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1 JOHDANTO

Suomessa litkenneviraston hallinnoiman rataverkon pituus on noin 6000 km, joista 55 % on
sdhkoistetty. Tétd sdhkoistettyd rataverkkoa syottdd noin 90 sdhkdasemaa. Sdhkoasemat
saavat sahkonsd 110 kV verkosta ja syottivit ratasdhkoverkkoon 25kV 50 Hz jannitetta.
(Liikennevirasto, 2018) Séhkoasemien saneerauksien mydtd myds suojareleet uusitaan ja
tdmaén takia on tarvetta suojausasettelujen uudelleen méadrittelylle. My0s uusia rataosuuksia
ja sdhkoasemia rakennetaan. Sdhkoverkkojen suojaus toteutetaan péddsddntoisesti
suojareleilld. Hyvin toteutettu suojausjérjestelma on selektiivinen, nopea, luotettava, herkka
ja toimii my0s normaalista poikkeavissa kayttotilanteissa. S@hkoverkkojen suojauksella
pyritddn suojaamaan verkossa olevia komponentteja sekd varmistamaan henkildturvallisuus.
Sdhkoverkossa tapahtuvat vikavirrat voivat vahingoittaa sdhkdverkon laitteita ja
komponentteja. Vikojen aiheuttamat virrat ja jannitteet voivat olla myds ihmisille vaarallisia.
Onkin tarkedtd, ettd sdhkojirjestelmén suojaus toimii riittdvan nopeasti ja varmasti. Jotta
sdahkoverkkojen suojaus saadaan toimimaan oikeaoppisesti ja turvallisesti tiytyy laskea
suojausasettelut, asetella ne releisiin ja varmistaa koestamalla, ettd suojaus toimii halutulla
tavalla. Sdhkdverkkojen suojauksella saadaan myds rajattua vika-aluetta pienemmaksi, jotta
vika-alue jdisi mahdollisimman pienelle alueelle, tdlld tavoin saadaan turvattua sahkonjakelu

vika-alueen ulkopuolella.

Tyon tarkoituksena on kehittdd laskentamenetelmét, joiden avulla voidaan laskea ja
madritelld ratasdhkoverkoissa tarvittavat ja kdytettdvét suojaustoiminnot sekd parametrit.
Ty6n tavoitteena on maddritelld suojausparametrit teorian avulla sekd kéyttden apuna
PowerFactory -simulointiohjelmaa. Tuloksia tullaan hyddyntdmddan Despro Engineering

Oy:n tulevissa ratasdhkdasemaprojekteissa.

Téasséd tyossd rajaus on tehty koskemaan ratasdhkdverkkojen suojausasettelujen ja niiden
madrittelyyn koskevaa tutkimusta. Tyod keskittyy ratasdhkoverkkojen suojausasettelujen
madrittdmiseen sdhkodasemilla oleviin suojareleisiin. Tyon teoriaosuudessa ldhestytddn

aihetta ainoastaan ratasdhkoverkkojen suojauksiin liittyvéltd ndkdkannalta.

Toisessa luvussa kdydddn ldpi sdhkoradoilla kéytettdvid sdhkoistysjirjestelmid yleisesti.
Luvussa kédydaan ldpi Euroopassa ja Suomessa kéytettyjd sdhkoistysjirjestelmid ja niiden

komponentteja. Kolmannessa luvussa esitetddn relesuojauksen ja eri suojaustoimintojen
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yleisid periaatteita. Neljdnnessd luvussa syvennytddn sdhkoratojen relesuojauksen
erityispiirteisiin. Viidennessé luvussa kéytetddn erédstd 110/25 kV sdhkdasemaa esimerkkind
suojausasettelujen laskennassa. Luvussa kidydaddn ldpi aseman kaikki suojareleet ja 1dhdot.
Luvussa on myds esitetty PowerFactory-ohjelmalla saatuja simulointituloksia ja verrataan

niitd Excelilld laskettuihin arvoihin.
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2 SAHKORATOJEN JARJESTELMAT JA KOMPONENTIT

Euroopan sdhkoradoilla kdytetddn useita erilaisia sédhkoistysjérjestelmid. Kuvassa 2.1 on

esitetty Euroopan sdhkoradoilla kdytossé olevat jarjestelmat.

Sahkoistamaton
. 750V DC
. 15kvDC

3kv DC
15 kv, 16.7 Hz AC
B 25 kv, 50 Hz AC
N 15kv+25kv

Kuva 2.1. Euroopan séhkdradoilla kéytettavét jarjestelmait.

Osassa FEurooppaa ratasihkoverkko toimii tasasdhkolld ja osassa vaihtosdhkolla.
Tasasdhkojirjestelmind ovat 0,75, 1,5 ja 3 kVDC -jdrjestelmét. Vaihtosdhkdjérjestelmid ovat
15 kVAC 16,7 Hz ja 25 kVAC 50 Hz -jarjestelmé. Sahkdistysjdrjestelmén valintaan eri
valtioissa on vaikuttanut esimerkiksi se, milloin rautatiejirjestelmd on sdhkdistetty.
Suomessakin kdytdssd oleva 25 kV 50 Hz vaihtosidhkojérjestelma on yleisin kdytdssi oleva
sdhkoistysjdrjestelmid Euroopan rautatieverkoissa. Se on yleisesti kdytossd Itd-Euroopan
maissa, Pohjoismaista Suomen lisdksi Tanskassa sekd Pohjois-Ranskassa, Portugalissa ja

suurimmaksi osaksi Iso-Britanniaa.

2.1 Ratasihkojirjestelmit Suomessa

Rataséhkojérjestelmd koostuu ratajohdosta, syottdasemista sekd sdhkdistetyn radan
kaukokaytostd. Suomessa kiytetddn padsdantoisesti 1 x 25 kV imumuuntaja- tai 2 x 25 kV
sddstomuuntajajirjestelmad. Naiden lisdksi on olemassa vield 1 x 25 kV reduktiojérjestelma,
joka on esitetty tarkemmin luvussa 2.1.2. Sdhkoistysjarjestelmdn valinta tehddén

padasiallisesti taloudellisen perustein ottaen huomioon syottoasemien mahdollisuudet liittyd
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110 kV verkkoon. (Liikennevirasto, 2018) Kuvassa 2.2 on esitetty Suomen rautatieverkossa

kaytossa olevat sdahkoistysjarjestelmat.

Sahkoistysjarjestelmat

Tilanne 31.12.2015

Kem?é)r:i/

Pesidkyid
Vartius

Kontiomaki

Joensuu

Nirala

Parikkala

Kuva 2.2. Sahkoistysjarjestelmat Suomessa. (Liikennevirasto, 2016)

Kuten kuvasta 2.2 voimme todeta, yleisin Suomessa kiytetty sdhkoistysjirjestelmé on 1x25
kV -jarjestelma. Sddstomuuntajajérjestelmi on uudempi kuin imumuuntajajérjestelma. Sitd
ei ole niin paljon vield kdytossd kuin vanhempaa 1x25 kV -jérjestelmééd, mutta se on
yleistymién pdin. Sddstdmuuntajajirjestelma on kehitetty rautatieliikenteen lisddntymisesti
ja tarpeesta viahentdd jannitehdvioitd. Molemmissa jarjestelmissd voidaan operoida samoilla

junilla.

Sahkoradoilla kdytetty 25 kV -jéarjestelmd on kehitetty erityisesti rautatieverkoston tarpeita
silmélla pitden. Suurin ero mika erottaa ratasihkojérjestelman perinteisestd verkkoyhtididen

kayttdimissd keskijannitejakelujdrjestelmistd on se, ettd ratasdhkojirjestelmassd on
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nollajohdin, joka on maadoitettu toisin kuin jakelujdrjestelmédssé. Ratasdhkdverkoissa myos

kuormituksen paikka vaihtuu koko ajan junien liikkuessa. (White, 2014)

2.1.1 Imumuuntajajirjestelmi 1 x 25 kV

Imumuuntajajdrjestelma ja sen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.3.

Syottbasema
110kV Imumuuntaja Imumuuntaja
H IM1 IM2
=B - Palusjohl
|_ ; aluujohdin
4 l = 7 — f/_ / Ajojohdin
b
QO_QO o Paluukisko
n. 2,5 km n. 2,5 km
Syottbasema
110KV Imumuuntaja Imumuuntaja
IM1 IM2
= Palutjohe
= . 1 | i ] P aluujondin
4 J;l-—) =M w2 . Ajojohdin

%

Paluujohtimen
kiskoonliitéant

= Paluukisko

Kuva 2.3. Imumuuntajajéirjestelmén periaatekaavio. (Liikennevirasto, 2016)

Imumuuntajajérjestelmissd kaytettddn ajojohdinta, paluukiskoa, paluujohdinta seké
imumuuntajia. Imumuuntajajérjestelméssd virta kulkee syottdasemalta ajojohtimen kautta
junien sdhkdmoottoreihin. Tdmin jdlkeen virta kulkee paluukiskosta imumuuntajien avulla
paluujohtimien kautta syottoasemalle. Imumuuntajajirjestelmissi kdytetddn imumuuntajia,
joiden  tarkoituksena  on  pakottaa  paluuvirran  kulkureitti ~ paluujohtimen
kiskoonliitdntépisteestd (PKL) paluujohtimeen ja estdd virran paluu paluukiskoa pitkin
syottdasemalle. Paluuvirran kiskossa kulkema matka on tdmin takia korkeintaan puolet
imumuuntajavélin pituudesta. Imumuuntaja on 1:1 virtamuuntaja, jonka ensi6é on kytketty

sarjaan ajojohtimen ja toisio paluujohtimen kanssa. (Liikennevirasto, 2018)

Imumuuntajien suurin sallittu vélimatka toisistaan saa olla korkeintaan 2,6 km.

(Liikennevirasto, 2018) Téalld varmistetaan se, ettd kiskopotentiaali ja viestintdjohtoihin
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indusoituneet jannitteet eivdt kasva liian suuriksi. Perustellusta syystd voidaan kuitenkin
kayttdd pitempddkin imumuuntaja vilid, mutta tdhdn tarvitaan Liikenneviraston lupa.
Joiltakin rataosilta on mahdollista jattdd imumuuntajat pois, jos voidaan todeta paluuvirtojen
aiheuttamien haittojen olevan véhiisid. Imumuuntajan tdytyy pystyd imemaddn

kuormitusvirta ldhes kokonaan seké suurin osa vikavirrasta. (Liikennevirasto, 2018)

2.1.2 Reduktiojarjestelmi 1 x 25 kV

Toinen Suomessa kdytossd oleva 1 x 25 kV -jarjestelmad on reduktiojdrjestelma, jossa
kayttojannite on sama kuin imumuuntaja jarjestelméssd, mutta imumuuntajat ovat korvattu

reduktiojohtimella. Reduktiojérjestelmén toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.4.

Syottbasema
10KV
l lzsw Reduktiojohdin
B L= —x = — Ajojohdin
N
Q0 00 __  palyukisko

Syobttéasemalta lahteva virta

Paluuvirta

Kuva 2.4. Reduktiojarjestelmén periaatekaavio. (Liikennevirasto, 2016)

Reduktiojirjestelmédssd kdytetddn ajojohdinta, paluukiskoa sekd reduktiojohdinta. Toisin
kuin imumuuntajajirjestelméssd reduktiojirjestelmédssd ei kdytetd imumuuntajia.
Imumuuntajien puuttuessa impedanssin pienentdmiseksi paluukiskon rinnalle on asennettu
reduktiojohdin. Reduktiojohdin yhdistetdén tavallisesti 300-500 m vilein paluukiskoon.
Reduktiojohtimen tarkoituksena on vidhentdd paluukiskon kautta kulkevaa virtaa.
Reduktiojirjestelmédssa virta kulkee ajojohtimen kautta junien sdhkomoottoreille. Tamin
jalkeen virta kulkee paluukiskosta reduktiojohtimen kautta  sydttdasemalle.

(Liikennevirasto, 2018)

2.1.3 Saastomuuntajajirjestelma 2 x 25 kV

Sddstomuuntajajdrjestelmissd kidytetddn ajojohdinta +25 kV, wvastajohdinta -25 kV,

paluukiskoa ja sddstomuuntajia. Sddstomuuntajajirjestelmissd juna ottaa virran
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ajojohtimesta, jonka jilkeen virta kulkee junasta paluukiskon kautta I&himmille
sddstomuuntajille, joita syottdd ajojohdin-vastajohdin-piiri. (Liikennevirasto, 2018)

Saddstomuuntajajdrjestelmin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.5.

110/50 kV

Ajojohdin +25kV

Paluukisko

Vastajohdin -25kV

Saasto- Saasto- Saasto- Sadasto-
muuntaja muuntaja muuntaja muuntaja
AM2 AM3 AM4

AM1
n7,0km n7,0km n7.0km

Kuva 2.5. Sadstomuuntajajérjestelmén periaatekaavio. (Liikennevirasto, 2016)

Sédstomuuntajajirjestelméssd  ratajohtoon kuuluu vastajohdin ja sddstomuuntaja.
Sy6ttdmuuntajan 50 kV toisiokddami kytketddn ajojohtimen ja vastajohtimen viliin. Kéamin
keskipiste kytketddn paluukiskoon. Sddstomuuntajat (AM) kytketddn ajojohtimen ja
vastajohtimen  véliin.  Sddstomuuntajien  keskipiste  kytketddn  paluukiskoon.
Sédstomuuntajajirjestelméssd teho siirretddn 50 kV jénnitteelld, mutta junat kéyttdvat
kuitenkin 25 kV jdnnitettd. Kdyttdimélld suurempaa 50 kV siirtojdnnitettd jarjestelmin
tehonsiirtokyky on huomattavasti parempi kuin imumuuntajajirjestelméassa. Tdméan ansiosta

syottdasemien vilimatka voi olla huomattavasti suurempi. (Liikennevirasto, 2018)

Suurin osa paluuvirrasta kulkee paluukiskon ja M-johtimen kautta sddstomuuntajille.
Sddstomuuntajien suurin sallittu vidlimatka on 7 km. (Liikennevirasto, 2018) Talla
varmistetaan, ettd kiskopotentiaali ja indusoituneet jannitteet pysyvét sallituissa rajoissa.
Kuitenkin perustelluilla syilld on mahdollista kdyttad pitempidkin vélimatkoja, mutta tdhén
tarvitaan Liikenneviraston lupa. (Liikennevirasto, 2018) Jotta mahdollisimman suuri osa
kuormitusvirrasta saataisiin kulkemaan sddstomuuntajien kautta, sddstomuuntajien
impedanssin tidytyy olla mahdollisimman pieni. Télld tavoin kauemmas kiskoja pitkin
menevd paluuvirta saadaan mahdollisimman pieneksi. Sddstomuuntajajéirjestelmén
rakennuskustannukset ovat kalliimmat kuin imumuuntajajirjestelmissd  johtuen

sddstdmuuntajien ja vastajohtimen materiaalikustannuksista (Andrusca, 2021).
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2.2 Ratasihkoasemat

Ratasdhkdasemat ovat paépiirteiltddn samanlaisia kuin jakelu- ja siirtoverkoissa kaytettavét
sdhkdasemat. Ratasdhkdasemat ottavat syottonsd 110 kV verkoista. Asemilla on yleensé,
joko yksi tai kaksi pddmuuntajaa, jotka ovat joko 1x25 kV tai 2x25 kV -jirjestelmid.
Asemilla virran ja jannitteen mittauksiin kdytetdén virta- ja jinnitemuuntajia sekd sielld on
erottimia ja katkaisijoita ohjauksia varten. Ratasdhkdasemilla on yliaaltojen ja loistehon
takia kompensointilaitteistoja. Sdhkdratoja sydtetdén asemalla olevilla rataldhdoilla.

Sdhkoasemien suojaus toteutetaan suojareleilld.

Kuvassa 2.6 on kaksi sdhkdasemaa. Sdhkdasemien pddmuuntajien yldjannitepuolet on

liitetty 110 kV verkkoon eri vaiheilla. Télld tavalla yritetddn varmistaa tasapaino

kolmivaiheverkossa.
I3 ° LEA 110kV
12
L3
Step-down Step-down
STE 1 X .
transtormer transtormer
110/25 kV 110/25 kV
Contact line
Railway track
X - @

Kuva 2.6. Kaksi 1 x 25 kV-jérjestelmén sdhkdasemaa. (Andrusca, 2021)

Imumuuntajajérjestelma on yksivaiheinen sdhkdistysjdrjestelma ja se aiheuttaa ongelmia sité
syottdivdan  kolmivaiheiseen  verkkoon. Héiriditd ovat virtojen epdtasapaino
kolmivaihejérjestelmédssd, harmoniset sdrdt ja jénnitteiden vaihtelut. Virtojen epitasainen
kuormitus johtaa eriarvoisiin jinnitehdvidihin ja tdmd johtaa epdsymmetriseen
kuormitukseen. Niitd hdirioitd ehkiistdén kytkemaélld 110 kV verkosta eri vaiheet muuntajan
ensidpuolelle perdkkaisilld asemilla. Nédin saadaan tasapainotettua kolmivaihejérjestelméa

symmetrisemmaéksi. (White, 2014)



Kuvassa 2.7 on esitetty kaksi sddstomuuntajajérjestelmédn sidhkdasemaa. Molemmilla
sdhkodasemilla on kaksi pddmuuntajaa.

L1

110 kV overhead line
L2

L3

i Step-down | Step-down
e TR Electric traction substations transformer
| 110/50 kv | 110/50 kV

Reinforcing feder

25 kV 7 ) //I
A e A
A /i

ATR1 |ATR2

Kuva 2.7. Kaksi 2 x 25 kV sadstomuuntajajirjestelmén ratasdhkoasemaa. (Andrusca, 2021)

Myos sddstomuuntajajérjestelmian padmuuntajien yldjannitepuolelle kytketddn vain kaksi
110 kV vaihetta. Syyt ovat samat kuin imumuuntajajérjestelmissi. Sdhkdasemilla, joissa on
kaksi padmuuntajaa, molempien muuntajien yldjénnitepuolet kytketddn eri vaiheisiin. Kuten
kuvasta 2.7 nédkyy, asemilla on yksi vaihe kytketty molempiin muuntajiin ja muuntajien
toiset vaihteet ovat erit. Kuvassa 2.8 on esitetty ratasdhkoverkon sdhkoasemien valistid

topologiaa.
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Kuva 2.8. Ratasdhkdverkon topologiaa. (Novo, Teston, 2014)

Kuten kuvasta 2.8 voimme todeta jokainen sdhkdasema syottdd molempiin suuntiin. Kahden
sdhkdaseman vélissd on kytkentdraja puolessa vilin sdhkdasemia. Kytkentdrajat ovat

normaali kdyttotilanteessa ndin, mutta vikatilanteiden tai huoltotdiden vuoksi kytkentéraja
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voidaan viedd toiselle sihkdasemalle asti. Kuvassa ndkyy neljd syottoaluetta, jotka on

esitetty kuvan alareunassa.

2.2.1 Ratasihkoaseman pidmuuntajat

Rataséhkoasemilla olevat pddmuuntajat muuttavat 110 kV liityntdjannitteen sdhkoradoilla
kaytettdvdksi 25 kV  jénnitteeksi. Riippuen kéytdssd olevasta jarjestelmistd
alajannitepuolella on joko yksi tai kaksi 25 kV wvaihetta. Kuvassa 2.9 on erdin

ratasdhkoaseman 110/25 kV padgmuuntaja.

"-.!':

i

=Ju

w

Kuva 1.9. Erédén ratasdhkoaseman padmuuntaja.

Padmuuntajissa on kdamikytkin, joka automaattisesti sddtdd jannitettd portaittain, jos
alajdnnitepuolen jénnite on liian suuri tai pieni. Sdhkoradoilla kéytettdvit pddmuuntajat ovat

tyypillisesti teholtaan 7,5 MVA tai 12,5 MVA. (Liikennevirasto, 2018).

2.3 Ratajohdon komponentit

Ratajohto on jdrjestelmé, johon kuuluu ajojohdin ja jarjestelméstd riippuen, joko paluu- tai
vastajohdin sekd kannatusrakenteet ja varusteet. Ajojohdin syo6ttdd liikkuvaan kalustoon
sdhkovirtaa virroittimen avulla. Ajojohdin sijaitsee litkkuvan kaluston ulottuman
ylapuolella. Ajojohtimeen kuuluu ajojohdin ja sen kannatin, kdéntoorren ohjain, eristimet ja
erilaiset liittimet. Ajojohdin on tyypillisesti poikkipinnaltaan péiraiteilla 100 mm? ja

sivuraiteilla 80 mm?  Ajojohtimen materiaalina kiytetdin elektrolyyttikuparia.
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Ajojohtimeen kuulumattomia komponentteja ovat kddntoorsi, pylviit, portaalit, perustukset
muut johtimet kuin ajojohdin, kytkinlaitteet sekd eristimet, jotka eivét liity ajojohtimen
rakenteeseen. (Liikennevirasto, 2018) Ratajohdon maksimi sy6ttokyky on 350-800 A, johon
vaikuttaa junan sijainti ja muun sdhkod kayttdvin kaluston maard alueella. (Vdylavirasto,

2021b)

Kuvissa 2.10ja 2.11 on esitetty 1 x 25 kV ja 2 x 25 kV -jarjestelmissé kéytettdvét ratajohdot.

Kannatin

Paluujohdin

M-johdin

Vastajohdin

Ajolanka

M -johdin

Ohjain

Pylviin suojamaadoitus

Kuva 2.11. Ratajohto ajoradalla 2x25 kV -jérjestelmai. (Liikennevirasto, 2018)
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Paluujohdin muodostetaan yleensd kahdesta osajohtimesta. Osajohtimien keskimédérdinen
etdisyys toisistaan pitdd olla vdhintddn 80 cm. Paluujohdin asennetaan ylemmaéksi kuin
ajojohdin. Paluujohdin asennetaan vastaavan ajojohtimen ldheisyyteen. Kaksiraiteisilla
radoilla voidaan kidyttdd yhtd poikkipinnaltaan suurempaa paluujohdinta tilanpuutteen
vuoksi. Tdhédn tarvitaan kuitenkin liikenneviraston lupa. Paluujohdin on alumiinia ja
poikkipinnaltaan joko 107 mm? tai 201 mm? riippuen siitd kiytetdinko yhtd vai kahta

osajohdinta. Paluujohdinta kdytetddn 1x25 kV jarjestelméssa. (Liikennevirasto, 2018)

M-johdinta kdytetddn pylvdiden maadoitukseen ja se sijoitetaan paluu- tai vastajohtimen
alapuolelle. M-johdin kytketddn jokaiseen pylvéddseen ja se maadoitetaan kytkemalld
paluukiskoon enintiin 215 m vilein. M-johtimina kiytetiin samaa 107 mm?
alumiinijohdinta kuin paluujohtimissa. Y-koOyttd kdytetddn parantamaan kannattimellisen
ajojohtimen joustavuutta. Y-koytend kilytetdin 25 mm? kuparijohdinta. (Liikennevirasto,

2018)

Vastajohtimena kiytetién 152/25 mm? terdsalumiinijohdinta. Turvallisuussyisti vastajohdin
asennetaan aina radan puolelle pylvdstd. Vastajohtimen jénnite on yhtd suuri kuin
ajojohtimella, mutta vastakkaisen suuntainen. Vastajohdinta kédytetdan 2x25 kV

jarjestelmissa. (Litkennevirasto, 2018)

2.4 Erotusjakso

Erotusjakso on rakenne, jossa kahden vierekkdisen syottdalueen vilissd ajojohdin on
eristetty kahdesta kohtaa siten, ettd niiden véliin jd4 maadoitettu alue. (Liikennevirasto,

2016) Erotusjakson periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 2.12.



23

L

Kytkentaryhma 1 Kytkentaryhma 2

Kuva 2.12. Erotusjakson rakenne ja kytkentédryhmat. (Liikennevirasto, 2016)

Séhkoratojen syodttdasemien vilissd kédytetdén erotusjaksoja, joilla erotetaan sydttdalueet
toisistaan. Kun juna on erotusjakson kohdalla se ei voi ottaa virtaa ja junan péékatkaisija on
aukaistava. Juna ei myoskdin saa pysdhtyd erotusjakson kohdalla. (Véylédvirasto, 2021b)
Erotusjakson molemmilla puolilla kdytetddn magneetteja, jotka katkaisevat automaattisesti
virranoton ajojohtimesta. Koska virransyottd katkeaa erotusjaksojen kohdalla, téytyy
erotusjaksojen sijainnit valita sen mukaan, ettd junat pystyvét rullaamaan sen ohi seka

valitsemaan niin, etti siitd ei aiheudu muitakaan haittoja.

Erotusjaksot ovat kahden sydttdaseman vélissd. Syottdasemien muuntajien yldjannitepuolet
voivat olla kytketty 110 kV verkossa eri vaiheisiin ja téstd seuraa se, ettd erotusjakson eri

puolilla voi vaikuttaa eri vaiheiset jdnnitteet.

2.5 Kytkinlaitteet

Suurvoiman siirrossa kéytettdvid kytkinlaitteita ovat katkaisijat, erottimet, kytkimet seké
kuormanerottimet. Kytkinlaitteilla voidaan muuttaa verkon kytkentdtilanteita ja tilld tavoin
ohjata sdahkdenergian kulkua verkoissa, niilld voidaan erottaa verkon eri osat toisistaan seka

ne erottavat verkon viallisia osia muusta verkosta vahinkojen ja vaarojen valttamiseksi.

Kytkinlaitteille on ominaista se, ettd niilld on normaalitila seké kayttdtila. Normaalitilassa
kytkinlaitteet johtavat virtoja eivitkd ne saa silloin tuottaa suuria havioitd tai
ylildimpenemisid. Toimintatilassa kytkinlaite muuntuu johtavasta kappaleesta eristeeksi tai

pdinvastoin. Kytkinlaitteille tirkeitd ominaisuuksia ovat: katkaisukyky, sulkemiskyky,
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turvallisuustekniset ominaisuudet, mekaaninen luotettavuus sekd jatkuvan virran,

oikosulkuvirran ja janniterasituksien kesto. (Elovaara, Haarla,2011)

2.5.1 Katkaisijat

Kytkinlaitteista kallein ja térkein laite on katkaisija. Katkaisijoilla toisin kuin erottimilla
voidaan katkaista suuria kuormitus- ja vikavirtoja. Katkaisijoita kdytetddn virtapiirin
avaamiseen ja sulkemiseen, nimi voivat tapahtua joko manuaalisesti tai automaattisesti.
Automaattisesti katkaisijat avautuvat esimerkiksi silloin kun sdhkdverkossa on jokin vika ja
suojarele ldhettdd laukaisukdskyn katkaisijalle. Nykyddn on olemassa myos erottavia
katkaisijoita, jotka hoitavat sekd katkaisijoille sekd erottimille tarkoitettuja tehtdvia.

(Elovaara, Haarla,2011)

2.5.2 Erottimet

Erottimilla ei voi avata suuria virtoja kuten katkaisijoilla, eikd niitd ole tarkoitettukaan
kuormitetun virtapiirin avaamiseen tai sulkemiseen. Erottimien tehtidvid ovat turvallisen
avausvilin muodostaminen kahden osan verkon tai laitteen osan vilille sekd saada verkon
osa jannitteettoméksi turvallisen tyoskentelyn takaamiseksi. Jotta nima tehtavit toteutuvat
luotettavasti, pitdd erottimen avausvilin olla selvisti silmilld todettavissa tai sen tilatieto
pitdd olla nédhtdvissd luotettavalla mekaanisella asennonosoittimella. Turvallisuussyistd

erotin on voitava lukita auki- tai kiinniasentoon. (Elovaara, Haarla,2011)

Maadoituserottimia kéytetddn silloin kun halutaan estdd vikavirtojen ja indusoitujen
jénnitteiden muodostumista, esimerkiksi silloin kun tydskennellddn kyseisen verkon osan
alueella. Kuormanerottimilla voidaan katkaista keskisuuria kuormitusvirtoja, muttei

vikavirtoja. Katkaisukyky riippuu kuormanerottimen tyypisti. (Elovaara, Haarla,2011)

2.6 Mittamuuntajat

Mittamuuntajia kdytetddn virtojen ja jinnitteiden mittaamiseen. Mittamuuntajien tehtévid
ovat mittauspiirin galvaaninen erottaminen suurjdnnitepiiristd, mitta-alan muuntaminen niin
ettd se mahdollistaa mitta- ja suojalaitteiden kdyton, suojella mittareita ylikuormituksilta
sekd mahdollistaa mitta- ja suojalaitteiden sijoittamisen etddmmélle varsinaisesta

mittauspaikasta. (Elovaara, Haarla,2011)
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Mittamuuntajien on kyettdvd toistamaan mittaamansa virta tai jidnnite normaalilla
kuormitusalueellaan mahdollisimman pienelld virhemarginaalilla. Tyhjdkdyntivirta ja
kdamitysten hajaimpedanssit kuitenkin vaarentdvét mittaustulosta hieman. Virheet nékyvét

mittamuuntajien virta-, jdnnite- ja kulmavirheind. (Elovaara, Haarla,2011)

Mittamuuntajien toimintaperiaate perustuu yleensd sdhkomagneettiseen induktioon.
Jannitemittauksessa kiytetddn my0s kapasitiivisia jdnnitemuuntajia sekd virtamuuntajiin
sijoitettuja  kapasitiivisia ulosottoja. Virranmittauksessa kidytetddn nykyddn my0s

optoelektroniikkaa. (Elovaara, Haarla,2011)

2.6.1 Virtamuuntajan perusteet

Virtamuuntajat voidaan jakaa kahteen luokkaan, joita ovat mittaustarkoituksiin valmistetut
ja suojaustarkoituksiin valmistetut virtamuuntajat. Virtamuuntajissa voi olla useampia
syddmid, joista osa on tarkoitettu mittaukseen ja osa suojaukseen. Suojaus- ja
mittausvirtamuuntajat poikkeavat toisistaan vaatimuksiltaan ja mitoituksiltaan. Molemmille
virtamuuntajatyypeille on maéritelty sallitut virta- ja kulmavirheet. Néiden lisdksi on
olemassa myds yhdistettyvirhe, joka ottaa virta- ja kulmavirheen lisdksi huomioon
virtamuuntajan magnetoimiskdyran epélineaarisuuden. Standardeissa virtamuuntajille on
madritelty tarkkuusluokat, jotka maéadritelldéin ndiden kolmen virheen avulla. (Elovaara,

Haarla,2011)

Virtamuuntajien taakalla tarkoitetaan toisiopiirin impedanssia ja sen tehokerrointa. Mitoitus
taakka kertoo milld taakalla virtamuuntaja pysyy vield tarkkuusluokassaan eikd ylitd
standardien asettamia vaatimuksia mittausvirheille. Yleensd mitoitustaakan arvot vaihtelevat

valilld 2,5-30 VA. (Elovaara, Haarla,2011)

Mittausvirtamuuntajille mééritelldin mittarivarmuusvirta yhdistetyn virheen avulla. Silla
tarkoitetaan pienintd ensidvirran arvoa, jolla yhdistetty virhe on yli 10 %. Mitd pienempi
mittarivarmuusvirta on, sitd pienemmadlld ensiovirran arvolla se  kylldstyy.
Mittarivarmuuskerroin saadaan, kun mittarivarmuuskerroin jaetaan ensidn mitoitusvirralla.

(Elovaara, Haarla,2011)
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Suojausvirtamuuntajille  méaéritelldin  mitoitustarkkuusrajavirta, jolla tarkoitetaan
ensidvirran arvoa, jolla virtamuuntaja pysyy yhdistetylle virheelle asetettujen vaatimusten,
esimerkiksi 5 % tai 10 % sisdlld. Mitoitustarkkuusrajavirran ja ension mitoitusvirran
suhdetta kutsutaan tarkkuusrajakertoimeksi. Tarkkuusrajakerrointa valittaessa taytyy ottaa
huomioon verkossa olevat vikavirrat. Virtamuuntajien tdytyy pystyd toistamaan verkon

suurimmat oikosulkuvirrat. (Elovaara, Haarla,2011)

Suojaustarkoituksiin olevissa virtamuuntajissa mainitaan erikseen erikoisluokka PR.
Erikoisluokan PR -virtamuuntajissa kylldstystilan jdlkeinen suojaussyddmeen jadva
remanenssi on normaalia pienempi kolme minuuttia sen jdlkeen, kun kylldstystilaan
vaikuttava ensiovirta on lakannut vaikuttamasta. PX-luokan suojausvirtamuuntajille on
tyypillistd pieni oikosulkureaktanssi. Oikosulkureaktanssiin vaikuttavia tekijoitd ovat
virtamuuntajan  kylldstysominaiskdyrd, toisiokddmin ja -taakan resistanssi sekd
virtamuuntajan ensi0- ja toisiokddmien kierrosluvun suhde. Suojaustarkoituksiin
tarkoitettujen virtamuuntajien tarkkuusluokkaa kuvaavan numeron jilkeen on kirjain P.

(Elovaara, Haarla,2011)

Mittaustarkoituksiin tarkoitettujen virtamuuntajien tarkkuusluokkaa kuvaavan numeron
jilkeen on kirjain S. Energianmittauksissa kéytettivilld virtamuuntajilla tarkkuusluokaksi
suositellaan 0,5:té silloin kun vuosittaisen energiankulutuksen enimméismadrd on 10 GWh,
tatd suuremmilla energiankulutuksilla on valittava tarkkuusluokan 0,2 -virtamuuntajat.

(Elovaara, Haarla,2011)

Virtamuuntajan tarkkuusluokitus ilmaistaan seuraavanlaisesti, ensin ilmoitetaan
mitoitustaakka, sitten tarkkuusluokka ja tdmédn jdlkeen joko mittarivarmuuskerroin
(mittausvirtamuuntaja) tai tarkkuusrajakerroin (suojausvirtamuuntaja). (Elovaara,

Haarla,2011)

Virtamuuntajien ensio- ja toisiovirroille on standardoidut mitoitusarvot. Yleisesti kéytettyjd
mitoitusarvoja ovat 10, 15, 20, 30, 50, 75 A sekd ndiden kymmenkerrannaiset. Toision

mitoitusarvot ovat yleensa joko 1 tai 5 A. (Elovaara, Haarla,2011)
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2.6.2 Jinnitemuuntajan perusteet

Jannitemuuntajat voivat olla toiminnaltaan joko induktiivisia tai kapasitiivisia. Tavallisesti
ne ovat yksivaiheisia. Virtamuuntajien tavoin jdnnitemuuntajat voidaan jakaa mittaukseen
ja suojaukseen tarkoitettuihin jinnitemuuntajiin. Jinnitemuuntajille on mééritelty jannite- ja
kulmavirheet. Mitoitusjénnitekerroin kertoo suurimman kéyttotaajuisen ensidjénnitteen,
jonka jannitemuuntaja kestdd termisesti. Suojauskdytdssd olevien jannitemuuntajien pitdd
pysya tarkkuusluokassaan mitoitusjdnnitekertoimiseen jdnnitteeseen asti. (Elovaara,

Haarla,2011)

Jannitemuuntajien tarkkuusluokat on mddiritelty jénnite- ja kulmavirheiden avulla.
Jannitemuuntajan tdytyy pysyé tarkkuusluokassaan jénnitteen ollessa 80, 100 tai 120 %
mitoitusjdnnitteestd ja taakan ollessa 25 ja 100 % nimellisestd arvosta. (Elovaara,

Haarla,2011)

Jannitemuuntajan mitoitusjdnnite valitaan verkon nimellisjdnnitteen mukaan. Jos
jannitemuuntajan ensiokdidmi kytketddn vaiheiden véliin, ilmoitetaan mitoitusjdnnite
padjénnitteend ja jos ensiokddmi kytketddn vaiheen ja tdhtipisteen tai tdhtipisteen ja maan
véliin, ilmoitetaan mitoitusjdnnite vastaavasti vaihejdnnitteend. Jannitemuuntajien
toisiojannite on yleensd 100 V, jos ensiokddmi on kytketty kahden vaiheen tai verkon
téhtipisteen ja maan véliin. Jos ensiokdami on kytketty vaiheen ja maan viliin suositellaan

kiytettavin toisiojannitteend 100/\3 V. (Elovaara, Haarla,2011)

Avokolmiokddmid kéytetidn maasulkusuojaukseen ja se mittaa nollajannitetta.
Avokolmiomittauksessa kolme yksittdistd vaihetta kytketddn kolmioksi, jonka yksi sivu
jatetddn auki. Koska eri kddmeilld on yhteinen sydén vaikuttaa jokaisen kddmin kuormitus
muiden kdfimien mittaussuuruuteen. Avokolmiokédmin toisiojdnnite on yleensd kytketty
100/3 V. Taydellisessd yksivaiheisessa maasulussa avokolmiokddmi antaa toisiojénnitteeksi

100 V, kolmen yksittdisen vaiheen takia. (ABB,2000a)

2.7 Loisteho ja yliaaltojen suodatus

Kuten muissakin sdhkodverkoissa niin my0s ratasdhkoverkoissa esiintyy yliaaltoja ja
loistehoa. Niitd voidaan suodattaa ja kompensoida kéyttdmalld erilaisia laitteita. Téllaisia

laitteita ovat esimerkiksi kondensaattoriparisto, estokelaparisto, yliaaltosuodatin ja reaktori.
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Séhkoradoilla junien sahkomoottorit aiheuttavat verkkoon yliaaltoja. Harmoniset yliaallot ja
loisteho heikentdvét tehokerrointa ja tdméd aiheuttaa yliméardistd kuormitusta syottdvaian
verkkoon. Loistehon kompensoinnin avulla saadaan myd6s suurennettua huipputehoja ja

tdmén avulla pidennettyd sdhkdasemien etdisyytté toisistaan (White, 2014).

Sdhkoradoilla loistehon kompensointi ja yliaaltojen suodatus tapahtuu sdahkéaseman
pddmuuntajan toisiopuolella. Kuvassa 2.13 on esitetty kompensointi- ja suodatuslaitteistoa

ratasihkoasemalta.

Kuva 2.13. Eréddn ratasdhkoaseman kompensointi- ja suodatinlaitteisto pddmuuntajan vasemmalla
puolella.

Suodatinlaitteisto koostuu kondensaattoreista ja keloista. Kuvassa 2.13 ndkyy
suodatinlaitteistoon kuuluvat kondensaattorit ja kelat. Sdhkojunat ottavat induktiivista
loistehoa kantaverkosta, jotta induktiivinen loisteho voidaan kompensoida, tarvitaan
kondensaattoreita, jotka tuottavat kapasitiivista loistehoa. Suodatinlaitteistolla suodatetaan
verkossa olevia tiettyjd yliaaltoja ja parannetaan ndin jannitteen kokonaissiarod. Fingrid on

madrannyt rajat yliaaltopitoisuuksille sekd induktiiviselle ja kapasitiiviselle loisteholle.
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3 RELESUOJAUKSEN YLEISET PERIAATTEET

Sdhkoverkon suojauksen kokonaisuuteen kuuluu suuri méérd eri laitteita esim.
mittamuuntajia, suojareleitd ja katkaisijoita. Suojarele ei pysty yksinddn hoitamaan
sahkoverkon suojausta vaan se tarvitsee aina apulaitteet, jotta suojaus voi toimia. Kuvassa
3.1 on esitetty erdén sdhkdaseman kaksi rataldht6d suojalaitteineen. Saman aseman sisélla
tapahtuva laitteiden vilinen tiedonsiirto hoidetaan johtimilla tai valokuidulla. Joskus myos
eri asemien viélisid releitd voidaan yhdistid tietolitkenneyhteydelld. Eri laitteiden vidlinen
yhteistoiminta on tirkedd, koska tdlld saadaan varmistettua suojauksen toimiminen ja

vikaantuneet osat saadaan poistettua muusta verkosta.
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Kuva 3.1. Ratasdhkdaseman péadkaavion ratalahdot. (1) Katkaisija, (2) virtamuuntaja, (3)
padsuojana toimiva suojarele ja sen suojaustoiminnot seké (4) varasuojana toimiva suojarele ja sen
suojaustoiminnot.

Suojauksen tarkoituksena on havaita viat tai voimajérjestelmédn epdnormaalit olosuhteet,

jotta edelld mainitut tilanteet saadaan selvitettyd tai loppumaan. Vian sattuessa on
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vikaantunut verkon osa erotettava terveestd verkon osasta, jotta vika ei aiheuta vaaraa eikd
tuhoa laitteita ja verkon komponentteja. Kun vikaantunut verkon osa on irrotettu muusta
verkosta, voidaan tehonsiirtoa jatkaa terveessd verkossa normaalisti. Erottaminen voidaan
suorittaa esimerkiksi katkaisijalla, joka on esitetty kuvan 3.1 kohdassa 1. Oiko- ja
maasuluissa vikavirrat voivat nousta niin suuriksi, ettd vikaantunut osa on erotettava muusta

verkosta nopeasti, jotta se ei aitheuttaisi henkil6- tai laitevahinkoja.

Myo6s jédnnitteen laatuvaatimuksien ja taloudellisten seikkojen takia relesuojaus on
tarpeellinen. Jénnitteen laatuun vaikuttavat esimerkiksi jannitekuoppien kestot ja johtojen
nopea kiytonpalautus, joka voidaan toteuttaa releen automaattisilla jélleenkytkenndilla.
Vikojen tapahtuessa taloudelliset vahingot jédvat vidhéisiksi, kun viallinen verkon osa

kytketddn nopeasti irti terveestd verkosta ja mahdollisimman suuri verkon osa jai kayttoon.

Relesuojauksella voidaan siis estdd erilaisia vaaratilanteita. Suuret vikavirrat voivat
aitheuttaa lampovaikutuksia, jotka voivat olla vaarallisia ihmisille tai eldimille.
Lampdvaikutus voi my0Os tuhota laitteita ja verkon komponentteja sekd aiheuttaa
tulipalovaaroja. Maasulut voivat aiheuttaa maassa kulkevia virtoja, jotka altistavat
vikapaikan ldhelld askel- ja kosketusjdnnitteille. Maasulut voivat aiheuttaa myos
sdhkdaseman potentiaalin kasvun vaarallisen suureksi. Maasulkuvirrat voivat aiheuttaa
hdiri6jannitteitd muihin virtapiireihin, kuten viestiverkkoihin. Vikatilanteet aiheuttavat
myds jannitekuoppia, jotka levidvit muualle verkkoon. Vikavirtoja ja -jannitteitd voidaan

mitata virta- ja jannitemuuntajien avulla. Kuvan 3.1 kohdassa 2 on esitetty virtamuuntaja.

Sdhkoverkon kytkentdtila voi vaihdella ja tdstd voi seurata esimerkiksi vikavirtojen
vaihtelua, my0s mittauksissa voi olla virheitd. Hyvin toteutettu relesuojausjéirjestelmé toimii
myds poikkeuksellisissa olosuhteissa. Suojauksen oikea toiminta voidaan varmistaa
tekemadlld releiden asettelut seuraavien periaatteiden mukaan. Kun halutaan varmistaa releen
antama laukaisukéasky, asetteluarvo valitaan kertomalla tiedetty vika-arvon suure ykkdosti
pienemmalld luvulla. Télla voidaan varmistaa esimerkiksi ylivirtasuojan toiminta. Jos taas
halutaan varmistaa, ettd rele ei ldhetd laukaisukéskyd kerrotaan vika-arvon suure ykkosti
suuremmalla. Tatd voidaan kéyttdd esimerkiksi distanssisuojauksessa suurentamalla

reaktanssin arvoa. (Elovaara, Haarla,2011)
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Hyvin toteutetussa suojausjérjestelméssd on tirkedd myos varmistaa suojauksen nopeus.
Mitd nopeammin rele toimii, niin sitd nopeammin vika saadaan poistettua verkosta. Nopealla
suojauksella pystytddn vahentimain ihmisille ja laitteilla aiheutuneita haittoja. Suojauksessa
luotettavuudella  tarkoitetaan  kahta  asiaa. Ensimmadiseksi  silld  tarkoitetaan
toimintavarmuutta, mill4 tarkoitetaan sit4, etté rele ei laukaise silloin kun sen suojausalueella
el ole vikaa. Eli rele ei anna turhia laukaisukdskyjd. Toisekseen silld tarkoitetaan
kayttovarmuutta, mikd tarkoittaa sitd, ettd rele ldhettdd laukaisukdskyn, kun sen

suojausalueella on vika. Eli rele ei jatd laukaisematta silloin kun sen alueella on vika.

Suojauksessa kiytetdéin yleensd péddsuojia ja varasuojia. Pdé- ja varasuoja esitetdén kuvan
3.1 kohdissa 3 ja 4. Pddsuoja on suojarele tai laite, jonka tehtdvina on ensisijaisesti poistaa
verkossa olevat viat. Jos pddsuoja ei laukaise verkossa olevaa vikaa pois, niin varasuoja
laukaisee vian hieman pidemmalla toiminta-ajalla. Varasuoja on yleensd saman verkon osan
suojaukseen tarkoitettu suojarele tai laite, jonka laukaisuajat tai asetteluarvot tekevét siité
hitaamman kuin padsuojasta. Jos kéy niin, ettd kumpikaan suoja ei toimi niin on mahdollista,
ettd mikdin suoja ei laukaise vikaa pois. Tdssé tapauksessa vika voi edetd suurhéiridksi asti.
Suojattava verkko jaetaan virtamuuntajien mukaan suoja-alueisiin. Jotta suojauksesta
saataisiin luotettava, jokainen suoja-alue kuuluu vihintdén kahden suojareleen piiriin.
Kahdennus voidaan tehdd joko kahdella eri padsuojalla, tai kdyttdmalla pda- ja varasuojaa.
Jos kahdennus on tehty kahdella piddsuojalla, kdytetddn aikaisemman suojausalueen

padsuojaa myohemmaén alueen varasuojana.

Suojauksen pitdd olla niin herkké, ettd suojaus toimii myds silloin kun verkon kytkentétila
on muuttunut ja vikavirrat ovat pienentyneet. Asetteluarvot tdytyy madrittdd siten, ettd
suojaus toimii kytkenndnmuutoksista johtuvilla pienimmilld mahdollisilla vikavirroilla.

(Elovaara, Haarla,2011)

3.1 Suojarele

Suojarele on mittaava laite, jolla mitataan eri suureita. Suojarele on vain yksi laite osana
suurempaa suojauskokonaisuutta. Suojareleiden toimintaan kuuluu havahtuminen, toiminta
ja palautuminen. Releelle voidaan asetella toiminta-arvo ja toiminta-aika. Rele havahtuu,
kun releen mittaama arvo, joko alittaa tai ylittdd releelle annetun toiminta-arvon riippuen

suojan toiminnasta. Rele toimii, kun rele on havahtuneena toiminta-ajan mukaisen ajan.
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Releen toimiessa eli laukaistaessa, katkaisija aukeaa, rele 1dhettdd hélytyksen tai kummatkin
asiat tapahtuvat. Rele palautuu, kun releen mittaama suure poistuu toiminta-arvon alueelta.
Jos tdma tapahtuu ennen kuin toiminta-aika tayttyy, rele havahtuu mutta ei toimi. (Elovaara,
Haarla,2011) Sdhkoasemilla releet saavat apujdnnitteensd yleensd 110 tai 220 VDC
akustoista. Télld varmistetaan se, ettd omakayttosdhkdjen katketessa releet toimivat akkujen

syottdessd niitd. (Mékinen,2008)

3.1.1 Sahkomekaaniset releet

Vanhimmat releet ovat rakenteeltaan séhkdmekaanisia. Ensimmaiset sihkdmekaaniset releet
olivat ensidreleitd. Releet oli kytketty suoraan suojattavaan piiriin, jotka suojan laukaistaessa
aukaisivat katkaisijan vélitangon avulla. Myohemmin tulivat mittamuuntajien toisiopiireihin
kytkettdvit sihkomekaaniset releet. Ne siséltdvét paljon liitkkuvia osia ja niiden toiminta
perustuu virran kasvun aiheuttamaan magneettikentdn kasvuun, joka saa releen liikkuvat
osat liikkumaan. Vanhat sdhkomekaaniset releet ovat kestdvid, mutta epitarkkoja.
Sdhkomekaanisia releitd pitdé koestaa sddnndllisin koeajoin, jotta ne eivit jaykistyisi. Jotkut
releet ovat myos melko kookkaita. Nopeimmat distanssireleet toimivat noin 20
millisekunnissa. Distanssireleiden asettelukuvio on (R, X) -koordinaatistossa ympyra, kuten

kuvassa 3.2.

X (Q)
A

Linjan impedanssi
Z(Q)

Vyohyke 3.

Vyohyke 2.

Vyohyke 1.
0

» R(Q)

Kuva 3.2. Sdhkomekaanisenreleen distanssisuojauksen asettelukuvio (R,X) -koordinaatistossa.

Asettelukuvion muotoa ei pysty muuttumaan niin kuin uudemmissa releissd. Vaikka
sahkomekaaniset releet ovat jo melko idkkditd niin niitd kuitenkin on yhéd kaytossa.
(Elovaara, Haarla,2011) Vaihtovirralla toimivat sidhkomekaaniset releet usein

tasasuunnataan, koska tasavirtamagneeteilla saavutetaan vaadittu mittaustarkkuus
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helpommin. Rele on silloin kiertokddmirele, eli polarisoitu rele, joka on varustettu
kestomagneetilla. Releen toiminta perustuu tasavirran tai jénnitteen aiheuttamaan

vaantdmomentin suuntaan. (Mikinen,2008)

3.1.2 Staattiset releet

Sdhkomekaanisten releiden jilkeen markkinoille saapuivat staattiset releet. Staattisissa eli
elektronisissa releissd ei ole mekaanisesti litkkuvia osia. Niiden toiminta perustuu
puolijohdekomponentteihin ja mikropiireihin. Ne tulivat kdyttoon 1960-luvulla. Staattisilla
releilli on mahdollista suorittaa monimutkaisempia toimintoja kuin sdhkomekaanisilla
releilld. Staattiset releet ovat tarkempia ja niiden palautumisaika on lyhyempi kuin
sahkomekaanisilla releilld. Staattisten releiden ongelmia ovat kuitenkin elektronisten osien
vanheneminen, joten niitd tdytyy huoltaa. Staattiset releet ovat myos herkkid ylijannitteille

ja ne tarvitsevat jatkuvaa kiyttosdhkod pysydkseen toiminnassa. (Elovaara, Haarla,2011)

3.1.3 Digitaaliset releet

Moderneimmat releet ovat digitaalisia releitd. Digitaaliset eli mikroprosessorireleet
ilmestyivdat markkinoille 1980-luvun lopulla. Digitaalisten releiden asettelu- ja
ohjelmoimismahdollisuudet ovat huomattavasti suuremmat ja laajemmat kuin muilla
releilld. Digitaalisilla releilldi on mahdollista ohjelmoida erilaisia toimintoja
suojaustoimintojen lisdksi. Suurten toiminto- ja asetteluméérien vuoksi virheasettelujen ja -
ohjelmointien mééra kasvaa. Releisiin on lisétty erilaisia erikoistoimintoja kuten vikapaikan
laskenta, héiriotallennin sekéd itsevalvonta. Digitaalipiirien nopea kehitys tdnd pdivénd on

johtanut siihen, ettd tietty reletyyppi saattaa vanheta nopeasti. (Elovaara, Haarla,2011)

Digitaalisten releiden prosessoritehoissa on eroja. Prosessoritehon kasvaessa saadaan
kasvatettua releen nopeutta, mutta myds releen hinta nousee. Nopeimmat distanssireleet
antavat laukaisukdskyn 10 millisekunnissa. Aina ei ole jirkevida kayttdd kaikista nopeinta
relettd, koska nédin nopeaan laukaisuun ei ole aina tarvetta. Useissa tapauksissa varaudutaan
vikoihin, joiden laukaisuaika katkaisijan ja releen toiminta-ajat mukaan luettuna on noin 100
millisekuntia. Talloin releen laukaisuajaksi riittdd 20-50 millisekuntia. (Elovaara,

Haarla,2011)
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3.2 Suojaukseen liittyviit vaatimukset

Relesuojaukselle on olemassa yleisid vaatimuksia, jolla pyritddn varmistamaan sen
oikeaoppinen toiminta. Yleisid vaatimuksia relesuojaukselle ovat:

- vaurioiden rajoittaminen mahdollisimman pieneksi (Mékinen,2008)

- henkil6turvallisuuden varmistaminen (Elovaara, Haarla,2011)

- selektiivisyys (Mikinen,2008)

- yksinkertaisuus ja kdyttovarmuus (Mikinen,2008)

- koestusmahdollisuus kédyton aikana (Mékinen,2008)

3.2.1 Kosketussuojauksen vaatimukset

Kosketusjinnite syntyy kosketustilanteessa ja sillé tarkoitetaan ihmiskehon kosketuskohdan
ja maan vilisen potentiaalieron vélistd jénnitettd. Askeljdnnitteelld tarkoitetaan
kosketusjannitettd, joka vaikuttaa kahden jalan vélilld samanaikaisesti kosketettavien
pisteiden vilistd potentiaalieroa. Suurimmat kosketusjdnnitteet ovat maasulussa olevan
kohteen ldheisyydessid. (Elovaara, Haarla, 2011) Maadoitusjérjestelmét tiytyy suunnitella
siten, ettd vikavirtojen aiheuttamat askel- ja kosketusjinnitteet pysyisivit hyviksytyilld
tasoilla. Kosketusjinnitteen sallitut arvot riippuvat siitd, kuinka kauan vikavirrat vaikuttavat
ja siitd kuinka todennékoisid kosketusjénnitteiden aiheuttamat riskit ovat. Yleissdédntona
voidaan pitdd sitd, ettd jos kosketusjdnnitevaatimukset tdyttyvdt niin tdyttyvit myos

askeljannitevaatimukset (SFS 6001).

Sallittujen kosketusjénnitearvojen katsotaan tiyttyvin jos

— joko jompikumpi seuraavista ehdoista toteutuu:

-"Kyseessd oleva asennus on osa laajaa maadoitusjdrjestelmdd.”

- "Mittauksin tai laskennallisesti mddritetty maadoitusjdnnite ei ole suurempi kuin kuvan 3.3

mukaisen sallitun kosketusjdnnitteen arvo kaksinkertaisena.”(SFS 6001)
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Kuva 3.3. Sallitut kosketusjannitteet. (SFS 6001)
Kosketusjannitteet voidaan laskea yhtéloilld 3.1 ja 3.2:
1
Urp = Ig(t7) * —*Zr(Ur) * BF (3.1)

missi

Ut = kosketusjannite

Uty = sallittu kosketusjénnite

tr= vian kestoaika

Is(tr) = kehon kautta kulkevan virran raja-arvot
HF = syddmen virtakerroin

Z1(Ut) = kehon impedanssi

BF = kehon kerroin.

(SFS 6001)

Sallitun kosketusjénnitteen suuruuteen vaikuttaa ihmisen kehon impedanssi, maaperd ja
erilaiset lisdresistanssit, esimerkiksi jalkineet. Erilaisilla lisdresistansseilla saadaan
vaikutettua sallittuihin  kosketusjénnitteisiin. Prospektiiviset kosketusjdnnitteet eri

lisdvastuksilla on esitetty kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4. Sallitut prospektiiviset kosketusjénnitteet. (1) Sallittu kosketusjannite katso kuva 3.3
(2)RF=750Q (RF1=0Q, ps=500 Qm) (3) RF=1 750 Q (RF1=1 000 Q, ps =500 Om) (4) RF =
2500 Q (RF1=1000Q, ps=1000Qm) (5) RF=4 000 Q (RF1=1000 Q, ps=2 000 Qm) (SFS
6001)

Kun liséresistanssit otetaan huomioon, saadaan yhtaloksi:
1
Uprp = Ig(t7) * —* (Zr(Ur) * BF + Ry+Rp) (3.2)
missi
Uvtp = Sallittu prospektiivinen kosketusjénnite
Ry = kéden liséresistanssi

Rr = jalan lisdresistanssi.

(SFS 6001)

Kéayrd 1, joka on sama kuin kuvassa 3.3 esiintyvd kédyrd kuvaa tilannetta, jossa ei ole
lisdresistansseja huomioitu ollenkaan. Jannite edustaa tilannetta, jossa jannite voi vaikuttaa
ithmiskehossa paljaasta kédestd paljaaseen jalkaan. On sallittua kuitenkin kdyttdd kayria,
joissa on huomioitu lisdresistanssit (SFS 6001). Jos voidaan kohtuudella olettaa ihmisten
kayttdvan jalkineita, pétevit kdyrdt 2-5. Néissd huomioidaan jalkineet sekd maanpinnan

resistiivisyydet eri maadoitusolosuhteissa.
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3.2.2 Sahkoturvallisuslaki

Sahkoturvallisuuslain (STL 1135/2016 pykéldn § 6) mukaan sidhkoélaitteita ja -laitteistoja

koskevat yleiset vaatimukset:

“Sdhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava

niin sekd niitd on huollettava ja kéytettivd kdyttotarkoituksensa mukaisesti niin, ettd:

1) niistd ei aiheudu kenenkddn hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;

2) niistd ei sdhkoisesti tai sdhkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hdiriotd;,

3) niiden toiminta ei hdiriinny helposti sdhkoisesti tai sdhkomagneettisesti.

Jos sdhkélaite tai -laitteisto ei tiytd 1 momentissa sdddettyjd edellytyksid, sitd ei saa

saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eikd ottaa kdyttoon.” (STL 1135/2016 pykélan § 6)

Séhkoturvallisuuslain mukaan séhkolaitteistolle on tehtavé kdyttoonottotarkastus ennen sen

kéayttoonottoa.

3.2.3 Standardit

Sdhkoradoilla olevien sdhkOasennusten on tédytettdvd sdhkdasennusten turvallisuuteen
liittyvdt  suomalaiset  viranomaismédrdykset. — Turvallisuusvaatimukset ja  EU:n

rautatiedirektiivien vaatimukset tdyttyvit niitd standardeja ja ohjeita noudattamalla:

- Sdhkoturvallisuuslaki (1135/2016 ja muutokset)

- Trafin julkaisemat rautateitd koskevat méaérdykset

- SFS-EN 50341-1 Vaihtosédhkoilmajohdot yli 45 kV jénnitteelld. Osa 1: Yleiset
vaatimukset, yhteiset méérittelyt.

- SFS-EN 50341-3-7 Vaihtosdhkoilmajohdot yli 45 kV jannitteelld Osa 3-7: Suomen
kansalliset velvoittavat maarittelyt

- SFS-EN 50423-1 Vaihtosdhkoilmajohdot yli 1 kV ja korkeintaan 45 kV jannitteelld. Osa
1: yleiset vaatimukset, yhteiset méérittelyt.

- SFS 6000 Pienjannitesdhkdasennukset

- SFS 6001 Suurjénnitesdhkdasennukset



38

e SFS 6002 Sahkotydturvallisuus
e SFS 6003 Pienjénniteilmajohdot
(Liikennevirasto, 2018)

EU:n direktiiveissd vaaditaan Euroopan laajuisen rautatiejdrjestelmédn yhteentoimivuutta.
Yhteentoimivuuden teknisid eritelmid (YTE) sovelletaan uusiin, uudistettuihin tai
parannettuihin osajédrjestelmiin. Rautatiesdhkoistykseen on olemassa kansainvilisid EN-

standardeja. Ensisijaisesti Suomessa noudatetaan kuitenkin Liikenneviraston ohjeita.

3.2.4 Fingrid liityntivaatimukset

Fingridilld on tiettyja vaatimuksia liityntdpisteiden relesuojaukselle. Suojaus tdytyy
suunnitella siten, ettei se heikennd kantaverkon kayttovarmuutta. Vikojen
irtikytkentdaikojen tdytyy toimia yhteensopivasti kantaverkon kanssa. Lisdksi
kantaverkkoon liittyvien sdhkolaitteistojen on téytettdva Fingridin yleisten liittymisehtojen
mukaiset taajuus- ja jdnnitealuevaatimukset. Liittyjin vastuulla on se, ettd jinnite- ja
taajuusvaihtelut eivét aiheuta vahinkoja asiakkaiden tai muiden tahojen séhkolaitteistoille.
Tamai voidaan varmistaa yli- ja alijdnnitesuojilla seké taajuussuojauksella. Jannitesuojausta
ei tarvitse toteuttaa 110 kV verkon puolella. Alajannitepuolella yli- ja alijinnitesuojausta

voidaan tarvita sdhkolaitteistojen suojelemiseksi. (Fingrid, 2022)

Asiakkaan 110 kV verkossa tapahtuvien vikojen tdytyy poistua pddsuojauksella viimeistdan
0,1 s kuluessa ja varasuojauksella viimeistidn 0,5 s kuluessa, pois lukien suuriresistanssiset
maasulut. Suuriresistanssisten maasulkujen poistamiseen kaytetddn suojausta, jonka
toiminta-aika yleensd on 1 s tai nopeampi, suojauksen tdytyy myos olla yhteensopiva
kantaverkon muun suojauksen kanssa. Siteisjohtojen tapauksessa on kuitenkin syytd kayttaa
nopeampaa toiminta-aikaa selektiivisyyden takia sekd jdnnitekuoppien lyhentdmiseksi.
Asiakkaan asemat, jotka ovat alle 5 Q pédssé Fingridin asemista suositellaan varustettavan
kiskosuojilla, koska kiskoissa tapahtuvat viat aiheuttavat jdnnitekuoppia. Jos asema on pieni,
kiskosuojaus voidaan toteuttaa esim. muuntajan differentiaalisuojauksella.

(Fingrid, 2022)

Suojaus on toteutettava kahdennetusti asiakkaan sdhkoverkoissa. Suojaus voidaan toteuttaa

joko kahdella pédidsuojalla tai pdd- sekd varasuojalla. Varasuojauksena voi toimia myds
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asiakkaan viereisen sihkdaseman suojaus. Yhden voimajohdon puuttuminen ei saa vaikuttaa
pddsuojan toimintaan ja varasuojauksen toiminta saa taas hidastua mutta se ei saa estyd

kokonaan. (Fingrid, 2022)

Asiakkaan liittyessd kantaverkon 110 kV voimajohtoon asiakkaan muuntaja suositellaan
suojattavan differentiaalisuojauksella. Kantaverkon voimajohdon viiveetdn suojaus ulottuu
myos asiakkaan haarajohdolle. Téstd syystd myos asiakkaan suojaus tiytyy olla viiveeton,
jotta katkaisija ei jdisi kiinni kantaverkon katkaisijan avautuessa. Téssd tapauksessa
kantaverkossa tapahtuva jélleenkytkentd tapahtuisi asiakkaan katkaisijan ollessa kiinni. Jos
vika olisi asiakkaan verkossa, koko kantajohdon alueen asiakkaat jdisivét ilman sdhkoa
jélleenkytkennin epédonnistuessa. Selektiivisyyden takia asiakkaan haarajohdossa ei saa
kayttdd pikajélleenkytkentdd. Pikajédlleenkytkennin sijasta voidaan kéyttda jalleenkytkentdd
jonka toimintanopeus on 5-15 s, se on nopeampi kuin Fingridin verkon voimajohdon
aikajdlleenkytkentd. Herkkd maasulkusuojaus ei saa kdynnistdd jélleenkytkentdd. Herkdn
maasulkusuojauksen (60 A) on toimittava alle 1 s. Jos asiakkaan voimajohdoille kytkettdvan
muuntajan oikosulkureaktanssi on yli 48 €, alajénnitepuolen kisko-oikosuljen ja
johtoldhtdjen alun oikosulkujen laukaisuaika saa olla enintddn 1 s. Jos muuntajan
oikosulkureaktanssi on alle 48 Q, laukaisuaika ndissd tapauksissa saa olla enintdin 0,2 s.

(Fingrid, 2022)

3.3 Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojaus toimii, kun mitattu virta-arvo ylittd asetteluarvon. Ylivirtasuojaus voidaan
toteuttaa joko suunnattuna tai suuntaamattomana. Ylivirtasuojauksessa kadytettddn
tyypillisesti useampaa porrasta. Toiminta-aika voi olla vakio- tai kéddnteisaikainen.
Oikeaoppisen ylivirta-asettelun saavuttaminen vaatii pienimméin ja suurimman
oikosulkuvirran tuntemista. Releet asetellaan muutosoikosulkuvirran mukaan (Morsky,

1993). Ylivirtasuojauksella suojaudutaan ylikuormitusta ja oikosulkuja vastaan.

3.3.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulussa vika voi sulkea virtapiirin joko suoraan, valokaaren tai ulkoisen impedanssin
kautta. Oikosulkuvirralle on tyypillistd se, ettd se on suurempi kuin kuormitusvirta. Vika on
joko vaiheiden tai vaiheen ja maan vililli. Maasulkuvirran suuruus riippuu siitd, kuinka

verkon téhtipiste on maadoitettu.



40

Theveninin menetelméallda voidaan laskea oikosulkuvirran suuruus. Oikosulkuvirran

laskemiseksi pitda tietdd vikapaikan jénnite ja impedanssi. (Lakervi, Partanen, 2008)

3.3.2 Oikosulkupiirin impedanssien laskenta

Sédhkoverkkojen oikosulkupiirin impedansseja laskettaessa tdytyy impedanssit redusoida
vikapaikan jannitetasolle. Muuntajan yldjannitepuolen syottoverkon resistanssi ja reaktanssi

voidaan redusoida yldjannitepuolelta alajannitepuolelle yhtiloilld (ABB,2000c¢):

U . .

Rioisio = Rensis * (%)2 (3.3)
ensio
U ..

Xtoisio = Xensio * (Umls%?)z (3.4)
ensio

missi

Rensis= Syottoverkon resistanssi muuntajan yldjénnitepuolella.

Ruisio= Syodttoverkon resistanssi redusoituna muuntajan alajannitepuolelle.
Uensis= Muuntajan yldjénnitepuolen jannite.

Utisic= Muuntajan alajdnnitepuolen jannite.

Xensis= Syottoverkon reaktanssi muuntajan yldjannitepuolella.

Xooisio= Syottoverkon reaktanssi redusoituna muuntajan alajdnnitepuolelle.

Muuntajan sisdinen impedanssi, resistanssi ja reaktanssi voidaan laskea yhtdloillad 3.5, 3.6 ja

3.7. Muuntajan tyyppikilvessé ilmoitetaan yhtdloissé tarvittavat muuttujat.

Muuntajan impedanssi lasketaan yhtdlolla (ABB,2000b):

z Utpisio?
Zk — k * toisio (35)
100 Sn

missi
Zx= Muuntajan oikosulkuimpedanssi.
zi= Muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi.

Sy= Muuntajan nimellisteho.

Muuntajan resistanssi lasketaan yhtilollda (ABB,2000b):

Pr  Utoisio®
Rk — "k, Ztoisio (36)
Sn Sn
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missi
Ri= Muuntajan oikosulkuresistanssi.

Pinv=Muuntajan kuormitushaviot.

Muuntajan reaktanssi lasketaan yhtélolla (ABB,2000b):

Xe = |Z:2 = R,? (3.7)

missa

Xx= Muuntajan reaktanssi.

Avojohtojen ja kaapelien reaktanssit ja resistanssit lasketaan yhtél6illd (Lakervi, Partanen,

2008):

Rj =1 % (3.8)
Xj = xj * (3.9

missé

Rj= Avojohdon tai kaapelin resistanssi

ri= Avojohdon tai kaapelin resistanssi kilometrid kohden
;= Avojohdon tai kaapelin pituus kilometreissi

Xi= Avojohdon tai kaapelin reaktanssi

xi= Avojohdon tai kaapelin reaktanssi kilometrid kohden

Oikosulkupisteen sijainnin mukaan oikosulkupiiriin vaikuttavat resistanssit ja reaktanssit
lasketaan yhteen. Kolmivaiheiset oikosulkuvirrat lasketaan yhteenlaskettujen resistanssien

ja reaktanssien avulla yhtilolla (Lakervi, Partanen, 2008):

1,1xUg

Iz =
\/E*, Rsum2 "'Xsum2

U= Oikosulkupisteen jénnitetaso

(3.10)

missa

L= Kolmivaiheinen oikosulkuvirta
Rsum = Yhteenlaskettu resistanssi oikosulkupisteessi

Xsum = Yhteenlaskettu reaktanssi oikosulkupisteessa
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Kolmivaihevirtoja laskettaessa kdytetddn nelidjuuri kolmea. Oikosulkuvirtoja laskettaessa
kaytetddn keski- ja suurjénnitteilld kerrointa 1,1 ja pienjannitteitd laskettaessa kerrointa 1,0.

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtdlolla (Lakervi, Partanen, 2008):

V3
Lie = 7 * I3 (3.11)

missa

Iio= Kaksivaiheinen oikosulkuvirta

3.3.3 Terminen oikosulkukestoisuus

Oikosulkuvirrat aiheuttavat ldmpenemisid sdhkdverkon komponentteihin. Vakioaikaisilla
ylivirtareleilld voidaan estdd suojattavien laitteiden kuumeneminen asettelemalla suurille
virta-arvoille  lyhyet toiminta-ajat (Morsky, 1993). Komponenttien terminen
oikosulkukestoisuus ilmoitetaan yleensd virta-arvona, jonka komponentti kestdd yhden
sekunnin ajan. Termiseen oikosulkukestoisuuteen tiytyy huomioida mahdolliset pika- (PJK)
ja aikajélleenkytkennit (AJK). Jos kédytossd on pelkédstddan PJK, johtimia ldmmittdvéksi
ajaksi lasketaan suoraan oikosulkujen kestot PJK:n ennen ja jdlkeen. Oikosulkujen kestoihin
lasketaan suojareleiden asetteluarvojen liséksi katkaisijoiden toiminta-ajat. AJK:n vaikutus
ei ole niin suuri termiseen oikosulkukestoisuuteen, koska AJK:ssa jidnnitteeton aika on
huomattavasti suurempi kuin PJK:ssa. (Lakervi, Partanen, 2008) AJK:ta edeltdvidni aikana

tapahtuva jadhtyminen otetaan huomioon seuraavalla yhtdl6lla (Lakervi, Partanen, 2008):

—to

tekv S tl * eT + tz (3.12)

missa

tev= ekvivalenttiaika

t1 = oikosulun kestoaika ennen AJK:ta
to = AJK:n jénnitteeton aika

7 = jadhtymisaikavakio

t» = oikosulun kestoaika AJK:n jélkeen.

Jos komponenttiin vaikuttava ekvivalenttiaika on jotain muuta kuin 1 s, voidaan
komponenttien terminen virrankesto kyseiselld ajan arvolla laskea yhtdlollda (Lakervi,

Partanen, 2008):
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Loy = s (3.13)

missé
Lekv= terminen virrankestoisuus ekvivalenttiajalla
Ix1s =virta, jolla komponentti kestdd termisesti yhden sekunnin ajan

s=1s.

3.4 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksella suojataan vaiheen ja maan vilisid vikoja. Maasulkusuojaus voi
perustua maasulkuvirtaan, nollajénnitteeseen tai niihin molempiin. Maasulku syntyy
eristevian tai muun ulkoisen vian aiheuttama. Maasulussa vaihe on yhteydessd maan tai
maahan yhteydessd olevan johtimen kanssa. Maasulkusuojaus voidaan toteuttaa
suuntaamattomana, jolloin suojauksen toteuttamiseen ei tarvita kuin nollavirran mittaus. Jos

suojaus toteutetaan suunnattuna, tarvitaan myds nollajannitteen mittaus.

Sahkoverkkojen maadoitustapa vaikuttaa maasulkuvian luonteeseen ja maasulkusuojauksen
toteutukseen. Maadoitustavalla voidaan vaikuttaa maasulkuvirran suuruuteen tai
maasulkuvian aikaisten terveiden jannitteiden suuruuteen. Suuren maasulkuvirran etuja olisi
helposti toteutettava relesuojaus ja nopeat laukaisuajat. Suuresta maasulkuvirrasta seuraa
kuitenkin suuret askel- ja kosketusjénnitteet, jotka voivat olla vaarallisia ihmisille.

(Elovaara, Haarla, 2011)

Salamaniskut aiheuttavat tyypillisesti suuren maddrdn vikoja avojohtoverkkoihin.
Salamaniskun aiheuttamissa maasuluissa syntyy valokaaria vaiheen ja maan vilille.
Maadoitetuissa verkoissa valokaaret eivdt sammu itsestddn, johtuen maasulkuvirran
suuruudesta, niiden sammuttaminen tapahtuu erottamalla vikaantunut verkon osa verkosta.
Maasta erotutuissa ja sammutetuissa verkoissa maasulkuvirta voi olla niin pieni, etti
valokaaret katkeavat itsestddn ilman vikaantuneen verkon erottamista. (Elovaara, Haarla,

2011)
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3.5 Jannitesuojaus

Yli- ja alijdnnitesuojaus toimii silloin kuin jénnite laskee tai nousee yli aseteltujen arvojen.
Jannitesuojauksella voidaan ehkiistd sdhkoverkossa olevien komponenttien sekéd verkossa
olevien asiakkaiden séhkolaitteiden rikkoutuminen. Kuvassa 3.5 on esitetty jénnitteen
vaikutus ajan suhteen laitteiden vikaantumiseen seka jénnitesuojien asettelukdyrit (Morsky,
1993). Tyypillisesti jdnnitesuojissa kdytetddn huomattavasti pitempid toiminta-aikoja kuin
muissa suojissa. Suojaus voi olla laukaiseva tai hilyttdvd. Suojaus ei saa laukaista lyhyiden
jannitemuutoksien takia. Talld estetdén virheelliset laukaisut, jotka johtuvat muista vioista
tai ohimenevistd ilmidistd. Hetkellisid ylijénnitteitd voi aiheuttaa esimerkiksi ukkonen.
Hetkellisid alijinnitteitd aiheuttavat oikosulut, pikajilleenkytkennit ja kuormien
kdynnistyminen. Jadnnitesuojien toiminta voidaan estdid my0s siind tapauksessa, jos

jannitemittauksen johdonsuojakatkaisija laukeaa.

U 4
laukaisu
hilytys -=—-cemeeme-
» U yty
0 jiirnitere) A E janniteaikareleen
o arnpracee | toimintakiyri
ls%f suojausalve = 110-120% | ! ¥
]m%—l-:g;&;m-sm 10 min t 105-115% F !
100 % . asetteluarvo 100 %
90 % 85-95%
ok 80-90% |
70%F
60 % b # vaurioalue toimi taraja
50 %
50 %
a)

Kuva 3.5 Jannitteiden vaikutus laitevaurioiden kannalta a) sekd jannitesuojauksen toteuttaminen b)
(Morsky, 1993. 5.232-233)

Jannitteen ollessa suojausalueella vauriot ovat véhiisid tai epdtodenndkdisid. Kun jénnite
nousee tai tipahtaa vaurioalueelle, sdhkdlaitteiden viat ovat todennédkdisia ja laajamittaisia.
Suojaus tidytyykin toteuttaa siten, ettd se suojaus toimii suojausalueella. Kuvassa 3.5b on

esitetty kiskojdnnitesuojan toimintakayrét.

Normaalisti muuntajat pystyvét toimimaan 1,05 -kertaisella nimellisjannitteelld virran ja

taajuuden ollessa nimellisid. Jidnnitteen noustessa vield tatdkin suuremmaksi ja taajuuden



45

pysyessd nimellisend, ylijinnite nostaa muuntajan magnetoimisvirtaa pahimmillaan se voi
kasvaa kymmenen tai sata kertaa normaalia suuremmaksi. Taéméa aiheuttaa muuntajan
syddmen ja rakenteiden ldmpenemistd, joka voi aiheuttaa vaurioita muuntajaan. (Morsky,

1993)

Sdhkoverkkoa syottdvassd pddmuuntajassa on tyypillisesti jadnnitteensddtd, jolla voidaan
sdatdd alajdnnitepuolen jénnitettd muuntajan kddmikytkimen avulla. Muuntajan
jannitteensdddon avulla ei voida kuitenkaan toteuttaa verkon jidnnitesuojausta, koska se ei
ole riittdvin nopea eikd sen sddtdvara ole riittdvd. Jannitesuojaukseen tarvitaankin
kiskojinnitteiden valvoja, joka hoitaa ali- ja ylijdnnitesuojauksen. Jdnnitesuojaus laukaisee

tyypillisesti muuntajakatkaisijan. (Morsky, 1993)

Moottorisuojauksessa kdytetddn sekd yli- ettd alijinnitesuojausta. Ylijdnnite vahingoittaa
moottorin eristyksid ja alijannite kasvattaa moottorin ottamaa virtaa ja ylikuormitusta.
Moottorit suojataan ylijdnnitesuojalla, joka laukaisee jinnitteen ollessa pysyvasti 15-20 %
yli nimellisen. Alijdnnitesuoja laukaisee, mikili kiskosto tulee alijdnnitteiseksi tai

jannitteettomaksi. (Morsky, 1993)

3.6 Paimuuntajan suojaaminen

Suuret muuntajat ovat hankintahinnaltaan kalliita, joten suojauksen on oltava toimintavarma
ja nopea, télli tavoin voidaan ehkdistd muuntajaan syntyvid vaurioita. Muuntajan
vaurioitumisesta seuraa hidas ja kallis korjaus. Erilaisia syitd muuntajavikojen aiheuttajiksi
ovat kytkentdylijannitteet, ulkoisten oikosulkuvikojen aiheuttamat voimavaikutukset
muuntajan kédmeissd, osittaispurkaukset eristyksessd, vanhentunut ja pilaantunut
muuntajadljy sekd eristyksen vanheneminen pitkdaikaisen ylilampdtilan vaikutuksesta
(Morsky, 1993). Muuntajaviat ovat hyvin harvinaisia verrattuna muihin sdhkoverkon

vikoihin.
3.6.1 Muuntajan ylivirtasuojaus

Muuntajan ylivirtasuojaus kattaa sekd muuntajan ulkoiset ja sisdiset viat. Jos muuntajaa
voidaan syottdd vain yhdestd suunnasta niin tilldin riittda, ettd ylivirtasuojaus toteutetaan
vain yldjannitepuolella. Jos muuntajaa voidaan syottdd myds alajdnnitepuolen kautta niin

silloin ylivirtasuojaus tiytyy toteuttaa muuntajan molemmin puolin. (Morsky, 1993)
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Muuntajasuojauksessa voidaan kdyttdd kahta ylivirtavirtaporrasta. Ensimmaiselld hitaalla
ylivirtaportaalla suojataan muuntajan alajdnnitepuolen navoissa tapahtuvia vikoja sekd
alajannitepuolen kiskossa tapahtuvia vikoja vastaan. Releen asetteluarvon tdytyy olla
suurempi kuin muuntajan sallittu ylikuormitettavuus on. (Morsky, 1993) Releen asettelua
méadrittdessd tdytyy muistaa muuntajan kytkentdvirtasysdys. Asetteluarvot on hyvi
madritelld kytkentdvirtasysidys huomioon ottaen. Kuten differentiaalisuojauksen yhteydessa
niin, myos tdmén ylivirtasuojauksen yhteydessd voidaan kayttdd toisen harmonisen

lukitusta.

Toisella ylivirtaportaalla suojataan muuntajan yldjénnitepuolella tapahtuvia vikoja. Toinen
ylivirtaporras on pikalaukaisuporras ja sen tarkoituksena on poistaa viat nopeasti.
Normaalisti toisen portaan asetteluarvo on niin suuri, ettd kytkentévirtasysdys ei ole sithen
vaikusta. Muuntajan sisdisten vikojen tapauksessa on tirkedd, ettd toinen ylivirtaporras

poistaa vian nopeasti, jotta vauriot jdisivit mahdollisimman pieniksi.

Yleensd suuremmat muuntajat varustetaan vakavoidulla differentiaalisuojalla, jonka takia

muuntajan ylivirtasuoja toimii muuntajan siséisissd vioissa varasuojana.

3.6.2 Muuntajan maasulkusuojaus

Jos muuntajan yldjannitepuolen verkko on tehollisesti maadoitettu, voidaan kolmivaiheista
ylivirtarelettd kiyttdd myos yldjdnnitepuolen maasulkujen suojaamiseen. Yleensd tdmai ei
riitd, vaan tarvitaan myos erillinen maasulkusuojaus, timi johtuu maasulkuvirran suuruuden
vaihteluista. Maasulkuvirran ollessa pieni pitdd se pelkistdd kuormitusvirrasta muuntajan
ensiopuolella. Pelkistimisen toteutustapa riippuu muuntajan kytkentdryhmaistd ja verkon
maadoitustavasta.  Jokaisessa tavassa voidaan kayttdd hyvédksi  suojareleiden
summavirtakytkentdd. Muuntajasuojan maasulkusuojausta on aina hidastettava, jotta
sdhkoverkossa tapahtuvat maasulut saadaan poistettua tarvittaessa aikaisemmin toisilla

katkaisijoilla. (Morsky, 1993).

3.6.3 Muuntajan priméirisuojat

Suuremmissa muuntajissa kdytetdéin kiinteitd sisdisid suojia, niitd kutsutaan muuntajan

primdirisuojiksi. Muuntajasuojat suojaavat muuntajan siséisiltd vaurioilta. Muuntajasuojia
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ovat kaasurele, kddmin ja Oljyn ldmpdtilamittari, 6ljyn korkeusmittari, virtausrele ja

painerele. Muuntajasuojat laukaisevat muuntajan yla- ja alajannitepuolen katkaisijat.

Kaasurele on tirkein muuntajan primédrisuojista. Kaasurele sijaitsee muuntaja- ja paisun-
tasdilion vélisessd putkessa. Kaasurele suojaa muuntajan eristysvioissa, kuten kdami-, kier-
ros- ja runkosulkujen tapauksissa. Kaasureleessd on hilytys- ja laukaisukoskettimet. Pie-
nissd eristevioissa kaasurele antaa ensin hilytyksen ja jos vika pahenee entisestddn kaasurele
antaa laukaisukdskyn. Pahat eristysviat aiheuttavat paineaallon ja 6]jy syoksyy muuntajaséi-
liostd 6ljysdilioon. Télloin kaasurele antaa nopean laukaisukéskyn katkaisijalle. Kaasureleet
kykenevit toisinaan ennakoimaan tulevia eristevikoja. Kaasureleen toimittua siithen kerdin-
tynyt kaasu otetaan talteen ja kaasua analysoimalla voidaan todeta vian vakavuus seki vika-

paikka ja -tyyppi (Morsky, 1993).

Kéaidmin ja 6ljyn lampotilamittareita kdytetddn, kun suojataan muuntajaa ylikuormituksia
vastaan. Lampotiloista voidaan antaa ensin hilytys ja ldmpdtilan edelleen noustessa
laukaisukésky katkaisijalle. Ndiden lisdksi on olemassa myos 6ljyn korkeusmittari, joka

antaa hdlytyksen 6ljyn médréin ollessa ylé- tai alatasolla.

Virtaus- ja ylipainereleelld suojataan kddamikytkintd. Se kumpaa relettd kdytetddn, riippuu
kaamikytkimen rakenteesta. Virtausrele sijaitsee kddmikytkimen yldosan ja paisuntasdilion
vélisessd putkessa. Virtausrele havahtuu, kun o6ljy virtaa kdamikytkimen yldosasta
paisuntasdilioon. Painerele sijaitsee kddmikytkimen yldosassa ja se havahtuu, kun paine
nousee epdnormaalin suureksi kddmikytkimen tehokytkinosassa. Kddmikytkintd voidaan
suojalle ylivirtalukituksella. Télloin estetddn kéaadmikytkimen toiminta liian suurilla
ylivirroilla. Lukitus voidaan toteuttaa joko yldjdnnitepuolen ylivirtausojauksen avulla, jos

asetteluarvo on sopiva tai omalla ylivirtasuojauksella. (Mdrsky, 1993)

3.7 Differentiaalisuojaus

Differentiaalisuojausta voidaan kdyttdd esimerkiksi muuntajien, kiskostojen ja lyhyiden
johtojen suojauksessa ja sen toiminta perustuu erovirtaan. Rele mittaa suojattavaan
kohteeseen tulevia ja ldhtevid virtoja. Jos ndmaé virrat eroavat toisistaan joko amplitudin tai
vaithekulman perusteella yli annettujen asetteluarvojen rele antaa laukaisukéskyn.

Differentiaalisuojaus on absoluuttisesti selektiivinen, koska suojaus toimii ainoastaan
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omalla suojausalueellaan. Differentiaalisuojaus on todella nopea, jopa alle puolijakson
pituinen. Suojausalue muodostuu tulevien ja ldhtevien virtojen mittausalueen viliin jadvasta

alueesta.

Suojarele laskee erovirran suojattavan kohteen molemmin puolin olevista virtamuuntajien
mittauksista. Erovirta ei kdytdnnossd kuitenkaan ole nolla edes terveessé tilanteessa. Tamé
johtuu virtamuuntajien mittausvirheistd, muuntajan aiheuttamasta tyhjékdynti- ja
kuormitushdvioistd, kddmikytkimen asennosta sekd hetkellisestd muuntajan antamasta
kytkentdvirtasysdyksestd. Erovirran suuruus, joka johtuu mittausvirheistd ja kaamikytkimen
asennosta, on suoraan verrannollinen muuntajan ldpi menevin virran suuruuteen.
Néenndiserovirran kannalta mittausvirhe on ongelmallinen silloin, kun vika on juuri
suojausalueen ulkopuolella. Muuntajan ldpimeneva virta on tilloin suuri ja se saattaa myos
sisdltdd DC-komponentin, joka voi aiheuttaa virtamuuntajien eriaikaisen kylldstymisen, joka
kasvattaa hetkellisesti erovirtaa. Suojan virheellistd toimintaa voidaan estdd kayttdmalla
vakavointia. Vakavointi tarkoittaa sitd, ettd mitd suurempi ldpimeneva virta on niin siti
suurempi pitdd erovirran olla, jotta rele antaa laukaisukdskyn. Kuvassa 3.6 on esitetty
vakavoidun differentiaalisuojan toimintakdyrd. Toimintakdyrdin muoto muodostuu

perusasettelusta, havahtumissuhteesta seka toisesta kddnnepisteesta.
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Kuva 3.6. Vakavoidun differentiaalisuojan karasteristika, (1.) perusasettelu, (2.) havahtumissuhde,
(3.) toinen kadnnepiste.

Perusasettelu kuvassa 3.6 (kohta 1) maérda suojauksen perusasettelun silloin, kun muuntaja
on tyhjdkdynnissi. Jotta suojaus ei toimisi virheellisesti, pitdd perusasettelu maédritelld

suuremmaksi kuin muuntajan magnetointivirta tai suurimmalla kiyttdjannitteelld oleva
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johdon varausvirta. Perusasettelun arvo vaikuttaa koko toimintakdyrddn ja siten

toimintaherkkyyteen suuremmilla vakavointivirran arvoilla.

Havahtumissuhde kuvassa 3.6 (kohta 2) huomioi ldpimenevin virran suoraan verrannollisia
erovirtoja. Suurta herkkyyttd ja toimintanopeutta suojaukselta vaativia vikoja ovat
esimerkiksi kddmi- ja kierrossulut sekd kddameissd ja suojausalueella tapahtuvat maasulut.
Suojauksen toimintaherkkyyden muuntajien sisdisissd vioissa méédrdd havahtumissuhde ja

toinen kddnnepiste.

Toinen kédnnepiste kuvassa 3.6 (kohta 3) vaikuttaa my0s suojaukseen suojausalueen
ulkopuolella olevia vikoja vastaan. Télli on mahdollista estdd suojan virheellinen
laukaiseminen néissd suojausalueen ulkopuolella olevien vikojen tapauksissa. Mitd
pienempi toisen kddnnepisteen asettelu on sitd varmemmin se estdd virhelaukaisut
ulkopuolisissa vioissa, mutta jos asettelu on liian pieni saattaa se heikentdd suojauksen
toimintaherkkyyttd muuntajan sisdisissd vioissa. Toisen kédnnepisteen asettelemisessa
tdytyy ottaa huomioon virtamuuntajien toistokyky, vikavirtatasot, syottosuunnat seki

herkkyysvaatimukset.

Kun muuntaja kytketddn verkkoon, tapahtuu virtasysidys, joka ndkyy melkein kokonaan

erovirtana. Kuvassa 3.7 on esitetty kytkentévirtasysiys ajan funktiona.
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Kuva 3.7. Muuntajan kytkentavirtasysdys ajan funktiona.

Kuvassa 3.7 nidkyy, kuinka muuntajan ottama virta on kytkentévirtasysidyksen takia suuri ja
laskee ajan funktiona, kunnes saavuttaa normaalin tilansa, joko tyhjdkdynti- tai

kuormitusvirran mukaisen virran. Kytkentivirtasyséys aiheuttaa ongelmia myds vakavoidun
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suojan toiminnalle. Suojauksen vakavointi ei riitd estimiin laukaisua, vaan timin lisdksi
tarvitaan erovirran toisen harmonisen lukitustoiminta. Kytkentavirtasysdys sisdltda runsaasti

toista harmonista yliaaltoa.

Toisen harmonisen yliaallon lukituksen lisdksi voidaan kdyttdd my0s viidennen harmonisen
yliaallon lukitusta. Tétd kdytetddn kylldstyneen muuntajan magnetointivirtaa vastaan.
Magnetointivirta ndkyy melkein kokonaan erovirtana. Magnetointivirta sisdltdd runsaasti

viidettd harmonista yliaaltoa. (ABB,2000b)

3.8 Distanssisuojaus

Distanssisuojauksen periaate on, ettd suojarele mittaa sijoituspaikkansa ja vikapaikan vilisen
johtimen impedanssia. Impedanssin avulla rele pystyy maédrittdmadn, kuinka kaukana
vikapaikka on. Rele antaa laukaisukdskyn, kun mitattu impedanssi laskee alle asetellun
arvon. (Mikinen,2008) Kuvassa 3.8 on esitetty distanssisuojauksen vyohykkeet (R, X) -
koordinaatissa. Uusissa releissd vyohykkeiden muotoihin pystyy vaikuttamaan eikd niiden

endd tarvitse olla pyoreitd, kuten kuvassa 3.2.

iXy

Vyohyke 3

Vy6hyke 2

VyoShyke 1

Suojattavaljohto

Vyo6hyke 4

Distanssireleen sijainti

Kuva 3.8. Distanssisuojauksen vyohykkeet. Kuvassa vyohykkeet 1-4 ja suojattavan johdon kulma.

Distanssisuojauksessa on tyypillisesti useita vyohykkeiti, joista ldhimpédna suojauspistetti

olevalla vyohykkeelld on lyhyin toiminta-aika ja kauimpana olevalla pisin toiminta-aika.
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Télld tavoin saadaan varmistettua  suojauksen selektiivisyys. Toisin  kuin
ylivirtasuojauksessa distanssisuojauksen toimintaan ei vaikuta verkossa tehtdvét
kytkentétilanteen muutokset (Morsky, 1993). Distanssisuojauksen eri vyohykkeet voidaan
suunnata siten, ettd se toimii joko eteen- tai taaksepdin olevissa vioissa. Kuvassa 3.8
vyOhykkeet 1-3 ovat suunnattu eteenpdin ja vyohyke 4 taaksepdin. Distanssireleen sijainti

on origossa.

Distanssisuojauksella voidaan suojautua vaiheiden vélisid sekd vaiheen ja maan vilisid
vikoja vastaan. Suojareleissd ndille vikatyypeille annetaan omat parametrinsa.
Distanssireleelld voidaan suojata suurivirtaisia maasulkuvirtoja noin 20 € vikavastukseen
saakka. Suomessa on kuitenkin tyypillisesti ollut vaatimuksena, ettd maasulkuviat pitéisi
pystya laukaisemaan 500 Q vikavastukseen saakka (Elovaara, Haarla, 2011). Tdmin takia
distanssisuojausta ei voi kiyttdd ainoana maasulkusuojana vaan se tarvitsee aina rinnalleen

my0s jonkun muun maasulkusuojauksen.

Impedanssisuojauksella saavutetaan seuraavia etuja. Distanssisuojaus ei ole riippuvainen
syottoverkon impedanssista kuten ylivirtasuojaus. Kuormitusalueet ovat selkedsti
maédriteltyjé ja distanssisuojaus voidaan asetella herkemmaiksi vioille kuin ylivirtasuojaus.
Distanssisuojaus ei ole herkkd kuorman kdynnistymisille ja ndistd aiheutuville ilmidille
kuten kytkentédvirtasysdykselle. Distanssisuojaus antaa arvion vikapaikasta, jonka avulla

sdahkoverkon palauttaminen normaaliin tilaan nopeutuu. (Novo, Teston, 2014)

3.9 Vikojen paikantaminen

Sdhkoverkoissa tapahtuvia vikoja voidaan paikantaa suojareleilld. Vikapaikan etdisyyden
avulla saadaan arvio vikapaikasta ja ndin vikapaikan 16ytyminen nopeutuu. Nopeutumisesta
seuraa, se ettd sen avulla voidaan palauttaa nopeammin sédhkot terveeseen verkon osaan ja
my0s vikaantuneen verkon osan korjaaminen nopeutuu. Jotta vikapaikan etdisyyden

madrittdiminen onnistuu, pitdd olla tiedossa verkon tarkat parametrit.

Vikapaikan etdisyyttd voidaan mitata impedanssimittauksella, jonka toimintaperiaate on
sama kuin distanssisuojauksella (Morsky, 1993). Impedanssimittaukseen tarvitaan jénnite-
ja virtamittaukset. Vikapaikan etdisyys voidaan saada selville myds ylivirtasuojauksen

avulla (Morsky, 1993). Suojarele pééttelee virta-arvon perusteella, kuinka kaukana vika on.
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Jos johtoldhdon perdssé olevassa verkossa on useampia haaroja niin rele voi antaa useamman

mahdollisen vikapaikan.

3.10 Selektiivisyys

Selektiivisyydelld tarkoitetaan sitd, ettd vain vikaantunut verkon osa tai komponentti
erotetaan muusta verkosta. Télld tavalla varmistetaan, ettd haitat sdhkonkayttéjille jaavét
mahdollisimman pieniksi. Selektiivisyydella tarkoitetaan my®0s sitd, ettd kaikki verkon osat
ja alueet ovat suojattu, jollain suojareleelld. Selektiivisessd verkossa mikddn verkon osa ei
jéé suojaamatta. (Elovaara, Haarla,2011) Suojareleen nopealla toiminnalla voidaan vaikuttaa
selektiivisyyteen. Télla tavalla 14helld olevat viat voidaan poistaa kauempana olevia vikoja

nopeammin.

Sdhkoverkossa on useita suoja-alueita, joita rajoittavat suojareleiden ohjaamat katkaisijat.
Suojaus on aukoton, jos vierekkidiset suoja-alueet peittdvét osaksi toisensa. Suojaus on
absoluuttisen selektiivinen silloin, kun suojaus toimii ainoastaan silloin, kun vika on sen
omalla suoja-alueellaan. Suojaus on aikaselektiivinen, kun sen toiminta perustuu
aikahidastukseen ja virtaselektiivinen kun sen toiminta perustuu virtaporrastukseen.

(Mikinen,2008)

Helpoin ja yksinkertaisin tapa saavuttaa selektiivisyys on kdyttda aikaselektiivistd suojausta.
Aikaselektiivisessd suojauksessa porrastus toteutetaan siten, ettd ldhimpédnd vikapaikkaa
oleva suojaus toimii aina ensimmadisend. Suojan toiminta voidaan tehda joko vakioaikaisena,
jolloin suoja toimii aina samalla nopeudella riippumatta virran suuruudesta tai

kaanteisaikaisena, jolloin suoja toimii sitd nopeammin mitd suurempi virta on. (ABB,2000b)

Selektiivisyyteen voidaan vaikuttaa virta- ja aikaporrastuksen liséksi lukitustoiminnoilla.
Lukitussuojauksella voidaan nopeuttaa suojauksen toimintaa. Periaatteena on kayttda
suojauksessa perdkkdin olevien suojien vélisid lukituksia. Lukitussuojausta kéytetdén
erityisesti kiskostojen, muuntajan alapuolen napojen ja kiskoston syottohaaran suojaukseen.
Jotta lukitussuojaus saataisiin toteutettua luotettavasti, on lukittavan suojan toimintaa
kuitenkin hieman hidastettava. Hidastuksen suuruus riippuu kéytettdvistd olevista
suojareleistd, virtamuuntajien toistokyvystd sekd lukitustoiminnon toteuttamistavasta.

Lukitussuojien rinnalla on aina kéytettivd my0s aikaselektiivistd suojausta, koska
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lukitussuojien suoja-alueet eivit vélttadmattd peitd toisiaan tai ulotu seuraavien suojien suoja-
alueelle. (ABB,2000b) Joskus voidaan joutua tinkiméin selektiivisyydestd, kun halutaan

varmistaa suojien nopea toiminta.

3.10.1 Porrasaika

Selektiivisyyden kannalta tdrked asia on oikean suuruisen porrasajan valinta. Porrasaika
tarkoittaa kahden perdkkdisen suojausportaan toiminta-aikojen vilisti erotusta.
Syéttopisteen 1dhelld tapahtuvissa vioissa oikosulkuvirta on suurin. Lahivikoja suojaavissa
suojissa toiminta-aika ei saa olla tarpeettoman suuri, mutta kuitenkin riittiva
selektiivisyyden aikaansaamiseksi. Porrasaika voidaan laskea vakioaikaisille suojille
seuraavalla yhtilolld (ABB,2000b):

Atge = 2% t, +t, +top + ty (3.14)

missé

te= releen toiminta-ajan toleranssi
tev = katkaisijan toiminta-aika

tr= retardaatio eli pyortdaika

tm = varmuusmarginaali

3.10.2 Selektiivisyyskayristo

Selektiivisyyskéyrastolld voidaan tarkastella suojauksen selektiivisyyttd. Kuvassa 3.9 on
esitetty esimerkkind kahden eri suoja-alueen selektiivisyyskédyriat. Tédssd esimerkissd
selektiivisyyskdyristd on tehty ylivirtasuojauksesta. Téassd luvussa kéytettiin esimerkkeina

suojareleitd, mutta vastaavanlainen tarkastelu voitaisiin tehda sulakkeillakin.
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Kuva 3.9. Selektiivisyyskdyrdstd A. Kahden suoja-alueen ylivirtasuojauksen toimintak&yrét
selektiivisessi tilanteessa.

Selektiivisyyskdyrdston pystyakselilla on suojan toiminta-aika sekunneissa ja vaaka-
akselilla suojan toiminta-arvo ampeereissa. Oranssi kdyrd kuvaa téssd tapauksessa esim.
keskijannitekojeistoa syottdvin suojan toimintakdyrdd ja sininen kdyré keskijannitekojeiston
johtoldhdon suojan toimintakédyrdd. Jotta suojaus toimisi selektiivisesti, kiskostoa syottava
suoja ei saa laukaista ennen johtoldhdon suojaa, jos vika on johtoldhdolld. Selektiivisyys
voidaan varmistaa selektiivisyyskayristolti silloin kun sininen ja oranssi kdyré eivét leikkaa
toisiaan tai mene pééllekkdin. Kuten kuvan 3.9 selektiivisyyskayrdsto A:sta huomataan, ndin
ei tapahdu. Kuvassa 3.10 on esitetty tilanne, jossa selektiivisyys ei toteudu. Kédyrien
leikkaamisen lisdksi tdytyy ottaa huomioon suojien toiminta-aikojen toleranssit ja riittavét
marginaalit, ettei selektiivisyys karsi. Johtoldhdon suojalla on kolme ylivirtaporrasta kuvan
kohdat 1-3 ja kiskoa suojaavalla suojalla kaksi ylivirtaporrasta kuvan kohdat 4-5. Kohdan 1

tapauksessa suojaus on kddnteisaikahidasteinen ja kohdat 2-5 vakioaikahidasteisia.
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Kuva 3.10 Selektiivisyyskdyrdstd6 B. Kahden suoja-alueen ylivirtasuojauksen toimintakayrat
epéselektiivisessd tilanteessa.

Selektiivisyyskédyraston B kohdassa 6 on tilanne, jossa perdkkdisten suojien kayrit
leikkaavat toisensa. Téssé tapauksessa vian ollessa johtolahdolld on mahdollista, etté kiskoa
suojaava suoja laukaisee ennen johtoldhdon suojaa. Suojaus on kuitenkin mahdollista saada
selektiiviseksi, jos johtoldhdon suojauksen havahtumisesta ldhetetddn lukituskédsky kiskoa
suojaavan suojan toiselle portaalle. Sulakkeilla ei vastaavanlaista lukitusta pysty

toteuttamaan.

3.11 Jilleenkytkenniit

Useat viat ilmajohtoverkoissa ovat luonteeltaan ohimenevid ja ne voivat johtua useista
syistd. Syitd ndilld ohimeneville vioille voivat olla esim. salaman iskut ja oksien putoamiset
laheisistd puista. Téllaiset viat poistuvat automaattisesti muutamassa sekunnissa, kun
katkaisija avataan lyhyeksi aikaa, eli ilmajohto otetaan jannitteettomaiksi ja timén jélkeen
katkaisija laitetaan uudelleen kiinni. Suojarele suorittaa timdn toiminnon kéyttdmalla
toimintoa nimeltd automaattinen jélleenkytkentd. Jdlleenkytkentdsekvenssi on esitetty

kuvassa 3.11.



56

I, PIK AJK

// ,
// t/s
, & t =J]

Kuva 3.11. Jilleenkytkentisekvenssi. Pikajdlleenkytkentd (PJK) ja aikajélleenkytkentd (AJK).
(Lakervi, Partanen, 2008)
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Tdssd toiminnossa suojarele havaitsee vian sdhkdverkossa ja antaa laukaisukdskyn
katkaisijalle. Katkaisija aukeaa ja sdhkolinja on hetken jannitteeton. Jannitteettomén ajan
paityttyd seuraa pikajélleenkytkentd (PJK), jolloin katkaisija antaa kiinniohjauskéskyn
katkaisijalle. Onnistuneen katkaisijan kiinniohjaamisen jilkeen suojarele valvoo, onko vika
poistunut verkosta. Jos vika oli ohimenevé niin suojarele ei 1dhetd uutta laukaisukéskyd vaan
katkaisija jdd kiinniasentoon. Jos vika ei ole poistunut verkosta rele ldhettdd uuden
laukaisukiskyn ja seuraa toinen jénnitteeton aika. Toisen jannitteettdmén ajan jélkeen, joka
on huomattavasti pitempi kuin ensimméiinen seuraa aikajdlleenkytkentd (AJK). Jos vika ei
vieldkddn ole poistunut verkosta suojarele olettaa, ettd vika ei ole ohimenevai ja laukaisee
katkaisijan pysyvisti. Jélleenkytkentdjd kéytetddn yleisesti ilmajohtoverkoissa, mutta

verkoissa, joissa on pelkédstdin maakaapelia niin ne ovat usein pois kéytosta.

3.12 Katkaisijan vikasuojaus

Katkaisijan vikasuojan toimintaperiaatteen mukaan, jos laukaisukéskyn saanut katkaisija ei
jostain syystd aukea, niin laukaisu siirretddn vikaantunutta katkaisijaa syottivélle
katkaisijalle. Laukaisukésky voidaan siirtdd toiselle katkaisijalle, joko suojareleiden vilisen
véyldn kautta tai fyysisen johtimen avulla. Verkkotopologiasta riippuen, laukaisu voidaan
siirtdd joko yhdelle tai useammalle katkaisijalle. Periaatteena on laukaista kaikki katkaisijat,
jotka voivat syottdd mahdollista vika-aluetta yhden katkaisijan vikaannuttua. Tarkoituksena
on varmistaa, ettd vika saadaan poistettua verkosta, vaikka jokin katkaisija ei toimisikaan.
Katkaisijan vikasuojaus voidaan toteuttaa niin, ettd se yrittdd antaa vield uuden
laukaisukéskyn vikaantuneelle katkaisijalle ennen kuin ldhettidd laukaisukdskyn seuraavalle

katkaisijalle (Morsky, 1993). Vikasuojalle voidaan antaa virtachto, tilachto tai molemmat.
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Virtachto tarkoittaa sitd, ettd suojareleen antaessa laukaisukdskyn suojareleen nikemin
vikavirran tulee katketa tietyn ajan kuluessa. Tilaehto tarkoittaa sitd, ettd releen tdytyy saada
auki-tilatieto tietyn ajan kuluessa. Katkaisijan vikasuojan toiminta voi vaihdella eri
valmistajien suojareleissd. Suojareleitdi ohjelmoimalla voidaan valita, mitkd suojaukset

aktivoivat katkaisijan vikasuojauksen.

3.13 Valokaarisuojaus

Valokaarisuojauksella voidaan suojata kiskostoja ja kojeistoja. Valokaarisuojausta kdytetdan
yleensd keskijénnitteelld. Valokaarisuojaus on toiminnaltaan yleensd hyvin nopea, jotta
véltyttdisiin suurimmilta valokaarien aiheuttamilta vaurioilta. Valokaarisuojauksessa
kéaytetddn kuitusensoreita, jotka vdldhdyksen havaittuaan vievit valotiedon suojalaitteelle.
Valokaarisuojaus voidaan toteuttaa, joko pelkéstdin valotietona tai valo- ja ylivirtatiedon
yhdistelméana. Yleensd suojaus toteutetaan seké valotiedon ja annetun ylivirtahavahtumisen
yhdistelméné. Jos kdytosséd olisi pelkéstddn valotiedon havahtumisesta seuraava laukaisu
mahdollisten virhelaukaisujen midrd kasvaisi. Valokaarisuojausta voidaan kayttdd vain

sisitiloissa, koska auringon valo haittaa valoksensorien toimintaa.



58

4 SAHKORATOJEN SUOJAUKSIEN ERITYISPIIRTEITA

Ratasdhkoverkoissa  kdytetddn  samoja  suojaustoimintoja  kuin  perinteisissd
sdhkonjakeluverkoissa. Téssd luvussa kdydddn ldpi suojaustoimintojen erityispiirteitd

ratasdhkdverkkojen ndkokulmasta.

Ratasdhkdverkkojen vaihtovirtajarjestelmét vaativat erilaisia ndkdkulmia suojaukseen kuin
tavallisissa kolmivaiheverkoissa. Rataverkkojen kéyttotavat ja kuormat poikkeavat
perinteisestd  kolmivaihejarjestelmastd. (Novo, Teston, 2014) Ratasdhkoverkkojen
keskijannitejarjestelmi poikkea perinteisestd kolmivaihejirjestelmésti siten, ettd siind on
vain joko 1 tai 2 vaihetta ja toisin kuin jakeluverkoissa kdytetdéin siind myds paluujohdinta.
Ratasdhkdverkoissa tapahtuvat viat voidaan jakaa kolmeen eri vikatyyppiin, joita ovat
maasulkuihin, oikosulkuihin ja sdhkdaseman sisdisiin vikoihin. Koska vikavirrat ovat

tyypillisesti isoja tdytyy ne poistaa nopeasti.

4.1 Ylivirtasuojaus sihkoradoilla

Ratasdhkdverkot ovat yleensd topologialtaan séteittdisid. Sateittdiset verkot ovat yleensd
suojattu  vakio- ja kiinteisaikaisten ylivirtasuojien avulla. Ratasdhkoverkoissa

ylivirtaportaita kdytetddn yleensd varasuojina distanssisuojille. (Novo, Teston, 2014)

Ylivirtasuojauksen  kdyttdminen  vakio- ja  kéénteisaikaisena  mahdollistaa
distanssisuojauksen toimimisen koko laajuudellaan ennen ylivirtasuojauksen toimintaa.
Ylivirtasuojaus toteutetaan niin, ettd se suojaa ajo- sekd vastajohdinta. Ylivirtasuojauksessa
tdytyy ottaa huomioon, ettd suojausasettelu ei ole liian suuri, kun viereinen asema on
korvauskytkennéssd. Ylivirta-asettelut pitdd olla myds suuremmat kuin suurimmat
mahdollisimmat kuormat. Ylivirtasuojauksessa otetaan huomioon suurin mahdollinen
kuormitustilanne, kun radalla on suurin sallittu mééré junia sekd muut mahdolliset kuormat
ovat kytkettyind. Aika-asettelu asetellaan niin suureksi, ettd distanssisuojauksen toinen
vyohyke kerkedd antamaan laukaisukdskyn ennen ylivirtasuojausta. Kiénteisaikaista
ylivirtasuojaa kiytetddn pddmuuntajan suojauksessa ja sen asetteluarvo asetellaan
suuremmaksi kuin suurin mahdollinen kuorma. Koska ylivirtasuojaus toimii varasuojana

silld ei kdynnistetd aikajilleenkytkentdja. (Novo, Teston, 2014)
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Vikavirran  suuruutta  laskettaessa  tdytyy ottaa  huomioon vikapaikka ja
sdhkoistysjarjestelmid. Huomioon otettavia asioita ovat 110 kV syottdvin verkon,
syottdmuuntajan, ratasdhkoverkon johdinten ja jarjestelmin mukaan, joko sddstomuuntajien

tai imumuuntajien impedanssit. (Lee, Kim, 2005)

4.2 Ratasihkoaseman piimuuntajan differentiaalisuojaus

Muuntajan differentiaalisuoja ratasdhkdasemalla poikkeaa kolmivaihemuuntajista silla, ettd
kdytossd on vain kaksi virtamittausta muuntajan yld- ja alajannitepuolilla.

Kolmivaihemuuntajissa nditd on kolme.

4.3 Sihkoratojen distanssisuojaus

Distanssisuojaus on yleinen suojausmenetelma ratasdhkdverkoissa. Toimintaperiaatteet ovat
samanlaisia kuin paremmin tunnetussa kolmivaihejirjestelmassd, mutta eroavaisuuksia
kuitenkin 16ytyy. Eroavaisuuksia ovat esimerkiksi etdisyysasetukset ja karasteristikat.
Lisdksi 2x25 kV -jdrjestelmdssd sddstdomuuntajien olemassaolo vaikuttaa impedanssin
mittaukseen. Impedanssi ei kasva lineaarisesti etdisyyden mukaan, joka vaikuttaa

etdisyysaseteuksiin ja vikapaikan etdisyyden paikantamiseen. (Novo, Teston, 2014)

4.3.1 Distanssisuojaus 1x25 kV imumuuntajajirjestelméassi

1x25 kV —jdrjestelmdssé on yksi virta ja yksi jdnnite mitd voidaan mitata. Jirjestelméssi on
ainoastaan yksi vikatyyppi, joka on ajojohdon ja maan vélinen vika. Tama tekee asettelujen
madrittdmisestd yksinkertaisempaa kuin 2x25 kV -jarjestelmissid. Ajojohtimen ja maan

vilisen vian impedanssi voidaan laskea yhtél6lld (Novo, Teston, 2014):

Vajojohdin
Zajojohdin—maa . ] (4-1)
ajojohdin

4.3.2 Distanssisuojaus 2x25 kV -sdistomuuntajajirjestelmassi

Sddstomuuntajajirjestelmissd kdytetddn ajojohdinta, vastajohdinta sekd paluukiskoa.
Mahdollisia vikatyyppejda on kolme: ajojohtimesta vastajohtimeen, ajojohtimesta maahan
sekd vastajohtimesta maahan. Teoriassa tdssd jdrjestelmdssd voidaan mitata kolmea eri
impedanssia. Viat maata vasten ovat yleisempid kuin ajo- ja vastajohtimen véliset viat.

(Novo, Teston, 2014)
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4.3.3 Siaastomuuntajajirjestelmiin distanssisuojaus yksivaihemittauksella

Suojaus voidaan toteuttaa kuten 1x25 kV -jirjestelmd siten, ettdi kéytetddn vain yhtd
impedanssin  mittausta. T&td mittaustapaa kéytettdessd tidytyy kuitenkin tehda
kompromisseja. Eri vikatyypeilld mitatut impedanssin arvot poikkeavat toisistaan, vaikka ne
tapahtuisivat samassa verkon osassa. Ajatuksena on asetella suojaus niin, ettd se suojaa

kaikki mahdolliset vikatyypit. Kuvassa 4.1 on esitetty kolmen eri vikatyypin impedanssit.

,r Feeder to Ground
]

; Catenary
H to Feeder

! Catenary
/ / 2 to Ground

fmmmm e ————

Kuva 4.1. Kolmen eri vikatyyppin aiheuttamat impedanssit. (Novo, Teston, 2014)

Ajo- ja vastajohtimille kaytettdvdt johtimet eivdt ole samanlaisia ja tdmé selittda
vikatyyppien erot. Ajojohtimen impedanssi on yleensd pienempi kuin vastajohtimen

vastaava, kulma on kuitenkin melkein sama.

Kun kéytetddn yhden impedanssin mittaustapaa se edellyttdd, ettd mittaus on toteutettu

asianmukaisesti. Sddstomuuntajien vaikutuksen takia mittaustapa on:

Vajojohdin_Vvastajohdi (4 2)
Iajojohdin_lvastajohdin

7 =

Yleensa tilld metodilla kdytetddn kahden vyShykkeen suojausta. (Novo, Teston, 2014)
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4.3.4 Siaastomuuntajajirjestelmin distanssisuojaus kolmella impedanssimittauksella

Sddstomuuntajajérjestelmissd on distanssisuojauksen ndkokulmasta olemassa kolme eri
vikatyyppid. Ajojohtimen ja vastajohtimen vilinen, ajojohtimen ja maan vilinen seki
vastajohtimen ja maan vilinen vika. Koska ajojohtimen, joka sisdltid myos
kannatinjohtimen ja vastajohtimen impedanssit ovat erilaiset, tarvitaan niille jokaiselle
vikatyypille oma impedanssimittaus, jotta pystytddn mdidrittelemddn vikapaikan etiisyys

jokaisessa eri vikatyypissd. Kolme eri impedanssimittausta ovat:

Vajojohdin_Vvastajohdi
Zajojohdin—vastajohdin - (4-3)

Iajojohdin_lvastajohdi

Vajojohdin (44)

ajojohdin—-maa
JoJ IajojohdintKOajojordin*2+*I0

Vvastajohdin
VA o = ! (4.5)
vastajohdin—-maa .
J Ivastajohdin+KOvastajohdin*2*10

missé

K0:jojondin = ajojohtimen nollakomponentin kompensointikerroin
KOyaswmjondin = vastajohtimen nollakomponentin kompensointikerroin
10 = nollavirta

(Novo, Teston, 2014)

Ajo- ja vastajohtimille tarvitaan eri kompensointikertoimet, koska niiden impedanssit ovat

erilaiset. Kuvassa 4.2 on esitetty jannitteen mydta- ja nollakomponentit.
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VA1 VAOQ VBO

VB1 = -VA1 s i
VB1 -

Myoétakomponentti  Nollakomponentti

Kuva 4.2. Virran ja jannitteenmittaus sekd mydGta- ja nollakomponentit 2x25 kV -jarjestelméssi
(muokattu ldahteestd Novo, Teston, 2014)

Sédstomuuntajajirjestelméssd on kaksi virranmittausta /4 ja IB, jotka ovat ajojohtimen ja
vastajohtimen virranmittaukset. Seka kaksi jdnnitteenmittausta V4 ja VB. Ndistid mittauksista
voidaan ottaa myo6tid- ja nollakomponentit. Jos myotdkomponentit VA4 ja VB eivit ole
samansuuruisia, niin nollakomponentti saa nollasta poikkeavan arvon. Koska ajojohtimen ja
vastajohtimen impedanssit eivdt ole samanlaiset seuraa epdtasapaino ja nollakomponentin

syntyminen kuormitustilanteissa (Novo, Teston, 2014).

Kuvissa 4.3 ja 4.4 on esitetty kahden vaiheen ja vaiheen ja maan vélisen vian impedanssit.

Zs1 ZL1
T+ z11=-1
— 1
Vs C) T 11 T
V1 Vf1 JLq< VA-VB
. IA-1B

Kuva 4.3. Kahden vaiheen vélisen vian impedanssi (Novo, Teston, 2014)

Kuvan 4.3 ZLI on sama kuin yhtéldssé 4.3 esitetty ajojohtimen ja vastajohtimen vélisessi

viassa mitattu impedanssi Zajojohdin-vastajohdin-
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Zs1
e
—>
VA 11 T
Vi1
VA1
Zs0 ZL0
—{__—— }—=
—>
10
VfOT
VO
L 4

g

Kuva 4.4. Vaiheen ja maan vilisen vian impedanssi (Novo, Teston, 2014)

Kuvassa 4.4 on impedanssi ZL0, jota kdytetddn kompensointikertoimen K0 laskemisessa.

ZL0 saadaan laskettua mitatun nollajénnitteen ja nollavirran avulla.

Kompensointikerroin KO voidaan laskea yhtilolla:

KO _ ZLO_Zajojohdin—vastajohdin (46)

2% Zgjojohdin-vastajohdin
missé
ZL0 = nollakomponentin impedanssi

Kuvassa 4.5 on esitetty vikapaikan impedanssi etdisyyden funktiona.

5 T T T T

N w Ea

Impedanssi [Q]

[ERY

0 10 20 30 40 50
Etdisyys [km]

Kuva4.5. Impedanssi sddstomuuntajajarjestelméassa etdisyyden funktiona. (muokattu ldhteestd Novo,
Teston, 2014)
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Kuvan 4.5 sininen kdyrd kuvaa vikapaikan impedanssia ajojohtimen ja maan sekd
vastajohtimen ja maan vililld. Punainen kiyrd kuvaa impedanssi ajojohtimen ja
vastajohtimen vilisissd vioissa. Kohdat 1-8 kuvaavat sddstomuuntajia sihkoradan varrella.
Kuten kuvasta voimme todeta ajojohtimen ja vastajohtimen viélisissd vioissa impedanssi on
véahintdédnkin ldhes lineaarinen. Tdma johtuu siitd, ettd ajojohtimen ja vastajohtimen vélisissd
vioissa sddstOmuuntajat eivét ole osa vikapiirid. Kun taas ajojohtimen tai vastajohtimen ja
maan valisissd vioissa impedanssi ei kayttdydy lineaarisesti vaan impedanssi on
suurimmillaan noin sddstomuuntajien puolivélissd, kun taas sddstomuuntajien kohdalla
vikapaikka ndyttdisi kdyttdytyvan ldhes lineaarisesti (Novo, Teston, 2014). Todellisuudessa
ajojohdon ja maan seki vasta johdon ja maan vilisien vikojen impedanssit eivit ole identtiset
vaan kuva 4.5 niyttdd esimerkinomaisesti, kuinka impedanssit kdyttdytyvat. Taméan
epdlineaarisuuden vuoksi asettelujen mdidrittdminen ajojohtimen ja maan vélisten tai

vastajohtimen ja maan vélisten vikojen tapauksissa on haastavaa.

4.4 Vikapaikan etiisyys

Kuten distanssisuojauksen tapauksessa 1x25 kV -jarjestelméssd mahdollisia vikatyyppeja on
vain yksi, ajojohtimen ja maan vilinen vika. Vikapaikan etdisyyttd varten ei tarvitse

madritelld asetteluja kuin tdmén vikatyypin tapauksessa.

Kun kiytossd on 2x25 kV sddstomuuntajajdrjestelma tarvitaan mdidrittelyt kolmelle eri
vikatyypille. Sddstomuuntajajirjestelmén tapauksessa vikapaikan etdisyyttd méaériteltdessa
haasteita asettaa se sddstomuuntajajdrjestelmdn ominaisuus, ettd vikapaikan impedanssi ei
ole lineaarinen sddstomuuntajien vélilld vaan kuten kuva 4.5 osoittaa, impedanssi on

suurimmillaan sddstomuuntajien puolivalissa.

4.5 Ratajohdon lAmposuojaus

Ratajohdon ldmpdsuojauksessa ratajohto suojataan termiseltd rasitukselta. Ldmpdsuojaus
toteutetaan kédnteisaikahidasteisella ldmpdsuojauksella. Ratajohdon suurin virta-arvo
tietylld kuormitusajalla voidaan laskea kappaleessa 3.3.3 esitetylld yhtdlolla 3.13. Kyseisestd
yhtilostd voidaan johtaa yhtilo 4.7, jolla voidaan laskea suurin kuormitusaika, jollain tietylla

kuormitusvirralla:

by = (”‘—)2 (4.7)

Ikt
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missa
= suurin terminen kuormitusaika
Is =virta, jolla komponentti kestdd termisesti yhden sekunnin ajan

It =kuormitusvirta

4.6 Jilleenkytkenniit sihkoradoilla

Ratasdhkdverkoissa jdlleenkytkentdjd kdytetddn kahdesta syystd. Ensimmdiseksi niilla
poistetaan ohimenevit viat ja toisekseen niitd kdytetddn vikapaikan etsimiseen. Erityisesti
2x25 kV -jarjestelmissd vikapaikka arvioidaan sen jédlkeen, kun jilleenkytkentd on

epdonnistunut, mika tarkoittaa pysyvaa vikaa verkossa.

Kun distanssisuoja on antanut laukaisukdskyn, jilleenkytkentitoiminto kaynnistyy.
Ainoastaan distanssisuojaus kdynnistdd jalleenkytkennét. Pikajélleenkytkennin jéannitteeton

aika asetellaan noin 4 sekunnin pituiseksi minka aikana ohimenevét viat hiaviavit.
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5 SUOJAUSASETTELUJEN MAARITTAMINEN

Tassd luvussa lasketaan ja médritelldan erddn 110/25 kV -ratasdhkdaseman suojausasettelut.
Sdhkoaseman syottdma rataverkko on 1x25 kV -imumuuntajajérjestelmi. Asemalle tulee
yhteensd kahdeksan suojarelettd, joista viisi on padsuojia ja kolme varasuojia. Suojattaviin
kohteisiin kuuluvat 110 kV verkko, syottomuuntaja, 25 kV kiskosto, reaktori, suodatin seka
rataldhdot. Sdhkoaseman ja sdhkoratojen suojaus on toteutettu kokonaisuudessaan

ABB:n/Hitachin 600-sarjan suojareleillé.

5.1 Suojausasettelujen maarittimiseen kiytetty verkko

Kuvassa 5.1 on esitetty suojausasettelujen madrittelyssd kdytetty ratasihkoasema sekd sen
kaksi rataldhtod. Rataldhtd 6.12 on esitetty kuvassa punaisella ja rataldhtd 6.13

tummansiniselld. Sdhkoverkon neutraalijohdin on esitetty vaaleansinisella.
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Kuva 5.1 Sédhkoaseman padkaavio ja rataldhtdjen liitynnét ratajohtoihin.
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Kuvan 5.1 alareunassa on Fingrid Oy:n 110 kV syo6tto sdhkdasemalle, joka syottdd aseman
110/25 kV padmuuntajaa. Muuntajan alajannitepuolella ovat suodatinlaitteisto SU1, reaktori
RE1 sekd omakayttomuuntaja OKM. Kuvassa 5.2 on kahden ratasihkéaseman vilinen
ratajohto. Asemien vilissd on erotuskenttd E7000, joka erottaa kahden sdhkdaseman
syottoalueet toisistaan. Vasemmanpuoleinen sdhkdasema syottdd vihredd rataosuutta ja
oikeanpuoleinen, punaista rataosuutta. Korvauskytkentétilanteissa voidaan kuitenkin
sdhkdasema korvata siten, ettd viereinen sdhkdasema syottdd korvattavan sdhkdaseman
rataosuuden. Tédmédn takia suojausasettelut mdiritellddn siten, ettdi my0Os viereisen

sdhkdaseman viat voidaan poistaa.
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Kuva 5.2 Sédhkoasemien KJ-kiskostot sekéd kahden aseman vilinen ratajohto imumuuntajineen.

Kappaleessa 5.2 lasketut oikosulkuvirrat ja -impedanssit ovat laskettu kuvassa 5.1 olevan
pddmuuntajan PM1 alajénnitepuolen navoista sekéd rataldhtojen aluista. Kuvassa 5.2 on
esitetty erotuskenttd ja seuraava sdhkoasema, joiden kohdalta oikosulkuvirrat on myds

laskettu.

5.2 Oikosulkuvirtojen ja -impedanssien laskeminen

Téssd kappaleessa lasketaan oikosulkuvirrat séhkdasemalla ja sdhkoradalla, joiden avulla
madritellddn suojausasettelut. Excelilld laskettuja arvoja tullaan vertaamaan PowerFactory-
simulointitydkalulla saatuihin arvoihin. Excelilld laskettaessa on kidytetty ratajohdolle
summaimpedanssia, joka ottaa huomioon ratajohdon kokonaisimpedanssin per kilometri.
Kokonaisimpedanssiin on huomioitu kaikki ratajohtoon kuuluvat komponentit, kuten

ajojohdin, kannatinlanka, paluujohtimet ja ratakiskot. Kyseisen rataverkon ratajohtoon
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kuuluu 100 mm?

elektrolyyttikuparista tehty ajojohdin, yksi 50 mm? pronssiseostettu
kuparinen kannatinlanka, kaksi 107 mm? alumiinista paluujohdinta ja yksi 107 mm?
alumiininen m-johdin. Simulointity0kalussa ratajohdon komponenteille on annettu
valmistajan ilmoittamat DC-resistanssit ja johtimien sidteet. Ndiden lisdksi ratajohto on
kokonaisuudessaan mallinnettu antaen sille jokaisen johtimen x- ja y-koordinaatit, joilla
simulointitydkalu laskee johtimien etdisyydet toisista komponenteista ja maan pinnasta.
Etdisyydet vaikuttavat sdhkoisiin  arvoihin  kuten reaktanssiin. PowerFactoryn
oikosulkusimuloinneissa on kéytetty vaiheen ja maan vélistd vikaa sekd “complete”-
metodia, joka perustuu tiettyyn verkon toimintapisteeseen ja tarjoaa tarvittavat algoritmit ja
tarkkuuden todellisten tai toiminnallisten oikosulkuvirtojen méérittdimiseen ottamatta
huomioon yksinkertaistuksia tai oletuksia, joita tyypillisesti tehddin vakiovika-analyysissi
(DigSilent). Excelilld laskettuja oikosulkuvirtoja verrataan PowerFactorylld simuloituihin

arvoihin. S@hkodaseman 110 kV liityntdpisteen oikosulkuarvot on saatu 110 kV verkon

haltijalta. Kuvassa 5.3 on esitetty suojattava alue seka oikosulkupisteet.

110 kv 110 kv 110 kv

%1.

3.
6.12 6.13 %
77

N w

4 4 4 cee
7 7 7
4. 2. a.

Kuva 5.3. Séhkoéradan yksinkertaistettu havainnekuva oikosulkupisteistd. Oikosulku pisteet (1)
muuntajan alajdnnitepuoli. (2) Rataldhdon alku. (3) Sdhkoasemien vilinen
erotuskenttd, jossa on normaalikytkentdtilassa Kkytkentdraja. (4) Seuraava
sdhkodasema, johon asti voidaan syottdd varasyottotilanteessa.

Oikosulkuvirrat esitetddan muuntajan yld- sekd alajdnnitepuolella, rataldhdon alussa ja
lopussa seké erotuskentdn jélkeisen korvattavan ratalahdon lopussa, joka ulottuu seuraavalla

siahkodasemalle asti.

Taulukossa 5.1 on laskennassa kéytettyjd arvoja imumuuntajille ja ratajohdolle. Kyseinen
ratasdhkdverkko on 1 raiteinen ja siind kiytetisin 100 mm? ajojohdinta, kannatinlangan ja

kahden paluujohtimen kanssa.
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Taulukko 5.1. Ratajohtotyyppien ja imumuuntajien resistanssit ja reaktanssit. 1*(Skogberg),

2*(Hitachi), 3*(Prysmian)

Sdhkoratakomponenttien arvoja
Ratajohtotyyppi R (Q) X (Q)
80 mm? ajojohdin, 2 paluujohdinta, kannatinlanka ~ 1* 0,15 0,479
100 mm? ajojohdin, 2 paluujohdinta, kannatinlanka ~ 1* 0,14 0,479
Imumuuntaja 1-raiteiselle radalle 2% 0,06 0,20
Imumuuntaja 2-raiteiselle radalle 2% 0,04 0,14
Maakaapeli AHXCMK 1x300 3* 0,1 0,145

Fingridin ilmoittamat liitteessd III mainitut sdhkdaseman liittymispisteen 110 kV
oikosulkutehot ja -virrat ovat minimitilanteessa 600 MV A ja 3 kA, sekd maksimitilanteessa
2700 MVA ja 13,5 kA. Syéttoverkon 110 kV oikosulkuvirtojen arvot riippuvat kantaverkon
kytkentdtilanteista. Impedanssi minimitilanteessa on 4,7 +122,2 Q ja maksimitilanteessa 1,2
+ 15,0 Q. Muuntajan yldjannitepuolen impedanssit voidaan redusoida alajdnnitepuolelle

aiemmin esitetylld yhtdloilld 3.3 ja 3.4.

Muuntajan alajdnnitepuolen resistanssi saadaan lisddmalld muuntajan yldjdnnitepuolen
redusoitu resistanssi muuntajan resistanssiin ja reaktanssi lisddamailld yldjannitepuolen
redusoitu reaktanssi muuntajan reaktanssiin. Muuntajan resistanssi ja reaktanssi lasketaan
aiemmin esitetyilld yhtdloilld 3.6 ja 3.7. Rataldhdon alun impedansseihin lisdtdén ratajohtoa
syottdvien maakaapelien arvot ja myohempiin oikosulkupisteisiin ratajohdon sekéd
imumuuntajien arvot. Maakaapelien ja ratajohdon resistanssit ja reaktanssit lasketaan

yhtiloilld 3.8 ja 3.9.

Taulukoissa 5.2 ja 5.3 on Excelilld laskettujen ja PowerFactorylld simuloitujen
oikosulkuvirtojen tulokset sdhkoasemalla sekd ratajohdon varrella. Yksivaiheiset

oikosulkuvirrat on laskettu kdyttden apuna yhtdloa 3.10.
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Taulukko 5.2. Oikosulkuvirrat minimitilanteessa. Syottoverkon oikosulkuteho 600 MVA ja
oikosulkuvirta 3 kA. Pisteet 1-4 on esitetty kuvassa 5.3.

Oikosulkuvirrat minimitilanteessa Si' = 600 MVA [\' = 3 kA
Oikosulkupiste Excel (kA) | PowerFactory (kA) | Ero (%)
Muuntajan alajénnitepuoli 27,5 kV (1) 4,14 4,10 -0,97
Rataldhdon 6.12 alku n. 0,1 km (2) 4,11 4,07 -0,97
Rataldhdon 6.12 loppu n. 17 km (3) 1,79 1,74 -2,79
Rataldhto 6.12 seuraava sdhkéasema n. 36 km (4) 1,08 1,11 2,78
Rataléhto 6.13 alku n. 0,1 km (2) 4,11 4,09 -0,49
Rataldhto 6.13 loppu n. 12 km (3) 2,10 2,04 -2,86
Rataldhto 6.13 seuraava sdhkdaseman. 16 km (4) 1,77 1,79 1,13

Taulukko 5.3. Oikosulkuvirrat maksimitilanteessa. Syottoverkon oikosulkuteho 2700 MVA ja
oikosulkuvirta 13,5 kA. Pisteet 1-4 on esitetty kuvassa 5.3.

Oikosulkuvirrat maksimitilanteessa Si' = 2700 MVA I' = 13,5 kA
Oikosulkupiste Excel (kA) | PowerFactory (kA) | Ero (%)
Muuntajan alajinnitepuoli 27,5 kV (1) 4,78 4,24 -11,29
Rataldhdon 6.12 alku n. 0,1 km (2) 4,74 4,19 -11,6
Rataldhdon 6.12 loppu n. 17 km (3) 1,90 1,77 -6,84
Rataléhto 6.12 seuraava sihkdasema n. 36 km (4) 1,12 1,12 0,00
Rataléht6 6.13 alku n. 0,1 km (2) 4,74 421 -11,18
Rataldht6 6.13 loppu n. 12 km (3) 2,26 2,07 -8,41
Rataldhto 6.13 seuraava sdhkdasema n. 16 km (4) 1,90 1,82 -4,21

Taulukon 5.2 Excelilld ja PowerFactorylld lasketut arvot ovat hyvin lidhelld toisiaan erojen
ollessa 0,49 - 2,86 % vililld eri oikosulkupisteissd. Pienimmilldén erot olivat muuntajan
alajannitepuolen navoissa sekd rataldhtdjen alussa. Absoluuttisesti erot eivét kasvaneet
juurikaan loppua kohden vaan ero johtui arvojen pienemisestd ja tdstd johtuen

prosentuaalinen ero kasvoi.

Taulukossa 5.3 esitetyt arvot eroavat toisistaan enemmaén kuin taulukossa 5.2 esitetyt arvot.
Excelilld ja PowerFactorylld laskettujen arvojen erot ovat maksimitilanteessa 0,0 — 11,6 %.
Erot ovat suurimmillaan muuntajan alajénnitepuolen navoissa tapahtuvissa oikosuluissa

sekd rataldht6jen aluissa. Kauemmaksi mentdessd oikosulkuvirtojen arvojen erot kuitenkin
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pienenevit. Maksimitilanteen jopa 10 % erot ovat kohtuullisen suuria, mutta kuitenkin
suuntaa antavia. Maksimitilanteen erot johtuvat siitd, ettd muuntajan alajannitepuolelle
siirtyvd  oikosulkuvirta ei kasvanut suuremmalla syd6ttoverkon oikosulkuteholla
PowerFactorylld tehdyissd simuloinneissa yhtd paljon kuin Excelilld tehdyissd laskuissa.

Tadmé on seurausta mahdollisesti virheellisestd PowerFactory parametroinnista.

Excelilld ja PowerFactorylld laskettujen tulosten perusteella ratasdhkdverkon
oikosulkuvirroissa ei kuitenkaan tapahdu radikaaleja muutoksia eri 110 kV verkon
kytkentitilanteissa. Syottoverkon ja muuntajan oikosulkuimpedanssit ovat huomattavasti
pienempid kuin pitkdn ratajohdon impedanssit, joten niiden vaikutukset kauempana oleviin

oikosulkuihin ovat pienid. Tasté syystd oikosulkuvirrat tasaantuvat loppua kohden.

Taulukossa 5.4 on esitetty verkossa olevien komponenttien termisen oikosulkuvirran
kestoisuuksia. Taulukon arvoja kdytetdan myohemmin, kun tarkastellaan ovatko lasketut

asetteluarvot termisesti kestavia.

Taulukko 5.4. Komponenttien termiset oikosulkukestoisuudet. 1*(Kolektor), 2*(UTU), 3*(Lemi
Trafo), 4*(Hitachi), 5*(Prysmian),

Termiset oikosulkukestoisuudet
Komponentti Las (kA)
Padmuuntaja ensio 1* 1,73
Padmuuntaja toisio 1* 4,07
KJ-kojeisto 2% 16,00
Reaktori 3% 6,79
Imumuuntaja 4% 5,66
Ajolanka TRL 100 5* 15,00
Paluujohdin AAC 107 5% 9,60
AHXCMK 1x300 5% 28,30

5.3 Syottokentti 3.01 suojauksien mairitteleminen

Kentédn 3.01 suojina ovat pddsuojana toimiva ABB:n RET630 ja varasuojana toimiva ABB:n

REF615. Releet ohjaavat katkaisijaa 3.01.0. Releet toimivat 110 kV verkon,
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syottomuuntajan ja 25 kV kiskon suojina. Pddisuojassa on kdytossi differentiaalisuoja, kolme
110 kV ylivirtaporrasta, kaksi suuntaamatonta maasulkuporrasta ja kaksi 110 kV alijénnite-
ja ylijanniteporrasta. Muuntajan alajannitepuolella kdytetdén kahta 25 kV ylivirtaporrasta,

jotka laukaisevat yldjdnnitepuolen katkaisijan.
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Kuva 5.4. Muuntajasuoja sekd 110 kV suoja.

Sédhkoaseman syottokentén 3.01 virtamuuntajat ovat muuntosuhteeltaan yldjannitepuolella

200/5 A ja alajénnitepuolella suojaukseen kéytetdén 500/5 A virtamuuntajia.

5.3.1 Muuntajan ylidjannitepuolen suojauksien méairitteleminen

Muuntajan nimellisteho on 12,5 MVA ja ension nimellisjannite 116 kV. Muuntajan ension
nimellisvirta kddmikytkimen ollessa keskiasennossa 108 A ja kytkentédvirtasysidys 500 A.
Syo6ttoverkon syottdmat 110 kV oikosulkuvirrat ovat pienimilldén 3,0 kA ja suurimmillaan

13,5 kA.

Ensimmaiselld ylivirtaportaalla I> suojataan muuntajan alajdnnitepuolen navoissa

tapahtuvia vikoja seké alajannitepuolen kiskossa tapahtuvia vikoja vastaan. Asetteluarvon
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tdytyy olla suurempi kuin muuntajan suurin kuormitusvirta. Tédssd esimerkissd muuntajan
ylikuormitussuojaus on toteutettu pddmuuntajan alajdnnitepuolen mittauksella, joka
laukaisee 110 kV katkaisijan. Toisella ylivirtaportaalla [>> suojataan muuntajan
alajdnnitepuolen vikoja vastaan ja sen asetteluarvon pitdd olla suurempi kuin
kytkentdvirtasysdys, joka on 500A ja pienempi kuin syottdvdin verkon minimitilanteen
oikosulkuvirta. [>>> porras toimii viiveettdi muuntajan yldjdnnitepuolen vioissa. Releen
minimiasetteluaika on 20 ms. [>> ja [>>> porras lukitaan rataldhtokenttien 6.12 ja 6.13 I>

portaalla.

Syo6ttoverkon 110 kV maasulkuvirrat ovat minimitilanteessa 1,3 kA ja maksimitilanteessa
3,7 kA. Muuntajan ensiopuolen maasulkusuojia maéériteltdessd pitdd ottaa huomioon
muuntajan kytkentdvirtasysdys, jottei turhia laukaisuja tapahdu. Ensimmdinen porras
voidaan asetella pienemmaksi kuin kytkentévirtasysdys, jos asetteluaika asetellaan tarpeeksi
pitkéksi tai kdytetddn lukituksia. Ensimmadiselld suuntaamattomalla maasulkusuojan Io>
portaalla suojataan suuriresistanssisia maasulkuja vastaan. Suuriresistanssiset maasulut ovat
resistanssiltaan 20 — 500 Q (Fingrid, 2022). Toisen suuntaamattoman maasulkusuojan [o>>
portaalla suojataan tavanomaisia maasulkuja vastaan, joiden vikaresistanssi on alle 20 Q

(Fingrid, 2022). Maasulkuvirrat lasketaan yhtélolla (Elovaara, Haarla, 2011):

110kV

lo110ky = ~x (5.1)
z V3x ,(Rf‘l'Ro)z"‘on

missi

lo110kv= 110 kV maasulkuvirta

Re= 110 kV vikaresistanssi

Ro= 110 kV verkon oikosulkuresistanssi

Xo= 110 kV verkon oikosulkureaktanssi

Yhtélolld 5.1 maasulkusuojauksien asetteluarvoiksi saadaan ensimméiselle lo> portaalle 60
A jatoiselle [o>>portaalle 280 A. Asetteluja laskettaessa kéytetdédn pienintd maasulkuvirtaa,
jotta suojat toimivat myds minimitilanteen maasulkuvirroilla. Koska molemmat
maasulkuportaat ovat pienemmat kuin kytkentivirtasysdys 500 A, kdytetdédn releelld toisen
harmonisen lukitusta. Muuntajan kytkentévirtasysdyksen puoliintumisaika on 0,5 s, joten

asetteluaikojen pitdisi olla suuret, ettei virhe laukaisuja tapahtuisi. [o>> on momenttiporras,
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jolle annetaan tisséd tapauksessa asetteluarvoksi 40 ms, koska releessd kiytettdvi toisen
harmonisen lukituksen nopein asetteluaika on 20 ms, jotta toinen harmoninen ehtisi lukita

Io>> portaan kéytetdén télle asetteluarvoa 40 ms.

Kappaleessa 3.2.1 lapikdytyjd kosketussuojausvaatimuksia silmélld pitden sédhkdaseman
maadoitusjannite 110 kV maasulussa lasketaan yhtilolla (Rissanen, 2021):
U,, = 3lomax * k, * R, (5.2)
missi
Un = maadoitusjinnite
310 max = syottoverkon maksimitilanteen maasulkuvirta
k= reduktiokerroin

R,,= mitattu maadoitusresistanssi

Sidhkodasemaa syottavian 110 kV verkon reduktiokerroin on 0,4. Reduktiokerroin tarkoittaa
sitd, paljonko maasulkuvirtaa menee maata pitkin ja loput maasulkuvirrasta kulkevat
ukkosjohtimia pitkin. Reduktiokerroin méadrdytyy ukkosjohtimen tyypin mukaan.
Reduktiokerrointa kdytetdén, kun méaaritelldén sallittuja kosketusjinnitteiti ja aikoja. Sallittu
maadoitusjdnnitteen tavoitearvo on alle 2*Urp, mutta joissain tapauksissa sallitaan myos
4*Urp (SFS 6001). Sallittuun kosketusjinnitteeseen vaikuttaa vian kestoaika eli siihen
voidaan vaikuttaa suojausasettelujen laukaisuajoilla. Maadoitusjannitettd voidaan pienentdéd

parantamalla maadoituksia.

Jos mitattu maadoitusresistanssi on esim. 1 € maadoitusjdnnitteeksi saadaan lo> portaalla
1480 V. Tdma voidaan jakaa kahdella, jolloin saadaan sallittu kosketusjdnnite Urp, joka on
740 V. Katsomalla kuvaa 3.3 voidaan todeta, ettd 740 V on noin 40 ms kohdalla. Io>>
portaan toiminta-aika on 40 ms, johon pitdé vield lisdtd katkaisijan toiminta-aika, joka on
noin 50 ms. [o>> portaan kokonaistoiminta-aika on tdssd tapauksessa noin 90 ms ja tavoite

arvo 2*Urp ei tiyty. Tavoitearvona oleva 2*Urp toteutuu noin 0,9 Q maadoitusresistanssilla.

Muuntajan  yldjannitepuoli  suojataan  kahdella ylijinniteportaalla. Ensimmiinen
ylijinniteporras  U> on hélyttdvd ja toinen U>> laukaiseva. Alijédnnitesuojauksen
ensimmaéinen porras U< on hilyttévi ja toinen U<< porras laukaiseva. Ylijannitesuojauksen

mittaus toteutetaan 110000/100 V jannitemuuntajilla. Laukaisevien portaiden arvot ovat
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U<< 0,75 xUn ja 0,1 s sekd U>> 1,4 xUn ja 600 s (Viyld). Hélyttiville portaille annetaan
lahempénd nimellistd olevat arvot, jotka on esitetty taulukossa 5.5. Hélyttdvien portaiden
viiveet asetellaan siten, ettd hélytystd ei tule hetkittdisistd ylityksistd. Jédnnitesuojaukset

toteutetaan tissd tapauksessa padsuojalla, mutta ei varasuojalla.

Taulukko 5.5. Kentin 3.01 yldjannitepuolen suojausasettelut. Suluissa ensidvirta tai -jannite.

Syottokentdn 3.01 asettelut
Suoja Péadsuoja ABB RET630 Varasuoja ABB REF615
> 1,1 xIn (220A) 1,2s 1,1 xIn (220 A) 1,3s
>> 3,0 xIn (600 A) 0,3s 3,0 xIn (600 A) 0,4s
[>>> 6 xIn (1200 A) 0,02's 6 xIn (1200 A) 0,1s
lo> 0,3 xIn (60 A) 0,5s 0,3 xIn (60 A) 0,6 s
[o>> 1,4 xIn (280 A) 0,04 s 1,4 xIn (280 A) 0,1s
U< 0,85 xUn (93,5 kV) 5,0s - -
U<< 0,75 xUn (82,5 kV) 0,1s - -
U> 1,2 xUn (132 kV) 5,0s - -
U>> 1,4 xUn (154 kV) 600 s - -

5.3.2 Muuntajan differentiaalisuojaus

Muuntajan differentiaalisuojaus on toteutettu RET630 -releelld. Differentiaalisuojauksen
erovirta lasketaan yla- ja alajdnnitepuolien virtojen avulla. Yldjannitepuolen virtamuuntajien

muuntosuhde on 200/5 A ja alajdnnitepuolen virtamuuntajien 500/5 A.

Differentiaalisuojauksen perusasetus lasketaan yhtilolld (Mékinen,2008):

P =0,5*S+ Puoroaan (5.3)
missi
P = perusasetus
S = havahtumissuhde

Proloads = muuntajan suurimman kéyttdjannitteen tyhjakayntikuorma prosentteina
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Havahtumissuhde saadaan laskettua yhtdl6lld (Mikinen,2008):

S= EVM,Y] + EVM,A] + Erele + Emarginaali + Ekéémikytkin (5-4)
missé
Evwm,y; = yldjannitepuolen virtamuuntajien tarkkuus
Evm,as = alajannitepuolen virtamuuntajien tarkkuus
Erele = suojareleen mittauksen tarkkuus

Exiamikykin = kddmikytkimen sddtoalue

Differentiaalisuojauksen perusasetteluksi saadaan yhtdlon 5.3 mukaan: 30 % ja

havahtumissuhteeksi yhtidlon 5.4 mukaan: 40 %.

Toinen kéddnnepiste on perinteisesti 150-200 %. Suurilla tehomuuntajilla kdytetddan 200 %,
mutta pienemmilld muuntajilla 150 % riittdd. Differentiaalisuojauksen yldasettelu
maédritelldin muuntajan oikosulkutehon mukaan. Muuntajan yldasettelu asetellaan niin, etti
se on muuntajan sisdisen vian ulkopuolella, mutta differentiaalisuojauksen sisdisen alueen
sisdlld. Muuntajan yldasettelu ei ota harmonisten yliaaltojen lukitusta huomioon, koska se ei
ota kytkentdvirtasysdyksen aiheuttamia harmonisia huomioon. Yliasettelulla suojataan
yldjédnnitepuolen virtamuuntajien ja muuntajan yldjdnnitenapojen vilisid vikoja.

Ylaasettelusuojauksen asetteluarvo lasketaan yhtédlolld (Electricalbaba, 2018):

Z
Sn/1og
Ui in
Dylé = 2 CTkorjaus * 1,3 (5.5)

CTensis

missi
Dyiz = differentiaalisuojauksen yldasettelu
CTensis = yldjannitepuolen virtamuuntajan ensiéarvo

CTiorjaus = yldjénnitepuolen virtamuuntajan korjauskerroin

Yhtélolle 5.5 kéytetddn varmuuskertoimena 1,3 tai 1,4 arvoa, jotta vika on varmasti
muuntajan ulkopuolella. Tdmédn muuntajan suojauksessa kaytettivin yldjannitepuolen
virtamuuntajan ensidarvo on 200 A ja korjauskerroin ensidarvo/nimellisvirta = 1,856.

Kaavaa kidyttden yldasettelun arvoksi saadaan 1300 %.
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Toisen harmonisen esto on 12 %. Kolmivaihemuuntajien differentiaalisuojauksessa
kiytetddn arvoa 15 %. Kaéytettdessi RET630 muuntajasuojaa, jota kéytetddn
kolmivaihemuuntajien suojanakin, tiputetaan toisen harmonisen asetteluarvoa, koska
suojarele laskee wvaiheiden painotettuja keskiarvoja ja koska ratasdhkdaseman

padmuuntajassa ei ole kuin kaksi mittausta kaytossé tdytyy asettelua laskea hieman.

Differentiaalisuojauksessa virtamuuntajien muuntosuhde pitdd korjata, koska suojarele
vertailee erovirtaa xIn suhteilla. Ensio- ja toisiopuolilla virtamuuntajien suhteet
nimellisvirtaan eivét valttaméttd ole samat, joten ensio- ja toisiopuolten virtamuuntajille
tdytyy antaa korjauskertoimet tai -virrat. RET630 -suojareleelld korjausvirrat annetaan
antamalla ensié- ja toisiopuolten nimellisvirrat releelle, josta ne luetaan
differentiaalisuojauksen lohkolle. Taulukossa 5.6 ovat differentiaalisuojaukselle lasketut

asetteluarvot.

Taulukko 5.6. Kentén 3.01 differentiaalisuojauksen suojausasettelut.

Differentiaalisuoja ABB RET630

Perusasettelu | Havahtumissuhde | 2. kddnnepiste | Yldasettelu 2. harm. esto

30 % 40 % 150 % 1300 % 12 %

5.3.3 Kiidmikytkimen ohjaus

Muuntajan kddmikytkimelld pystytdén sddtimddn muuntajan muuntosuhdetta. Tdmédn
sdhkdaseman pddmuuntajassa on kaddamikytkin, jonka keskiasento on asennossa 10.
Kéaamikytkin pystyy sddtdmddn jannitettd yhdeksdn kertaa ylos tai alas. Yhden portaan
muutos on 1,33 %. Kdamikytkimen ohjauksessa kdytetdan 60 s viivettd ja kddmikytkin pyrkii
pitimddn  alajdnnitepuolen  jénnitteen muuntajan nimellisend eli 27,5 kV.
Jannitevirtamuuntajan ension nimellisarvo on kuitenkin 25 kV, joten releelle annetaan
arvoksi 27,5 kV / 25 kV eli 1,1 xUn. Kddmikytkin lukitaan 700 A virralla valmistajan
ohjeiden mukaisesti. Jannitteen sallituksi virheeksi annetaan 2,5 %. Arvossa annetaan
virheprosentin yhteenlaskettu summa molempiin suuntiin, joten rele ohjaa kaddmikytkinta
ylOs tai alas aina kun toision jénnite poikkeaa yli 1,25 % releelle annetusta ohjearvosta, joka
on 1,1 xUn. Sallitun virheen ohjearvo on noin kaksi kertaa kddmikytkimen yhden portaan

muuntosuhde, joka on tdlla muuntajalla 1,33 %. Asettelua ei suositella laitettavan
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pienemmaiksi kuin kddmikytkimen yhden portaan muutos on, koska muuten jdnnite ei

pysyisi sallituissa rajoissa vaan rele ohjaisi sitd koko ajan joko ylos tai alas.

5.3.4 Muuntajan alajannitepuolen suojauksien mairitteleminen

Alajannitepuolen kiskon nimellisjinnite on 27,5 kV. Kisko suojataan kahdella
ylivirtaportaalla. Ensimmaéisen ylivirtaportaan I> asetteluarvona kaytetddn 1,6 -kertaa
pddamuuntajan nimellisvirran  suuruista arvoa. Tamid sallii muuntajan pienen
ylikuormituksen. Toinen ylivirtaporras [>> on kisko-oikosulkuja varten. Oikosulkuvirrat
rataldht6jen alussa ovat 4,07-4,47 kA. [>> asetteluna kéytetdén pienempdd arvoa kuin
oikosulkuvirta kerrottuna 0,7:114 ja selektiivisyyden saamiseksi pienempdd arvoa kuin
muuntajan yldjannitepuolen [>> porras. Rataldhtdjen 6.12 ja 6.13 I> ylivirtaportaiden
havahtumiset lukitsevat muuntajan alajdnnitepuolen [>> portaan. Muuntajan

alajannitepuolen ylivirta-asettelut esitetdén taulukossa 5.7.

Taulukko 5.7. Kentdn 3.01 alajannitepuolen suojausasettelut.

Syéttokentdn 3.01 25kV asettelut
Suoja Pédsuoja ABB RET630 Varasuoja ABB REF615
> 1,46 xIn (730 A) 1,0's - -
>> 4,8 xIn (2400 A) 0,1s - -

Taulukossa 5.4 esitetty muuntajan toision yhden sekunnin terminen kestdvyys on 4,07 kA.
Releen hitaampi porras laukaisee 1,0 s 2,4 kA asti, joten muuntajan toisio kestda termisesti
vikavirran [> portaalla. [>> laukaisee 2,4 kA vikavirran 0,1 s. Suurin mahdollinen vikavirta
muuntajan toisiossa on taulukossa 5.3 esitetty 4,78 kA. Kéyttdmallad yhtdlod 4.7 voidaan

laskea muuntajan kestdvén sitd 0,72 s verran. Myds [>> porras suojaa muuntajaa termisesti.

Kuvassa 5.5 on esitetty 110 kV ja 25 kV ylivirtasuojauksien toimintakdyrét. Suojaukset ovat
toteutettu selektiivisesti siten, ettd 25 kV suoja laukaisee aina ennen 110 kV suojaa, jos vika
on 25 kV suojauksen alueella. Muuntajan yldjdnnitepuolen I>>> momenttiportaan
asetteluarvo on 1200 A, joka on redusoituna 25 kV virraksi 5,06 kA. Muuntajan
alajannitepuolen oikosulkuvirrat eivét ole ndin suuria, joten 25 kV puolella sattuvat viat eivét

laukaise [>>> porrasta.
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Kuva 5.5 Kentén 3.01 ylivirtasuojauksien toimintakayrat. Siniselld 110 kV suojaukset ja ruskealla
25 kV suojaukset.

5.4 Suodatin- ja reaktorikentin 6.91.0 suojauksien miéiritteleminen

Kuvassa 5.6 on esitetty suodattimen ja reaktorin pdékaaviokuva. Suodatin on suojattu ABB:n

REV615 -releelld ja reaktorin ABB:n REF615 -releella.
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Kuva 5.6. Sdhkoéaseman kompensointilaitteisto. (1) reaktori, (2) suodatin.

Kompensointilaitteisto on kytketty pddmuuntajan PM1 alajannitepuolelle. Suodattimen ja

reaktorin vikatilanteessa laukaistaan katkaisija 6.91.0. Reaktori on esitetty kuvassa 5.6
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kohdalla 1 ja suodatin kohdalla 2. Reaktorin virtamuuntajat ovat muuntosuhteeltaan 40/1 A.
Suodattimen ylivirtasuojauksessa kiytettdviat virtamuuntajat ovat muuntosuhteeltaan

100/5A ja epasymmetriasuojauksessa kdytettavit 5/5 A.

5.4.1 Suodattimen suojaus

Suodatin suojataan ylivirta- ja epdsymmetriasuojilla. Ylivirtasuojauksessa on kaksi porrasta,
joista molemmat ovat laukaisevia. Epdsymmetriasuojauksella ensimmadinen porras on

hilyttava ja toinen porras laukaiseva.

Ensimmadisen ylivirtaportaan I> suositeltava asetteluarvo on 1,3 x IN, mutta pariston
kapasitanssi saattaa olla, joskus 10 % suurempi mitd ilmoitettu nimellisarvo on, jolloin
asettelu arvo on 1,43 x IN. Toisella ylivirtaportaalla I>> asetteluarvon on oltava pienempi
kuin oikosulkuvirta, mutta suurempi kuin kytkentévirta. [>> portaalla laukaisuaika on hyvin

lyhyt tai viliton. (Mdrsky, 1993)

Pariston yksikoissd tapahtuvat sulakekddmien sisdisten sulakkeiden palamiset aiheuttavat
impedanssien muutoksia suojattavaan laitteeseen. Epdsymmetriasuojan asetteluarvo
asetellaan sen perusteella, ettd minkdidn kondensaattoriryhmén yli vaikuttava jannite ei ole
yli 10 % suurempi kuin verkon nimellisjannite. Suuremmissa paristoissa suositellaan
kaytettaviksi kaksiportaista epdsymmetriasuojaa, jossa ensimmainen porras on halyttiva ja
toinen laukaiseva. Ensimmadinen porras antaa hilytyksen, kun sen jdnnite- tai virta 50-60 %
toisen portaan asetteluarvosta. Epdsymmetriasuojauksen asetteluarvot kannattaa kysyad
laitteen toimittajalta, koska laskentaan tarvitaan laitteen sisdiset kytkentdtiedot sekd

nimellisjdnnite ja -teho. (Morsky, 1993)

Suodatinkondensaattoripariston nimellisvirta on 87 A. Ylivirtasuojauksen > portaan
asetteluksi saadaan 1,43 x In eli 124,4 A. I>> portaan asetteluarvona kaytetddn
kytkentdvirtasysdystd suurempaa arvoa ja pienempdd kuin oikosulkuvirta-arvoa.
Suodattimen ja reaktorin ollessa muuntajan alajédnnitepuolen vélittomassd ldheisyydessa

oikosulkuvirrat ovat minimi- ja maksimitilanteessa yli 4 kA.

Toimittajan suosittelemat asettelut epdbalanssisuojan ensimmadiselle hélyttiavélle portaalle

on 0,3 A javiive 5 s. Toisen laukaisevan portaan asettelu on 0,65 A ja 0,1 s. Virta-arvot ovat



81

toisiovirtoja. Yli 1 A toisiovirrat on estetty suojausasetteluin ja suodattimen sisdisin

sulakkein. Suodattimen asetteluarvot esitetdan taulukossa 5.8.

Taulukko 5.8. Kentdn 6.91.0 suodattimen suojausasettelut. Suluissa ensidvirta.

Suodatin- ja reaktorikentdn 6.91.0 asettelut

Suodattimen suoja ABB REV615

> 1,24 xIn (124 A) 0,8s
>> 10 xIn (1000 A) 0,04 s

dI>C 0,3 xIn (0,3 A) 5s

dI>>C 0,65 xIn (0,65 A) 0,1s

Kuvassa 5.7 on esitetty reaktorikentdn ylivirtasuojauksen

selektiivisyyskdyrasto.

Reaktorikenttd on selektiivinen sydttokentin kanssa. Reaktorikentin oikosulkuvirta ei ylla

110 kV I>>> portaan suuruiseksi, joka on redusoituna toisiopuolelle 5,06 kA.
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Kuva 5.7 Suodatinkentdn ylivirtasuojauksen selektiivisyyskdyrastd. Siniselld kentdn 3.01 110 kV
suojat, ruskealla kentén 3.01 25 kV suojat ja harmaalla suodatinkentén ylivirtasuojat.

5.4.2 Reaktorin suojaus

Reaktori suojataan pelkéstddn kahdella ylivirtaportaalla. Molemmat ylivirtaportaat ovat

laukaisevia. Reaktorin vikaantuessa laukaistaan sama Kkatkaisija kuin suodattimen

tapauksessa eli katkaisija 6.91.0.
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Reaktorin nimellisvirta on 36,4 A. I> ylivirtaportaan asetteluarvoksi saadaan 1,3 xIn eli 47,3
A. I>> porras on suurempi kuin kytkentévirtasysdys, mutta pienempi kuin oikosulkuvirta.
Reaktorin  kytkentdvirtasysdys on valmistajan ilmoittama 380 A. Muuntajan

alajdnnitepuolen oikosulkuvirta on yli 4 kA. Reaktorin asetteluarvot esitetéén taulukossa 5.9.

Taulukko 5.9. Kentin 6.91.0 reaktorin suojausasettelut.

Suodatin- ja reaktorikentdn 6.91.0 asettelut
Reaktorin suoja ABB REF615

> 1,18 xIn (47 A) 1,0s

>> 12,5 xIn (500 A) 0,04 s

Reaktorin yhden sekunnin terminen kestévyys on taulukossa 5.4 esitetty 6,70 kA. Muuntajan
alajannitepuolen maksimioikosulkuvirta on 4,78 kA. Rele laukaisee vikavirrat 500 A jilkeen

40 ms ja sen ennen tdtd 1 s. Suojaus on siis termisesti kestdvd. Kuvassa 5.8 on esitetty

reaktorikentdn selektiivisyyskayrasto.
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Kuva 5.8 Reaktorikentdn ylivirtasuojauksen selektiivisyyskdyrastd. Tummansiniselld kentdn 3.01

110 kV suojat, ruskealla kentéin 3.01 25 kV suojat ja vaaleansiniselld reaktorikentén
ylivirtasuojat.

Kuvasta 5.8 voidaan todeta, ettd suojaus on selektiivinen, koska kuten suodatinkentén
tapauksessa myoOskddn tdssd oikosulkuvirrat eivét ylld niin suuriksi, ettd 110 kV suoja

laukeaisi muuntajan alajannitepuolen vioissa.
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5.5 Ratalidhdon 6.12 suojauksien méiritteleminen

Rataldhdon 6.12 pddsuojana toimii Hitachin:n RER 670 -suojarele ja varasuojana toimii

ABB:n REF615 -suojarele. Kuvassa 5.9 on padkaaviossa esitetty ratalahto 6.12.
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Kuva 5.9 Rataldhdon 6.12 péadkaaviokuva.

Rataldhtd on suojattu distanssi-, 14mpo-, ylivirta- ja jénnitesuojilla. Distanssisuojaus
kaynnistid pikajdlleenkytkenndn, aikajilleenkytkentda ei kiytetd. PJK:n ajaksi asetellaan 4
s. JK ohjelmoidaan releelle siten, ettd sen voi ohjata kaukokdyton avulla tai releen mimiikalta
paille ja pois kaytostd. Releet ohjaavat katkaisijaa 6.12.0. Yli- ja alijinnitesuojien
ensimmadisid portaita kéytetddn halyttdvind ja toisia laukaisevina. Rataldhdén 6.12
virtamuuntajien muuntosuhde on 500/1 A. Rataldhdoilld kéytetddn katkaisijan vikasuojaa.

Jos katkaisija 6.12.0 ei aukea laukaisukdskystd huolimatta ldhetetdin laukaisukasky 110 kV
katkaisijalle 3.01.0.

5.5.1 Distanssisuojauksen méirittely

Koska aseman jérjestelmidnd on imumuuntajajdrjestelma, on mahdollisia vikatyyppeji vain

yksi, joka on ajojohtimen ja maan vilinen vika. Tdmin takia distanssisuojaukselle ei tarvitse

laskea parametreja kuin télle vikatyypille.
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Distanssisuojaus ~ on  toteutettu  péddsuojana  toimivalla ~ RER670  -releelld.
Distanssisuojauksessa kdytetddn kolmea vyohykettd. Vain ensimmaéinen ja toinen vyohyke

kaynnistivét pikajilleenkytkennén. Pikajilleenkytkennén jannitteeton aika on 4 sekuntia.

Distanssisuojauksen vydhykkeiden impedansseja médrittdessd ei kdytetd oikosulkuvirtoja
laskettaessa kiytettyjd impedansseja, koska distanssirele ei huomioi releen syottéverkon
puolen impedansseja. Distanssirele sijaitsee origossa ja impedanssit lasketaan vain releen
jilkeen olevasta verkosta. Syottoverkon oikosulkuteholla ei mydskdédn ole merkitysti
distanssisuojauksen toimintaan, koska distanssisuojaus laskee impedansseja releen
jalkeisestd verkosta eikd vikavirtojen suuruutta. Releen jélkeen olevaan verkkoon kuuluu
rataldhdon katkaisijalta radan varteen asti meneva maakaapeli ja sen jdlkeinen ratajohto seké
imumuuntajat. Distanssisuojausta varten lasketaan maakaapelin, ratajohdon seké
imumuuntajien resistanssit ja reaktanssit. Resistanssien ja reaktanssien kidytetyt arvot
16ytyvit taulukosta 5.1. Distanssisuojauksen ensimméinen vyOhyke suojaa ratalihdon
loppuun eli erotuskenttdin asti. Koska ratasdhkoverkon kytkentdtopologia ei ole kuten
siirtoverkoissa eli sdhkoradoilla ei ole perittdisid katkaisijoita ja suojia distanssireleen
jalkeen niin ensimmadisen vyohykkeen impedanssin arvot kerrotaan kertoimella 1,2, jotta
ensimmadinen vyohyke toimii varmasti erotuskentdn ennen tapahtuvissa vioissa. Toisella
vyohykkeelld suojataan korvattavan rataosuuden loppuun eli seuraavalle séhkdasemalle asti.
Impedanssin arvot lasketaan seuraavalle asemalle asti ja impedanssin arvo kerrotaan arvolla
1,2. Kolmas vy6hyke suojaa yli seuraavan sihkdaseman, asettelu tdytyy laskea huomioiden,
ettd ratajohdolle jdi tarpeeksi kuormitusvaraa. Kaikki vyohykkeet asetellaan toimimaan
eteenpdin. Kolmas vyohyke sallii 25 MVA kuormituksen, joka on 2 kertaa pddmuuntajan
nimellistehon verran. Ratalihdon 6.12 distanssisuojauksen asetteluarvot esitetddn taulukossa

5.10.

Taulukko 5.10. Rataldhdon 6.12 distanssisuojanasettelut.
Distanssisuoja Hitachi RER670

Vyohyke Suunta R (Q) X (Q) Z(Q) t(s)
Z1 Eteen 3,25 11,07 11,53 0,0s
72 Eteen 6,64 24,08 24,98 0,2s

73 Eteen 27,23 101,61 105,19 0,5s
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5.5.2 Vikapaikan etiisyyden miirittely

Vikapaikan etdisyyden madrittelyssd suojareleelle annetaan verkon komponenttien
impedanssit, jotta rele osaa verrata niitd mitattuun impedanssiin. Mitatun impedanssin ja
verkon komponenttien avulla rele osaa antaa arvion vikapaikan etdisyydestd. Annetaan
releelle distanssisuojauksessa kéytetyn toisen vyohykkeen resistanssi ja reaktanssi ilman

varmuuskerrointa 1,2 sekd taulukossa 5.2 esitetyt matkat seuraavalle sihkoasemalle.

5.5.3 Ylivirtasuojauksen ja jinnitesuojauksien méarittely

Ylivirtasuojaus toteutetaan sekd péddsuoja RER670- ja varasuoja REF615 -releilla.
Molemmissa on kéytdssd kaksi laukaisevaa ylivirtaporrasta. Ensimméinen ylivirtaporras
suojaa seuraavalle sdhkdasemalle asti ja toinen ylivirtaporras erotuskentélle asti. Seuraavalla
sdhkdasemalla oikosulkuvirrat ovat 1,08-1,12 kA. Ensimmadisen ylivirtaportaan asetteluarvo
el saa olla pienempi kuin mahdollinen kuormitusvirta. Kiskosuojan I[> portaan
asetteluarvona on aikaisemmin maédritelty 680 A, joten valitaan asetteluarvoksi tété
pienempi arvo. Kéytetddn [> portaalla asetteluarvoa 500 A. Sédhkoasemien vilissd olevan
erotuskentdn kohdalla oikosulkuvirrat ovat 1,74-1,90 kA. Kéytetddn [>> portaalla
erotuskentdn pisteen oikosulkuvirran arvoa. Ylivirtasuojaus toimii varasuojana
distanssisuojaukselle. Téstd johtuen asetellaan I>> portaan asetteluarvo siten, etti se ei
laukaise toisen distanssivydhykkeen vioissa, koska [>> porras toimii nopeammin kuin toinen
distanssivyohyke. > portaan havahtuminen l&hettda lukituskdskyn syottokentédn 110kV [>>

suojalle seka syottokentdn 25 kV I>> suojalle.

Yli- ja alijjannitesuojissa on molemmissa kdytossd kaksi porrasta, joista ensimmadiset ovat
hélyttivid ja toiset laukaisevia (VAYLA). Hilyttivit portaat antavat hilytyksen arvolla,
joka on ldhempdnd nimellistd kuin laukaiseva porras. Muuntajan alajannitepuolen
jannitesuojauksella suojataan sdhkOasemalla ja sdhkoradoilla olevia laitteita ja
komponentteja. Junissa on omat katkaisijansa ja jdnnitesuojansa, jotka suojaavat junan
sahkomoottoreita ja -laitteita. Rataldhtdjen jannitesuojaus toteutetaan pelkéstdin

pédsuojalla. Rataldhdon 6.12 ylivirta- ja jdnniteasettelut esitetddn taulukossa 5.11.
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Taulukko 5.11. Ratalaldahdon 6.12 Ylivirta- ja jannitesuojien asettelut.

Rataldhdon 6.12 asettelut
Suoja Pédédsuoja Hitachi RER670 Varasuoja ABB REF615
> 1,0 xIn (500 A) 0,3s 1,0 xIn (500 A) 0,4s
>> 3,8 xIn (1900 A) 0,1s 3,8 xIn (1900 A) 0,2s
U< 0,9 xUn (22,5 kV) 5,0s - -
U<< 0,8 xUn (20 kV) 5,0s - -
uU> 1,15xUn (28,75 kV) 5,0s - -
U>> 1,18xUn (29,5 kV) 5,0s - -

Taulukossa 5.4 esitetyistd ratajohdon komponenteista huonoin terminen kestidvyys oli
imumuuntajalla, jonka terminen yhden sekunnin kestidvyys on 5,66 kA. I>> porras laukaisee
1,9 kA oikosulun 0,1 sekunnissa ja tdtd pienemmadt viat 0,3 s. Johtoldhdén alun
maksimivikavirta on 4,74 kA, jota imumuuntaja kestdd 1,42 s ajan. Vikavirrat pienenevét
kauemmaksi mentdessé, joten ratalihdon alun tarkastelu riittdd. Rataldhdon ylivirtasuojaus

toimii varasuojana distanssisuojalle, joten todellisuudessa distanssisuojaus poistaa viat

nopeampaa kuin ylivirtasuojaus.

5.5.4 Lamposuojauksen miirittely

Lampdsuojaus suojaa ratajohtoa termiseltd rasitukselta. Lamposuojaus on toteutettu
RERG670 -releelld. Laimpdsuojauksen asettelut lasketaan verkon heikoimman komponentin

mukaan. LadmpoOsuojausta varten on kdytossd  yksiporras, joka viiveeltddn

kaanteisaikakdyrdinen. Mitd suurempi virta kulkee, sitd nopeammin suoja laukaisee. Rele
laskee my0s johdon jddhtymistd, joka asetellaan releeseen komponentin
lampenemisaikavakion mukaan. Suojaa varten pystytddn antamaan virta-arvo, jolla
madritetddn maksimikuormitusvirta, hélytys- ja laukaisulampétilat sekd jélleenkytkenndn

eston palautuslampétila. Limpdosuojauksen asettelut esitetddn taulukossa 5.12.

Taulukko 5.12. Ldmpdsuojan asettelut.

Lampdsuoja Hitachi RER670

Tref

Iref

Tamb

Talarm

Ttrip

ReclTemp

6,7 min

75°C

200 A

40 °C

105°C

115°C

100°C




87

Lampdsuojan toiminta-aika voidaan laskea relemanuaalista (RER670 TM) saadulla

yhtilolla:
12—1p?
t =1+ In(—F 7=, ) (5.6)
j2__trip camb, . 2
Tref ref
Misséa

Twip = aseteltu laukaisulampdtila

Tamb = ulkoldmpétila

Trer= lampotilan nousu ulkoldmpdétilan ylapuolelle Irer arvolla
Lrer = asettelu virta-arvo

1= mitattu virta

I, = kuormitusvirta ennen kuin ylikuormitus alkaa

Taulukko 5.13. Laimpdsuojauksen lasketut ja yhtdlon 5.6. perusteella saadut toiminta-ajat.

Rataldhdon 6.12 lampdsuojauksen toiminta-ajat
Virta (A) Terminen kestivyys (s) Yhtélolld 5.6 saadut ajat (s)
225 630 625
250 510 410
300 355 235
350 260 150
400 200 115
450 160 90
500 130 70

Kuvassa 5.10 on esitetty rataldhdon 6.12 1ampd- ja  ylivirtasuojauksen
selektiivisyyskdyrastd. Rataldhdon kéyrdsséd oleva kédédnteisaikainen suoja on ylld mainittu

lampdosuoja.
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Kuva 5.10 Ratalahdon 6.12 selektiivisyyskayrasto. Katkoviivalla imumuuntajan, kaapelin, ajolangan
ja paluujohtimen kuormitettavuudet seké termiset kestévyydet, oranssilla rataldhto
6.12, siniselld syottokentdn 110 kV ylivirtasuojat seké ruskealla syottokentdn 25 kV
ylivirtasuojat.

Kuvasta 5.10 voimme todeta, ettd oranssilla kuvattu rataldhto ei ylitd ikind katkoviivalla
kuvattuja imumuuntajien, kaapelien ja ratajohtojen kuormitettavuuksia ja termisid
kestdvyyksid. Rataldhdon 6.12 I> porras lukitsee sydttokentdn 25 kV I>> portaan, joten
voimme todeta, ettd suojaus on selektiivinen, vaikka rataldhdén [>> porras ja syottokentdn

I>> porras menevitkin paillekkéin.

5.6 Ratalidhdon 6.13 suojauksien méiritteleminen

Kuvassa 5.11 on esitetty ratalihdon 6.13 piadkaaviokuva, joka on samanlainen kuin

ratalahdolla 6.12.
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Kuva 5.11. Rataldhdon 6.13 padkaaviokuva.

Kaytetddn rataldhdon 6.13 distanssi- ja ylivirtasuojauksen madrittelyihin samoja periaatteita
kuin aikaisemmin madritellyssd rataldhdossd 6.12. Liampdsuojauksen asetteluarvot ovat
samat kuin ratalihdossd 6.12, koska ldhtdjen perdssd olevat johdot ja kaapelit ovat
samanlaisia. Jannitesuojaukset ovat my0s identtiset radan 6.12 kanssa, ensimmaiset yli- ja
alijanniteportaat ovat hélyttdvid ja toiset laukaisevia. Jélleenkytkentdtoiminto ohjelmoidaan
releelle, joka kdynnistyy distanssisuojauksen kahdesta ensimmaisestd vyohykkeestd, mutta
se jatetddn pois kdytostd. Rataldhdoilld kaytetddn katkaisijan vikasuojaa. Jos katkaisija
6.13.0 ei aukea laukaisukdskystd huolimatta l&hetetéén laukaisukdsky 110 kV katkaisijalle
3.01.0. Taulukoissa 5.14 ja 5.15 on esitetty rataldhdon 6.13 suojausasettelut.
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Taulukko 5.14. Ratalaldhdon 6.13 suojausasettelut. Suluissa olevat arvot ovat ensidvirtoja ja -

jénnitteita.
Rataldhdon 6.13 asettelut

Suoja Pédsuoja Hitachi RER670 Varasuoja ABB REF615
> 1,0 xIn (500 A) 0,3s 1,0 xIn (500 A) 0,4s
>> 4,6 xIn (2300 A) 0,1s 4,6 xIn (2300 A) 0,2s
U< 0,9 xUn (22,5 kV) 50s - -

U<< 0,8 xUn (20 kV) 50s - -
uU> 1,15xUn (28,75 kV) 50s - -

U>> 1,18xUn (29,5 kV) 50s - -

Lampdsuoja Hitachi RER670

T Tref Iref Tamb Talarm Ttrip | ReclTemp
6,7min | 75°C 200 A 40 °C 105°C 115°C 100°C

Taulukko 5.15. Ratalahdon 6.13 distanssisuojanasettelut.

Distanssisuoja Hitachi RER670
Vyohyke Suunta R (Q) X (Q) Z(Q) t(s)
Z1 Eteen 241 8,19 8,54 0,0s
72 Eteen 6,64 24,08 24,98 0,2s
73 Eteen 27,23 101,61 105,19 0,5s

Rataldhdon 6.13 perdssd oleva rataverkko on lyhyempi kuin verkon 6.12 perédssd oleva
rataosuus. Koska rataldhdolla 6.13 voidaan syottdd rataldhtod 6.12 korvaustilanteessa

kéytetddn ylivirtasuojauksessa samoja asetteluja kuin rataldhdossd 6.13.
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Kuva 5.12 Ratalahdon 6.13 selektiivisyyskayrasto. Katkoviivalla imumuuntajan, kaapelin, ajolangan
ja paluujohtimen kuormitettavuudet sekd termiset kestdvyydet, vihreélld rataldhto
6.13, siniselld sy6ttokentdn 110 kV ylivirtasuojat seké ruskealla syottokentdn 25 kV
ylivirtasuojat.

Kuvasta 5.12 voimme todeta, ettd vihredlld kuvattu rataldhto ei ylitd ikind katkoviivalla
kuvattuja imumuuntajien, kaapelien ja ratajohtojen kuormitettavuuksia ja termisid
kestdvyyksid. Rataldhdon 6.12 I> porras lukitsee sydttokentdn 25 kV I>> portaan, joten
voimme todeta, ettd suojaus on selektiivinen, vaikka rataldhdén [>> porras ja syottokentdn

I>> porras menevitkin paillekkéin.

Rataldhdot 6.12 ja 6.13 voivat korvaustilanteissa syOttdd toistensa rataosuudet. Néissd
tilanteissa distanssisuojauksen vyohykkeet eivit laukaise vélttiméttd oikean alueen vioissa,
koska rataldhtdjen pituudet ovat erilaisia. Kuitenkin distanssi- ja ylivirtasuojaus suojaavat
verkon komponentteja siten, ettei vaaratilanteita synny. Vikapaikan etdisyyden mittauksen
pitdisi toimia vahintddnkin suuntaa antavasti myds korvaustilanteissa, koska ratajohdot ovat

samanlaisia.

5.7 Omakiyttomuuntajan suojaus

Omakéyttomuuntajalla syotetdéin sdhkdaseman pienjdnnitteelld toimivia laitteistoja.
Omakéyttomuuntaja syottdd vaihtosdhkolaitteistoja sekd tasasuuntaajaa, joka suuntaa
sdahkon tasajinnitteeksi. Tasajénnitelaitteistot on varustettu akustoilla, jotta sdhkokatkon

ilmaantuessa sdhkdaseman laitteistot eivét lakkaisi toimimasta. Omakdyttomuuntajan
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suojauksessa ei kdytetd suojarelettd tai katkaisijaa vaan sulakkeita. Omakiyttomuuntaja on

esitetty kuvassa 5.13.

6.61.32
-T2
125A 800A
— A L .
| Se— | — I
—— (1, L
X P
30kVA
== 27500/240V
Zk=4%

Kuva 5.13 Séhkdaseman omakayttdmuuntaja.

Omakayttomuuntajan nimellisteho on 30 kVA ja sen muuntosuhde on 27500/240 V.
Ensiopuoli on suojattu 6 A sulakkeella, joka toimii oikosulkusuojana. Toisiopuoli on

suojattu 125 A sulakkeella, joka toimii omakdyttomuuntajan ylikuormitussuojana.

5.8 Porrasajat

Ylivirtasuojauksille kdytetyt porrasajat ovat laskettu aiemmin diplomitydsséd esitetylla
yhtdlolld 3.8. Porrasajaksi kyseiselld yhtdlolla saatiin: 2*25 ms+35 ms+50 ms+20 ms = 155
ms. Pyoristimilld kyseinen tulos ylospdin 200 ms, varmistetaan porrastus varmasti
riittdvéksi. Asemalla on eri mallin releitd ja 110 kV ja 25 kV katkaisijoita, joiden ajat
poikkeavat hieman toisistaan, joten porrastusajan laskemisessa kéytetyissd arvoissa on
kéytetty suurimpia arvoja mitd aseman komponenteilla on. Kéytetddn 200 ms porrastusta

jokaisella releelld, joissa ei ole kdytossa lukituksia.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli luoda laskentamenetelmét, joiden avulla voidaan maéaéritelld
suojausasetteluja ratasdhkoverkkoihin. Tyon tuloksia tullaan hyddyntdmaéaén tulevaisuudessa
Despro Engineering Oy:n ratasihkdasemaprojekteissa. Laskentamenetelmien avulla luotiin
Excel-tyokalu laskentojen avuksi. Excel-tyokalusta voidaan jalostaa laskentatykalu myos
muille sdhkoistysjérjestelmille ja verkkotyypeille. TyoOssd verrattiin  Excelilld ja
PowerFactorylld laskettuja oikosulkuvirtoja toisiinsa. Excelin ja PowerFactoryn antamat
oikosulkuvirrat olivat hyvin ldhelld toisiaan pienimmélld oikosulkuteholla laskettaessa. Ero
oli tdlloin suurimmillaan vain 2 % luokkaa mitd voidaan pitdd tarkkana tuloksena.
Suurimmalla oikosulkuteholla oikosulkuvirrat poikkesivat toisistaan suurimmillaan 11 %
verran, tdssd tapauksessa tulokset eivét olleet tarkkoja toisiinsa nidhden, mutta suuntaa
antavia. Tyon aikana tarkasteltiin sdhkoradan komponenttien termisid kestdvyyksid
suojausasetteluiden avulla sekd eri suojauksien vélistd selektiivistd toimintaa. Tydssé
lahestyttiin  keskijannitetason oikosulkuvirtoja 110 kV syoéttoverkon maksimi- ja
minimioikosulkutehojen kautta. Laskennan teoriaan kéytettiin ldhteind kirjallisuutta,
tieteellisid julkaisuja ja koulujen materiaaleja. Komponenttien eri arvot olivat valmistajien
ilmoittamia. Muut verkon rakenteen tiedot olivat projektin ldhtdtietoja. Diplomitydn
viidennessd luvussa kéytetyt laskentaesimerkit ovat tehty imumuuntajajirjestelmaille, koska
esimerkkitapauksen sdhkoistysjarjestelmi on imumuuntajajarjestelmé. Téssd tyossé ei ole

esitetty laskentaesimerkkejd sddstomuuntajajirjestelmalle.

Toisin kuin julkisessa 20 kV sdhkonjakeluverkossa, sidhkoradoilla ei ole kaytdssé
samanlaisia maasulkusuojia kuten julkisella jakelupuolella. Ratasdhkdjdrjestelmén
maasulkutilanne poikkeaa maasta erotetun ja sammutetun keskijanniteverkon maasuluista,
koska ratasdhkojérjestelmissd on kdytdssd paluujohdin toisin kuin maasta erotetussa ja
sammutetussa  verkossa.  Suurimmat erot perinteiseen = KJ-verkkoon ovatkin
ratasdhkojirjestelméssd  kéytettdvd paluujohdin  ja se, ettd kyseessi ei ole
kolmivaihejérjestelmi. Ratasdhkojirjestelmdn maasulkuviat suojataan distanssi- ja
ylivirtasuojauksella. Tiarkein suoja onkin distanssisuoja, joka toimii péésuojana.
Perinteisessd KJ-verkossa distanssisuojausta ei kiytetd. Sdhkoradoilla ei mydskddn ole

kaytossa jéalleenkytkentoja.
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Rataséhkojérjestelméssd kdytettyjd suojaustoimintoja ovat ylivirtasuoja, distanssisuoja,
lampdsuoja sekd ali- ja ylijdnnitesuoja. Suodatinlaitteisto suojataan ylivirtasuojan lisdksi
epdbalanssisuojalla. Muuntajan suojauksessa kéytetddn differentiaalisuojaa ja 110 kV
verkon puolella on kiytossd myds maasulkusuoja. Suojien laskennoissa tdytyy huomioida,
ettd virrat eivét ole kolmivaihevirtoja. Differentiaalisuojauksen laskenta ei poikkea kovin
paljoa kolmivaihemuuntajan laskennasta. Differentiaalisuojauksen yldasettelua laskettaessa
tdytyy huomioida, ettd kyseessd ei ole kolmivaihejdrjestelmd. Suurin ero tulee
sdhkdsuunnittelupuolelle, jossa virtamuuntajat tiytyy kytked releelle eri tavalla, jotta

differentiaalisuojaus voidaan toteuttaa.

Tyossd esitetyt ratkaisut suojausasetteluille tayttaviat komponenttien ja johtimien termisen
keston vaatimukset sekd luo selektiivisen suojauksen. Sdhkbéaseman
kosketusjénnitysvaatimuksia on myo0s tarkasteltu, mutta niiden tiyttyminen vaatii vield

sdhkdaseman maadoitusresistanssin mittaamisen, jotta niistd voidaan varmistua.
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LIITTEET

LIITE I. Sahkoradoilla kaytettavit johtimet.

JOHDIN, KOYSIJA Koko Standardi Aine Tunnus
LANKA mm?
Ajolanka 100 EN 50149 Kupari
80 EN 50149 Kupari
Kannatin 50 DIMN 48201-2 Pronssi 50 Bz
70 DIN 48201-2 Pronssi 70 Bz
Y- kdysi 25 SFS-EN 13602 Kupari 25 Cu
Ripustin
- kaysi 10 DIM 43138 Tinapronssi
- lanka 16 mm?2 16 SFS-EN 13602 Kupari
25 kV virtaliitannat 120 (95) DIN 43138 Kupari 120 (95) CuF
120 SFS-EN 13602 Kupari 120 Cu
25 kV potentiaali- 25 DIM 43138 Kupari 25 CuF
liitannat
Teraskoydet
- haruskoysi 25 SFS 5701 Sinkitty teras St 25
52 SFS 5701 Sinkitty terds St 52
- ankkurointikéysi 52 SFS 5701 Sinkitty teras 5t 52
Kiristyspyoraston
kdysi 26,5 BS2W 11 Ruostumaten teras 56 PNC
- @B mm Sinkitty teras
&9 mm 50 DIN 3051 Osa 1
Paluu- ja M-jehdin
seka 107 SFS 5701 Alumiini AAC 107
liitannat 201 SFS 5701 Alumiini AAC 201
Sydttd- ja ohitusjoh- | 234 SFS 5701 Alumiini/Teras ACSR 201/33
din.
Vastajohdin 177 SFS 5701 AlumiiniTeras ACSR 152/25
Ajolangan ja kannalt- 50 DIM 48201-2 Pronssi 50 Bz
timen valinen kes- 70 DIN 48201-2 Pronssi 70 Bz
kiankkurointikoysi
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LIITE II. Fingridin ilmoittamat sihkoasemaa syottivin 110 kV sihkoverkon

Minimi:

Normaali minimi:
Maksimi:

Erddn ennusteen maksimi:

oikosulkuvirrat.

Sk' = 0,6 GVA; IK' = 3,0 kA; ZK' = (4,7+]22,2) ohm; 310 = 1,3 KA; Z0 = (25+j103) ohm
Sk' = 2,3 GVA; Ik' = 11,2 kA; ZK' = (1,4+{5,8) ohm; 310 = 3,0 kA; Z0 = (11+55) ohm

Sk" = 2,6 GVA; Ik" = 12,7 kA; Zk" = (1,3+]5,3) ohm; 310 = 3,1 kA; Z0 = (11+j54) ohm
Sk" = 2,7 GVA; Ik" = 13,5 kA; ZK" = (1,2+]5,0) ohm; 310 = 3,7 kA; Z0 = (8+j45) ohm
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LIITE III. Ratasiahkoverkon lasketut oikosulkuvirrat.

Minimitilanne:

Oikosulkusuojaus virrat

Syottoverkon oikosulkuteho 600 MVA

Oikosulkuvirta 110 kV 2-vaiheinen 3000|A

Oikosulkuvirta muuntajan alajannitepuoli 4138 |A

Oikosulkuvirta ratalahdon alku 4108 |A
Ratalahto 6.12

Oikosulkuvirta ratalahdon loppu 1792 A

Oikosulkuvirta korvattavan [ahdén loppu 1077 A
Ratalahto 6.13

Oikosulkuvirta ratalahdon loppu 2101 A

Oikosulkuvirta korvattavan |dhdon loppu 1790|A

Maksimitilanne:
Oikosulkusuojaus virrat
Syottoverkon oikosulkuteho 2700|MVA

Oikosulkuvirta 110 kV 2-vaiheinen 13500|A

Oikosulkuvirta muuntajan alajannitepuoli 4776|A

Oikosulkuvirta rataldhdén alku 4736|A
Ratalahto 6.12

Oikosulkuvirta ratalahdon loppu 1903|A

Oikosulkuvirta korvattavan lahdoén loppu 1117|A
Ratalahto 6.13

Oikosulkuvirta ratalahdon loppu 2255|A

Oikosulkuvirta korvattavan lahdén loppu 1901|A
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LIITE 1V. Differentiaalisuojauksen miaritys.

Differentiaalisuojaus

Virtamuuntajan luokka ylapuoli 10|%

Virtamuuntajan luokka alapuoli 10|%

Releen tarkkuus (2x dl) 3%

Marginaalivaatimus 5%

Kaamikytkimen saatdalue +/- 9 1,33

Havahtumissuhde S 39,97|%

PNoLoad% 10,00|%

Perusasetus P 29,99|%

Toinen kaannepiste 150|%

High operate 1300|%
Korjauskerroin yldjannite 1,86
Korjauskerroin alajannite 1,10
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LIITE V. Distanssisuojauksien méaritys.

Distanssisuojaus 6.12

Linjan resistanssi 2,71Q
Linjan reaktanssi 9,221Q
Linjan impedanssi 9,610
Linja impedanssin kulma 73,66 |astetta
Vyohyke 1. resistanssi 2,710
Vyohyke 1. reaktanssi 9,220
Vyohyke 1. impedanssi 9,61Q
Vyohyke 1. impedanssin kulma 73,66 |astetta
Vydhyke 2. resistanssi 5,89/Q
Vyohyke 2. reaktanssi 20,07|Q
Vyohyke 2. impedanssi 20,920
Vyohyke 2. impedanssin kulma 73,65 |astetta
Vyohyke 3. resistanssi 272310
Vyohyke 3. reaktanssi 101,61|Q
Vyohyke 3. impedanssi 105,19|Q
Vyohyke 3. impedanssin kulma 75,00 astetta

Distanssisuojaus 6.13

Linjan resistanssi 2,01|Q
Linjan reaktanssi 6,83|Q
Linjan impedanssi 7,12|0
Linja impedanssin kulma 73,64 |astetta
Vyohyke 1. resistanssi 2,01|Q
Vyohyke 1. reaktanssi 6,83|Q
Vyohyke 1. impedanssi 7,12|0
Vyohyke 1. impedanssin kulma 73,64 |astetta
Vyohyke 2. resistanssi 2,71|Q
Vyohyke 2. reaktanssi 9,24|Q
Vyohyke 2. impedanssi 9,63|0
Vyohyke 2. impedanssin kulma 73,64 |astetta
Vyohyke 3. resistanssi 27,23|1Q
Vyohyke 3. reaktanssi 101,61|Q
Vyohyke 3. impedanssi 105,19|Q
Vyohyke 3. impedanssin kulma 75,00 astetta
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Relay BTRC OCL System
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