABB
2000, s. 198.)

Io = Z =5 L3 (5.3)

Laskennassa oletetaan 2-vaiheinen oikosulkuvirta pienemmaéksi, kuin 3-vaiheinen
vikavirta. Huotari ja Partanen (1998, s.11) ovat todenneet, ettd kdytanndssa nain
myds on, mikali oikosulku kytketdan pois ennen kuin oikosulkuvirta saavuttaa jat-

kuvan tilan arvon.
5.1.4 Oikosulkupiirin impedanssit

Tassa kappaleessa esitetadn oikosulkupiirin impedanssien laskenta mydotaverkon
impedanssien osalta. Laskettaessa oikosulkupiirin impedansseja, taytyy nama las-

kea sille jannitetasolle, jossa vikapaikka sijaitsee.
Syottava verkko

Syo6ttavan verkon impedanssi Zkv lasketaan liityntépisteen verkonhaltijan ilmoitta-
masta oikosulkutehosta tai oikosulkuvirrasta yhtalélla 5.4. (Huotari & Partanen
1998, s. 15.)
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_ CUR _ cUn
Zkv - Sk_v - ‘/§Ik_v (5-4)
Un = nimellisj&nnite syottavassa verkossa
c = jannitekerroin taulukosta 5.1
S'w = sy6ttavan verkon alkuoikosulkuteho
I'v = syottavan verkon alkuoikosulkuvirta

Jos syottava verkko on avojohtoverkko, jonka nimellisjannite on yli 35 kV, voidaan
impedanssin olettaa muodostuvan kokonaan reaktanssista, toisin sanoen Ziy = Xkv.
Mikali edella esitelty ehto ei tayty voidaan sydttavan verkon resistanssi Riy ja reak-

tanssi Xwv laskea seuraavista yhtaloistd. (Huotari & Partanen 1998, s. 16.)
ka = 0,995 * Zkv (55)
Rkv = 0,1 * ka (56)

Kaksikdadmimuuntaja seka kuristin

Kaksikaamiselle muuntajalle annetaan Kilpiarvoissa joko oikosulkujénnite uk ja re-
sistiivinen oikosulkujénnite ur suhteellisina arvoina. Toisena vaihtoehtona kilpiar-
voissa saatetaan ilmoittaa suhteellinen oikosulkuimpedanssi zx seka muuntajan ko-
konaispatotehohaviot Pk, nimellisvirralla. Naiden avulla oikosulkusuureet voidaan
laskea yhtéloista 5.7 ja 5.8. Kuristimet voidaan laskea kuten muuntajat, joiden
muuntosuhde on 1. (Huotari & Partanen 1998, s. 18; Korpinen 1998, kappale 9.)

uy UZ zy UZ
Zio= 20 otk 5.7
100 S, 100 S

_ M Uf _ PanlUft _ Pin
Rie = 100 Sa S22 3%, (5.8)
Xie = /Zﬁt — RZ, (5.9)
Zkt = muuntajan oikosulkuimpedanssi
Xkt = muuntajan oikosulkureaktanssi

Rt = muuntajan oikosulkuresistanssi
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Unt = muuntajan nimellinen p&ajannite
Int = muuntajan nimellisvirta

Kaapelit

Kaapelivalmistajat ilmoittavat kaapeleille tasavirtaresistanssin +20 °C lampoti-
lassa. Laskettaessa johtimien resistansseja kdytetaan laskennassa +40 °C lampdétilaa
vastaavaa resistanssin arvoa. Téhan voidaan kayttad kerrointa 1,08 ilmoitettuihin

+20 °C resistanssiarvoihin verrattuna. (Lakervi & Partanen 2008, s. 30.)

Kaapelivalmistajat ilmoittavat resistanssiarvot tyypillisesti 2 / km muodossa, josta
voidaan laskea kaapelin resistanssi, kun kaapelin pituus tiedetadn. Mikali kaapelille
on ilmoitettu myds induktanssi vaihetta kohti yksikdssé H / km, voidaan reaktanssi
laskea induktiivisen reaktanssin yhtéloll& ja kaapelin pituuden perusteella. Kaapelin
resistanssi ja reaktanssi saadaan laskettua taten seuraavista yhtaloistad. (Huotari &
Partanen 1998; s. 20, Valtanen 2016, s. 1024.)

Rj = kaapelin resistanssi

X; = kaapelin reaktanssi

rj = kaapelin resistanssi Q / km

1) = 2nf, jossa f = 50 Hz

L; = kaapelin induktanssi vaihetta kohti H / km
lj = kaapelin pituus

Tahtikoneet

Tassa tahtikoneilla tarkoitetaan joko tahtigeneraattoria tai tahtimoottoria. Lasketta-
essa suurinta oikosulkuvirtaa, lasketaan reaktanssi alkuoikosulkuvirtaa vastaavalla
alkureaktanssilla. Sama kaava soveltuu kuitenkin myos muutostilan ja jatkuvan ti-

lan oikosulkureaktanssin laskentaan kaytettdesséa nditd ajanhetkié vastaavia arvoja.
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Suhteelliset reaktanssiarvot ilmoittaa tahtikoneen valmistaja. Tahtikoneiden reak-
tanssi voidaan laskea seuraavasta yhtalostd. (Huotari & Partanen 1998, s. 17.)
_ x_:luéTK
Xatk = 75, otk (5.12)
X'atk = tahtikoneen alkuoikosulkureaktanssi
X d = tahtikoneen suhteellinen alkureaktanssi

Untk = tahtikoneen nimellisjannite
Shtk = tahtikoneen nimellisteho

Myo6hemmin laskennassa esiintyvéan sysdyskertoimen maarittdmiseksi generaatto-
rin resistansseista voidaan kdyttda taulukon 5.2 mukaisia fiktiivisia resistanssin ar-
voja Rqtk. N&in ensimmaisen puolijakson aikana tapahtuva tahtikoneen oikosulku-

virran vaimeneminen voidaan ottaa huomioon. (Huotari & Partanen 1998, s.17)

Taulukko 5.2 Fiktiiviset resistanssiarvot tahtikoneille (Lahteen mukaisesti: Huotari
& Partanen 1998, s. 17).

Nimellisjannite [kV] Nimellisteho [MVA] Rand X ark
>1 > 100 0,05
>1 <100 0,07
<1 kaikki 0,15

Kaytettdessd ekvivalenttista janniteldhdetta cU, taytyy alku- ja syséysoikosulkuvir-
toja tahtikoneelle laskiessa oikosulkusuureet kertoa korjauskertoimella Kg. Taméa
saadaan laskettua seuraavasta yhtalosta. (Huotari & Partanen 1998, s. 17.)

Ko = —~ Cmax (5.13)

Untk 1+x4 sin onTK

U = verkon nimellinen paajannite
ontk = tahtikoneen nimellisvirran ja nimellisjnnitteen vélinen
kulma

Néiden lisdksi lahdemateriaalina kaytetyssa TTT-kasikirjassa on lisaksi esitelty las-

kentakaava, jolla voidaan laskea tahtikoneen ja muuntajan muodostaman
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kombinaation oikosulkuimpedanssi. Tdman osalta viitataan kuitenkin vain l&hde-
materiaaliin. (ABB 2000, s. 202.)

Epatahtikoneet

Vaikka epatahtikoneet eivat kokoluokaltaan ole yhta suuria kuin tahtikoneet, muo-
dostavat ne maaransé vuoksi merkittdvan osan teollisuuden kulutuksesta. Symmet-
risissa vioissa epatahtikoneiden muodostamilla oikosulkuvirroilla on vaikutusta
alku-, syséys- ja katkaisuhetken oikosulkuvirtaan. Epdsymmetrisissa vioissa oiko-
sulkuvirralla on vaikutusta myds jatkuvan tilan oikosulkuvirtoihin. Epatahtikoneen
oikosulkuimpedanssi Zm saadaan laskettua seuraavasta yhtalostda. (ABB 2000, s.
202 — 203; Huotari & Partanen 1998, s. 19.)
7, =—L  Um (5.14)

Ism/lnm Snm

Unm  moottorin nimellinen paajannite

Inm moottorin nimellisvirta

Ism moottorin k&ynnistysvirta

Snm  epétahtimoottorin nimellinen ndennéisteho

Epatahtikoneen resistanssi Rm ja reaktanssi Xm voidaan muodostaa oikosulkuimpe-
danssista taulukon 5.3 perusteella. Taulukossa Pnm tarkoittaa epatahtimoottorin ni-

mellista patétehoa ja p moottorin napaparilukua.

Taulukko 5.3 Taulukoidut Rm/Xm ja Xm/Zm suhteet epatahtimoottoreille. (Lahteen
mukaisesti: Huotari & Partanen 1998, s. 19.)

Nimellisjannite [kV] Pom/p /MW R/ Xm Xl Z
>1 >1 0,10 0,995
>1 <1 0,15 0,989
<1 kaikki 0,42 0,922

Yksittdiset suurjannitemoottorit mallinnetaan yleensa kukin erikseen. Pienjannite-
moottoreita on sen sijaan tyypillisesti niin paljon, ettd ndiden osalta on kdytannol-
lisintd muodostaa suuremmista moottoriryhmista ekvivalenttimoottorit muuntajit-

tain. Myos ekvivalenttisen moottorin oikosulkuimpedanssi voidaan laskea yhtéalosta
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5.14. Talloin tehoksi kirjataan mallinnettavan moottoriryhmén summattu nimellis-
teho ja Ism/ Inm Suhteena voidaan kayttaa arvoa 5. (ABB 2000, s. 203; Huotari &
Partanen 1998, s. 19 — 20.)

Moottoriryhmié tai yksittaisia moottoreita ei tarvitse huomioida laskelmissa, mikali
moottorit kytkeytyvét vikaantuneeseen verkon osaan muuntajan kautta ja seuraava
epayhtalo toteutuu. (Huotari & Partanen 1998, s. 20.)

P, 0,8
2Phm (5.15)
% Snt — [e10025nr
——0,3
Sk

>Pnm = moottoriryhman yhteenlaskettu nimellispatdteho

¥Snt = moottoriryhmia syéttdvien muuntajien yhteenlaskettu ni-
mellinen néenndisteho

c = jannitekerroin taulukosta 5.1

S = alkuoikosulkuteho vikapaikassa ilman laskettavaa mootto-

riryhmaa

Muut komponentit

Mikaéli verkossa on esimerkiksi runsaasti suuntaajakéytt6ja, jotka pystyvat syotté-
méaan tehoa verkon suuntaan, taytyisi ndma huomioida laskennassa. Lammitys ja
valaistuskuormat voidaan jattaa pienen vaikutuksensa vuoksi huomiotta. (Huotari
& Partanen 1998, s. 21 — 22.)

5.1.5 Katkaisuvirta

Oikosulkuvirran vaihtokomponentin tehollisarvo, jonka suojauksen toteuttava laite,
usein katkaisija kokee navoillaan katkaisuhetken alussa, kaytetdan nimitysta kat-
kaisuvirta lp. Syottavaverkko on usein miten niin jaykka, ettd katkaisuvirran osalta
voidaan olettaa talta osin oikosulkuvirran pysyvan muuttumattomana. Taten muut-
tuvia tekijoitd katkaisuvirran suhteen ovat kaytannossd pyodrivat sahkokoneet.
Naéista tahtikoneiden katkaisuvirta voidaan laskea yhtalén 5.16 avulla. (Huotari &
Partanen 1998, s. 26.)
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L, = lilliTK (5.16)
M = katkaisukerroin

I'«rk = tahtikoneen syottama alkuoikosulkuvirta

Katkaisukertoimeen vaikuttaa laukaisuviive. Katkaisukerroin voidaan las-
kea eri viiveille seuraavista yhtaloistad. Yhtéaloissa Itk on tahtikoneen ni-
mellisvirta ja tmin On katkaisuviive. (Huotari & Partanen 1998, s. 27.)

Iyrk

1=084+0,26e "Ik, kun tmin=0,02's (5.17)
_ Tirk
u=071+0516e " ik, kun tmin = 0,05 (5.18)
-0 321""“‘
u=062+0,72¢ "Ik, Kuntmn=0,15 (5.19)
-0 381;‘”(
H = 0,56 + 0,94‘@ ' InTK, kun tmin > 0,25 S (520)

Mikali tahtikoneen alkuoikosulkuvirran ja nimellisvirran suhde I'kri/ Intk On 2 tai
yli, katkaisukerroin p arvona laskennassa kéytetdan laukaisuviiveesta riippumatta
arvoa 1. (Huotari & Partanen 1998, s. 27.)

Epatahtikoneiden katkaisuvirta saadaan vastaavasti seuraavasta yhtalosta (Huotari
& Partanen 1998, s. 28).

I = uql; (5.21)

Yhtélon kerroin p saadaan yhtéldista 5.17 — 5.20 ja kerroin g voidaan vastaavasti
laskea eri katkaisuviiveille seuraavista yhtaloistd. Yhtaldissa m on nimellinen

patéteho moottorin napaparia kohden. (Huotari & Partanen 1998, s. 28.)

q=103+0,12Inm, kun tmin = 0,02 s (5.22)
q=079+0,12Inm, kun tmin = 0,05 s (5.23)
q=057+0,12Inm, kun tmin=0,15s (5.24)

q=026+0,12Inm, kun tmin >0,25s (5.25)
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Mikali kertoimen g laskennallinen arvo saavuttaa suuremman arvon, kuin 1, kayte-

taan katkaisuvirtaa laskiessa kertoimelle arvoa 1 (Huotari & Partanen 1998, s. 28).

Mikali vikapaikkaa sy6ttad useampi lahde, voidaan katkaisuoikosulkuvirta laskea

seuraavien yhtéloiden avulla (Huotari & Partanen 1998, s. 28 - 29).

I, = :ukIl: (5.26)
3 Uniltily

==tk 5.27
Mk Unly (5.27)
Uni = vikapaikkaa syottavan lahteen i nimellisjannite
Mi = vikapaikkaa syo6ttavan lahteen i katkaisukerroin
I'i = vikapaikkaa syéttavan lahteen i alkuoikosulkuvirta
I = vikapaikan alkuoikosulkuvirta

5.1.6 Oikosulkuvirran terminen vaikutus

Oikosulkuvirran terminen vaikutus on yksi merkittavin verkon komponenttien va-
lintaan vaikuttava tekija. Laite ja kaapelivalmistajat ilmoittavat oikosulkukestoi-
suuden yleisimmassa tapauksessa 1 sekunnin kestoisuutena ja talloin merkintana
on l1s. Koska oikosulkuvirta edelld esitetyn mukaisesti muuttuu ajan suhteen, taytyy
alkuoikosulkuvirrasta laskea 1 sekunnin oikosulkuvirtaa vastaava keskimaarainen
tehollisarvo I, joka vastaa oikosulun aiheuttamaa lampenema&d. Tdma voidaan las-

kea seuraavasta yhtélosta. (Huotari & Partanen 1998, s. 29.)

Iin = Liy/(m + )ty (5.28)

m = oikosulkuvirran vaimenevaa tasavirtakomponenttia ku-
vaava tekija

n = oikosulkuvirran vaimenevaa vaihtokomponenttia kuvaava
tekija

tk = oikosulun kestoaika

Tasakomponenttia kuvaavan tekijan m suuruus riippuu sysayskertoimesta « ja oi-

kosulun kestoajasta. Vaihtokomponenttia kuvaavan tekijdn n suuruus puolestaan
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riippuu alkuoikosulkuvirran ja pysyvan tilan oikosulkuvirran suhteesta seka oiko-
sulun kestoajasta. (Huotari & Partanen 1998, s. 29.) Kuvasta 5.3 on nhtdvissa

edelld kuvaillut riippuvuudet.

I/

m % [x= 1,95 ol | 1|
18 9 ™ 09 § R L] 1 25i
SIS o RS
NI o NI T
17 N T an
AN Rt o3 SN
08 NS 04 - 2;5\\ 1
06 RNIANKY 03 PSS e
04 3N T 02 4 2
1,1-&?_\..§: ~ ) THA . SN
02 Bas R 01 L
0 - 0
001 002 005 01 02 05 1 2 5 10 001 002 005 01 02 05 1 2 5 10

'k i

Kuva 5.3Kertoimien m ja n kuvaajat. (Lainattu l&ahteestd: Huotari & Parta-
nen 1998, s. 30.)

Kuvassa 5.3 esiintyva sysdyskerroin x voidaan laskea seuraavasti (Huotari & Par-
tanen 1998, s. 24).

3R
kK =1,02+0,98e % (5.29)
Kuten yhtalostd 5.29 on néhtdvissd, sysayskerroin on riippuvainen resistanssin ja
reaktanssin valisesta suhteesta oikosulkupiirisséd. Mikali sysayskertoimen tarkkaa
arvoa ei pystytd maarittdd, voidaan suurjannitteelld kayttdd oletusarvona

x=1,8. (Huotari & Partanen 1998, s. 24.)

Verkon laitteet ja kaapelit ovat termisesti oikosulkukestoisia, kun epéyhtald 5.30
tai 5.31 toteutuu. Yhtal6issa lmn on laitteelle tai kaapelille ilmoitettu nimellinen oi-
kosulkukestoisuus ja tn laitteelle tai kaapelille ilmoitettua oikosulkukestoisuutta
vastaava oikosulun kestoaika. (ABB 2000, s. 205.)

Ith S Ithll ' kUI'l tkz tn (5.30)

Ith S Ithn\/% y kun tkitn (5.31)
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5.1.7 Oikosulkusuojauksen toteutusperiaatteita

Oikosulkusuojauksen yleisin toteutustapa kotimaisissa keskijanniteverkoissa pe-
rustuu vakioaikaiseen ylivirtasuojaukseen. Suojaus on yleensé toteutettu kaksipor-
taisena. Toinen portaista asetellaan talloin laukaisemaan viiveetta suuresta oikosul-
kuvirrasta. Viiveettomélla laukaisulla suojataan erityisesti johto-osuuksia oikosul-
kuvirtojen vaikutuksilta, mutta viiveeton laukaisu lyhentdd myds oikosulun aiheut-

taman jannitteenaleneman kestoaikaa. (Lakervi & Partanen 2008, s. 76.)

Virtaportaiden asettelu pyritddn tekemaan siten, ettd vikapaikka erottuu selektiivi-
sesti. Selektiivisyys voidaan toteuttaa virta- ja aika-asetteluilla seka lukituksia hyo-
dyntden. (Willman 2020a.)

Johtolahtdjen ylivirtasuojauksen asetteluissa tulee ottaa huomioon normaalit kuor-
mitusvirrat ja mahdolliset kytkentdvirtasysaykset. Suojauksen on myos kyettava
havaitsemaan johtoldhdon lopussa sattuva 2-vaiheinen oikosulkuvika. (Lehesvuo
2020b.)

Jakelumuuntajaa syottavan keskijannitelahdon alempi ylivirtaporras asetellaan si-
ten, ettd se ndkee muuntajan alajdnnitepuolen viat, mutta laukaisuaika on joko pi-
dempi kuin alajannitepuolen suojauksen toiminta-aika tai suojauksien valilla on lu-
kitus. Mikéli kdytetaan lukitusta, alajannitepuolen havahtuminen lukitsee ylajanni-
tepuolen suojauksen asetelluksi ajaksi. Viiveeton suojausporras puolestaan astel-
laan siten, ettd suojarele nakee vain muuntajan ylajannitepuolen viat. (Willman
2020a) Asetteluissa on lisaksi huomioitava muuntajan kytkentavirtasysays, taman

suuruudesta esimerkkeja taulukossa 5.4.

Taulukko 5.4 Muuntajan kytkentavirtasysdyksen mitattuja suuruuksia muuntajan

nimellisvirtaan I ndhden (L&hteen mukaisesti: Morsky 1992, s. 191).

Muuntajanteho Syottd Syottd Kytkentavirtasysayksen
IWYAYZAY yladjannitekaamiin alajannitekaamiin puoleentumisaika [s]

1 7*1 o 12%1 01-0,2

5 5*1 9*| 02-05

10 4% 8*1 05-10

50 3,5%1 7,5%1 1,2-772
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Mikali ylivirtasuojaus on toteutettu suuntaamattomana ja verkossa on omaa tuotan-
toa, tahtikoneita tai suuria maéaria epatahtikoneita, voi oikosulkutilanteessa néiden
vikapaikkaa kohden syottdmat virrat joko yksin tai summautuessaan jollekin lah-
dolle aiheuttaa ei toivotun laukaisun. Tall& tarkoitetaan sité, etta pyorivien koneiden
virta kulkee kohti kiskostoa, suojaus havahtuu ja irrottaa verkosta terveen osan.
Edella esitettyd voidaan ehkéistad suuntaamattoman suojauksen tapauksessa kéytta-
malla riittdvan suuria virta-asetteluita tai kayttdmall& suunnattua ylivirtasuojaa. Oi-
kosulkusuojauksen tulee liséksi sallia moottoreiden normaalit k&ynnistystilanteet,

joissa virrat ovat tyypillisesti suuria. (Willman 2020b)
5.2 Maasulku

1-vaiheinen maasulku syntyy, kun virtapiirin johdin on kontaktissa suoraan tai jon-
kin johtavan yhteyden kautta maahan. Maasulun vaikutus ja vaarallisuus riippuu
maasulkuvirran suuruudesta, johon puolestaan vaikuttaa vikaresistanssi ja tahtipis-

teen maadoitustapa. (Elovaara & Haarla 2011b, s.340.)

Kaksoismaasulussa kaksi galvaanisesti saman verkon vaihdejohdinta ovat suoraan
tai jonkin johtavan yhteyden kautta yhteydessa maahan. Maasta erotetun verkon
tapauksessa kaksoismaasulku saattaa olla seurausta 1-vaiheisesta maasulusta, silla
yksivaiheisen maasulun seurauksena terveiden vaiheiden vaihejénnitteet nousevat
alkutransientin aikana jopa moninkertaisiksi normaaliin tilaan nahden. (Morsky
1992, s. 306.)

Myos Elovaara ja Haarla (2011a, s.185) ovat todenneet, ettd maasulku aiheuttaa
helposti kaskoismaasulkuun johtavan vian verkon muissa osissa. Kaksoismaasulun
on kuvailtu aiheuttavan mahdollisesti suuria vikavirtoja ja vikavirtojen kulkureit-

teja maassa vaikeasti ennustettaviksi.

Kappaleessa 4.2 esitellyn laajan maadoitusjarjestelman alueella, jossa maadoitukset
ovat vahvat ja potentiaalierot ovat pienid, johtaa kaksoismaasulku ainakin teoriassa

aina suuriin vikavirtoihin.
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5.2.1 Maasulkuvian vaikutusalue

Maasulkuvirtojen ja jannitteiden laskennan kannalta taytyy koko galvaanisesti yh-
teen liittyva verkko tuntea (ABB 2000, s. 248). Edelld mainitun galvaanisesti yh-
teen liittyvan verkon tunnistamisessa, auttaa ymmarrys komponenttiverkoista ja
erityisesti nollaverkon muodostumisesta. Komponenttiverkkoja on késitelty laajasti
lahteend kaytetyssa Sahkdverkot | Kirjassa. Tiivistetysti sanottuna maasulkuvika on
epasymmetrinen vika, jossa vikavirta pyrkii palaamaan kohti tahtipistettad nolla-
verkkoa pitkin. (Elovaara ja Haarla 20114, s. 185 — 187.)

Maasulun vaikutusalueen vaikuttaa verkon eri komponenttien ominaisuudet kom-
ponenttiverkkojen impedanssien ndkokulmasta. Néista erityisesti pyodrivien konei-
den ja kaksikddmimuuntajien k&&mien ja téhtipisteen kytkentdjen vaikutus nollaim-
pedanssiin ja maasulkuvirran kulkureittiin ovat maasulkuvikojen kannalta merkit-
tavid. Nollaverkko saattaa katketa muuntajan ja pyorivien koneiden kdémien kyt-
kennan tai kd&dmien tahtipisteen maadoitustavan seurauksena. Talléin ei mydskaan
nollaverkossa kulkeva maasulkuvirta padse kulkemaan muuntajan ensidpiirin ja toi-
siopiirin valilla. (Elovaara & Haarla 20114, s. 190 — 191, 195 — 200.)

Taten voidaan todeta, ettd maasulkuvian vaikutusalue voi rajautua syottavasta suun-
nasta esimerkiksi padmuuntajaan, mutta ollakseen varma taytyy tietad verkon eri
komponenttien, kuten muuntajien ja pyorivien koneiden kadmien kytkennét ja tah-
tipisteen maadoitustapa. On myd@s otettava huomioon, ettd mikali tahtipiste on maa-
doitettu jostain kohtaa verkkoa, se vaikuttaa talléin koko sen verkon alueella, jossa

nollaverkolle muodostuu kulkureitti.
5.2.2 Maasta erotetun verkon maasulkuvirrat

Kun maasta erotetussa verkossa syntyy 1-vaiheinen maasulkutilanne ei maahan kyt-
keytyneen aarijohtimen kautta kulkevalla virralla ole galvaanista yhteyttd verkon
tahtipisteeseen. Téten virtapiiri jaa avoimeksi ja varsinaista oikosulkuvirtaa ei

muodostu.
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Maasulkutilanteessa syntyy aiemmin kuvailtu epasymmetrinen vika, jossa vai-
hejannitteet maatasoon nédhden ovat epasymmetriset. Tall6in myds maakapasitans-
sien muodostamat varausvirrat ovat epasymmetrisid. Maasulussa seka terveiden
vaiheiden jannitteet ettd varausvirrat suhteessa maatasoon kasvavat. Maasulkuvirta
syntyy, kun varausvirrat purkautuvat muuntajien ja mahdollisten pyorivien konei-
den k&amien kautta vialliseen vaiheeseen ja vikapaikasta maahan. Miké&li maasulku
on vikaresistanssiton, ei viallinen vaihe itsessddn muodosta varausvirtaa, sill& po-
tentiaalieroa kyseiselld vaiheella maatasoon nahden ei ole. (ABB 2000, s. 248;
Morsky 1992, 5.298 — 299.)

Kuva 5.4 havainnollistaa edelld kuvailtua varauksien purkautumista ja kulkureittid
kohti vikapaikkaa. On kuitenkin huomioitava, ettd kuva on periaatteellinen ja maa-
sulkuvirran suuruuteen vaikuttaa muun muassa kaapelien tyypit seka niiden pituu-
det. (ABB 2000, s. 248.)

| g-militaus 2 T
—
H i | g=mittaus 2:
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t
ol | p-mittaus 1 T T lg-mittaus 1:
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Kuva 5.4 Maasulkuvirtojen muodostuminen (Lainattu lahteestd: ABB 2000,
s. 252).

Kuvan 5.4 oikeassa laidassa on osoitinpiirroksin osoitettu téhtipistejannitteen eli
nollajannitteen ja maasulkuvirran valiset vektorisuunnat. Ylemmassa osoitinpiir-

roksessa, eli terveella johtolahdolla, maasulkuvirta on nollajannitetta 90° jéljessa.

Alemmassa viallisen johtoldahdon tapauksessa maasulkuvirta on 90° edella
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nollajannitettad. (ABB 2000, s. 252.) Mikali kuvasta 5.4 muodostettaisiin kuvan 5.2
tapaan sijaiskytkentd, piiri muodostuisi ainoastaan ekvivalenttisesta jannitelah-
teestd ja maakapasitansseista.

Kaapelivalmistajat ilmoittavat kaapeleille maakapasitanssiarvot kilometria kohden.
Kaapeliosuuksien maakapasitanssit saadaan laskettua, kun tiedetdan verkon kaape-
lien tyypit ja ndiden pituudet. Maasulkuvirran le suuruus suorassa maasulussa saa-
daan laskettua seuraavasta yhtalosta. (Hakola & Lehtonen 1996, s. 11.)

I, = 3wC,U, (5.32)
Uy = verkon vaihejannite

Co = koko verkon yhden vaiheen maakapasitanssit

) = kulmataajuus, eli 2zf

f = verkon taajuus, Suomessa 50 Hz

Mikali maasulku syntyy vikaresistanssin R kautta, pienentéé vikaresistanssi maa-
sulkuvirtaa. Jos maasulkuvirta suorassa maasulussa on jo laskettu yhtalén 5.32 mu-
kaisesti, saadaan vikaresistanssillisessa maasulussa maasulkuvirta lef laskettua seu-
raavasta yhtalosta. (Hakola & Lehtonen 1996, s. 13.)

le

14+(fe R)

les = (5.33)

Kuvassa 5.5 on esitetty vikaresistanssin vaikutus maasulkuvirran suuruuteen eri
padjannitteilla U ja taustaverkon tuottamilla maasulkuvirroilla le. Kuvaajat ovat
muodostettu yhtalon 5.33 avulla. (ABB 2000, s. 251.)
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Maasulkuvirta /, [A] Maasulkuvirta I, [A]

Kuva 5.5 Vikaresistanssin vaikutus maasulkuvirtaan taustaverkon maasulkuvirran
funktiona eri jannitteilla (Lahdettd mukaillen: ABB 2000, s. 251).

Tavallisesti maasulkusuojaus mitoitetaan toimimaan tiettyyn vikaresistanssin ar-
voon saakka, talléin puhutaan suojauksen herkkyydestd. TTT-késikirja, etta Elo-
vaara ja Haarla ovat maininneet Suomessa aiemmin vaatimuksena olleesta 500 Q
herkkyysrajasta. TTT-k&sikirjassa on lisaksi mainittu, ettd maasulkusuojauksen
olisi suositeltavaa toimia myos suuremmilla vikaresistansseilla, jos se vain on tek-
nisesti kohtuullisissa rajoissa mahdollista. (ABB 2000, s. 258; Elovaara & Haarla
2011b, s. 341.)

NyKkyisistd sdhkoturvallisuuteen liittyvista maarayksista ei 10ydy yhta tasmallista
herkkyysarvoa maasulkusuojauksen toiminnalle. My6hemmin kappaleessa 5.2.6 on

kasitelty nykyisid maasulkusuojauksen toimintaehtoja.

Kuvassa 5.4 havainnollistetusta syystd, viallisen johtolahdon suojareleen mittaama
maasulkuvirta ei sisélla 1ahdon itsensa tuottama maasulkuvirtaa. Tama siita syysta,
ettd 1&hdon itsensa tuottama maasulkuvirta lapdisee mittauksen molempiin suuntiin.
Tahéan perustuen suojattavan lahddn summavirta 27ey vikapaikasta maahan saadaan
laskettua yhtélosta 5.34. Yhtalossé oletetaan, ettd suojattavan johdon ja taustaver-
kon maasulkuvirta ovat laskettuina. (ABB 2000, s. 251.)

Ie_Iej
Ie

ey == les (5.34)

lej = suojattavan johtolahdon itsensé tuottama maasulkuvirta
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5.2.3 Maasta erotetun verkon jannitteet maasulussa

Maasulussa maahan kytkeytyneen vaiheen jannite maata vasten pienenee ja tervei-
den vaiheiden jannitteet kasvavat. Padjannitteet pysyvét kuitenkin muuttumatto-
mina. (Morsky 1992, s. 298 — 301.) Mikaéli tilanne on vikaresistanssiton, voidaan
jannitteiden muuttumista kuvailla kolmion avulla. Keskell& sijaitseva ndennéinen
tahtipiste eli nollataso siirtyy vioittuneen vaiheen kolmion karkeen. Talléin kolmio
pyo6rii maahan kytkeytyneen vaiheen kérjen ymparilld, kuten kuvassa 5.6 esitetaan.

U =1L

. Nollataso | e~

Kuva 5.6 Maasta erotettu verkko, vasemmalla terve tila, oikealla vikaresistanssiton

maasulku vaiheella B.

Kuvan 5.6 perusteella voidaan todeta, ettd terveessa tilanteessa vasemmalla vai-
hejannitteet ndenndista nollatasoa vasten ja toisiin vaiheisiin nahden ovat symmet-
riset. Oikealla tilanteessa, jossa on resistanssiton maasulku, vioittuneen vaiheen
jannite on siirtynyt nolla- eli maatasolle ja terveiden vaiheiden jannitteet nollapis-
teeseen eli maatasoon nahden ovat kasvaneet \3 kertaisiksi. Tilanne on vaihején-
nitteiden osalta epasymmetrinen ja jarjestelmaan syntyy vikaresistanssittomassa
maasulussa nollajannite, jonka suuruus on normaalin tilan vaihejannitteen suurui-
nen. (Morsky 1992, s. 298 — 301.) Vikaresistanssillisessa tapauksessa nollajannite

Uo voidaan laskea seuraavasta yhtalosta. (Hakola & Lehtonen 1996, s. 13.)
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1

- 3(A)C0 €

Yhtélo 5.35 saadaan maasulkusuojauksen asettelun kannalta soveltuvampaan muo-
toon yhtaldiden 5.32 ja 5.33 avulla. Né&in tulos on nollajannitteen suhteellinen osuus
terveeseen vaihejannitteeseen Uy nahden. Tdma voidaan laskea seuraavasta yhta-
I0sta. (Hakola & Lehtonen 1996, s. 14.)

Uo _ 1

= —1 (5.36)

Kuten yhtélgistd 5.35 ja 5.36 voidaan péatelld, vikaresistanssi ja taustaverkon laa-
juus kasvaessaan pienentévat nollajannitettd. Kuvassa 5.7 on havainnollistettu nol-
lajénnitteen suhteellista suuruutta vaihejannitteeseen nahden eri vikaresistansseilla

ja taustaverkon tuottamilla maasulkuvirroilla.

5 S

> >

3 3

2 >

£ 2

= E=

5 5

2 3

o ©

2 s
1 2 3 4 5 6 7 8 U=3kv 0 5 10 15 20 25 30 35 40 U=10kV
2 4 6 8 10 12 14 16 U=6kV 0 10 20 30 40 50 60 70 80 U=20kV

Maasulkuvirta /. [A] Maasulkuvirta/, [A]

Kuva 5.7 Suhteellinen nollajénnite maasulkuvirran funktiona eri vikaresistansseilla
ja nimellisjannitteilla (L&hdettd mukaillen: Hakola & Lehtonen 1996, s. 14).

5.2.4 Resistanssin kautta maadoitetun verkon maasulkuvirrat

Kuvassa 5.8 esitetdan tahtipisteestaan resistanssin kautta maadoitetun verkon maa-
sulkuvirran periaatteellinen muodostuminen. Maadoitusvastuksen ja maakapasi-
tanssien kautta kulkevat maasulkuvirrat muodostavat kuvan mukaisesti toisilleen

rinnakkaiset kulkureitit.
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Kuva 5.8 Téhtipisteestd maadoitetun verkon maasulkuvirtojen muodostu-
minen (Lainattu lahteesta: ABB 2000, s. 257).

Mikali kuvasta piirrettaisiin Thevenin -sijaiskytkentd muodostuisi se vikapaikkaan
sijoitetusta ekvivalenttisesta janniteldhteestd ja rinnakkaisina haaroina virralle
muodostuisi maadoitusvastuksen resistanssi Re ja maakapasitanssit. Kuvan 5.8 mu-
kaisen verkon maasulkuvirta saadaan laskettua seuraavan yhtélon avulla. (ABB
2000, s. 257.)

J1+(Re3wCq)? U (5.37)

T J(R+Re)2+(RiRe3wCo)2 ¥

Ief

Laskentaa voidaan yksinkertaistaa, mikéli maakapasitanssien reaktanssi on suuri
verrattuna maadoitusvastuksen resistanssiin. Talldin maasulkuvirta voidaan laskea
seuraavalla yhtal6lla. (Hakola & Lehtonen 1995, s. 20.)

__Uv
Rf+Re

les (5.38)

Suojattavan lahdén kokema summavirta vikatilanteessa saadaan laskettua yhtéalosta
5.39. Yhtélossa I on maadoitusresistanssin tuottama maasulkuvirta suorassa maa-
sulussa. (ABB 2000, s. 258.)
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/(Ie—lej)2+1r2
Yoy ===l (5.39)
/1§+1r2

Kuvan 5.8 oikeassa laidassa olevilla osoittimilla on havainnollistettu, etté terveelld
I&hdoll&d maasulkuvirta on 90° nollajannitetta jaljessé. Viallisella 1&hd6ll&d maasul-
kuvirta on puolestaan edelld, mutta kulman suuruus on 0-90° valissa riippuen maa-
doitusresistanssin ja maakapasitanssien reaktanssien valisestd suhteesta. Tdma
kulma on laskettavissa seuraavasta yhtalostad. (ABB 2000, s. 258.)

¢ = tan™" (=) (5.40)

Iy
5.2.5 Resistanssin kautta maadoitetun verkon jannitteet maasulussa

Samoin kuin maasta erotetussa verkossa, vikaresistanssittomassa tapauksessa resis-
tanssin kautta maadoitetun verkon nollajénnite on vaihejénnitteen suuruinen. Vas-
taavasti terveiden vaiheiden vaihejannitteet ovat talloin paéjannitteiden suuruiset.
(Hakola & Lehtonen 1995, s. 21.)

Vastuksen kautta maadoitetun verkon nollajéannite saadaan laskettua seuraavan yh-
talon avulla (ABB 2000, s. 258).

1

[P

Kuten jo maasulkuvirtojen osalta esitettiin, laskenta yksinkertaistuu, mikali maa-

Ug = (5.41)

kapasitanssien reaktanssi on suuri verrattuna maadoitusvastuksen resistanssiin. Tal-
16in nollajannitteen suhteellinen suuruus voidaan laskea seuraavasta yhtalosta. (Ha-
kola & Lehtonen 1995, s. 21.)

Yo _ _Re (5.42)
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5.2.6 Maasulun poiskytkentaehdot

Tahan osioon on koottu niitd tekijoitd, millaisin perustein maasulkusuojauksen

poiskytkentdehto méaaraytyy automaattisen- ja kasin poiskytkennan valilla.

Teollisuuden sahkoistyksien parissa pitkan uran tehneen Juha Willmanin mukaan
teollisuudessa maasulkusuojaus on historiallisesti katsottuna toteutettu Suomessa
usein halyttavana, eli poiskytkenta on toteutettava késin. Hanen mukaansa kuiten-
kin trendi toteutuksessa on jo pitk&an ollut laukaisevan suojauksen kannalla uusissa
projekteissa. Tahan yhtend kannustimena toimii standardissa SFS 6001 annetut

suunnitteluohjeet maadoitusjarjestelman osalta. (Willman 2020b.)

Standardin SFS 6001 suunnitteluohjeissa onkin kansallinen lisdys, jossa mainitaan,
ettd mikali maasta erotetussa tai sammutetussa verkossa maasulku kytketaan pois
alle 1 s viiveelld, voidaan maadoitusjohtimien ja -elektrodien terminen kestavyys
mitoittaa kapasitiivisen vikavirran mukaisesti. Talloin on kuitenkin kéytettava maa-
sulkusuojauksen toiminta-aikana ekvivalenttista toiminta-aikaa. (SFS 6001: 2018,
s. 90.)

Standardin SFS 6001 velvoittava liite NA antaa puolestaan selkeét reunaehdot, jos
maasulkusulkusuojaus halutaan toteuttaa halyttavana. Naiden mukaan maasulkuti-
lanteesta on tultava halytys, joka voidaan tietyin ehdoin kytkea pois kasin. Perus-
teina maasulun poiskytkennalle késin voi olla suunnittelemattomasta keskeytyk-
sestd aiheutuva haitta tai muu kéayttdon liittyva tekija, jonka vuoksi maasulun lau-
kaisua on syyté siirtdd suunnitellusti. Naitéd syitd laukaisun siirrolle voisi olla esi-
merkiksi teollisuudessa prosessien hallittu alasajo, jolloin voidaan minimoida seka
materiaalivahingot, ettd mekaaniset vauriot. (SFS 6001: 2018, s. 140.)

Mikaéli poiskytkentéa siirretaan eli kytketddn pois kasin, on tdhan oltava SFS 6001
mukaan ohjeistus. Standardin mukaan maasulku voidaan kytkeé pois késin, mikali

seuraavat ehdot toteutuvat:

Halytysta ja kasin tapahtuvaa poiskytkentaa kaytettéaessa on taytettava seu-
raavat ehdot:
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— Verkon rakenteen tulee olla sellainen, ettd valokaarimaasulun todenndko
syys on pieni. Verkon on oltava joko kaapeliverkko tai ilmajohtoverkossa
valokaarimaasulun on sammuttava itsestaan.

— Maasulusta on tultava hélytys, joka saatetaan vilittomdsti verkon kaytto6a
valvovan henkiloston tietoon. Vian selvittdmiseen on ryhdyttava valitto-
masti. Kayttéad maasulussa voidaan jatkaa yleensa enintdan kahden tunnin
ajan, ellei ole ilmeistd, ettd maasulusta aiheutuu valitonta vaaraa ihmisille
tai omaisuudelle tai kohtuutonta hairiotéa toiselle laitteistolle. Kaytt6a maa-
sulussa voidaan jatkaa pitemp&aan vain, jos maasulun sijaintikohta on I0y-
detty ja varmistetaan, ettei siitd aiheudu vaaraa. Jos maasulku sijaitsee ja-
kelumuuntamolla, joka ei ole laajan maadoitusjarjestelman alueella, ei
kayttoa saa jatkaa.

— Jatkuvassa maasulussa esiintyvd maadoitusjdannite saa olla muualla kuin
laajassa maadoitusverkossa pitkaaikaisesti sallitun maadoitusjannitteen
suuruinen, kuitenkin korkeintaan 150 V.

— Kaksoismaasulkutilanteessa pitid maasulut kytked pois.
— Tietoliikenneverkon asettamat vaatimukset on otettava huomioon.

(SFS 6001: 2018, s. 140)

Jos verkon alueella muodostuisi vaarallisia kosketusjannitteitd Utp, on standardissa
SFS 6001 esitetty kuvan 5.9 mukainen kuvaaja laukaisuajasta kosketusjannitteen
funktiona. Kosketusjannitteisiin liittyvia laskelmia ei tassa tydssé kuitenkaan esi-

tetd. Naiden osalta viitataan kaytettyyn lahdemateriaaliin mistd ndma loytyvat.
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Kuva 5.9 Poiskytkentéajan riippuvuus kosketusjannitteen suuruudesta (Lai-
nattu lahteestd: SFS 6001: 2018, s. 93)

5.2.7 Katkeileva maasulku

Katkeileva maasulku on nimenséd mukaan vikatilanne, jossa maasulkuvika ei ole
pysyva vaan sammuu itsestdén ja toistuu jollain aikavalilla. T&man tyyppisen vian
edellytyksena on, ettd maasulkuvirran taytyy pystyd katkeamaan. Tama kaytan-
ndssa vaatii joko sen, ettd eristystaso palautuu tai maasulkuvirta kykenee katkea-
maan virran nollakohdassa. Myds maasulkuvirran suuruudella ja jannitteen nousu-

nopeudella vian jalkeen on merkitysta ilmion syntymiselle. (Wahlroos 2020.)

Esimerkkina palautuvasta eristystasosta voidaan kéayttdaa avojohtoverkoissa tilan-
netta, jossa puun oksa tuulen myo6ta osuu eristamattomaan linjaan. Tallin eristys-

taso eli ilmavali palautuu, kun oksa poistuu linjalta. (Wahlroos 2020.)

Sammutetussa verkossa vikapaikkaan palaava jannite nousee hitaammin johtuen
sammutuskelan luonteesta. Taten katkeileva maasulku ei syty yhta herkasti uudel-
leen ja viasta muodostuu todenndkdisemmin katkeileva maasulku. (Wahlroos
2020.)
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Vastaavasti maasta erotetussa verkossa jannite palaa nopeasti vikapaikkaan ja ver-
kossa esiintyy maasulkutilanteessa myds transienttiylijannitteitd, jotka saattavat
olla jopa viisinkertaisia normaaliin vaihejannitteeseen ndhden. Hakola ja Lehtonen
ovat esitténeet, ettd tyypillisesti alle 10 A maasulkuvirroilla katkeileva maasulku-
vika voisi olla mahdollinen myds maasta erotetussa verkossa, mutta kaytanngssa
maasulun aiheuttamat ylijannitteet johtavat todennékoisesti eristyksen pettdmiseen
ja pysyvéan vikaan. (Hakola & Lehtonen 1995, s. 61 — 62.)

Katkeileva maasulkuvika on mahdollinen jannitealueella 3-20 kV, mikali sammu-
tetun verkon jadnnosmaasulkuvirta on alle 60 A ja maasta erotetussa verkossa, kun
maasulkuvirta on alle 35 A. (Hakola & Lehtonen 1995. s. 61.)

Verraten tata teoriaa teollisuuteen, maakaapeloiduissa verkoissa eristyskyvyn pa-
lautuminen téysin ennalleen maasuluissa on epatodenndkdisempad. Katkeileva
maasulkuvika on talldin suurella todennékdéisyydelld seurausta pysyvasta eristevau-
riosta. Kotimaisessa teollisuudessa vikatyyppi on esitetyn teorian mukaan mahdol-

linen l1&hinna verkoissa, joissa téhtipiste on maadoitettu suuren resistanssin kautta.
5.2.8 Maasulkusuojauksen toteutusperiaatteita

Tassa osiossa on késitelty yleisimpid maasulkusuojauksen toteutusperiaatteita,
jotka soveltuvat kaytettaviksi maasta erotetuissa- ja suuren resistanssin kautta maa-

doitetuissa verkoissa.

Maasulkuvirtaan perustuva suojaus voidaan toteuttaa joko suuntaamattomana tai
suunnattuna. Ensin mainittua suuntaamatonta suojausta kaytettaessa taytyy ottaa
huomioon se, ettd maasulkuvirran asettelun suojareleessé on oltava korkeampi kuin
suojattavan lahdon itsensa tuottama maasulkuvirta. Talla estetéan se, ettei lahto lau-
kea johtolahddn itsensé tuottamasta kapasitiivisesta virrasta, kun maasulku syntyy
jossain muussa verkon osassa. Suuntaamatonta maasulkusuojausta kaytettaessa tay-
tyy myds varmistua siitéd, ettd taustaverkon tuottama maasulkuvirta on suurempi
kuin suojauksen asettelu lo-. Morsky onkin kuvaillut suuntaamattoman suojauksen

haasteeksi verkon erilaiset kytkentatilanteet ja niiden vaikutuksen maasulkuvirran
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suuruuteen sek asettelujen oikeellisuuteen. (Morsky 1992, s. 328 — 329.) Kdytéan-
ndssa suuntaamatonta suojaa kaytettdessé seuraavan epéyhtalon on toteuduttava
joka hetki, jotta suojaus toimisi oikein ja selektiivisesti.

Ij < Ios < I (5.42)

Suuntaamattoman maasulkusuojauksen tapauksessa kdytetddn yleensa lisaksi luki-
tusta, jonka vapauttamisen ehtona on nollajénnitteen Uo esiintyminen verkossa. Tal-
lainen jdrjestely on tarpeen erityisesti silloin, kun maasulkusuojaus on laukaiseva.
Talla pyritddn ehkaiseméaén ei toivottuja laukaisuja, silla ndenndisia maasulkuvir-
toja saattaa esiintyd mittauskytkennan toteutuksesta riippuen, esimerkiksi erilai-
sissa kytkentatilanteissa tai oikosulun seurauksena. (Morsky 1992, s. 177 — 178,
192 — 193, 330.) Erilaisia mittauskytkentdja esitellddn myohemmin tdssa tydssa
kappaleessa 6.2.

Suunnattu maasulkusuojaus perustuu maasulkuvirran mittauksen lisaksi kuvien 5.4
ja 5.8 osoitinpiirroksissa esitettyihin maasulkuvirran ja tahtipistejannitteen vektori-
suuntiin. Talléin ehdoksi suojauksen toiminnalle tulee mitatun nollajannitteen ja
nollavirran lisaksi ndiden vélinen kulma. Seka maasulkuvirran, ettd nollajannitteen
on ylitettdva méaaritetyt asettelut, ja mainittuihin vektorisuuntiin perustuvan kulma-
ehdon on taytyttava. Néin kaapelin itsensd tuottama maasulkuvirta ja suojauksen
havaitsema nollajannite eivét aiheuta laukaisua viassa, joka esiintyy muualla ver-
kossa. Tamé siksi, ettd maasulkuvirran suunta on kulmaehdon osalta vaara. (La-
kervi & Partanen 2008, s. 192.)

Verraten suunnatun ja suuntaamattoman suojauksen toimintaperiaatteita voidaan
todeta, ettd suunnatun suojauksen etuna suuntaamattomaan nahden on se, ettd suo-
jaus saadaan toimimaan pienemmilla maasulkuvirroilla. Toisin sanoen suunnattu

suojaus voidaan asetella herkemmaksi.

Maasulkusuojauksen asetteluja ohjaavat asetettu herkkyysvaatimus ja erilaiset kyt-
kentétilanteet. Suojauksen on kyettdva havaitsemaan vika, kun vian tunnistuksen

kannalta on niin sanottu pahin mahdollinen tilanne. Maasulkuvirtojen osalta virrat
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ovat pienimmillaan, kun verkko on kytkennéssa suppeimmillaan ja maasulun vika-
resistanssi vastaa vaadittua herkkyystasoa. Kéytdnnossé tallainen kytkent& on sil-
loin, kun suojattavan lahdon lisaksi verkkoon kytkeytyy vain vahiten maasulkuvir-
taa tuottava rinnakkainen 1ahto. Vastaavasti nollajénnitteet ovat pienimmillaén, kun
verkko on laajimmillaan ja maasulun vikaresistanssi vastaa vaadittua herkkyysta-
soa. Asettelemalla suojaus siten, ettd maasulkuviat kyetdan tunnistamaan néissa ti-
lanteissa, voidaan varmistaa, ettd suojauksen herkkyys on riittavé. (Lakervi & Par-
tanen 2008, s. 193 —194.)

Teollisuudessa kuitenkin lyhimmét ja taten vahiten maasulkuvirtaa tuottavat johto-
I&hdot saattavat olla vain joitain kymmenid metrié pitkid. Tdman vuoksi joudutaan
todennékdisesti virta-asettelujen méaarityksessé arvioimaan suppein mahdollinen

verkon kytkentatilanne muulla periaatteella.

Pelkk&&an nollajannitteeseen perustuvaa suojausta kéytetdan l&hinnd varasuojana tai
yleishélytyksend. Asettelujen kannalta on tunnettava niin sanottu normaalintilan
nollajannite. Mikali alueella on toisen verkon osia voi nollajannite siirtya kapasitii-
visesti verkkojen vélilla, mutta myds maakapasitanssien mahdollinen epasymmet-
ria nakyy nollajannitteessa. (Mdrsky 1992, s. 194, 306, 327 — 330.) Suojauksen
etuna on, ettd se kykenee havaitsemaan kaikki maasulkuviat, silla nollajannitetta
ilmenee aina maasulkutilanteessa (ABB 2000, s. 260). Taméan tyyppinen maasulku-

suojaus voidaan toteuttaa taten vaikka yhden l&hdon laajuiseen verkkoon.
5.3 Lampenema

Lampenemaésta johtuvien vikojen kehittymisnopeuteen vaikuttaa lampétila ja rasi-
tusaika. Eristyksen eliniké&a lyhentaa erityisesti tilanteet, joissa yhdistyy suuri lam-
potila ja pitkd vaikutusaika. Lampenemén vaikutukset eristyksen elinikaan vaihte-
levat eristemateriaalien ominaisuuksien seka laitteiden tyypin mukaan. Esimerkiksi
muuntajien eristepaperin vanheneminen kaksinkertaistuu jokaista 6 °C lampatilan
muutosta vastaan, kun kaadmin kuumin piste on yli suositellun maksimi lampétilan.
Pydrivien koneiden osalta kirjallisuudessa on mainittu eristeiden muuttuvan hi-
taasti. (Aro ym. 1996, s. 181 — 188; Morsky 1992, s. 417.)
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Laitteiden tai kaapelien lampenema voi olla seurausta edell& esitellysta oikosulku-
tilanteesta, ylikuormituksesta, laitteiden jadhtymisté heikentdvasta likaantumisesta,
rikkoutuneesta jadhdytyksesta tai muusta vastaavasta syystd. (Lakervi & Partanen
2008 s. 176; Morsky 1992, s.171 — 175.) Taman kappaleen padpainona on yleisim-
pien lampenemad aiheuttavien tilanteiden esittely, mitkd voidaan relesuojauksen
keinoin tunnistaa. Rajauksien puitteissa kyseisié tilanteita kasitellaan kaapelien, ja-
kelumuuntajan ja suorakdynnisteisten oikosulkumoottoreiden osalta. Kappaleessa
ei esitelld yksityiskohtaisesti suojauksien toteutusta.

5.3.1 Kaapelit

Kaapeleille lampenemé&é voi syntya edella esitetystd oikosulusta tai ylikuormituk-
sesta. Ylikuormitussuoja voidaan toteuttaa ylivirtasuojaan perustuen, mutta nykyi-
sissd suojareleissa on olemassa myds erillinen lampenemasuoja, joka soveltuu kaa-
peleiden suojaamiseen. (Lehesvuo 2020b.) Kaapeleiden teknisissa tiedoissa ilmoi-
tetaan kaapelin suurin sallittu lampenemé jatkuvassa kéytossd ja poikkeustilan-
teissa. Nama ovat kuormitettavuuden kannalta kuitenkin vain ldhtéarvoja, joissa ei
oteta huomioon asennustapaa, montako kaapelia on asennettuna rinnan ja mikéa on
asennuspaikan ymparistonlampaétila. Asennustavat, rinnakkaiset kaapelit ja ympé-
ristdolosuhteet otetaan huomioon korjauskertoimilla. Korjauskertoimia loytyy esi-
merkiksi tdssa tydssa lahteend kéaytetyn kaapelivalmistajan luettelosta. (Prysmian
2018s.9-12)

5.3.2 Muuntajat

Tyon rajauksien puitteissa tassd osuudessa kasitelladn lahinnéd jakelumuuntajia.
Muuntajat luokitellaan tyypillisesti kokoluokan ja kayttopaikkansa mukaan tavan-
omaisesti padmuuntajiin ja jakelumuuntajiin. Muuntajan eristysrakenteen mukaan
muuntajat jakautuvat oljyeristeisiin- ja kuivamuuntajiin. Oljyeristeisia muuntajia
kaytetddn sekd padmuuntajina ettd jakelumuuntajina. Kuivamuuntajien eristys on

tyypillisesti hartsiseosta ja niita kaytetaan paasaantoisesti vain jakelumuuntajina.
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Kuivamuuntajien kuormitusvirta saa olla maksimissaan 1,5 kertainen nimellisvir-
taan n&dhden. Kuormitettavuuden toisena teknisend ehtona on k&&min kuumimman
pisteen lampdotila. Tadma ei saa ylittdé suurinta sallittua lampdotilaa, joka maéraytyy
kaamin eristyksen lampdtilaluokituksen mukaan. (IEC 60076-12: 2008, s. 23)

Oljyeristeiset muuntajat jakautuvat kolmeen alla esitettavain kokokategoriaan.
Né&iden mukaan vaihtuu myods kuormitettavuudessa huomioitavat tekijat. Mité suu-
rempia muuntajat ovat kooltaan, sitd herkempié ne ovat ylikuormituksille ja vika-
virroille. (IEC 60076-7:2018, s. 15)

1. Pienikokoiset tethomuuntajat, joilla ei ole erillista jadhdytystd. Kuormitetta-
vuuden laskennassa on otettava huomioon k&amien kuuman pisteen lamp0o-
tilat ja eristyksen ik&antyminen.

2. Keskikokoiset tehomuuntajat, joiden nimellisteho maksimissaan 100 MVA
kolmivaiheisena tai 33,3 MV A yksivaiheisena. Kuormitettavuudessa taytyy
edellisen lisdksi ottaa huomioon muuntajan jaahdytystapa.

3. Suuret tehomuuntajat, joiden kokoluokka on yli 100 MV A kolmivaiheisena
tai yli 33,3 MVA yksivaiheisena. Naiden kuormitettavuudessa taytyy mo-
lempien edelld mainittujen liséksi ottaa huomioon hajavuon aiheuttama

lampenema ja muuntajan rikkoutumisesta koituvat huomattavat seuraukset.

Oljyeristeisten muuntajien suurimmat sallitut kuormitusvirrat riippuvat edell esi-
tettyjen kokoluokitusten lisaksi erilaisten kayttotilanteista. Alla olevassa taulukossa
5.5 on esitetty muuntajien suurimmat sallitut kuormitusvirrat suhteessa nimellisvir-

taan.
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Taulukko 5.5. Oljyeristeisten muuntajien suositellut maksimikuormitusvirrat suh-
teessa nimellisvirtaan erilaisissa kayttotilanteissa. (L&hteen mukaisesti: IEC 60076-
7:2018, s. 23)

Kuormituksen tyyppi Pienet Keskikokoiset Suuret tehomuuntajat

tehomuuntajat tehomuuntajat

Norma.all syklinen 15 " 13
kuormitus

Pitk&aikainen

hatakuormitus 18 15 13
Lyhytaikainen

hatakuormitus 2 18 1,5

Taulukon 5.5 lisdksi on otettava huomioon muuntajan eri osien lamp@tilarajoitteet,
jotka edelleen maardytyvat muuntajan kokoluokituksen mukaan (IEC 60076-
7:2018, s. 22). Nait4 ei tassa tyossd kuitenkaan tarkemmin esitell, vaan viitataan

l&hdemateriaaliin, josta ndma ovat I0ydettavissa.

Suojareleen toteuttamaan oikosulku- ja maasulkusuojauksen liséksi 6ljyeristeisista
muuntajista 16ytyy myds muuta suojaustoiminnallisuutta. Yleisimpia lampene-
maésuojaukseen liittyvid toiminnallisuuksia ovat 6ljylampdétilan mittaukseen perus-
tuva suojaus seka kaasurele. Oljyn lampotilamittarissa on tyypillisesti kaksiportai-
nen suojaustoiminnallisuus, joista toinen on halyttavé ja toinen laukaiseva. Kaasu-
rele puolestaan tunnistaa muuntajan sisdisia vikoja, kuten ylikuumenemaa tai oiko-
sulkuja. Kaasureleen toiminta perustuu vian aiheuttamaan kaasun kehittymiseen tai
oljynpurkaukseen tunnistamiseen. Myo6s kaasureleen suojaustoiminnallisuus on
kaksiportainen, joista alempi on hélyttava ja ylempi laukaiseva. (ABB 2000, s.
325.)

Kuivamuuntajilla lampenemasuojaus on tyypillisesti toteutettu termistoreilla ja ter-
mistorireleelld. Suojaus on tyypillisesti kaksiportainen, joista alempi porras toimii
hélyttavana ja ylempi laukaisevana. (Virtanen 2020.) Lampdétilan valvonta voidaan

toteuttaa myos kapilaarilampomittarilla tai PT100 antureilla. (ABB 2000, s. 326.)

Kuivamuuntajia valmistavan Finn Electricin teknisessd oppaassa on kuvailtu, ettd

lampdtila-anturit sijoitetaan oletuksena jokaiselle vaiheelle pienjénnitepuolella
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sekd joskus myos runkoon. Tésté voidaan kuitenkin poiketa, mikali asiakas toisin
tilatessa madarittdd. Oppaassa on korostettu, ettd lampenema voi olla seurausta
muustakin syysté kuin ylikuormituksesta. (Finn Electric, n.d.)

Matemaattiseen lampenemé& mallinnukseen pystyvid suojareleitd kaytettdessa
muuntajien ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa kuormitusvirran mittaukseen pe-
rustuen. Yhdeksi haasteeksi kirjallisuudessa on kuitenkin mainittu ymparistoteki-
joiden huomioon ottaminen. (Morsky 1992, s. 200 — 201.)

Muuntajien tutkimustyon parissa tydskentelevd Esa Virtanen totesi ylikuormitus-
suojauksesta, ettd oljyeristeisilla muuntajilla virran mittaukseen perustuva lampe-
nemamallinnus taytyisi teoriassa toteuttaa kahdella aikavakiolla. Tdma siité syysta,
ettd 1ampo siirtyy ensin k&amista ja rautasydamesté 6ljyyn ja tdmaén jalkeen oljysta
/ muuntajan rungosta ilmaan. Vaikka 6ljyeristeisilla muuntajilla pitaisi teoreettisesti
olla edelld mainittu kahden aikavakion malliin perustuva ylikuormitussuojaus, on
yleistd, ettd suojaus toteutetaan yhden aikavakion malliin perustuen. Kuivamuunta-
jissa lampenemamallinnus voidaan toteuttaa yhden aikavakion mallilla, silla lampd

siirtyy suoraan kaamisté ja rautasydamesta ilmaan. (Virtanen 2020)

Tutkimalla muuntajien kuormittamiseen liittyvia standardeja IEC 60076-7 (2018)
ja IEC 60076-12 (2008) selviaa laskennallisen ylikuormitussuojauksen kompleksi-
suus verrattaessa sitd lampotilan mittaukseen perustuvaan suojaukseen. Lasken-
nassa taytyy huomioida ymparistotekijat, kuormitusprofiilit, jadhdytystavat ja
muuntajan eri osien aikavakiot. Jotkin muuttujista saattavat olla myos toisistaan
riippuvaisia. Lisaksi on huomioitava, ettd asennusympariston lampdtila voi muuttua

kuormituksen funktiona.

Taten virran mittaukseen perustuvan ylikuormitussuojauksen toteutus riippuu seka
suojattavasta muuntajatyypista etta kaytetyn suojareleen lampeneméamallinnuksen
toteutuksesta. Taman liséksi virranmittaukseen perustuva ylikuormitussuoja ei ky-

kene tunnistamaan heikentyneesta jaahdytyksesta johtuvaa lampenemaa.
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5.3.3 Moottorit

Tassa osuudessa moottorilla tarkoitetaan suorakdynnisteista oikosulkumoottoria.
Relesuojauksella voidaan suojata moottoria seuraavilta lampenemaa aiheuttavilta
tilanteilta. Téassé yhteydessa kasitelladn kolmea ensin mainittua ja neljatté kasitel-
1a4n kappaleessa 5.4. Staattorin kadmisulku on Mérskyn mukaan harvinainen vika
ja sen suojaukseen kdytetddn ylivirtasuojaa (Morsky 1992, s. 178 — 179.) Ylivir-
tasuojausta on késitelty aiemmin kappaleessa 5.1.7.

e epéonnistunut kaynnistys
e vinokuormitus

e ylikuormitus

e alijannite

e oikosulku

e staattorin kddmisulku

Moottoreiden k&ynnistykset voivat olla hyvin raskaita. Kéynnistysvirta keskijannite
oikosulkumoottorilla on kokoluokkaa 3-7 kertainen nimellisvirtaan néhden (Lehes-
vuo 2020a.) Mikéli kdynnistettdesséd kuorman vaatima momentti ylittdd moottorin
momentin, kdynnistys epaonnistuu. Talldin puhutaan moottorin jumiutumisesta. Ju-
mitilanteessa kaikki verkosta otettu teho muuttuu lammoksi, kun onnistuneessa
kaynnistyksessa osa verkosta otetusta tehosta muuttuu mekaaniseksi liikkeeksi.
(Morsky 1992, s. 172.)

Kéynnistyksen aikainen jumisuojaus voi perustua vakioaikaiseen ylivirtasuojaan.
Tama on riittava tilanteessa, jossa moottorin kdynnistysaika tunnetaan ja sen olete-
taan pysyvan vakiona. Mikéli kdynnistykset alijannitteell& on tarpeen ottaa huomi-
oon, kaynnistyksen aikaiseen suojaukseen soveltuu paremmin kéynnistysajan ja
virran neli6lliset lampenemavaikutukset huomioiva I%t-arvoon perustuva suojaus.
(Morsky 1992, s. 173.)

Lampenemaé oikosulkumoottorissa jakaantuu staattorin ja roottorin lampenemaan.

Staattoripiirin lampenem& on normaalissa kéayttotilanteessa korkeampi kuin
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roottorin, joten moottorin pysaytys ja uudelleen kdynnistys ovat staattorin lampene-
man kannalta kriittisi&. Tilanne on kylman moottorin kaynnistyksien kannalta kui-
tenkin péinvastainen, sill& roottori lampenee voimakkaasti kdynnistystilanteessa.
Taten perakkaiset kylmasta tilasta kdynnistdmiset ovat roottorin kannalta kriittisia.
Roottori kuitenkin jadhtyy nopeasti, mikali moottori pyorii hetken. VVoidaan siis ku-
vailla, etté roottorilla on nopeampi lampenemis- ja jadhtymisaikavakio kuin staat-
torilla. (Morsky 1992, s. 173.)

Ylikuormitustilanteessa moottorin kuormitus on suurempi kuin sen nimellisteho.
Tallaisessa tilanteessa toinen merkitseva tekija on ympaériston lampétila. Mikali
moottori toimii alhaisemmassa kuin nimellisessad ymparistonlampétilassa, voidaan
moottoria kuormittaa suhteessa suuremmalla kuin nimelliselld teholla. (Mo6rsky
1992, s. 175.)

Aiemmin kuvailtuihin staattorin ja roottorin eridviin lampenemisaikavakioihin pe-
rustuen taytyy moottorin ylikuormitussuojaus Morskyn mukaan perustua vahintaan
kahteen eri aikavakioon. Téall6in voidaan staattorin ja roottorin l&mpenemé ottaa
huomioon erikseen. (Mdrsky 1992, s. 175.)

Moottorin vinokuormitus eli epdsymmetria voi olla seurausta johdin katkoksesta,
yhden sulakkeen palamisesta tai kytkentélaitteen vajaasta kytkeytymisestd, jolloin
yksi vaihe ei kytkeydy. Talldin syntyva vaihe-epdsymmetria muodostaa moottorin
virtaan vastakomponentin, joka edelleen muodostaa roottoripiirin lampeneméa ai-
heuttavan magneettivuon. Vaikka syntyvé epasymmetria ei ole epatahtimoottorille
kovin vaarallinen taytyy moottori kytkea irti verkosta, mikali vaihekatko ilmenee.
Epasymmetriasuojaus tulisi olla toimintaperiaatteeltaan kaanteisaikainen eli suo-
jauksen toiminta-aika on sitd nopeampi, mitd pahempi epasymmetriatilanne on.
(Morsky 1992, s. 42, 176.)

Moottorisuojauksen laskentaan tarvitaan varsin kattavasti lahtotietoja. Naitd ovat
esimerkiksi moottorin nimellisvirta, kdynnistysvirta, lampétilaluokitus, jadhdytys-
tapa, normaali kéynnistysaika seké suurin sallittu roottorin jumissa oloaika. Lam-

penemé&suojauksen osalta suojaus on suositeltavaa toteuttaa perustuen moottorille
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sallittuun lampenemaan. Tama on parempi l&htokohta, kuin lampenemisaikavakion
kaytto silla lampenemisaikavakio on laskettu moottorin nimellisvirralla, ja nimel-
lisvirtaa suuremmilla kuormitusvirroilla lampenemisaikavakio ei taten pade. Ja&h-
tymisaikavakio soveltuu sen sijaan moottorin jadhtymisajan laskentaan. Naiden li-
séksi tarvitaan tietoa itse kdyton tai prosessin luonteesta sek& ympéristoolosuh-
teista. Kaytot voivat olla esimerkiksi jaksottaisia, jolloin moottorille kertyy useam-
pia kdynnistyksid. Kaikki ndmé taytyy ottaa huomioon suojausta suunniteltaessa.
(Lehesvuo 2020a.)

5.4 Yli- ja alijannite

Hetkelliset ylijannitteet voivat olla seurausta esimerkiksi ilmastollisesta tekijast,
kuten ukkosesta. Talléin on kyse transienttiylijannitteesta. Hetkellinen alijannite
voi johtua 3-vaiheisesta oikosulusta, jolloin vikapaikassa jannite menee nollaan ja

alijannitteen vaikutus suojattavalle kohteelle riippuu vikapaikan etaisyydesté.

Ylijannitesuojaus jakaantuukin karkeasti suojaukseen transienttisilta ylijannitteilta
ja kayttotaajuisilta ylijannitteiltd. Naista ensimmainen liittyy aihepiiriltaan laitteis-
ton eristyskoordinaatioon ja laitteiston komponenttien valintaan, taten sité ei tyon

viitekehyksen puitteissa tarkemmin esitella.
5.4.1 Laitteiden yli- ja alijannitesuojaus

Kéayttotaajuiset ylijannitteet aiheuttavat janniterasitusta eristyksille ja toiminnallisia
haittoja joillekin verkkoon kytketyille laitteille kuten muuntajille. Muuntaja toimii
normaalisti vield 1,05 kertaisella jannitteella muuntajan nimelliseen kéyttéjannit-
teeseen nahden. Tamén ylittyessd muuntajan ottama magnetoimisvirta voi kasvaa
jopa 10 - 100 kertaiseksi. Tilanne huononee entisestdan, mikéli samaan aikaan
esiintyy alitaajuutta. (Mdrsky 1992, s. 197, 201 — 202.) Myds standardisarjassa IEC
60076 on mainittu muuntajien normaalin kéyttdjannitteen ylarajaksi 1,05 kertainen
jannite nimellisjannitteeseen nahden. Tastékin voidaan standardin mukaan poiketa
tilauksen yhteydessa tehtavilla maaritelmilla. (IEC 60076-7:2018, s. 24)
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Moottoreilla toistuu samat ilmiot ylijannitteen ja alitaajuuden suhteen, kuin muun-
tajilla. Moottorit tulee Morskyn mukaan kytkea irti verkosta, kun ylijannite on py-
syvasti 15-20% yli nimellisjannitteen. Moottoreille alijdnnitteet aiheuttavat puoles-
taan kuormitusvirtojen kasvun myota lampenemaég, sill4 saman tehon tuottaminen

alhaisemmalla jannitteell& vaatii suuremman virran. (Morsky 1992, s. 177.)

Eri laitteiden toimintaehdot yli- ja alijannitteell4 saattaa vaihdella kohteen mukaan.
Mikali esimerkiksi moottori liittyy voimalaitoksen jarjestelmiin, on voimalaitok-
sille omat vaatimuksensa toiminnalle normaalista poikkeavilla jannitteilla. (Morsky
1992, s. 177.)

5.4.2 Toimintavaatimukset yli- ja alijannitteilla

Yli- ja alijdnnitesuojausta voidaan tarkastella yksittaisten laitteiden sijaan myos
siirtoverkkoliitynnan ehtojen kannalta. Moni suurempi teollisuuslaitos onkin liitetty

suoraan Fingridin siirtoverkkoon.

Fingridin kulutuksen jarjestelma teknisissé vaatimuksissa (KJV) on madritetty tek-
nisista vaatimuksista Suomen séahkonsiirtoverkkoon liittyville kulutuksille. Nykyis-
ten KJV2018 mééritelmien mukaan liityntapisteen jannitevaihtelualueet eri kaytto-
tilanteille maarittaa kyseisen liityntépisteen verkonhaltija. Fingridin verkkoon liit-
tyessa liitettavan laitteiston on kyettdva toimimaan normaalisti vahintaan 0,9 — 1,05
kertaisella jannitteella verkon nimellisjannitteeseen ndhden. Esitetty jannitteen
vaihtelualue péatee, kun taajuus on normaalin vaihtelualueen 49,0 -51,0 Hz sisalla.
Mikéli taajuus ja jannite poikkeavat normaalista, vaatimukset laitteiston vahim-

maéistoiminta-ajoille on néhtavissa kuvasta 5.10 (Fingrid 2018, s. 20.)
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Kuva 5.10 Sahkolaitteiston vahimmaistoiminta-ajat normaalista poikkeavilla ver-

kon eri jannite- ja taajuusalueilla (Lahdettd mukaillen: Fingrid 2018, s.21).

5.5 Yli- ja alitaajuus

Yli- ja alitaajuudelta suojaus voidaan jakaa karkeasti yksittdisen generaattorin suo-
jaukseen ja valtakunnalliseen tehotasapainosuojaukseen. Tehotasapaino tarkoittaa
sité, ettd mikali siirtoverkon kuormitus on korkeampi kuin tuotanto ja siirtokapasi-
teetti, lahtee taajuus laskemaan. Mikali tuotantoa on enemman kuin kulutusta lahtee
taajuus nousemaan. Tyon rajauksien puitteissa tdssa osuudessa esitelladn yli- ja ali-

taajuussuojauksen reunaehtoja tehotasapainon nakdkulmasta katsottuna.

Edella kappaleessa 5.4.2 esitettiin taajuuden normaali vaihteluvéli ja tasta poik-
keavien arvojen osalta kuvan 5.10 mukaiset vahimmaistoiminta-ajat. Verkon taa-
juustasapainon yllapitdmiseksi Fingrid on laatinut oman sovellusohjeen. Sovel-
lusohje on laadittu Euroopan komission séhkdjarjestelmén hatétilaa ja kaytonpalau-
tusta koskevan sadntelyn velvoittamana. Euroopan komission saantdjen mukaan
Fingrid ja jakelusta vastaavat verkkoyhtitt ovat velvollisia luomaan yhteisen suo-

jauksen alitaajuutta eli alitehoa vastaan. Suojauksen tarkoituksena on varautua
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tilanteisiin, jossa normaalit hdiriotehoreservit eivat riita kattamaan syntynytté teho-
vajetta. Fingridin sovellusohjeessa on méaéritelty, ettd 30% Suomen kulutuksesta on
varustettava alitaajuussuojauksella taulukon 5.6 mukaisesti. (Fingrid 2019, s. 3.)

Taulukko 5.6. Taajuusrajat automaattiselle irtikytkennélle ja Fingridin verk-
koon liittyvan asiakkaan vuosiraportointi portaittain (Lainattu lahteesta:
Fingrid 2019, s. 3).

Tavoite FG:n asiakas tayttaa
f(Hz) |Kokonaistoiminta- % % kulutuksesta
Porras aika(s) kulutuksesta | 1.2 klo 8-9 | 1.7 klo 8-9 | Koko vuosi
1 48,8 0,15 5
2 48,6 0,15 S
3 48,4 0,15 5
4 48,2 0,15 5
5 48 0,15 10

Mikali taulukkoon 5.6 perustuen irtoaa verkosta kulutuksen lisdksi myds tuotantoa,

lasketaan irronnut tehovaikutus nettosumman mukaan (Fingrid 2019, s. 3).

Sovellusohjeessa on erillinen maininta teollisuuteen liittyen. Téssé kuvaillaan teol-
lisuuden verkkoliityntdjen olevan usein sellaisia, ettd Fingrid kykenee irrottamaan
kulutusta selektiivisesti kantaverkkotasolla. Tdmé& tarkoittaa kuitenkin sitd, etta
kantaverkkotasolta irrotettava kuormitus kohdistuu muutamiin suuriin kulutusyksi-
koihin. Teollisuusasiakkailla onkin mahdollisuus itse ehdottaa millaisissa osissa
vaadittu 30% osuus toteutetaan. Taman esityksen perusteella Fingrid maarittaa lo-

pulliset taajuusasettelut kyseiselle asiakkaalle. (Fingrid 2019, s. 4.)
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6 KESKIJANNITEVERKON RELESUOJAUS

6.1 Apusahkojarjestelma

Apuséhkojérjestelmé koostuu yleisessa tapauksessa akustosta, varaajasta ja apusah-
kon jakeluverkostosta. Tavanomaisimpia apuséhkdjarjestelman jannitetasoja ovat
110 VDC ja 220 VDC, mutta pienissé kohteissa voi esiintyd jannitetasoja aina 24
VDC tasolle saakka.

Teollisuuden tapauksessa voi kokemusperéisesti todeta, ettd uudemmissa kohteissa
lahes joka muuntamolla tai yksittdisessa sdhkonjakelujarjestelmaan liittyvassa ra-
kennuksessa on oma apuséhkojérjestelménsa. Vanhempien kohteiden osalta kay-
tdnnon toteutukset ovat vaihtelevia. Tdhdn on saattanut vaikuttaa myos kohteiden

laajennukset ja muutokset aikojen saatossa.

Apuséhkojérjestelmé toimii osana verkon suojausjarjestelmaa, silla suojareleet ja
katkaisijat saavat ldhes poikkeuksetta ohjausenergiansa apuséhkojarjestelmésté.
Tamé mahdollistaa laitteiston ohjaamisen, vaikka itse jakeluverkon jannite olisikin
poissa. Apuséhkojérjestelméd on taten samalla kriittinen osa verkon suojausta.
(Morsky 1992, s. 16 — 17.)

6.2 Ensiopiirin mittaukset

Tehtyjen rajauksien puitteissa kéasitelladn ensiopiirin mittauksia perinteisten mitta-
muuntajien osalta. Kyseiset virta- ja jannitemuuntajat, niiden maaré ja mittauskyt-
kennat ovat suurin yksittdinen tekijd, joka méaarittdd, millaisia suojaustoiminnalli-
suuksia laitteistoon voidaan toteuttaa. Tassd kappaleessa esitetaan yleisimmat pe-
rinteiset mittauskytkennat, joita toisioreleilla varustetuissa teollisuuskohteissa on

yleisesti kaytetty.
6.2.1 Maasulkuvirtojen mittaus

Verkossa vikatilanteessa muodostuva maasulkuvirta voidaan mitata useammallakin

menetelmalla. Yleisimpid mittaustapoja ovat:
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Virtamuuntajien toisiopiirin summakytkentadn perustuva mittaus
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Numeeristen releiden mahdollistama laskennallinen maasulkuvirranmit-

taus.

Naistd luotettavin on rengasvirtamuuntajaan perustuva mittausmenetelma etenkin

verkoissa, joissa maasulkuvirrat ovat pienid. Tall6in summakytkentdisissa mittauk-

sissa pienistékin vaihevirtojen mittausvirheista syntyy suuri mittavirhe maasulku-

virran mittaukseen. Herkkyys mittausvirheille lisdantyy, mikéli kdytetyt vaihevir-

tamuuntajat ovat muuntosuhteeltaan suuria. Summavirtaan perustuvat mittaukset

ovat alttiita my6s néenndisille maasulkuvioille, joita saattaa syntya erilaisten kyt-
kentéatilanteiden seurauksena. (Morsky 1992, s. 125 — 127, 177, 335.)

Kuvassa 6.1 on esitetty kaksi yleisintd vaihevirtojen ja maasulkuvirtojen mittaus-

kytkennan toteutus tapaa.

a)

=
|

[ ——

/v

g

il

____________________

L1
L2

L3

Kuva 6.1 Vaihe- ja maasulkuvirtojen mittauskytkennat (Muokattu lahteesta: ABB
19974, s. 4).

Toteutustavassa a) on erillinen kaapelivirtamuuntaja maasulkuvirtojen mittaami-

seen.

Kaapelivirtamuuntaja ei

nae kuormitus- tai

oikosulkuvirtoja silla
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virtamuuntajan lapaisevé kaapeli toimii mittauksessa itse ensiopiirind ja vaihevir-
tojen summa on nolla. Toteutustavassa b) maasulkuvirrat mitataan vaihevirtamuun-
tajien toisiopiirin summakytkennédn avulla. Kytkennéssa vaihevirtamuuntajien toi-
siopiirit kytkeytyvét rinnan ja ndiden maadoitus kiertdd kuvan mukaisesti suojare-

leen maasulkuvirran mittauskanavan kautta maadoituspisteeseen.

Né&enndisida maasulkuviaksi tulkittavia tilanteita saattaa syntya esimerkiksi mootto-
rin kdynnistys- tai muuntajan kytkentatilanteessa. Edella mainituissa tilanteissa vai-
hevirtamuuntajat saattavat kyllastya toisiinsa ndhden eriavasti ja talldin virtamuun-
tajien toisiopiirin summavirta poikkeaa nollasta. Summakytkentéisilla maasul-
kusuojauksilla onkin tarpeen kayttda laukaisun lukitusehtona nollajannitteen ha-
vahtumista, jotta valtyttdisiin turhilta laukaisuilta. (Morsky 1992, s. 177 - 179, 192
—-193))

Numeeristen suojareleiden maasulkuvirran mittaus voi perustua myos laskennalli-
seen summaperiaatteeseen. Laskennallisessa maasulkusuojassa summakytkentaa ei
taten tarvitse tehda johdottamalla. Talloin mittauskytkentd vastaa kuvaa a) josta
poistetaan punaisella kehystetylld alueella olevat maasulkuvirran mittaukseen liit-
tyvat komponentit. Toteutustapa on samalla tavoin herkkad naennéisten nollavirto-

jen suhteen.

Kaapelivirtamuuntaja ei tunne vikoja, jotka sijaitsevat kaapelivirtamuuntajan ja
vaihejohtimien liitospisteen vélissd (Lehesvuo 2020b). Téasta syysta nykyisilla nu-
meerisilla suojareleilld kaytetaan laskennallista maasulkusuojaa suojaamaan kaape-
lipaatteet maasulkuvioilta, mikali maasulkuvirrat mitataan kaapelivirtamuuntajalla

(Niemi 2020). Tilanne havainnollistuu hyvin kuvan 6.2 perusteella.
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Kuva 6.2. Kaapelivirtamuuntajan ja kennon liitantdpisteen valiin jadvaa

osuus kaapelista (Lainattu lahteesta: Lehesvuo 2020b).

6.2.2 Vaihevirtojen mittaus

Vaihevirtojen mittaukseen perustuvat monet yleisimmista suojaustoiminnallisuu-
det, joista osa esitelladdn mydhemmin kappaleessa 7. Vaihevirtojen mittaukseen
kaytetdan perinteisesti vaihekohtaisia virtamuuntajia kuvan 6.1 mukaisesti. Vaihe-
virrat mitataan tyypillisesti kaikista kolmesta vaiheesta, mutta myds kahdesta vai-
heesta toteutettuja suoja toteutuksia on olemassa. Esimerkkiné téstd, BBC:n esitteen
mukaan generaattoreiden, muuntajien ja johtojen ylivirtasuojaus voidaan toteuttaa
kahden vaiheen ylivirtasuojauksella. Tallin verkon tahtipisteen on oltava maasta

erotettu tai sammutettu (BBC n.d. a).

Mikéli vaihevirrat on mitattu vain kahdelta vaiheelta ei maasulkusuojausta voida
toteuttaa summaperusteisena. Kytkenta vastaa siis kuvaa 6.1 ja kohtaa a) josta pois-

tetaan esimerkiksi vaiheen L2 virtamuuntaja ja siihen liittyvét johdotukset.
6.2.3 Jannitteiden mittaus

Tyypillisesti jannitemittaukset vanhemmissa teollisuuden keskijannitekojeistoissa
on toteutettu keskitetysti mittakentéssa, minne jannitemuuntajat ovat talldin sijoi-

tettuina. Mittausjarjestelyjen osalta vanhemmista laitteistoista 10ytyy useita eri
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toteutusvariaatioita. Muutamia esimerkkeja mahdollisista mittauskytkenndista on
esitetty kuvassa 6.3.

L1
L2

L3

Kuva 6.3. Jannitteiden mittaus, a) vain yksi paéjannite ja nollajannite, b) kolme
paajannitetta ja nollajannite (Muokattu lahteistd: ABB 1996, s. 5; ABB 1997b, s.
5).

Maasulkusuojaukseen liittyva nollajannitteen mittaus saadaan kuvasta 6.3 néhta-
vilta avokolmiokaameilta. Naiden toisioliitannat ovat merkittyina tunnuksilla da ja
dn.

Jannitteen mittaussignaalit ovat tapauskohtaisesti kytketty kojeistossa joko vain
mittauskentén riviliittimille tai kyseisen kojeiston kiertokaapelointiin. Mikali mit-
taussignaalit ovat johdotettuina kiertokaapelointiin ovat ne tyypillisesti saatavilla
jokaisessa saman kojeiston eri kentdssa. Mittaussignaalien maérassa on eroja ta-

pauskohtaisesti. Joissain kohteissa saattaa olla pelkké nollajannitteen mittaus.
6.3 Eri ikaiset ja tyyppiset suojareleet

Eri ikdiset suojareleet voivat olla toimintaperiaatteiltaan erilaisia. Tdman myota
laitteiston suojausjarjestelmén eri osa-alueet voivat poiketa nykyisista esimerkiksi
mitoitukseltaan. Téhan kappaleeseen on keratty teknista tietoa eri aikakausien suo-

jareleiden eroavaisuuksista releuusintoja ajatellen. Vaikka tyd on rajattu
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koskemaan vain toisioreleitd, tassa yhteydessé esitellaan lyhyesti ensidreleiden toi-

mintaperiaate.
6.3.1 Ensioreleet

Vanhimmat suojareleet ovat tyypiltddn niin sanottuja ensitreleitd, jotka tyyppiinsé
viitaten toimivat osana ensiopiirid. Tallgin releen laukaisukésky vélitetddn mekaa-
nisesti katkaisijalle. Tdman vuoksi releen on oltava fyysisesti lahelld katkaisijaa.
Ensioreleiden suojaustoimintaperiaate perustuu virran kulkuun releen rakenteiden
lapi ja sen aikaansaamaan toimintaan. Tarkemmin kuvattuna virta voi esimerkiksi
Bi-metalliin syntyvan muutoksen kautta vapauttaa releen sisaisen jousikuorman,

josta ohjausliike saa energiansa. (Lassila 2020.)

Ensioreleen ollessa osana ensiopiiria tarvitaan jokaiselle vaiheelle oma releensa.
Samoin erityyppiset suojaukset vaativat omat releensd. Tastd syystd suojauksien
toteutus on usein tehty siten, etté eri vaiheilla saattaa tapauskohtaisesti olla erityyp-
piset suojareleet. Tasta esimerkkinéd kuvassa 6.4 on kokeneen relekoestajan Esa Sy-
vaojan mukaan todennakdisesti suojausjarjestely, jossa vaiheilla L1 ja L3 on yli-
kuormitussuojina lamporeleet ja vaiheella L2 oikosulkusuojana ylivirtarele. Syva-
oja kommentoi myds, etté yleisempi toteutus on kaksi ylivirtasuojaa ja yksi lampo-

rele. (Syvavoja 2020.)
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Kuva 6.4. Ensioreleill& toteutettu suojausjérjestely (Lainattu lahteestd: Las-
sila 2020).

Ensioreleet eivat tarvitse erillista apusahkdjarjestelméé tai mittamuuntajia muunta-
maan mitattavaa suuretta, silla rele saa toimintaansa tarvittavan energian yleensa
jousikuormasta ja ensiopiirin virta vaikuttaa suoraan suojareleeseen. Kuten ensio-
releen sijainnista osana ensiopiirid on kuvailtu ja kuvasta 6.1 todettavissa, eivét en-

sidreleet ole aseteltavissa tai koestettavissa ilman jannitteettoméksi tekemisté.

Tamén tyyppisten suojauksien uusinta vaatii jo kattavampia laitteistomuutoksia,
kuten apuséhkdjarjestelmén ja mittamuuntajien lisdykset. Taman vuoksi tydssa ei

ensioreleita tata tarkemmin kasitella.
6.3.2 Sahkomekaaniset toisioreleet

Ensimmaisia toisioreleita ja edella esiteltyja ensidreleitd yhdistava tekija on se, etta
séhkdinen suure muutetaan releessa mekaaniseksi liikkeeksi esimerkiksi magneet-

tikentdn muutoksen tai lampeneman mallinnuksen kautta. Toisioreleet eivét
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nimensé mukaisesti ole endd osa ensiopiirid. Mitattava suure on galvaanisesti ero-
tettu ensiOpiiristd mittamuuntajilla ja skaalattu suojareleille standardoiduille mit-
tausalueille. EnsiOpiiristd galvaanisesti erotettu ja suojareleille muuntosuhteella
skaalattu suure mahdollistaa suojareleen vapaamman sijoittamisen. (Elovaara &
Haarla 2011b, 5.198; Mérsky 1992, s. 22 — 23.)

Sahkdmekaanisessa toisioreleessda mekaanista liikettd ei kohdisteta suoraan en-
siopiiriin, vaan liike muutetaan lahtoreleen apukoskettimilla sahkodiseksi ohjaus-
viestiksi. S&hkdmekaaninen suojarele saa kdytt0- ja ohjausenergiansa tdysin tai
osittain mittauspiiristd. Vanhojen BBC:n valmistamien suojareleiden k&yttdohjei-
den perusteella l&htoreleiden kelaa ohjataan mittauspiiristd otetulla energialla,
mutta releelle voidaan kytke& lisdksi erillinen apuséhkosyottd. Mikéli releissé on
erillinen apusahkoliitanta, talloin lahtoreleiden apukoskettimien kautta lahtevat oh-
jaussignaalit ottavat energian apusdhkojarjestelmastd. Tdman on mainittu olevan
suositeltava kytkentatapa. Mikéali laukaisun ohjausenergia ja laukaisusignaalin
energia molemmat saadaan virtamuuntajalta, suomennetussa manuaalissa oli tasta

kaytetty nimitysta virtamuuntajalaukaisu (Strémberg n.d.; BBC n.d. a; BBC n.d. b.)

Toimintaenergian osittain tai kokonaan ottaminen mittauspiirista johtaa siihen, etta
mittamuuntajien toisioteho on pitdnyt mitoittaa releen tarvitseman tehon eli taakan
mukaan. Sahkémekaanisilla releillda mittamuuntajiin kohdistuva taakka saattaa olla
useita kymmenia volttiampeereita. (Morsky 1992, s. 22.) Tutkittujen kéayttdohjei-
den ja esitteiden perusteella lampdreleen muodostama taakka 5 A nimellisvirralla
on 15 VA jaylivirtareleen 8,5 — 10,5 A (Strémberg n.d.; BBC n.d. a; BBC n.d. b.)

Sahkdmekaanisille releille on tyypillista, ettd yksi rele siséltaa tiettyyn mitattuun
suureeseen perustuvan suojauksen. Taten ylivirta-, lampenema- ja maasulkusuo-

jaukselle on yleensd omat releensa.
6.3.3 Staattiset toisioreleet

Staattisiksi suojareleiksi kutsutaan releitd, joiden toiminnallisuus perustuu puoli-

johdekomponenteilla ja yksittaisilla mikropiireilld tehtyyn signaalinkasittelyyn.
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Staattiset toisioreleet tarvitsevat erillisen apusahkon, mutta ovat samalla toiminta-
kykyisia ensiopiirin jannitteista tai virroista riippumatta. Staattisten releiden sisélla
on omat sovitinmuuntajansa, jotka muuntavat mittamuuntajilta saatavat toisiopiirin
mittaussuureet releen elektroniselle signaalinkasittelytasolle sopiviksi. Staattisten
suojareleiden muodostama taakka on pieni: 5 A nimellisvirralla tyypillisesti 0,5
VA. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 344 — 345; Morsky 1992, s. 23 — 25.)

Staattisilta suojareleiltd saadaan laukaisukéskyn lisdksi apukoskettimien kautta
my0s tilatietoja kuten laukaisut ja havahtumiset. Joissain releissd on myos lukitus
mahdollisuus osalle toiminnoista. Staattisten releiden tapauksessa on yleistd, etta
releessa on vain yksi suojausfunktio tai tiettyyn mitattuun suureeseen perustuvat
suojaukset. Moottorinsuojarele on esimerkki, jossa samaan mitattuun suureeseen
perustuen releessé yhdistyy oikosulkusuojaus, ylikuormitussuojaus ja vinokuormi-
tussuojaus. Y leisessa tapauksessa johtolahdolla on kuitenkin erilliset suojareleet eri
suojaustoiminnoille, kuten maasululle ja ylivirralle. Tilanne on téten pédosin sama

kuin sahkémekaanisien suojareleiden osalta.

Etuna séhkdémekaanisiin releisiin ndhden on staattisten suojareiden toimintatark-
kuus ja asettelualueiden laajempi séatémahdollisuus. Elektroninen signaalinkésit-
tely mahdollistaa releiden kompaktimman ja kevyemmaén rakenteen séhkaisia ilmi-

6itd mekaanisesti mallintaviin releisiin ndhden. (Mdrsky 1992, s. 22 — 24.)

Kolikon ké&antopuolena staattisilla releilla on jatkuva apusahkon tarve ja elektronii-
kan ikaantymisen tuomat huoltotarpeet (Elovaara & Haarla 2011b, s. 345). Esi-
merkkina huollon tarpeesta suojareleissd on oma teholahde, joka sisaltda elektro-
lyyttikondensaattoreita. Kokemus on opettanut, ettd ndiden ikaantyminen voi pa-

himmillaan aiheuttaa koko teholadhteen rikkoutumiseen.

Staattisista suojareleistd hyva esimerkki on Strémbergin J3-sarjan suojareleet, joita
on edelleen teollisuudessa runsaasti kaytdssa. Edella esitettyyn huollon tarpeeseen

viitaten. ABB:n nykyinen suositus naiden huoltovilille on 10 vuotta.



74

6.3.4 Eri ikaiset mikroprosessoripohjaiset toisioreleet

Kirjallisuudessa Morsky (1992, s.25) on kayttanyt kaikista mikroprosessorireleista
nimitystd numeerinen suojarele. Elovaara ja Haarla (2011b, s. 345) ovat puolestaan
kayttaneet naistéd késitettd mikroprosessorirele.

Myds ammattikielessé on kdytossé vastaavat termit. N&istd mikroprosessoripohjai-
silla suojareleilld viitataan usein 80-luvulla markkinoille tulleisiin laitteisiin. Van-
hemmille mikroprosessori pohjaisille laitteille on tyypillista, ettd suojauskonfigu-
raatiot eivat ole monipuolisesti kdyttdjan muokattavissa. Numeerisista laitteista pu-
huttaessa tarkoitetaan yleensé vapaasti konfiguroitavaa laitetta. Tallaisia laitteita on
tullut markkinoille 90-luvulla. Jako kasitteiden valilla ei taten ole taysin selked.

Kaytetysté termeisté riippumatta kyseisten releiden signaalinkasittely on toteutettu
nimensd mukaan mikroprosessoreilla. Laitteissa on aiempiin relesukupolviin ver-
rattuna omaa muistia ja tiedonprosessointikykya. Laitteilla on yleensd myos sarja-
liikenne liitettavyys, pois lukien jotkin ensimmaisen sukupolven mikroprosessori
releet. Digitaalinen signaalinkésittely ja mikroprosessoripohjaiseen laskentaan pe-
rustuva suojaus on tarkka ja samalla mahdollistaa laitteen kompaktimman koon
aiemmin esiteltyihin suojareisiin ndhden. Samalla releissé on toteutettu useampien
erityyppisten suojausfunktioiden integrointi samaan laitteeseen. Mikroprosessori-
pohjaisissa suojareleissé on lisaksi oma itsevalvonta ja laite pystyy tdman myota

ilmoittamaan omasta viastaan. (Morsky 1992, s. 25 — 34.)

Yksi esimerkki ensimmadisen sukupolven mikroprosessorireleistd ovat Stromber-
gin/ABB:n valmistamat SPACOM-sarjan releet, joita on edelleen kéytéssa run-
saasti teollisuudessa. SPACOM-sarjan osalta voidaan ndhda jotain analogiaa van-
hempiin relesukupolviin, silla releen mallin mukaan ndihin on saatavilla erilaisia
mittaavia kortteja. Jokaisella mittaavalla kortilla on omat toimintonsa, siind missa
aiemmin oli kokonainen suojarele tai useampikin samojen toiminnallisuuksien to-

teuttamiseksi.
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Nykyiset mikroprosessoripohjaiset toisioreleet

Viimeisint4 suojarelesukupolvea kutsutaan niin sanotuiksi numeerisiksi suojare-
leiksi. Laitteiden voidaan sanoa siséltdvan kaiken saman, mink& ensimmaisen su-
kupolven mikroprosessorireleet ja tdmén lisaksi paljon muuta toiminnallisuutta.
Siind missa ensimmaisissa mikroprosessoripohjaisissa suojareleissa oli tyypillisesti
tietyt suojausfunktiot, jotka vaativat vain kytkennan ja releasettelut toimiakseen,
ovat numeeriset suojareleet kuin ohjelmoitavia automaatiolaitteita. VVapaa ohjel-
moitavuus antaa l&hes rajattomat mahdollisuudet signaalien kayttamiseen, mutta li-
s&& huomattavasti hyvan ja luotettavan suojauskonfiguraation luomisen vaativuutta.
Konfiguroinnin vaativuutta voi avata silla, etté joissain suojareleissa osa analogia-
tuloista on méaritettavissé konfiguraatiossa. Kaikissa aiemmissa suojarelesukupol-

vissa analogiakanavat ovat olleet kiintedsti maaritettyja.

Numeerisille suojareleille onkin tyypillist4, etté laitteisiin on ohjelmallisesti liitetty
paljon muita toiminnallisuuksia. Naista esimerkkeina héiridtallenteet, itsediagnos-
tilkka ja erilaiset suojaukseen liittyméattomat mittaukset, kuten tehomittaukset ja yli-
aaltojen mittaus. Elovaara ja Haarla (2011b, s. 345) ovatkin maininneet suojaus-
konfiguraatioiden suunnitteluty6té tekevien henkildiden kuvailleen asettelujen laa-
juutta kokonaisuutena asetteluviidakoksi. Taman lisaksi he ovat huomauttaneet,
ettd vaikka numeerisiin laitteisiin on saatavilla paljon oheistoimintoja, tdytyy muis-

taa, ettd suojareleen ensisijainen tehtdva on havaita vika ja kytkeé se pois verkosta.

Myds tyota valvonut Matti Niemi totesi, ettd konfiguraatioita tehtdessa taytyy prio-
risoida suojaustoiminnallisuuteen. Rajoitteita muiden toimintojen toteuttamiseen
voi Niemen mukaan tulla ensimmadisten numeeristen suojareleiden osalta esimer-

Kiksi muistin méarassa. (Niemi 2020.)
6.3.5 Eri ikaisten suojareleiden tekninen yhteensopivuus

Edella késiteltyjen kappaleiden perusteella séhkdmekaanisia suojareleitd korvatta-

essa saattaa  esiintyd teknisid  yhteensopivuushaasteita.  Teollisuudessa
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séhkdmekaaniset suojareleet ovat kuitenkin jo vahemmistod, eli tilanne ei oletetta-

vasti ole kovin yleinen.

Mikali apusahkojarjestelma on tarpeen rakentaa, tehdéan se talldin uusimpien stan-
dardien ohjeistusten mukaisesti, kuten aiemmin on muutostoita koskevissa maari-
telmissa esitetty. Koska sahkdmekaanisten releiden kayttdohjeiden ja esitteiden pe-
rusteella releiden taakat eivét vaikuta olleen standardoituja, tdytyy mittamuuntajien
yhteensopivuus tarkistaa tapauskohtaisesti. ABB:n TTT-kasikirjassa (2000, s.288)
on esitetty standardin mukaiset tarkkuusrajakertoimet mittamuuntajille, ndma ovat:
5, 10, 15, 20 ja 30.

Tarkkuusrajakerroin ilmoitetaan nimelliselld toisiotaakalla. Mikali taakka poikkeaa
nimellisestd voidaan tarkkuusrajakerroin n laskea seuraavasta yhtéalosta. (Morsky
1992, s. 110, 113))

— SitSN
n=nn (6.1)
NN = virtamuuntajan tarkkuusrajakerroin nimellistaakalla
Si = virtamuuntajan siséinen taakka
SN = virtamuuntajan nimellinen taakka
S2 = virtamuuntajan todellinen taakka

Yhtélon 6.1 mukaan todellisen taakan S, pienentyessa laskennallinen tarkkuusraja-
kerroin kasvaa. Talldin virtamuuntajat eivat kyllasta yhta herkésti ja vikavirrat tois-
tuvat tarkemmin virtamuuntajan toisiopiiriin. (Morsky 1992, s. 112 — 113.) Téaten
suojareleen vaihto pienemman toisiotaakan muodostavaan reletyyppiin saattaa joh-
taa samalla tarpeeseen tarkastaa taakan pienenemisen vaikutus. Suuremmalle taa-
kalle mitoitettu virtamuuntaja toistaa vikavirrat suurina toisiopiiriin, josta saattaa

aiheutua termista rasitetta suojareleelle. (Willman 2020b).

Selektiivisyys on teollisuuden sahkonjakelussa tarkeé osatekija vianpaikannuksen

ja hdirion laajuuden minimoinnin nakékulmasta. Eri relesukupolvista mekaanisten,
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sdhkdmekaanisten, staattisten ja mikroprosessori pohjaisten suojareleiden asettelu-
tarkkuus ja toimintanopeus saattavat poiketa eri syista toisistaan.

Syvéojan (2020) mukaan mekaanisilla ja séhkomekaanisilla suojareleilla esiintyy
koestaessa hyvin usein viivetta aseteltuun nahden, kun kyse on ensimmaéisesta lau-
kaisusta. Taté esiintyy etenkin silloin, kun suojarele on ollut pidemman aikaa toi-

mimatta. Syy on talléin mekaanisen koneiston kangistumisessa.

Vanhoilla staattisilla suojareleilld puolestaan potentiometrien asettelutarkkuus saat-
taa kokemusperdisesti arvioituna heittdd jopa 10%. Syy tdhan on usein vanhentu-

neissa komponenteissa, jotka vadristavat potentiometrien asetteluarvoja.

Lakervi ja Partanen (2008, s. 182) ovat esittdneet erilaisia aikaporrastuksia perat-
taisille suojausportaille releen tyypin mukaan, jotta selektiivisyys varmistetaan.
Néiden suositusten mukaan mekaanisilla suojareleilld porrastus tulisi olla v&hintdan
500 ms, vanhemmilla elektronisilla suojareleilld véhintdan 300 ms ja mikroproses-

soripohjaisilla suojareleilld v&hintddn 150 ms.
6.4 Etaohjaus ja kommunikaatio

Kappaleessa esitellaan etdohjaus ja kommunikaatioprotokollat hyvin pintapuoli-
sesti. Nakokulmana on kuvata suojareleiden kommunikaation kehitysta viime vuo-
sikymmenten aikana. Aihetta on l&hestytty kéytannollisesta nakdkulmasta kahden
pitkadn markkinoilla toimineen suojarelevalmistajan manuaalien seké alan kirjalli-

suuden perusteella.

Tiedonsiirron sisélto, erilaiset kommunikaatioprotokollat ja laitteiden kommuni-
kaatioon liittyvét liitannat tulevat olemaan kasvava osatekijé tulevaisuuden suoja-

releuusinnoissa myaos teollisuudessa.
6.4.1 Valvonnan ja etdohjauksen kehitys

Vuonna 1992 Kirjoittamassaan relesuojaustekniikan kirjassa Morsky (1992, s.363)

on todennut, ettd sahkonjakelun suojauksen myo6td syntyy suuri maara tilatietoja



78

laitteiden toiminnasta. Tallaisia ovat esimerkiksi halytykset ja laukaisut. T&ma in-
formaatio on Morskyn mukaan kerattavé kootusti yhteen paikkaan, josta se on no-

peasti ja selkedsti havaittavissa.

Asken mainitun Kirjan julkaisuhetkella halytyskeskuksia on kuvattu valvonnan
mahdollistavina laitteina, joihin edelld mainitut tilatiedot liitetd&dn sahkdasemalla.
Hélytyskeskuksen on kuvattu kirjaavan ja tallettavan myds mitta-arvoja sek& ole-
van liitettavisséd kaukokaytt0 ja automaatiojarjestelmiin. N&iden ominaisuuksien
myota héalytyskeskuksien on kuvattu osittain korvaavan perinteista valvomotyoté ja
kaukokayttokeskuksen toiminnallisuuksia. Halytyskeskuksien on néilta osin ku-
vattu sulauttavan erillisid toiminnallisuuksia, kuten mittauksen, suojauksen, val-

vonnan ja tietoliikennetoiminnot samaan kokonaisuuteen. (Morsky 1992, s. 363.)

Elovaaran ja Haarlan vuonna 2011 julkaistun Sahkdverkot Il kirjan sahkdasema-
automaatiota késittelevassa kappaleessa on teollisuuden séhkdasema-automaatioon
soveltuvia nakokantoja. Kyseisessd kappaleessa esimerkiksi kuvaillaan, etta paikal-
lis- tai etdohjauksia sdhkodnjakelujarjestelmaan voidaan tehdéd sahkéaseman auto-
maatiojarjestelmén kautta. Automaation on kuvattu toimivan osana tiedonsiirtoa
fyysisestd liitettdvyydesté aina siirrettdvan tiedon muuntamiseen eri laitteille sovel-
tuvaan muotoon. Tassa yhteydessa tiedon muuntamisella on tarkoitettu eri kommu-
nikaatioprotokollien yhteensovittamista, kuten valvomon ja séhkdaseman valilla ja

edelleen séhkdaseman laitteiden valilla. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 386.)

Kirjan Kirjoitushetkelld on kuvattu nykyaikaisen sdéhkdasema-automaation mahdol-
lisuudesta olla rakenteeltaan hajautuneempi. Tallainen jérjestelmé voi koostua ver-
kosta, johon mikroprosessoripohjaiset laitteet on liitetty. Mikroprosessoripohjaisten
laitteiden ja sen mahdollistaman digitaalisen tiedonkasittelyn eduiksi on mainittu
esimerkiksi parempi tarkkuus, yksinkertaisempi tiedonsiirto, monipuolisemmat toi-
minnot, itsendisempi valvonta ja parempi tiedon prosessointi mahdollisuus. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, s. 387.)

Modernin sahkdasema-automaation on kuvailtu olevan kolmekerroksinen. Sahko-

aseman eri laitteet ja mittaukset ovat liitettyind sahkdaseman prosessivaylaan.
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Samaan vaylaan on liitetty my0s suojareleet, jotka vaihtavat tietoa keskendén ja
muiden laitteiden tai ylemma&n asematason palvelimen kanssa. Asematason laitteet
liittyvéat puolestaan asemavéylaén, joka mahdollistaa kommunikaation muiden séh-
kdasemien kanssa seké ylemman tason valvontajérjestelmén suuntaan. (Elovaara &
Haarla 2011b, s. 390.)

Digitaaliseen aikakauteen siirtymisen on kuvattu tuoneen omat haasteensa. Yhdeksi
haasteeksi on mainittu tietoliikennejarjestelmien suunnitteluosaaminen etenkin pro-
sessorien hdiridsuojauksen kannalta. Myos laitteiden nopea kehittyminen, vaihtuvat
ohjelmistoversiot ja naiden yhteensopivuus on nahty mahdollisena jarjestelman yl-
lapidollisena haasteena. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 388.)

6.4.2 Laitevalmistajien kayttamat kommunikaatioprotokollat

Strombergin kehittdma SPA (Stromberg Protection Acquistion) kommunikaatio-
protokolla on ollut tassé tydssa tutkittujen materiaalien perusteella yksi ensimmai-
sistd séhkdasema-automaatioon suunnitelluista kommunikaatioprotokollista. Kom-
munikaatioprotokollan manuaalin mukaan ensimmaéinen versio on julkaistu jo
vuonna 1984 ja viimeinen péivity siihen on tullut vuonna 1996. (ABB 2001, s. 3.)
Luonnollisesti SPA-vayla on hyvin yleisesti kdytetty vanhemmissa Strombergin ja
my&hemmin ABB:n valmistamissa laitteissa. Protokollaa kaytetaan edelleen ja sité
tukevia laitteita I0ytyy laitemanuaalien perusteella my6s muiden suojareleita ja sah-
kdasema-automaatiota valmistavien toimijoiden valikoimista. (Schneider 2020; Ar-
gtec 2019, s. 14.)

Manuaaleista keratyn tiedon mukaan 1990-luvun alussa julkaistu, edelleen kaytetty
ja aktiivisesti péivitetty IEC 60870-5-103 on ollut Siemensin lahtokohta suojare-
leissa kaytetyissd kommunikaatioprotokollissa (IPCOMM 2020; Siemens 1995, s.
56). Edelld mainittua IEC standardia voidaan kuvata ylatason standardijulkaisuksi,
jonka sisaltoa laajentavat liitdnndiset standardijulkaisut eri osa-alueilta. Liitdnnai-
sissa standardijulkaisuissa on kuvattu tarkemmin eri osa-alueiden teknisia maaritel-

mid. Eri toimittajien valista yhteensopivuus on pyritty varmistamaan
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standardoimalla toiminnot laitteittain. Standardi kuitenkin sallii valmistajakohtaiset
laajennukset, joita suojalaitteiden valmistajat ovat laajasti soveltaneet. (IPCOMM
2020.)

Kummatkin edell& mainituista kommunikaatioprotokollista ovat niin sanottuja ver-
tikaaliprotokollia, joissa valvomotason kommunikaatioyksikkd on ”master” ja yk-
sittdiset suojareleet ovat ’slave”-yksikoitd. Kommunikaatio toimii siten, etta slave
yksikot vastaavat asematason kyselyihin tai k&skyihin, muutoin ndmé ovat passii-
visia eli eivét lahetd tietoa. (ABB 2001, s. 10; IPCOMM 2020.)

2000-luvulle tultaessa molempien valmistajien laitteisiin on manuaalien perusteella
tullut lisdksi teollisuusautomaatiossa kaytettyja kommunikaatioprotokollia. Toisen
sukupolven numeeristen suojareleiden relemanuaaleista on ndhtavissa myos viit-
teitd rinnakkaisten laitteiden vélisesté eli horisontaalisesta kommunikaatiosta, joka
vahentéa laitteiden vélisen fyysisen johdotuksen tarvetta. Siemens on kayttanyt
IEC-870-5-2 standardiin perustuneesta horisontaalitiedonsiirrosta nimitysta IRC
(Inter Relay Communication) ja ABB:n saman aikakauden vastine horisontaalitie-
donsiirrossa on perustunut puolestaan LON-protokollan (Local Operating Net-
work) pohjalle kehitettyyn versioon. (Siemens 2000, kappale 7; ABB 1997c, s. 31;
ABB 2014, s. 20 — 25.)

6.4.3 Alaa yhdistavda kommunikaatioprotokolla

Sahkdasemien kommunikaatioratkaisut ovat perustuneet joko valmistajien omiin
kommunikaatioprotokolliin tai muille aloille alun perin suunniteltujen standardien
pohjalle. Tdméa on luonut haasteita eri valmistajien vélisten laitteiden yhteensopi-
vuuteen kommunikaation osalta. Haasteita on saattanut ilmetd pahimmillaan jopa
saman laitevalmistajan eri ikéisten suojareleiden valilla. Usein yhteensovittaminen
on vaatinut tapauskohtaista suunnitteluty6td ja erilaisia protokollamuuntimia.
(ABB 2010, s.7.)

Suuremmassa kuvassa eroavaisuuksia kommunikaatioprotokollien osalta on luonut

myads perinteinen maantieteellinen jako IEC ja ANSI (American National Standards
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Institute) pohjaisten standardien kesken. Ratkaisuksi yhteensopivuushaasteisiin
1990-luvun puolivalissa alettiin kehittad yhtendista standardia kommunikaatiopro-
tokollalle, joka mahdollistaisi paremman integraation eri laitteiden, laitevalmista-
jien ja jarjestelmien vélilld&. Vuonna 2004 julkaistiin tdman kehitystyon pohjalta
IEC 61850 standardisarja. Tamé tarjoaa teknisesti yksityiskohtaisen viitekehyksen
séhkoasemien automaatiojérjestelmien kommunikaatiolle. (ABB 2010, s. 4.)

ABB:n IEC 61850 protokollaa késitteleva julkaisu kuvaa hyvin yksityiskohtaisesti
protokollan suunniteltuja ominaisuuksia. Menematta yksityiskohtien tasolle, julkai-
sun perusteella protokolla kattaa hyvin perusteellisesti sahkdasema-automaation
tarpeet. Kommunikaatio voi olla seké vertikaalista suojareleen ja yldaseman valista
tai horisontaalista rinnakkaisten suojareleiden vélistad. Horisontaalikommunikaati-
0ssa, eli saman tason laitteiden vélisen tiedonsiirron kautta, voidaan siirta niin ti-
latietoja, lukituksia, laukaisuja ja jopa analogiamittaustietoa tietyin ehdoin. Taméa
vahentdd merkittavasti laitteiden vélisen johdotuksen tarvetta. Nykyteknologia
mahdollistaa lisdksi hyvét tiedonsiirtonopeudet, joka mahdollistaa aikakriittisem-
pien tietojen siirron kommunikaation kautta. Protokollasuunnittelun yksi kulmaki-
vistd on pyrkimys yhteensopivuuteen eri valmistajien valilla. Toinen térked suun-
nittelukriteeri on protokollan vakaus, jonka tarkoitus on ottaa huomioon sahkoase-
mien elinkaari. Itse sdhkdasemien primaédrilaitteiden kestoikd voi olla jopa 60
vuotta, joten monet séhkdasema-automaatioon liittyvat laitteet joudutaan uusimaan
jopa useamman kerran talla aikavalilla. Kolmantena tarkeéna suunnittelukriteerina
on mainittu globaali kdytettavyys, siten protokollan on sovelluttava kaytettavéksi

erilaisissa teknisissa ymparistoissa. (ABB 2010.)

Kuten aiemmin mainittu IEC 60870-5-103, myds IEC 61850 on rakenteeltaan stan-
dardi, joka koostuu useista eri osa-alueista. Nama osa-alueet ovat omia liitan-
naisstandardejaan ja taten paivitettavissa erikseen. IEC maérittelee standardeille va-
kausajankohdan, jota ennen standardia ei muuteta. Vakauspaivdys on néhtavissa
IEC:n verkkosivuilta standardin julkaisutietojen yhteydessa. Tdéman ajankohdan
jalkeen standardi joko uudelleen vahvistetaan, kumotaan, korvataan uudemmalla
versiolla tai sitd muutetaan. (ABB 2010; IEC 2020b.)
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Kuvan 6.5 aikajanalla on esitetty IEC 61850 standardin eri osuuksien péivityshis-
toria. Kuvassa eivat ndy standardin muutokset tai vahvistukset.

Osat 7-6...7-7

Osa 7-410..7-420 [
Osat 7-500...7-510 |
Osa 8-1 | .

L

Varikoodaus Edition 2 Edition3
Osat1..7-4 |

Osa 8-2

=
Osat 9...10 [
Osa 80-1 Bl

Osa 80-3...80-4
Osat 90-1...90-17

2002] [ 2005] 2010 2015 2020 [2022->

Kuva 6.5. IEC 61850 standardin julkaisut ja revisiopaivitykset eri osa-alueittain
(Koottu lahteesta: IEC 2020).

IEC 61850 standardisarjan ensimmaisesta laajasta péivityksesta kaytetadan yleisesti
nimitystd IEC 61850 edition 2. Julkaisun tiivistelm&n mukaan merkittdvia muutok-
sia tuli standardin soveltamisalaan. Soveltamisalan laajennukset koskivat sdéhkon-
laadun valvontaa, statistiikan ja historiatietojen siirtoa, hajautetun tuotannon val-
vontaa seké siihen liittyvad automaatiota, sahk6asemien valistda kommunikaatiota
ja élyverkkoratkaisuja. (IEC 2020c.)

Kéytannon kokemukset IEC 61850 kéytdsta on nostaneet esille joitain yhteensopi-
vuus haasteita. Eri valmistajien laitteiden vélill& on ollut protokollan ensimmaisessé
versiossa ollut eroavaisuuksia, jotka ovat aiheuttaneet yhteensopivuushaasteita.
(Niemi 2020)

Elovaara ja Haarla ovat 2011 julkaistussa kirjassaan Kirjoittaneet vastaavista ha-
vainnoista liittyen protokollaa soveltavaan pilottihankkeeseen. Vaikka standardien
vaatimuksien tarkoitus on tehda laitteiden ominaisuuksista laitevalmistajasta riip-
pumattomia, on pilottihankkeen yhteydessa havaittu edelleen valmistajakohtaisia
eroja. Taten standardin ei ole todettu Kirjan Kirjoitushetkelld taanneen taydellista

riippumattomuutta laitevalmistajien kesken. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 391)
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Siind missa vaylateknologioiden yleistyminen véhentaa johdotuksen tarvetta, muo-
dostaa se samalla uuden ulottuvuuden sdahkdasemien yllapidon nakoékulmasta. Pe-
rinteisesti laitteiston toimintaan voi perehtya pitkélti aseman piirikaavioiden poh-
jalta, mutta vaylaa pitkin siirrettavat tiedot eivét néisté ole nahtavissa. Taten sahko-
asemalla tehtévien yllapitotoimenpiteiden, kuten koestusten suorittamisen tai vian-

haun, nakdkulmasta muodostuu kommunikaatiosta uusi ulottuvuus.



84

7 SUOSITELTAVAT SUOJAUSTOIMINNALLISUUDET

7.1 Suojaustoiminnallisuudet kennoittain

Universaalin ja samalla yksityiskohtaisen suojaustoiminnallisuuden maarittaminen
jo olemassa oleville laitteistoille ja valikoiduille 1ahttyypeille on hyvin haastavaa.
Teoria osoittaa, ettd yksityiskohtien tasolla mahdollisuuksia suojausten toteuttami-

seen on runsaasti.

Hyvé lahtokohta suojauksien osalta on olemassa oleva vanha suojaustoiminnalli-
suus. Vertaamalla tata standardien vaatimuksiin voidaan arvioida mahdollisten li-
séysten tarvetta. Lapikaydyn teorian ja ABB:n koulutusmateriaalin perusteella, suo-
jareleilld toteutettava perustason suojaus saavutetaan taulukon 7.1 mukaisilla suo-

jaustoiminnallisuuksilla.

Taulukko 7.1. Suojareleill& toteutettava perustason suojaus méaéritetyilla 1ahtotyy-

peilld (Soveltaen lisdksi lahteitd: Lehesvuo 2020a; Lehesvuo 2020b).

Suojaustoiminnallisuus Syottokenno Johtoléhtd Moottorilahtd Muuntajalahto
Maasulku X X X X
Ylivirta X X X X
Lampenema X X

Ylijénnite (*) (*)

Alijannite (*) (*)

Taajuussuojat (0) (0) (0) (0)
Kaynnistystyksen valvonta X

Epébalanssi X

Jumisuojaus X

(*) Suojaustarve tarkastettava tapauskohtaisesti
(0) Suojaustarve tarkastettava tapauskohtaisesti. Tulee yleistymaan, kun 30% kaikesta Suomen
kulutuksesta saatetaan alitaajuussuojauksen piiriin, katso kappale 5.5.

Huomautuksena ndihin maaritelmiin todettakoon, etta erilaisia toteutuksia I0ytyy
kohdekohtaisesti silld mikdan standardi ei yksityiskohtaisesti maaritd suojauksia
mainituille lahtétyypeille. Taulukkoa ei tule tulkita siten, ettd olemassa olevasta

suojauksesta poistettaisiin tdman perusteella ominaisuuksia.
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7.2 Tekniset vaatimukset suojausten toteuttamiseksi

Edellisen kappaleen taulukko 7.1 ei mé&arita esiteltyjen suojausten tarkkaa toteutus-
tapaa tai mitd teknisid reunaehtoja suojaukset vaativat mittasignaalien suhteen. Tau-
lukossa 7.2 on esitetty suojaukselle joitain vaihtoehtoisia toimintaperiaatteita ja nai-
den toteuttamiseksi vaaditut mittaussignaalit seka lukitukset. Taulukko antaa vaih-
toehtoja toteutukselle, mutta ei ohjaa valintaa eri periaatteiden valillg, silla soveltu-
vuus vaihtelee kohteittain.

Taulukko 7.2 Suojaustoiminnallisuudet ja niiden vaatimat mittaukset tai lukitukset.

Suojaustoiminnallisuus Maasulkuvirta Vaihevirrat Vaihe- tai Nollajannite Nollajénnite
(1o) (Ias 15, 1) paajannitteet  (U,) lukitus

(Ua, Ug, UQ) / ()
(UABI UBCv UCA)

Suunnattu maasulku X tai X@ X

Suuntaamaton maasulku Xt ot X© X tai X

Katkeileva maasulku X | X

Maasulkujannite Xt X¢

Suunnattu ylivirta® X X

Suuntaamaton ylivirta® X

Lampenema® X

Ylijannite® X

Alijannite® X

Kaynnistyssuojaus X

Epébalanssi X

Jumisuojaus® X

Muu toiminnallisuus

Energiamittaukset X X

Sahkonlaatumittaukset x{ X

1) Mitattu summavirta, suositeltava toteutustapa maasulkusuojauksessa

2) Laskennallinen summavirta / summavirtakytkentd, mahdollinen toteutustapa maasulkusuojauksessa
3) Laskennallinen nollajéannite, mahdollinen toteutustapa joissain tapauksissa

4) Mitattu tahtipistejannite (nollajannite)

5) Suojaus toimii periaatteessa 1-, 2- tai 3-vaiheisena, (valitsee suurimman mitatun suureen)

6) Suojaus toimii 2- tai 3-vaiheisena (toimintaehtona 2 asettelun ylittdvaa vaihevirtaa)

7) Saatavilla virran, jannitteen seké nédiden molempia laatua mittaavia toiminnallisuuksia.
Mittaussignaalien tarve haluttujen toiminnallisuuksien perusteella.

Taulukko 7.2 on muodostettu ABB:n RE_615 laitteiden teknisen manuaalin poh-

jalta. Taulukko on suuntaa antava, silla useilla eri toimilohkoilla voidaan saavuttaa
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sama suojaustoiminnallisuus. Osa toimilohkoista vaatii analogiset mittasignaalit ja

toiset mahdollistavat laskennallisten signaalien k&yton. (ABB 2018.)
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8 CASE-TUTKIMUS

Referenssitapauksena suojareleuusinnasta tutkittiin - suojareleuusintaprojektia,
jonka toteutus tapahtui syksyn 2020 aikana. Toteutus tehtiin uusinnasta tehdyn tar-
jouksen ja sittemmin sovitun kaupan perusteella. Referenssitapauksen perusteella
pyrittiin tunnistamaan niita tekijoité, jotka ovat merkittavia projektin sujuvan Iapi-
viennin kannalta. Samalla tarkasteltiin 10ytyisikd kokonaisuudesta tekijoita, joita
voitaisiin hyodyntédéd vastaavissa projekteissa. Laitteistokuvaus on tarkoituksella
tehty melko yksityiskohtaiseksi, jotta lukijalle valittyisi hyva kokonaiskuva projek-
tista ja siihen liittyvista nakokulmista.

8.1 Yleiskuvaus

Kohteena on elintarvikepakkausmateriaalia valmistava tehdas, jolla on kaksi 10
kV:n jénnitteelld toimivaa padkojeistoa. Kuvassa 8.1 seuraavalla sivulla on nahté-
vissa osa alueen keskijannitejakeluverkosta, keltaisella alueella korostettuna refe-

renssitapauksena toimivan tehtaan kojeistot DB15 ja DB16.

Huomautuksena kuvaan 8.1 todettakoon, ettd kuva on ajalta ennen kojeiston DA
uusintaa ja muutokset ovat mahdollisia. Kuva kuitenkin havainnollistaa hyvin mil-
lainen jakeluverkko tehdasalueella on yksittadisen pddmuuntajan takana, kun va-

rasyo6ttoyhteydet ovat auki.
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Kuva 8.1. Osa tehdasalueen 10 kV keskijannitejakeluverkosta.

Kuvasta 8.1 voidaan havaita, ettd 10 kV:n padjakelussa, johon referenssitapauksen
tehdas liittyy, on kaksikiskojarjestelma. Syottd DA kojeiston kiskostolle voi piiri-
kaavioiden mukaan olla kytkettynd kolmen eri muuntajan kautta. Namé& muuntajat
ovat kooltaan 30 MVA, 40 MVA ja 50 MVA.

Yhteensa alueella on viisi pddmuuntajaa, joista kaksi jannitetasoiltaan 110 kV/10
KV ja kolme 110 kV/20 kV. Piirikaavioiden perusteella alueen koko verkko on yh-
teen liitettdvissad. Kuvan 8.1 oikeassa laidassa on nahtdvissé tdman mahdollistava
20 kV /10 kV valimuuntaja.
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8.2 Uusintakohteen laitteiston kuvaus

DB16 kojeisto on otettu kayttoon vuonna 1992 ja se on malliltaan ABB:n valmis-
tama MH. Suojareleind ennen uusintaa toimivat saman valmistajan alkuperaiset J3-
ja SPACOM-sarjan suojareleet. Kojeiston rakenteen puolesta MH-kojeiston voi-
daan sanoa olevan jo moderni, sill& kojeistossa on selked osastointi kisko-, katkai-
sija- ja kaapelitilan valilla seka erillinen kytkentékotelo.

NyKkyiset suojareleet ovat ennakkohuollettu vuonna 2011 ja valmistajan suositusten
mukaan seuraava huolto olisi ollut ajankohtainen vuonna 2021. Yhdistéen l&hesty-
neen huollontarpeen, sekéa suojareleiden lahes 30 vuoden ién, oli laitteiden uusinta
ennakoivasti ja hallitusti hyva vaihtoehto.

8.2.1 Syotto kojeistolta DA

Kuvan 8.1 mukaisesti DA-kojeiston 1ahtd 22 syottdd kojeistoa DB16. Uusitussa
DA-kojeistossa toimii suojareleind ABB:n valmistamat RE_630 sarjan suojareleet.
Kyseiset suojareleet ovat jo niin sanottuja numeerisia suojareleitd, joita on kuvattu

tarkemmin aiemmin kappaleessa 6.3.4.

Syottokaapeli kojeistojen DA ja DB16 valilla on lahtdtietojen mukaan kaksiosai-
nen. Alkupaan 0,5 km pituinen osuus kaapelista on tyypiltédén AHXCMK-WTC
3x300 ja loppuosan 0,49 km pituinen osuus on tyypiltdédn AHXCMK-WTC 3x185.
Syy kaapelin kaksiosaisuuteen selittyy aiemmin tehdylla kytkentamuutoksella,

joissa tutkittu kojeisto on liitetty eri paékojeistoon kuin alun perin.
8.2.2 DB16 kojeiston kennot

Kojeistossa DB16 on kuusi kennoa, jotka ovat kuvan 8.2 havainnollistamassa jar-

jestyksessa.
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Kuva 8.2 Kojeiston DB16 kennot vasemmalta oikealle: 01-Mittaus, 02-Sy6ttd. 03-
Varasyo6tté DB15, 04-Muuntaja RA, 05-Muuntaja RG ja 06-Muuntaja RB.

Naéista tarkemmin tarkasteltaviksi valittiin 1ahdot 02, 03 ja 05. L&hdodn 05 kuor-
mana on pienjannitekojeisto, jonka kautta paperi-/paallystyskone saa syottonsa.
Tyon tavoitteiden, eli erityyppisten keskijanniteldhtojen puolesta, referenssita-

pauksesta 16ytyi muut paitsi moottorilédhto tarkasteltavaksi.
8.3 Kojeiston DB16 lahdot

Téassa osuudessa on kuvattu kojeiston DB16 1ahddt, niissa sijaitsevat korvattavat
suojareleet ja niiden nykyiset toiminnallisuudet. Suojareleuusinnan nakdkulmasta
ndma muodostavat yleensa tavoitetason toiminnallisuuksille, mikéli tilaaja ei ole

maéaritellyt toiminnallisuuksia tarkemmin.
8.3.1 Mittauskenno

Mittauskennossa suojareleena toimi staattiseksi suojareleeksi luokiteltava Strém-
bergin valmistama SPAU 1K100 J3 tyyppinen suojarele. Tarkemmin kyseisen re-
leen ominaisuuksista, tyypillisistd kayttotarkoituksista ja nimeamislogiikasta on
néhtévissa kuvasta 8.3.
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VAKIOAIKAYLIJANNITEREL E SPAU 1K 100 J3

Staattinen janniterele
Vaiheluku
Erotuskirjain
Nimellisjannite/\/
Rakenne

Ominaisuuksia

- soveltuu sekd hdlyttdvaksi ettd lau-

kaisevaksi maasulkusuojareleeksi

erillinen havahtumiskosketin

mittauspiirissd tehokas suodatus

laajat asettelualueet

kaikissa tulo— ja |&htdpiireissé sekd

apuenergian sydttéelimesséa on gal-

vaanineh erotus

- valittavissa useita kotelo-~ ja asen—
nusvaihtoehtoja

- t&rinda kestdvé rakenne, soveltuu
voimalaitos— ja laivakdyttodn

I I B |

Kuva 8.3. SPAU 1K100 J3 suojarele ja sen ominaisuudet (Lainattu l&h-
teestd: Stromberg 1981, s.1).

Kuten kuvassa 8.3 on soveltuvuudesta mainittu, kyseinen rele toimi osana maasul-
kusuojausta kyseisessé kohteessa. Tassa tapauksessa rele toimi kojeiston DB16

suuntaamattomien maasulkusuojausten Uo-lukituksena.
8.3.2 Syottokenno

Syottokennossa oli suojareleend mikroprosessorisuojareleeksi luokiteltava Strom-
bergin valmistama SPAJ 141 C tyyppinen suojarele. Suojausominaisuuksien puo-
lesta releen mittaavalta kortilta 16ytyy kaksi ylivirtaporrasta ja kaksi maasulkuvir-
taan eli nollavirtaan lo perustuvaa maasulkusuojausporrasta. Tarkemmin relemallin

toiminnallisuudet ovat nahtavissa kuvasta 8.4.
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Kuva 8.4. Suojarelemallin SPAJ 141 C toiminnallisuudet (Lainattu lah-
teestd: ABB 19974, s. 3).

Vasemmalla kuvassa 8.4 on kuvattuna laitteelle tulevat analogiset mittaussuureet ja
yksi bindéritulo. Oikealla on kuvattuna laitteelta lahtevat ohjaus- ja tilatiedot seka
sarjaliikenneportti. Laatikon sisélla on kuvattu releen ominaisuudet ja suojausfunk-
tiot.

Vaihevirtojen mittauskanavat on mahdollista kytked joko 1 A tai 5 A toisiovirran
mukaan ja vastaavasti lp mittaus joko 1 A tai 0,2 A toisiovirran mukaan. Kuvan 8.4
mukaisesti ylivirtasuojaus voidaan asetella toimimaan joko vakioaikaperusteisesti
tai kéanteisaikaperusteisesti. (ABB 19974, s. 4)
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Piirikaavioiden perusteella sy6ttdkennossa on virtamuuntajat joka vaiheelle ja maa-
sulkusuojaus on toteutettu virtamuuntajien summakytkennélla. Mittausjérjestely
vastaa aiemmin teoriaosuudessa esitettyd kuvan 6.1 vaihtoehtoa b). Virtamuunta-

jien muuntosuhteet on esitetty myéhemmin taulukossa 8.6.
8.3.3 Varasyotto

Varasyottoyhteys kojeistojen DB15 ja DB 16 valilla mahdollistaa séhkonjakelun
molemmille kojeistoille toistensa kautta. Huomioitavaa varasyottdtapauksessa on
kojeistojen yhteistehon summautuminen yhden lahdon taakse. Tdma on huomioi-
tava seka ylikuormitussuojauksen, etta selektiivisyyden nakdkulmista. Varasyotto-
kennon suojarele on samanlainen kuin syottokennossa, eli SPAJ 141 C.

8.3.4 Muuntaja RG

Kojeiston DB16 kenno numero 05 on nimetty tunnuksella RG. Lahdon takana on 2
MVA:n suuruinen 10 kV / 0,4 kV muuntaja, jonka kilpitiedot ovat néhtavissa alla

kuvasta 8.5.
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RG

Tyyppi 3-v
Sarjanumero No 5193776
Valmistusvuosi 1991
Laji KTHN 12 C 2000
Standardi IEC726
Teho 2000kVA
Kytkentitapa Dynll
Taajuus 50Hz
Ension jannite 10000+2*2.5%V
Ension virta 115,5A
Toision jannite 400V
Toision virta 2886.8A
Erist. taso L175 AC28/AC3kV
Jaihdytystapa AN
Zx 6.0%
Px 14162W
Po 3191W
Kokonais- ja 6ljyn paino 5400kg / -

Kuva 8.5. Muuntajan RG kilpitiedot.

Muuntaja RG syo6ttaa pienjannitekeskusta, joka vastaa paperi/péallystyskoneen sah-
kon syo6tosta. Kuormituksena on seka AC- ettd DC kayttja. Paperikoneen linja-
kéytté prosessina vaatii, ettd linjaan liittyvat moottorit pyorivat synkronisesti. Sah-
konjakelun kannalta tdmé tarkoittaa sitd, ettd linjakayttoon liittyvat kuormitukset

ajoittuvat samanaikaisesti.

Pienjannitekeskuksen suojaukset ovat kolmea ldhtda lukuun ottamatta toteutettu su-
lakkeilla. Kojeisto poikkeaa nykyaikaisen pienjannitekojeistojen suojauksesta si-
ten, ettd pienjannitekojeistossa ei ole omaa ilmakatkaisijaa syottékennossa. Taman
sijaan syottokennon suojarele ohjaa 10 kV:n puolen syottavaa katkaisijaa toimies-
saan. Osa pienjannitekojeiston péakaavion ensimmaisesta lehdestd on nahtévissa

kuvasta 8.6.
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Kuva 8.6. Osa pienjannitekojeiston RG paakaavion ensimmaisesté lehdestd. Suoja-

rele ja virtamuuntajat kuvassa punaisen kehyksen sisalla.

Pienjannitekeskuksen syottokennon suojareleend toimii Strombergin valmistama
SPAJ 3C5 J3, joka on samaa J3-tuoteperhetta DB16 kojeiston mittauskennon suo-
jareleen kanssa. Toiminnallisuudeltaan suojarele on kaksiportainen ja vakioaikai-
nen ylivirtarele. Kyseisen relemallin ylempi ylivirtaporras toimii joko viiveetta tai
100 ms asetteluviiveelld. Lisaksi ylempi ylivirtaporras on lukittavissa ulkoisella

signaalilla.
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8.4 Asettelujen tarkistus

Selektiivisyyden tai asettelujen tarkistus ei tassé projektissa kaupallisesti kuulunut
osaksi projektia. Kohteesta saadut hyvat lahtotiedot mahdollistivat kuitenkin néiden

tarkistuksen osana tété tyota.

Tassa kappaleessa tutkitaan kappaleissa 8.3.2 — 8.3.4 esiteltyjen l&htdjen suojaus-
asettelujen selektiivisyys. Tarkastelun laajuus on yksi suojausporras/suojalaite uu-
sittavasta suojareleesta syottésuunnassa ylospain ja alaspain.

8.4.1 Lahtotiedot: kuormitusvirrat ja kaapeliosuudet

Kohteeseen on aiemmin tehty viikon mittaiset kuormitusvirtojen mittaukset kojeis-
ton DB15 ja kojeiston DB16 osalta. Maksimikuormitusvirrat mittausjaksojen pe-

rusteella ovat taulukon 8.1 mukaiset.

Taulukko 8.1. Maksimikuormitusvirrat viikon mittausjakson perusteella

Maksimi kuormitusvirta | Maksimi kuormitusvirta | Yhteenlaskettu maksimi

(RMS) DB 15 (RMS) DB 16 kuormitusvirta (RMS)
[A] [A] [A]
L1 105 59,71 164,71
L2 104,1 59,34 163,44
L3 1055 59,57 165,07

Verkkomallista kerattyjen tietojen mukaan verkossa kaytdssa olevat kaapelit ja néi-
den oikosulkukestoisuudet ovat listattuna taulukkoon 8.2. Maasulkuvirrat tauluk-

koon on laskettu kaapelin datalehden mukaan.
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Taulukko 8.2. Kaapelityypit, naiden oikosulkukestoisuus ja osuuden tuottama maa-

sulkuvirta.
Sijainti Kaapelityyppi Oikosulkukestoisuus ~ Kaapelin Kaapeliosuuden
1, [KA] pituus tuottama
[km] maasulkuvirta I . [A]

DA-DB16-1 |AHXCMK-WTC 3x300 28,3 0,5 1,029

DA -DB16-2 |AHXAMK-W 3x185 17,4 0,49 1,3

DB16- RA |AHXAMK-W 3x185 17,4 0,15 0,315
DB16-RG |AHXAMK-W 3x185 17,4 0,25 0,0525
DB16-RB  |AHXAMK-W 3x185 17,4 0,12 0,252

DB16 - DB15 |AHXAMK-W 3x185 17,4 0,12 0,252

8.4.2 Lahtotiedot: oikosulkuvirrat ja taustaverkon maasulkuvirta

Kyseisesta tehdasalueesta on olemassa Neplan-ohjelmalla tehty mallinnus ja tésséa
tyossd on kéytetty mallinnuksesta poimittuja tietoja lahtotietoina. Taten kappa-
leessa 5.1 ja 5.2 esitettyjd oikosulku- ja maasulkuvirtalaskelmia ei tassé kohteessa
ollut tarpeen suorittaa. Mallinnuksessa yli 1 kV:n osuudet on mallinnettu tasmalli-
sesti verkon mukaan. Alle 1 kV:n osuudet on korvattu ekvivalenttisilla epatahtiko-

neilla.

Koska kyseista verkkomallinnusta ei tassa tydssé luotu ja sen laajuus koskee use-
ampaa eri toimijaa tehdasalueella, sita ei tassa tydssa tarkemmin esitella. Mallin-
nuksesta poimitut tarvittavat suureet eri pisteissa on nahtavissa taulukosta 8.3. Tau-
lukossa on listattu alkuoikosulkuvirtaa vastaavat oikosulkuvirrat. N&illa arvioituna

tuloksissa on varmuusmarginaalia katkaisuvirtaan nahden.

Taulukko 8.3. Oikosulkuvirrat ja maasulkuvirta eri pisteissa tutkittavaa verkkoa.

Laskentapiste Jannitetaso [KV] | wamax [KA] I "omin [KA]
DA 10 22,2 91 45,3
DB16 10 15,6 7,0 447
RA 0,4 49,4 26,5 -
RG 0,4 47,0 28,3 -
RB 0,4 13,0 9,5 -

Redusoimalla laskentaohjelman ilmoittamat 0,4 kV tason oikosulkuvirrat 10 kV

tasolle tulee muuntajan oikosulkuvirtaa rajoittava impendanssi huomioiduksi.
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Samalla virrat ovat selektiivisyystarkistuksen kannalta vertailukelpoisia 10 kV:n
suojausasetteluihin ndhden. Redusoidut oikosulkuvirrat ovat nahtdvissé taulukosta
8.4.

Taulukko 8.4. Pienjannitekeskusten oikosulkuvirrat redusoituina 10 kV tasolle.

Laskentapiste  Jannitetaso [KV] | kamex [KA] I " omin [KA]
RA 10 1,98 1,06
RG 10 1,88 1,13
RB 10 0,52 0,38

8.4.3 Lahtotiedot: suojareleiden asettelut

Taulukosta 8.5 on nahtavissa maéaritetyssa laajuudessa suoritettavan selektiivisyys-

tarkastuksen kannalta tarvittavien laht6jen suojausasettelut.

Taulukko 8.5. Suojareleiden asettelut maaritetyll& laajuudella. Harmaalla pohjalla

korostettu selektiivisyystarkasteluun liittyvat DB16 kojeiston ulkopuoliset kennot.

22 02 03 05 06 (0,4 kV)
Kenno Syottd Varasyotto RG Varasyotto Syottd
1>  [xIn] - 1 1 2,33 1 2,4
> [s] - 6 6 0,3 6 0,3
I>> [xIn] 2,5 5 5 13,3 5 4
t>> [s] 0,5 0,2 0,2 0,05 0,1¢ 0,1
I>>> [xIn] 5¢ - - - - ]
t>>> [s] 0,1¢ - - - - -
lo> [%xlon 4 4 4 8 - -
to> [s] 0,7 1 1 1 - -
10>> [%xlon
t0>> [s]
Ith ON - - - - -

1) Tulee kéyttdon jos DB16 syottokennolta saadaan lukitus

2) Ylivirtasuojan toisella portaalla lukitus

Taulukossa 8.6 on tarkasteltavien lahtdjen mittamuuntajien muuntosuhteet. Naiden

avulla asettelut voidaan skaalata ensidvirroiksi.
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Taulukko 8.6. Tarkasteltavien l&htojen virtamuuntajien muuntosuhteet.

O O
22 02 03 05 06 (0,4 kV)
Kenno Syo6tto Varasyotto RG Varasyotto Syottd
Vaiheet 300A/5A | 600A/5A | 600A/5A[300A/5A 300/5 3000A/5A
Rengas 100 A/ 1 A [Summa kytk.[Summa kytk.|Summa kytk. - -

Taulukossa 8.7 on nahtavissé asettelut skaalattuina mittamuuntajien muuntosuh-

teilla.

Taulukko 8.7. Asetteluja vastaavat primadrivirrat tarkasteltavilla 1&hdoilla.

22 02 03 05 06 (0,4 kV)
Kenno Syottd Varasyotto RG Varasyotto Syotto
7200
1> [A] - « 600 600 699 300 (288)¢
> [9] ] . 6 6 0,3 6 0,3
¥ 12000
I>> [A] 75(% 3000 3000 3990 1500 (480)°
t>> [s] 05, 4 02 02 0,05 0,1¢ 0,1
1>>> [A] 15004 - - - - -
t>>> [s] 0,1¢ - . : - :
10> [A] 4 438 48 4,8 - -
to> [s] 0,7 1 1 1 - -
10>> [A]
to>> [s]
Ith ON - - - - -
Uo> [V]
to> [s]

1) Tulee kayttéén jos DB16 syottokennolta saadaan lukitus
2) Ylivirtasuojan toisella portaalla lukitus
3) 10 kV tasolle redusoidut virrat

8.4.4 Tehdyt havainnot

Taulukoiden 8.1 — 8.7 perusteella voidaan tehda seuraavat paatelmét suojausasette-
luihin liittyen. Huomautuksena todetaan, etta alueen verkosta on olemassa uudempi
verkkomallinnus, joten téssé esitetyt havainnot patevat tydssa kaytettyyn vanhem-

paan versioon.
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Ylivirta

Tarkastelluissa kennoissa ylivirtasuojauksen asettelut ovat oikosulkuvirroista muo-
dostuvien reunaehtojen puolesta mahdolliset. Ylivirtasuojaus havaitsee 2-vaiheiset

minimi oikosulkuvirrat ja asettelut ovat suuremmat, kuin kuormitusvirrat.
= Syotto kojeistolta DA

Lahtotiedoissa on maininta, jossa on ehdotettu DA-kojeiston uusinnan yhtey-
dessa ylivirran pikalaukaisuportaan kayttoonottoa lahdoille DB15 ja DB16. Eh-
tona toteutukselle on alakojeiston sy6ttokennoilta saatava lukitussignaali.

= Muuntajaléhto 05 (RG)

Suojaus on aseteltu toimimaan kappaleessa 5.1.7 esitetyn mukaisesti. 10 kV:n
tason ylivirtasuojauksen ensimmainen porras toimii varasuojana alajannitepuo-
len suojaukselle ja ylivirtasuojauksen toinen porras toimii viiveetté vain ylajan-

nitepuolen vioissa.

Ottamalla mallia l&hdemateriaalin asettelulaskennasta voidaan nykyisia virta-
asetteluja arvioida tarkemmin. Mikali ylivirtasuojan alempi porras laskettaisiin
kuivamuuntajalle kappaleessa 5.3.2 mainitun 1,5 kertaisen nimellisvirran mu-
kaan, asettelu tulisi seuraavasti. (Soveltaen lahdetta: Huotari & Partanen 1998,
s. 37.)

o I>15*1155A =173 3A->~0,6* I,

Verratessa saatua laskentatulosta taulukkoon 8.7 voidaan todeta, ettd virta-
selektiivisyys ei endd toteutuisi alajannitepuolen suojauksen kanssa. Liséksi
suojaus tarvitsisi lukituksen kytkentavirtasysaykselta, silla taulukon 5.3 perus-
teella arvioituna muuntajan sysaysvirta saattaa olla noin 700 A. Téten voidaan
todeta, ettd alemman portaan asettelumuutos vaatisi suojauskonfiguraatio muu-
toksen seka alajannitepuolen suojauksen uudelleen laskennan. Tassa tydssa

tata laskentaa ei rajauksien puitteissa tehty.



101

Ylemman ylivirtaportaan asetteluja voidaan tarkastella taulukon 8.4 avulla.
Ylempi porras ei saa havahtua alajdnnitepuolen vioista. Laskemalla ylivir-
tasuojan ylempi porras taulukon 8.4 oikosulkuvirtoihin ndhden 20% varmuus-
marginaalilla asettelu tulisi seuraavasti. (Soveltaen l&hdett4: Huotari & Parta-
nen 1998, s.36.)

o I>>1,2*%1,88kA=23kA->~7,7%1Iy

Ylemman ylivirtaportaan muutos voisi olla k&ytdnndssa mahdollinen. Lahto
tulisi talloin aikaselektiivisyyden lisaksi virtaselektiiviseksi. Virtaselektiivi-
syys saavutetaan, mikéli ylemman ylivirtaportaan asettelu on priméarivirtana
alle 3000 ampeeria. Virtaselektiivisyys olisi saavutettavissa suuremmallakin
marginaalilla, 1&ht6 on kuitenkin aikaselektiivinen syottoon ja varasyottoon

verrattuna.
= Varasyotto

Varasyottotilanteessa kojeistojen DB15 ja DB16 valilla taytyisi tehda lisaselvi-
tystd. Taulukon 8.7 mukaan ylivirtasuojaus ei ole selektiivinen kummankaan
portaan osalta ja toinen porras ei ole aikaselektiivinen varasyottotilanteessa il-
man lukitusta. Tallainen tilanne muodostuu, kun kojeiston DB15 kautta syote-
taan kojeistoa DB16. Kaytdssa olleiden piirikaavioiden ja suojareleiden asette-
lujen mukaan DB15 varasy6ton suojareleelle on kuitenkin johdotettu lukitus ri-
viliittimille saakka. Talla voidaan lukita toinen ylivirtaporras. Kaytossa olleista
kuvista ei kuitenkaan selvinnyt mista mahdollinen lukitussignaali riviliittimille

tulee.
Maasulku

Tarkastelluissa kennoissa maasulkusuojauksen asettelut ovat maasulkuvirtojen ja
kaapelien tuottamien maasulkuvirtojen reunaehtojen puolesta mahdolliset seké

suuntaamattomalle ettd suunnatulle suojalle. Muut huomiot:
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o Asettelut eivat ole aika- eivatka virtaselektiiviset DA kojeiston syottavén
I&hdon ja DB16 kojeiston kennojen kesken.
e Asettelut ottavat huomioon mahdollisen suppeamman verkon kytkentéti-

lanteen.
Terminen kestavyys

Taulukoiden 8.2 ja 8.3 perusteella kojeiston DB16 l&ht6jen kaapelit ovat oikosul-

kukestoisia. Epayhtéld 5.30 on voimassa.
o 156kA<17,4KkA

Kojeistojen DA ja DB16 valinen kaapeli on oikosulkukestoinen. Epdyhtéld 5.31 on

voimassa.

o 222kA<246KA, kunt=05s
o 22,2KA<550KA, kunt=0,1s

8.5 Projektin sujuvuuteen vaikuttaneet tekijat

Projektin seuranta l&hti tilanteesta, jossa oli olemassa kaupallinen sopimus uusinta-
projektista. Kauppasopimuksessa oli méaritetty uusien suojareleiden tyypit ja maa-
rat. Naiden liséksi toimittajan vastuulla on suojauspiirin suunnittelu ja asemakuvien
paivitys. Muita tekniseen toteutukseen liittyvia tilaajan ja toimittajan vélisia yksi-

tyiskohtia ei kaupallisesti ollut sovittuna.

Uudet suojareleet ovat ABB:n RE_615 laitesarjan viimeisinta revisioita, jotka ovat
numeerisiksi suojareleiksi luokiteltavia ja toiminnoiltaan vapaasti konfiguroitavia.
Rajoitteita toiminnallisuuksille laitteiden puolelta asettaa tilauskoodi, joka méaarit-
taa pitkalti laitteiden ominaisuudet. Laitteita on kuitenkin mahdollista modifioida

jalkeenpdin, mikali tarvetta talle ilmenee.

Seuraavissa kappaleissa on esitetty seuratusta projektista ne kohdat, joilla on kat-

sottu olleen vaikutusta l&pimenoaikaan seuratussa projektissa.
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8.5.1 Tekninen selvitysty6

Kuten edelld on mainittu, ei tekniseen toteutukseen liittyvista asioista ollut kaupal-
lisesti sovittu yksityiskohtaisesti. Tdmé& johti seuratussa projektissa selvitystyon
madréan lisddntymiseen ja joidenkin tyGvaiheiden toistumiseen. Kyseisessa koh-
teessa selvitettiin esimerkiksi, kuinka standardien vaatimat suojaukset toteutuvat,
miten tilaaja haluaa maasulkusuojauksen toteutettavan ja millaiset asettelut ovat
syottdsuunnassa ylemman tason suojareleelld. Erityisesti maasulkusuojauksen to-
teutusta koskevalta osalta selvitystyoté tehtiin useita kertoja. Alla taulukossa 8.8 on
listattu tekniseen selvitysty6hon liittynyt toistuvuus. Taulukkoon ei ole kirjattu yk-
sityiskohtaista tietoa siitd, mita selvitystyd on kullakin kerralla koskenut.

Taulukko 8.8. Suojauskonfiguraatioon liittyvét toistuvat tyovaiheet.

Ajankohta Aihe

06/2020 Alustava keskustelu teknisesta toteutuksesta ja
toteutusajankohdasta

08/2020 Toimittajalta yksityiskohtaisia kysymyksia teknisesta toteutuksesta
Tilaajan osittaiset vastaukset

09/2020 Tilaajalta vastauksia 8/2020 esitettyihin, mutta avoimeksi jaéneisiin
kysymyksiin

Osa kysymyksista jaa avoimeksi

10/2020 Toimittaja kysyy avoimiin kysymyksiin liittyen
Tilaajalta vastaukset

Taulukossa 8.8 toistuvat tyévaiheet voidaan ndhdé vain muutamana ylimaaraisena
toistona, mutta toistot vaikuttivat useampaan eri osa-alueeseen. Kuvassa 8.7 on esi-

tetty esimerkkina kolme osa-aluetta, joihin toistuminen vaikutti.

Suojauskonfiguraatiot

Tekninen sopinen Piirikaaviosuunnittelu

Aikataulujen arviointi

Kuva 8.7. Tunnistettuja potentiaalisesti toistuvia osa-alueita tekniseen sopimiseen

liittyen
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8.5.2 Kayttoonottovaiheen muuttujat

Kaytannon kokemuksien kautta on todettu, ettd kdyttoonottovaiheessa ilmenee
usein tekijoita, jotka lisddvat tyon maérad ennakoituun mééraan verrattuna. Esi-
merkiksi suojaukseen liittyvat asettelut oletetaan usein soveltuvan suoraan van-
hoista suojareleista uusiin. Ndiden osalta muutostarpeet kdyttdonottovaiheessa ovat

kuitenkin hyvin tyypillisia.

Tassa tyossé kaytannon esimerkkiné nousi esiin keratyn tiedon my6té uusintakoh-
teen epaselektiivisyys maasulkusuojauksen osalta. Tyosséa kerattyja tietoja ei kui-
tenkaan ollut tallennettuna suoraan projektikansioihin. Téten kayttoonoton yhtey-
dessé asetteluissa oli tiedostettuja muutostarpeita, mutta lahtotiedot eivét olleet va-
littémasti saatavilla. Tapaus on hyva esimerkki kdyttoonottovaiheessa usein esiin-
tyvistd pienistd muutostarpeista. Esimerkki osoittaa myos l&htotietojen kootun ke-
radmisen tarkeyden. Kuvassa 8.8 on esitetty vastaava poikkeava tilanne projektiai-

kajanalla, jossa asetteluja korjataan tai tehdaan vasta kdyttoonoton yhteydessé.

- - -

I Suojauskonfiguraatiot I (
Tekninen sopinen I Piirikaaviosuunnittelu I Asennus Kayttéonotto

Aikataulujen arviointi gl R

Kuva 8.8 Projektiaikajana, jossa suojausasettelut on kuvattu tehtéviksi kayttoon-

oton yhteydessa.
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9 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Tassa kappaleessa olevat toimenpide-ehdotukset ovat tehty tydssé kasitellyn teorian
ja tapaustutkimuksen pohjalta. Teemoittain voisi kuvailla ehdotuksien jakautuvan

toimintatapojen kehittdmiseen ja tarvittavien lahtotietojen maarittelyyn.
9.1 Toimintatapojen kehittdminen

Toimintatapoihin liittyvien toimenpide-ehdotuksien pohjana toimii tapaustutki-
muksessa tehdyt havainnot sek& néita vastaavat kirjallisuustutkimuksen poiminnat.
On kuitenkin otettava huomioon, etté tdssa tydssa seurattiin vain yksittaisté projek-

tia ja taten ei voida yleistdd samojen asioiden toistuvan jokaisessa projektissa.

Tapaustutkimuksen kautta nousi esille, ettd tilaajan ja toimittajan valisen sopiminen
lisdksi on térkedd, etta projektiin liittyvat tiedot ovat hyvin dokumentoituna ja eri
osapuolien saatavilla. Tydajan tehokkaan hyddyntdmisen kannalta osoittautui tar-

kedksi myds oikea tydjarjestys, jotta véltytaan toistuvilta tyovaiheilta.

Havaittuja kehityskohtia on seuraavissa kappaleissa lahestytty teknisen sopimisen,

kohdearvioinnin ja projektiseurannan kautta.
9.1.1 Kaupallinen sopiminen

Tapaustutkimus osoitti, ettd pienetkin yksityiskohdat aiheuttavat lisékustannuksia
ajankayton kautta. Ajankéyton ja kustannusten kontrollointi on vaikeaa, mikali kau-

pallinen sopiminen ei rajaa teknisté toteutusta riittdvan tarkasti.

Lopullisen teknisen toteutuksen myoté laitevalinnat olisi voitu tehda toisin. Mikéli
tdma mahdollisuus olisi otettu huomioon jo tarjousvaiheessa laitekustannuksissa

olisi saavutettu saastoja.

Jokainen uusintaprojekti on kuitenkin erilainen ja teknisen toteutuksen mahdolli-
suudet ovat tapauskohtaisia. Yksityiskohtainen muuttujien huomioiminen kohteit-

tain vaatisi paljon selvitystyota tarjousvaiheessa.
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Kokonaisuutta ajatellen optimaalisinta olisi huomioida tekniset yksityiskohdat
mahdollisimman kattavasti jo tarjousvaiheessa. T&llin on mahdollista vaikuttaa to-
teutukseen kokonaisuutena kaupallisella sopimisella. Kuvissa 9.1 ja 9.2 on esitetty
esimerkki prosessimallit, joita voitaisiin kayttaa tarjousvaiheessa. Ndissa on arvi-

oitu tarvittavia suojaustoiminnallisuuksia ja laitteiden valintaa kohteittain.

Kuvien vuokaaviot ovat kuitenkin vain ldhtokohtia ohjaamaan kaupallista ja tek-
nisté sopimista. Luoduista esimerkeistd on n&htévissa, millaisia kokonaisuuksia so-

pimisessa on otettava huomioon.

Mikéli tarjousvaiheessa tekniset méérittelyt on otettu hyvin huomioon, vahentaa
tdma my0s tydmaardd myohemmissa vaiheissa. Kuvassa 9.3 on néhtavissa teknista
maéarittelya ja sopimista kuvaava ylempi osaprosessi, johon kuvien 9.1 ja 9.2 ala-
prosessit siséltyvat. Teknisen sopimisen térkeyteen viittaavat lisaksi tyon teoria-
osuudessa tehdyt havainnot, joissa useat standardit korostivat tilaajan ja toimittajan

valista sopimista.



Kaytetdan
lahtokohtana olemassa
olevia suojaus-
toiminnallisuuksia

Onko tilaaja
madrittanyt suojareleiden
toiminnallisuudet?
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Suojaus-
toiminnallisuuksien arviointi / | H
maaritys

A

Ei varmuutta
Tayttako olemassa
Téyttaako méadritykset olevat suojaus-
nyKkyiset suojauksen toiminnallisuudet nykyiset
vahimmaisvaatimukset? suojauksen vahimmais-
vaatimukset?

Ovatko Ovatko
toiminnallisuudet teknisesti i Vaadittavat muutokset
suoraan toteutettavissa? merkittavia?

Voidaanko toteuttaa siten,
Ovatko asettelut olemassa / etta véltetddn merkittavat
soveltuvatko aiemmat i muutokset?
asettelut suoraan?

Kummalla osapuolella vastuu
asettelulaskennasta?

Toimittaja Tilaaja
v v

Kaupallinen Tiedonkeruu Tiedonkeruu
sopiminen Lomake / lomakkeet Lomake/lomakkeet

muutostarpeiden tarvittavista vaadituista
osalta lahtdtiedoista asetteluarvoista

Ei varmuutta

Arviointikriteerit:
- Ajankéaytto (projektiaikataulu)
- Materiaalikustannukset

Muutostarpeiden
kirjaus

Muutostoiden
suunnittelu ja —
kustannuslaskenta

Ehdotus
toteutuksesta

v

Toimittajan ehdotus:
- Toiminnallisuudet
-Vastuista ja

muutostarpeista sopiminen

Kuva 9.1 Toiminnallisuuksien arviointi ja maaritys




Uusitaanko yksittaisia
vai kaikki kojeiston
suojareleet?

oidaanko korvata

Yksittéisia

Onko samassa
kojeistossa tehty
aiemmin
suojareleuusintoja?
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Voidaanko kayttaa
samaa laitesarjaa, kuin
aiemmissa uusinnoissa

laitteita yhdistelemalla

toimintoja uusissa
laitteisa?

Kylla

A 4

Mikroprosessori / Numeerinen

Uusittavassa
suojareleessa /
suojareleissé
kommunikaatio?

Kylla

I

Uusittavan suojareleen
/suojareleiden tyyppi

/ tyypit

Staattinen

- Ei kommunikaatiota
- Suojareleen /
suojareleiden malli ja
tekniset ominaisuudet
tarvittavien
toiminnallisuuksien
perusteella

Kylla

Ohjaavia tekijoita:
- Suojareleelle tuotavien
tilatietojen méara
- Suojareleeltd lahtevien
tilatietojen maéra
- Ympéristéolosuhteet
- Suojaus ja mittaus
toiminnallisuudet

L
Séhkomekaaninen

Kojeiston kenno
teknisesti yhteensopiva

uusien suojareleiden
kanssa?

Ei - Laitesarja ja mahdollinen
iy kommunikaatio aiempien
uusintojen perusteella.

- Suojareleen tarkempi
malli ja tekniset
ominaisuudet tarvittavien
toiminnallisuuksien

perusteella

y

Tapauskohtainen
relesuojauksen
laitekoordinaation
uudelleen suunnittelu

Tapauskohtainen
kommunikaatiomaarittely

Tapauskohtainen vanhan
laitteiston ja uusien
suojareleiden
yhteensopivuuden selvitys

A 4

Toimittajan ehdotukset:
- Suojareletyypit

- Laitemaéarat

- Kommunikaatioratkaisut

A 4

- Muut suojareleisiin liittyvét
tekniset ratkaisut

O

Kuva 9.2 Tarvittavien teknisten ominaisuuksien kartoitus ja laitevalinnat.



Kauppa
leuusinnasta
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Vaihe: Lahtotietojen kerdys

Tiedonkerays

Lahtotietojen
tallennus

Vaihe: Maédrittelyt / médrittelyjen tarkistus

Onko laitteiden
toiminnallisuudet
méaritelty?

Riittavatko
lahtétiedot
toiminnallisuuksien

madrittelyy,

1
Kylla

Toiminnallisuuksien
arviointi ja mééritys

Ovatko suojareleet
maaritelty?

Riittavatko
lahtétiedot laitteiden
maarittelyyn?

Kylla
h 4

Tarvittavien teknisten
ominaisuuksien

Muutostarpeita
toimittajan
ehdotuksia?

Muutoksen tarve

Toiminnallisuuksia:

Maarittelyt /
ehdotukset
toiminnallisuuk

kartoitus ja
laitevalinnat

sista ja
laitevalinnoista

Vaihe: Sopiminen

v

Palaveri
toteutuksesta:
Tilagja -
Toimittaja

Muutostarpeita /
tilaajan ehdotuksia

Muutoksen vaikut

Kylla méérittelyihin?

Vahéinen

Sitova
sopiminen
toteutuksesta:
Tilaaja -

Toimittaja

Sitovat tekniset méérittelyt
ja poikkeamisehdot

us

Merkittava

Paluu
médrittely-
vaiheeseen,

Kuva 9.3. Teknistd madrittelya ja sopimista kuvaava osaprosessi
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9.1.2 Kehitys projektindkdkulmasta

Projekti voidaan kuvata esimerkiksi aikajanana, joka muodostuu rinnakkaisista ja
perékkaisista tehtdvista sekéd perakkaisista tehtdvakokonaisuuksista. Tyypillisesti
osa tehtdvista voidaan suorittaa samanaikaisesti, mutta toiset vaativat edellisen teh-
tavén olevan valmis ennen aloitusta. Projektin pituus madraytyy tehtavakokonai-

suuksien yhteispituuden mukaan.

Suoritusjarjestyksen ja projektinseurannan kannalta on suositeltavaa luoda projek-
timalli suojareleuusintojen seurantaan. Né&in tehtdvakokonaisuuksien valmistumista

ja valmiutta edeté seuraavaan tehtdvaan on helpompi seurata.

Kuvassa 9.4 on esitetty esimerkki projektiaikataulusta. Kuvassa nuolet kuvaavat
siirtymé&ehtoja ennen seuraavaa tehtavaa tai tehtavakokonaisuutta. Noudattamalla
madritettyjé siirtyméehtoja minimoidaan toistuvat tyovaiheet. Paivittdmalla aika-
taulumuutokset reaaliaikaisesti voidaan puolestaan arvioida valmistumisaikatauluja

seka kustannuksia.

syyskuu 2020 lokakuu 2020
Tehtava |9 11 13715 17 19 21 2325 27 29 312 4 6 |8 1012 14 16 18 2022 2426 2830 2 4 |6
4 Tiedonkerdys
Vanhat piirikaaviot . Tilaaja
Suojausasettelut + Tilaaja
Lahtétietojen arviointi 1 Toimittaja

4 Suunnittelu

Suojauskonfiguraatiot
Piirikaaviosuunnittelu
Aikataulutus

Suunnittelun hyvéksynta

+ Tyt asiakaskohteessa [ I E

Laitteiden asennus Alihanklkija

Kayttdonotto :
Lopputarkastus T Tilaaja; Toimittaja

Kuva 9.4 Esimerkki projektiaikajanasta kuvitteellisilla tyon kestoajoilla.

Kuvan esimerkki on luotu Microsoftin Project Professional ohjelmalla, joka tukee
mm. muistiinpanojen tekemisen eri tehtaviin kohdistuen. Ohjelmassa on lisaksi
mahdollista merkité resurssit tehtavittdin. Resursseiksi kuvaan 9.4 on esimerkkeiné

kirjattu “Tilaaja”, "Toimittaja” sekd ”Alihankkija”.
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9.2 Jatkotoimenpiteet

Jatkotoimenpiteend on suositeltavaa kaynnistad projekti, jossa luodaan yrityskoh-
taiset k&ytannon ratkaisut edella esitettyihin kehitystd vaativiin osa-alueisiin. Pro-
jektin tarkein osa-alue sujuvoittamisen seké kaupallisen toteutuksen nakdkulmasta

on tilagjan ja toimittajan valiseen sopimiseen liittyvé kokonaisuus.

Tyo6n yhteydessé kéydyissa keskusteluissa on noussut esille lisdksi lahtotietojen so-
veltuvuuden ja laadukkuuden haaste. Taten edelld esitetyn projektin tueksi on suo-
siteltavaa laatia prosessikuvissa 9.1 ja 9.2 mainitut lomakkeet. Maarittelemalla tar-
vittavat laht6tiedot mahdollisimman tarkasti saavutetaan ajallista hyotya itse pro-

jektin toteutusvaiheessa.

Projektiseurannan kehittdmisen ndkokulmasta tyon tilaajalla on kéaytettévissa aiem-
min mainittu projektienhallintaan tarkoitettu sovellus. Tama sisaltdé resurssoinnin
osalta paallekkaisia ominaisuuksia muihin kaytettyihin sovelluksiin ndhden. Mikali
projektiseurantaa halutaan parantaa esimerkiksi kyseisen sovelluksen avulla, tdmén

kayttoonotto vaatii henkilékunnan koulutusta.

Tapaustutkimuksessa tehdyt havainnot puoltavat selektiivisyystarkistuksen tarpeel-
lisuutta. Onkin suositeltavaa harkita palvelun tuotteistusta ja tarjoamista suojare-

leuusintojen yhteydesséd omana erillisena tydosuutenaan.
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10 YHTEENVETO

Suojareleuusintojen yhteydessa nousee usein esille runsaasti kysymyksiad. Nama
saattavat koskea toiminnallisuuksien lisdédmistd, toteutukseen liittyvié vaatimuksia
tai vanhojen suojausasettelujen soveltumista uusiin laitteisiin. Suojareleita uusitta-
essa seké tilaajan ettd toimittajan yhteinen intressi on suunnitellussa aikataulussa
toteutunut tyo, jossa sovitut asiat toteutuvat. Teollisen toimijan ndkdékulmasta su-
juva toteutus tarkoittaa ennustettavaa jakelukatkon pituutta ja uusintaa suorittavan
tahon osalta resurssien suunniteltua ja tehokasta kayttoa.

Tyon tavoitteena oli tutkia, kuinka sujuvoittaa teollisuuden suojareleuusintoja. Ase-
tetun hypoteesin mukaan valmiilla suojareleiden uusintaprosessilla sdastetaan suo-
jareleuusinnoissa asennuksen ja kayttoonottovaiheen tdissa ajallisesti jopa 35%.
Tavoitetta tarkennettiin koskemaan sdhkdverkon suojaukseen velvoittavia méa-

rayksia seké sitd, kuinka selkeyttaa tilaus-toimitusketjua.

Kirjallisuustutkimuksessa on selvitetty tdiman hetken lakien, asetusten ja alan stan-
dardien velvoitteita sek& joitain kantaverkkoyhtid Fingridin vaatimuksia suojauk-
selle. Velvoitteiden ja vaatimuksien toteuttamiseksi on tutkittu, millaisia suojaus-
toiminnallisuuksia edelld mainitut vaativat tydssa tutkituille lahtotyypeille: kojeis-
ton syottokentélle, johtolahddlle, suorakéynnisteiselle epatahtimoottorille ja jake-
lumuuntajalle. Suojaustoiminnallisuuksien toteutus vaatii erilaisia lahtotietoja, joi-
den osalta tyd tarkentuu rajauksien perusteella. Lisaksi tydssa on tutkittu eri ikéisten
suojareleiden ominaisuuksia yhteensopivuuden nakokulmasta. Sahkolaitteistojen
osalta on selvitetty, millaisia teknista toteutusta ohjaavia/rajaavia tekijoitd nama

muodostavat.

Osa lahtotiedoista, kuten suojareleiden asettelut, periytyvat usein korvattavista suo-
jareleistd. Useita vuosikymmenida vanhoissa laitteistoissa on kuitenkin hyvin
yleistd, ettd kytkentoihin on tullut muutoksia alkuperdiseen tilanteeseen nahden.
Mikali ndiden seurauksena verkon laajuus on muuttunut, vaikuttaa taméa maasulku-
virtojen suuruuteen. Kantaverkon vahvistuminen tai muutos, jossa verkko kytke-

t4dn suuremman padmuuntajan taakse, kasvattavat molemmat puolestaan
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oikosulkuvirtoja. Oikosulku- ja maasulkusuojaus ovat relesuojauksen yleisimmat
suojaukset. Nadiden suojausasettelujen tarkistamiseksi taytyy oiko- ja maasulkuvir-
rat tuntea verkon eri osissa. Taman perusteella tyGssé on esitetty perustason oiko-
ja maasulkusuojauksen laskentaperiaatteet.

Tapaustutkimuksessa seurattiin yksittdisen suojareleuusinnan toteutusta syksyn
2020 aikana. Té&sta keréattiin havaintoja tekniseen toteutukseen ja ajankdyttoon vai-
kuttaneiden tekijoiden osalta. Kohteessa tehtiin lisaksi osittainen suojausasettelujen
tarkistus, mika osoittautui tarpeelliseksi suojauksen selektiivisyyden kannalta.

Tilaus-toimitusketjun selkeyttdmisen osalta molemmat tutkimukset osoittavat, etta
suojareleuusinnat ovat vahvasti projektiluontoisia mahdollisten muuttujien maéran
vuoksi. Teknisen vakioimisen ndkokulmasta suojareleisté 16ytyy samankaltaisuuk-
sia sukupolvittain. Summaamalla muuttujat voidaan kuitenkin todeta, ettd tekninen

vakioiminen ei ole hyva ratkaisu tilaus-toimitusketjun selkeyttdmiseksi.

Seuratussa suojareleuusinnassa aikaa olisi potentiaalisesti ollut saéstettavissa suun-
nittelu- ja kdyttoonottovaiheessa. Merkittavin ajallinen saésto olisi ollut saavutetta-

vissa suunnittelutyssa, jossa tekninen selvitysty6 vei huomattavan paljon aikaa.

Asetettuihin tavoitteisiin nahden kirjallisuustutkimus vastaa sisalléltdan hyvin tyon
tavoitteisiin eli kysymykseen, millaisia velvoitteita ja vaatimuksia on otettava huo-
mioon relesuojauksen suunnittelussa. Tydssa tehdyt toimenpide-ehdotukset perus-
tuvat toimintatapojen kehittdmiseen, jonka yhtena osa-alueena on kaupallinen so-
piminen ja sen teknisen siséllon tarkentaminen. Talta osin toimenpide-ehdotukset
vastaavat tavoitteita eli kysymykseen, kuinka selkeyttaa tilaus-toimitusketjua. Hy-
poteesin toteutumista ei tassa tydssd vain yhden seuratun tapauksen perusteella

voitu kuitenkaan luotettavasti todistaa.
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