Luku 8: Maasulkusuojaus

8. MAASULKUSUOJAUS
8.1. Yleista

Maasulku on StM:ssa maaritelty kayttomaadoittamattoman virtajohtimen ja maan tai maa-
han johtavassa yhteydessa olevan osan valiseksi eristysviaksi. Kaksoismaasulku on ky-
seessa silloin, kun verkon kahdessa eri vaiheessa ja eri kohdissa verkkoa esiintyy samanai-
kaisesti eristysvika.

Kayttomaadoitetussa verkossa maasulku on luonteeltaan yksivaiheisen oikosulun kaltainen
ja vikavirran suuruus voidaan laskea, kun tunnetaan verkon impedanssit, ks. kohta 7.2. oi-
kosulkuvirran laskeminen. Verkon oikosulkusuojat toimivat talloin myos maasulussa, mikali
vikaresistanssi maasulkukohdassa ei ole liian suuri.

Maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa taytyy tuntea koko galvaanisesti yhteenkyt-
ketty verkko, jotta maasulkuvirrat ja nollajannitteet voidaan maarittaa. Sen sijaan verkon im-
pedansseilla ei tassa tarkastelussa ole kaytanndén merkitysta.

8.2. Maasulkuvirran ja nollajannitteen laskeminen

8.2.1. Maasta erotettu verkko

Terveessa tilassa verkon vaihejannitteet maahan nahden ovat symmetrisia eli niiden summa
on joka hetki nolla. Vastaavasti maakapasitanssien kautta kulkeva osa verkon varausvir-
roista muodostaa symmetrisen jarjestelman. Maasulun sattuessa terveiden vaiheiden vai-
hejannitteet maahan nahden kasvavat. Epasymmetrian seurauksena varausvirtojen summa
poikkeaa nollasta ja tdma osa varausvirtaa kulkee vikapaikan kautta maahan muodostaen
maasulkuvirran, kuva 8.2b.

Maasulkuvirran itseisarvon suuruus suorassa (vikaresistanssittomassa) maasulussa voi-
daan laskea lausekkeesta:

l.=3wCyU , missa (1)
Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi,
U = verkon paajannite ja
w =2rf.

Kaapeleille on valmiiksi laskettuja taulukoita, joissa kaapelilajeittain on ilmoitettu maasulku-
virran suuruus pituusyksikkd6a kohden, taulukko 8.2a. Maasulkuvirran maarittamiseksi tarvit-
see talldin tuntea vain kaapelilaji seka kaapelin pituus.

Avojohtoverkoille maasulkuvirta voidaan riittavan tarkasti laskea lausekkeesta:

U-/ .
le ~—— A] , missa 2
° ~300 [A] (2)
U = verkon pagjannite [kV]ja
1 = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus [km].
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Vikaresistanssin vaikutuksesta maasulkuvirta pienenee ja pienentynyt arvo saadaan lausek-
keesta:

\/?wco

los =
\/1+(3wcoRf)2

U , missa (3)

Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi,
Rs = vikaresistanssija
U = verkon pagjannite.

Lauseke (3) voidaan esittaa myds muodossa:

Ie
= : -
1+ IeRf
U

joka on kayttokelpoinen silloin, kun tunnetaan maasulkuvirta suorassa maasulussa.

I , (4)

ef

Taulukko 8.2a. PAS- ja riippukierrejohtojen maasulkuvirtoja [A/km], 50 Hz.

Poikki- 20 kV PAS- ja riippukierrejohdot
pinta
mm2 PAS SAMKA SAXKA | AHMCMKK
3x16 - - - 1,3
3x25 - - - 1,5
3x35 0,054 * - - 1,6
3x50 | 0,054 " - - 1,9
3x70 | 0,054 | 2,3 2,0 2,0
3x95 | 0,054 " - - 2,2
3x120 | 0,054 | 27 2,4

3x150 | 0,054 " - -

3x185 | 0,054 | 3,3 2,8

*) riippuu orsirakenteesta, arvo tarkistettava tapauskohtaisesti orsirakenteen mukaan

Taulukossa 8.2b on esitetty erityyppisten 10, 15, 20 ja 30 kV kaapelien maasulkuvirtoja.
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Taulukko 8.2b. 10, 15, 20 ja 30 kV kaapelien maasulkuvirtoja [A/km], 50 Hz.

Luku 8: Maasulkusuojaus

ABB:n TTT-kasikirja

Poikki- 10 kV voimakaapelit 15 kV voima- 20 kV voimakaapelit 30 kV voima-
pinta kaapelit kaapelit
Paperi- Paperi- PEX- XLPE- XLPE- XLPE- Paperi- PEX- XLPE- XLPE- XLPE-
eristei eristei eristei eristei eristeiset eristei Eristei eristeiset eristeiset eristeiset eristeiset
PLKVJ PYLKVJ HXCMK AHXAMK-W AX-, FXLJ AX-, FXLJ PYLKVJ HXCMK AHXAMK-W AX-, FXLJ AX-, FXLJ
mm2 APAKM AHPLKPJJ AHXCMK AHXCMK- AX-, FXKJ AX-, FXKJ AHPLKPJJ AHXCMK AHXAMK- AX-, FXKJ AX-, FXKJ
APLKPJJ APLKPJJ HXCMKM WTC AX-, FXTL/K AX-, FXTL/K APYAKMM HXCMKM WP AX-, FXTL/K AX-, FXTL/K
APYAKMM AHXCMKM AHXCMK AX-, FXPL/K AX-, FXPL/K AHXCMKM AHXCMK- AX-, FXPL/K AX-, FXPL/K
AX-, FXBTL/K AX-, FXBTL/K WTC AX-, FXBTL/K | AX-, FXBTL/K
AHXCMK
HXCMK
3x25 0,6 1,3 1,0 - - - 2,1 1,6 1,5 - -
3x35 0,8 1,4 1,1 - - - 2,3 1,7 - - -
3x50 0,9 1,7 1,3 - 1,3 1,6 2,5 1,9 - 1,7 2,1
3x70 1,0 1,9 1,4 - 1,4 1,7 2,8 2,0 2,0 2,0 2,4
3x95 1,1 2,3 1,6 - 1,6 2,0 3,2 2,2 2,3 2,3 2,6
3x120 1,2 2,5 1,7 1,8 1,8 2,2 3,5 2,3 2,4 2,5 2,8
3x150 1,3 2,7 1,8 - 2,0 2,4 3,7 2,5 2,6 2,7 3.1
3x185 14 3,0 1,9 2,1 2,2 2,5 4,0 2,6 2,8 2,9 3,3
3x240 1,5 3,2 2,2 2,4 2,4 2,9 4,5 29 3,2 3,2 3,6
3x300 1,5 3,4 2,4 2,6 2,7 3.1 4,9 31 3,5 3,5 3,9
3x1x35 - - - - - - - - 1,7 - -
3x1x50 - - - - 1,3 1,6 - - - 1,7 2,1
3x1x70 - - 1,4 - 1,4 1,7 - 2,0 - 2,0 2,4
3x1x95 - - - - - 2,0 - - - - 2,6
3x1x120 - - 1,8 - 1,8 2,2 - 2,5 - 2,5 2,8
3x1x150 - - - - - 2,4 - - - - 3.1
3x1x185 - - 2,1 - 2,2 2,5 - 2,8 - 2,9 3,3
3x1x240 - - - - - 2,9 - - - - 3,6
3x1x300 - - 2,6 - 2,7 3,1 - 3,5 3,6 3,5 3,9
3x1x400 - - - - 29 3,5 - - - 3,9 4,2
3x1x500 - - 3,3 - 3,3 3,9 - 4,2 4,4 4.4 4,7
3x1x630 - - - - 3,7 4.4 - - - 4.8 52
3x1x800 - - 41 41 4.1 4,8 - 53 54 53 59
3x1x1000 - - - - 4,6 53 - - - 6,0 6,5
3x1x1200 - - - - 5,0 57 - - - 6,4 7,0
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Kuvassa 8.2a on kayrana esitetty vikaresistanssin maasulkuvirtaa pienentava vaikutus muu-
tamilla vikaresistanssin arvoilla. Kuvaan 8.2a on merkitty myds 20 kV avojohtoverkkoa vas-
taava maasulkuvirta verkon pituuden funktiona. Kuvien kayria laskettaessa on verkon jannit-
teena kaytetty nimellisjannitetta.

38 7 Re|=500 O 14 28 300 | 600 | 900 /km U= 20KV
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Maasulkuvirta /g [A] Maasulkuvirta /o [A]

KUVA 8.2a. Vikaresistanssin vaikutus maasulkuvirran suuruuteen 3 ja 6 kV seka
10 ja 20 kV verkoissa.

Edella olevien lausekkeiden avulla laskettu virta on vikapaikassa, viallisesta vaiheesta maa-
han kulkeva virta. Maasulussa olevan johdon sy6ttopaan vaihevirtojen summavirta ei sisalla
johdon omien maakapasitanssien kautta kulkevaa osaa maasulkuvirrasta, kuva 8.2b. Vaihe-
virtojen summavirraksi eli taustaverkon syottamaksi maasulkuvirraksi saadaan siten:

v_—-lef (9)

Co; = suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi
verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

O
o
]

Mikali kullekin johdolle on laskettu johdon itsensa syottama maasulkuvirta suorassa maasu-
lussa, voidaan taustaverkon syottama maasulkuvirta laskea lausekkeesta:

I, -1
l,=—-"=L1; (6)
Ie
le = verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa
lej = johdon syottama maasulkuvirta suorassa maasulussa
Il = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta
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KUVA 8.2b. Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa. Osoitinpiirrokses-

sa virran positiivinen suunta on kiskostosta johdolle pain.

Maasulkuvirran aiheuttaman jannite-epasymmetrian vaikutuksesta myos verkon tahtipisteen
potentiaali poikkeaa maan potentiaalista, eli syntyy ns. nollajannite. Tama jannite on sama,
jonka maasulkuvirta saa aikaan kulkiessaan maakapasitanssien kautta. Nollajannite saadaan

lausekkeesta:
3wC,

Lausekkeiden (3) ja (4) avulla lauseke (7) saadaan muotoon:

U, |1+(BwCyR;)2

tai muotoon:
Uy
" 1 - (9)
v 3
1+ V31 R;
U
I, = tarkasteluhetkella koko galvaanisesti yhteenkytketyn verkon
maasulkuvirta suorassa maasulussa
R¢ = vikaresistanssi
U = verkon paajannite
U, = verkon vaihejannite

Kuvassa 8.2c on valmiiksi laskettu nollajannitteen suuruus muutamilla vikaresistanssin arvoilla

maasulkuvirran /¢ funktiona.

Suorassa maasulussa nollajannite on vaihejannitteen suuruinen.
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KUVA 8.2c. Vikaresistanssin vaikutus nollajannitteen suuruuteen 3 ja 6 kV seka 10 ja 20 kV

verkoissa.
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maasulussa maasulussa

KUVA 8.2d. Nollajannite kaksoismaasulussa 3 ja 6 kV seka 10 ja 20 kV verkoissa. Kum-
massakin vikapaikassa vikaresistanssi on yhta suuri.

Kaksoismaasulussa nollajannite on pienimmillaan silloin, kun molemmat vikaresistanssit ovat
yhta suuret. Nollajannite voidaan talloin laskea lausekkeesta:

u
== 1 (10)
U, J(R¢3wC,)%+4
tai lausekkeesta:
u
> 1 (11)
u
v R I3 »
u
Rs = viallisten vaiheiden vikaresistanssi
Co = yhden vaiheen maakapasitanssi
le = verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa yksivaiheisessa maasulussa
U = verkon pagjannite
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Suurilla vikaresistanssin arvoilla nollajannite lahestyy yksivaiheisen maasulun nollajannitetta.
Maasulussa olevan 1ahddn vaihevirtojen summavirta on laskettavissa lausekkeista (5) ja (6),
jos kumpikin maasulku esiintyy samassa lahdossa. Tama virta ei sisalla vaiheiden valista vi-
kavirtaa. Kun maasulut ovat eri Iahddissa, on summavirrassa mukana myos vaiheiden valinen
vikavirta.

8.2.2. Kompensoitu verkko

Kompensoidussa verkossa verkon kapasitiivista maasulkuvirtaa kompensoidaan verkon tah-
tipisteeseen kytketyn kuristimen avulla. Keskijanniteverkoissa on vain harvoin muuntajan tah-
tipiste kaytettavissa. Taman vuoksi joudutaan muodostamaan keinotekoinen tahtipiste. Ta-
loudellisimmin tama voidaan toteuttaa Z-kytkentaisen maadoitusmuuntajan avulla, jonka tahti-
pisteeseen kompensointikuristin litetdan. Talléin kompensointi on toteutettu keskitetysti, kuva
8.2e. Kompensointi voidaan toteuttaa myos hajautetusti, jolloin riittdva maara kompensointiku-
ristimia sijoitetaan verkkoon johtojen varsille, kuva 8.2e. Johdon varrella sijaitseva kuristin
mitoitetaan kyseisen johdon tuottaman kapasitiivisen maasulkuvirran mukaisesti. Tyypillisesti
hajautetun kompensoinnin yhteydessa vain osa verkon maasulkuvirrasta kompensoidaan si-
ten, etta yksittaiset johdot eivat missaan tilanteessa tule ylikompensoiduiksi.

Kompensoinnin maaraa kuvataan ns. kompensointiasteella K, lauseke 12. Jos K:n arvo on
yksi tai lahella sita, on verkko taysin kompensoitu eli sammutettu. Verkko on ylikompensoitu
K:n ollessa suurempi kuin yksi, ja vastaavasti alikompensoitu K:n ollessa pienempi kuin yksi.

1
K-—t (12)
IC

verkon kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa
kuristimen virta suorassa maasulussa

Ic
I

KESKITETTY KOMPENSOINTI HAJAUTETTU KOMPENSOINTI

Ugp> Ugp> Up> Up> Up> Ugp> Up>
lo> lo> lo> lo> lo> lo> lo>
— — — — —

—

K
V4
R
A7 N |

KUVA 8.2e. Kompensoinnin toteuttamistavat.
Taysin kompensoidussa verkossa kulkee vikapaikan kautta vain ns. jaannodsvirta, joka muo-

dostuu kuristimen ja verkon havidistd seka mahdollisen kuristimen toisiovastuksen aiheut-
tamasta patdvirrasta seka yliaalloista, kuva 8.2f. Kuvan 8.2f. sijaiskytkentdaan on piirretty na-
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kyviin myOs verkon vuotohavioita vastaavat resistanssit, jotka laskelmissa on otettava huo-
mioon.

Vikapaikan virta saadaan lausekkeesta:

2
J1+R§£3wco——LJ
wlL
U (13)

2 J3

2 25 2 1
(R¢+Ry)“"+R{"R,"|13wC,
wlL

Ief=

w L = kompensointikuristimen reaktanssi
Ry = kompensointikuristimen ja verkon havidita vastaavan resistanssin

seka mahdollisen kuristimen toisioresistanssin tahtipisteeseen
redusoitu kokonaisresistanssi
Rs = vikaresistanssi

lg-mittaus 2

[
\ ] Irv

e t t To
Cy Cy Cy
e —:_— R —:_— Ry Rv “Uo
« «— 4
< I I N SO

_ lo-mittaus 1 Tj +_|ri lo
UO RL L A <+« _ -
+
{\;}» a— lo-mittaus 1: 2 LAY
== _Y_ j
It It |rj f‘ef T CJ T CJ l Cl
= ER ER _E[E R
Y i -
: ;

IL+ I A i s
P — — — — AN e

KUVA 8.2f. Maasulkuvirran muodostuminen taysin kompensoidussa eli sammutetussa ver-
kossa, jossa |Iv +1 ,-‘ = ‘IL‘ (Rj ja Ry=verkon vuotohavioita vastaava resistans-

si). Osoitinpiirroksessa virran positiivinen suunta on kiskostosta johdolle pain.

Taysin kompensoidussa verkossa lauseke sievenee muotoon:

1 U
Iy = (14)
" R,+R; 43

Nollajannite on maasulkuvirran seka verkon maakapasitanssien, kuristimen induktanssin ja
havioresistanssien rinnankytkennan muodostaman impedanssin tulo. Nollajannite saadaan
lausekkeesta:

U, = 1 I (15)
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Taysin kompensoidussa verkossa lauseke sievenee muotoon:

Uy Ry (16)
U, Ry+R;

\'"

Kuvassa 8.2g on esitetty nollajannitteen suuruus 20 kV avojohtoverkon pituuden funktiona.
Verkon havioresistanssin itseisarvo on oletettu kymmenen kertaa suuremmaksi kuin verkon
kapasitiivisen reaktanssin itseisarvo.

1.0 R&800 600 ' 900 //km U = 20 kV]

SO NN~ T~ Re =500 O
N g? \\\ T00
~ U f =
o 06 \ \\ i
> N ~__ R =[2000°0)]
£ o I L b dsedba
T 0,3 \L_
5 0.2

0,1

0,0

0 10 20 30 40 50 60 U=20kV 100

0 5 10 15 20 25 30 U=10kV 50
Maasulkuvirta /¢ [A]
ennen sammutusta

KUVA 8.2g. Vikaresistanssin vaikutus nollajannitteen suuruuteen taysin kompensoidussa
20 kV avojohtoverkossa.

Lahtdjen suojauksen toimintaa tarkasteltaessa on usein tarpeen maarittaa vaihevirtojen sum-
mavirran sisaltama patdkomponentti. Taman patokomponentin suuruus voidaan laskea liki-
maaraisesti kayttamalla lauseketta (17 ), josta saadaan siis vikapaikan virran patokomponent-
ti.

_ 1 u (17)

2 43
\/(Rf+R0)2+Rf2 R02£3wco—LJ Vs

wl

Iefp

Edella olevien lausekkeiden avulla laskettu virta on vikapaikassa viallisesta vaiheesta maahan
kulkeva virta. Maasulussa olevan johdon syottdpaan vaihevirtojen summavirran suuruuteen ja
vaihekulmaan vaikuttaa lisaksi johdon omien maakapasitanssien ja vuotohavioresistanssien
kautta kulkeva osa maasulkuvirrasta. Vaihevirtojen summavirran suuruus voidaan laskea lau-

sekkeesta (18) sekd vaihekulma negatiivisena otettuun nollajannitteeseen (—Up) nahden

lausekkeesta (19 ). Lausekkeet (18 ) ja (19) ovat hyodyllisia erityisesti osittain kompensoidun
verkon tapauksessa.

2 2
5] _\/((1_K)Ie _Iej) +(Ir_lrj)

v - les (18)
\/<<1—K>le) 2
1-K) I, -1, ,
(p:—arctan(( e ey MISSA (19)
I -1
I = verkon kapasitiivinen kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa,
lej = johdon syé6ttama kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa,
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K = kompensointiaste,

I, = kompensointikuristimen ja verkon havididen sekd mahdollisen kuristimen
toisioresistanssin aiheuttama patdvirta suorassa maasulussa,

Iy; = lahdon havididen aiheuttama patovirta suorassa maasulussa ja

les = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta.

8.2.3. Suuren resistanssin kautta maadoitettu verkko

Tahtipisteeseen kytketyn resistanssin avulla kasvatetaan maasulkuvirtaa ja toisaalta pie-
nennetaan kytkenta- ja katkaisutilanteissa syntyvia ylijannitteitd samoin kuin katkeilevan maa-
sulun synnyttamia ylijannitteita. Vikapaikassa kulkee virta, joka muodostuu maadoitus-
resistanssin ja verkon maakapasitanssien kautta kulkevien virtojen summasta, kuva 8.2h.

Vikapaikan virta voidaan laskea lausekkeesta:

2
1+(R,3wC
s = \/+(ew°) U (20)

ef —
2
\/(Rf+Re)2+(RfRe3wco) V3

R, = maadoitusresistanssi
vikaresistanssi

2
I

Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
-U
Ao
lo-mittaus 2 1
v
Pl
’\ - lg-mittaus 2:
0 e, 1 Qi
c. 'lev e, - "
- - U
«—— — ; —-l;— —l_— AO
_EV:E& e H $
— —>—> ] . ] _
_ T lo-mittaus 1 - T lo
Uo i -
L8 ] = lo-mittaus 1: "
= — o-mittaus 1:
= e -
Ir+ |V+|j _|ef T__CJ T__CJ lCJ lv
-~ L LI I
- - i
i A
r ‘.'_ L

«— —— —— «—— AN R

KUVA 8.2h. Maasulkuvirran muodostuminen suurella resistanssilla maadoitetussa verkossa,
jossa maadoitusresistanssi on pienempi tai yhtasuuri kuin maakapasitanssien
muodostaman reaktanssin itseisarvo. Osoitinpiirroksessa virran positiivinen
suunta on kiskostosta johdolle pain.

Jos maakapasitanssi on pieni, eli maakapasitanssien muodostaman reaktanssin arvo on suuri
suhteessa maadoitusresistanssiin, voidaan maasulkuvirta kaytannossa laskea lausekkeesta:

I 1 u (21)
3

*""R,+R; {3
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Nollajannite on maasulkuvirran ja maadoitusresistanssin ja verkon kapasitanssien rinnankyt-
kennan muodostaman impedanssin tulo. Nollajannite saadaan lausekkeesta:

U, = 1 I
0 2 ef (22)

1| y(3wcCy)?
R

e

Jos maakapasitanssien muodostama reaktanssi on suuri suhteessa maadoitusresistanssiin,
voidaan kaytannossa soveltaa lauseketta:

UO Re
U, R.+R;

(23)

\'"

Edella olevien lausekkeiden avulla laskettu virta on vikapaikassa, viallisesta vaiheesta maa-
han kulkeva virta. Maasulussa olevan johdon syo6ttopaan vaihevirtojen summavirran suu-
ruuteen ja vaihekulmaan vaikuttaa lisaksi johdon omien maakapasitanssien kautta kulkeva
osa maasulkuvirrasta. Vaihevirtojen summavirran suuruus voidaan arvioida lausekkeesta

(24 ) seka vaihekulma negatiivisena otettuun nollajannitteeseen ( —U ) nahden lausekkeesta

(25).

\/ (1, -1 )2 | ’
— . +
e ej r
Zl,= > I o¢ (24)
\/ l, +1.2
Ie _Iej o
¢ =— arctan ( ) , missa (25)
I r
Il = verkon kapasitiivinen kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa,
lej = johdon syottama kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa,
I, = maadoitusresistanssia vastaava patdvirta suorassa maasulussa ja
les = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta.

8.3. Maasulkusuojauksen toteutus

8.3.1. Toteutuksen periaatteet

Maasulun halytys- tai erotuslaitteen on toimittava aarijohtimesta suojamaadoitettuun osaan
tapahtuvassa maasulussa, seka lisaksi yli 1000 V jarjestelman muussa aarijohtimen maa-
sulussa, jossa vikaresistanssi on enintdan 500 Q, jos maasulku voi tapahtua myds muuhun
kuin suojamaadoitettuun kohteeseen kuten ilmajohdossa. On kuitenkin suositeltavaa, etta
maasulun halytys- tai erotuslaite toimii viela mainitun rajan yli niin suureen vikaresistanssiin
saakka kuin teknisesti kay kohtuudella painsa (StM 8 § 3).

Yksivaiheisen maasulun suojamaadoitettuun osaan aiheuttama maadoitusjannite ei saa yli
1000 V kytkinlaitoksessa eika paikassa, missa ihmisia usein oleskelee tai liikkuu, aiheuttaa
vaarallista kosketusjannitetta (StM 10 § 2). Kosketusjannite on tavallisesti vain osa maadoi-
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tusjannitteesta. Sahkoturvallisuusmaarayksissa on ilmoitettu maadoitusjannitteen enim-
maisarvot erikseen laukaisevalle ja halyttavalle suojaukselle.

Naiden arvojen perusteella maaraytyy myods suojaukselta vaadittava toimintanopeus. Taman
vuoksi maasulkusuojausta suunniteltaessa taytyy olla tiedossa myos maadoitusresistanssin
suuruus.

Enintdan 1000 V jarjestelman kosketusjannitesuojauksesta on maaratty, ettd sahkolaitos on
rakennettava sellaiseksi, etta vaarallisen kosketusjannitteen syntyminen eristysvian tai muun
syyn johdosta riittavasti estetaan (StM 9 § 1).

Kaksoismaasulku on kytkettava itsetoimivasti ja nopeasti pois (StM 8 § 4).

Kayttdmaadoitetussa yli 1000 V verkossa maasulkuvirta on suorassa maasulussa riittdvan
suuri havahduttamaan oikosulkusuojauksen. Vikaresistanssin ollessa 500  on maasulkuvirta
110 kV verkossa n. 120 A. Jos nimellisvirta on suuri, ei oikosulkusuojaus kykene toimimaan
nain pienella virralla.Talldin oikosulkusuojausta on tadydennettava nollavirtaa mittaavalla maa-
sulkusuojauksella.

Kaytettaessa enintaan 1000 V jarjestelmassa erillista suojamaadoitusta varustetaan verkko
vaarallisten kosketusjannitteiden estamiseksi aarijohtimien ja nollajohtimen summavirran vai-
kutuksesta toimivalla vikavirtasuojakytkimella tai vastaavalla relesuojalla (StM 9 § 6). Ellei oi-
kosulkusuojaus toimi nollatussa pienjanniteverkossa riittdvan nopeasti, taydennetdan oi-
kosulkusuojausta aarijohtimien summavirran tai nollajohtimen virran vaikutuksesta toimivalla
asemasuojakytkimella.

Maasta erotetussa, kompensoidussa tai suuren resistanssin kautta maadoitetussa verkossa ei
oikosulkusuojaus kykene toimimaan yksivaiheisessa maasulussa. Taman vuoksi verkko va-
rustetaan erillisilla maasulkureleilla tai vikavirtasuojakytkimilla.

8.3.2. Maasulkuvirran ja nollajannitteen mittaaminen

Maasulkuvirta voidaan mitata vaihevirtamuuntajien summakytkennan, kaapelivitamuuntajan
tai vaihevirtasensorien ja laskennallisen summamittauksen avulla.

Summakytkentd muodostetaan kytkemalla eri vaiheiden virtamuuntajien toisiot rinnan. Sum-
makytkennan tarkkuuteen vaikuttaa ensisijaisesti virtamuuntajien samanlaisuus. Samasta
valmistuserasta valitut virtamuuntajat ovat normaalisti niin samanlaisia, ettd summakytkennan
tarkkuus voidaan olettaa samaksi kuin yksittaisten virtamuuntajien tarkkuusluokka. Summa-
kytkennassa erotettavissa olevan maasulkuvirran suuruuteen vaikuttavat virtamuuntajien
muuntosuhde seka kuormitusvirran aiheuttama naennainen nollavirta, jonka vaihekulma voi
olla taysin mielivaltainen. Naennainen nollavirta voi hetkellisesti kasvaa huomattavastikin,
esim. kytkentavirtasysaysten aikana virtamuuntajien eriaikaisen kyllastymisen vuoksi, mika
suojauksen suunnittelussa on otettava huomioon. Summakytkenta soveltuu tapauksiin, joissa
maasulkuvirta on suuri tai kuormitusvirta pieni.

Vaihevirtasensoreita kaytettaessa releen mittausalgoritmi laskee maasulkuvirran sensorien
mittaamista vaihevirroista. Mittaustarkkuuteen vaikuttavat kaytettyjen sensorien samanlaisuus
seka numeerisessa laskennassa syntyvat epatarkkuudet, jotka kuormitusvirtojen kulkiessa ai-
heuttavat naennaista nollavirtaa. Laskennallisen summamittauksen kayttd soveltuukin yleensa
samanlaisiin tapauksiin kuten vaihevirtamuuntajien summakytkentakin. Sensoreiden etuna on
lineaarisuus, joten ne eivat kyllasty esim. kytkentavirtasysaysten yhteydessa. Talldin naen-
naista nollavirtaa esiintyy vahemman kuin summakytkentaa kaytettaessa, joten suojauksen
stabiilisuus on helpompi saavuttaa.

Kaapelivitamuuntajan avulla voidaan mitata hyvin pienidkin maasulkuvirtoja (< 0,5 A) riip-
pumatta nimellisvirtojen suuruudesta. Taman vuoksi kaapelivitamuuntajaa on syyta kayttaa
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aina, kun se on mahdollista. Kaapelivitamuuntajan kuormitettavuus ei ole suuri, mutta pie-
nitaakkaisten numeeristen suojareleiden yhteydessa tama ei muodosta ongelmaa.

Nollajannite voidaan mitata jannitemuuntajan avokolmiokaamityksesta tai verkon tahtipisteen
ja maan valille kytketyn yksivaihemuuntajan toisiosta. Avokolmiojannite muodostuu vaiheiden
ja maan valisten jannitteiden summasta. Jonkun kytkentatilanteen seurauksena jan-
nitemuuntajan induktanssi ja verkon maakapasitanssi saattavat muodostaa resonanssipiirin.
Useimmiten tama ns. kippivarahtely (ferroresonanssi) voidaan torjua avokolmiokaamitykseen
litetyn kuormitusvastuksen avulla. Sopivan resistanssin suuruuteen vaikuttavat kyt-
kentatilanne ja kaytetty jannitemuuntaja.

Nollajannite voidaan mitata myds jannitesensorien ja laskennallisen summamittauksen avulla.
Releen mittausalgoritmi laskee nollajannitteen vaihekohtaisten sensorien mittaamista vaihe-
jannitteista. Etuna on lineaarisuus ja mittamuuntajien kippivarahtelyriskin poistuminen.

Pienjanniteverkossa nollajannitteen mittaukseen voidaan kayttda myos vastuksien avulla
muodostettua keinotekoista tahtipistetta.

8.3.3. Yleishalytys

Syntyipa maasulku missa osassa verkkoa tahansa, ilmenee se aina nollajannitteena. Yleis-
halytys voidaan siis toteuttaa nollajannitetta valvovan ylijannitereleen avulla. Nollajannitteen
avulla voidaan todeta suhteellisen suuriresistanssiset viat laajoissakin verkoissa. Esim.
600 km laajassa maasta erotetussa avojohtoverkossa voidaan 5 % asettelulla tavoittaa viat,
joiden vikaresistanssi on 5000 Q.

Kaapeliverkossa kaapelien suuren maakapasitanssin vuoksi nollajannite pienenee nopeasti
verkon laajentuessa, mutta toisaalta kaapeliverkot ovat hyvin symmetrisia: terveessa tilassa
nollajannite saattaa olla vain prosentin osia. Esim. 3 % asettelulla voidaan 16ytaa 5000 Q vika-
resistanssinen maasulku n. 20 km laajassa kaapeliverkossa (kaapelina APYAKMM

3x185mm?, 20 kV ).

Sammutetussa verkossa terveen tilan nollajannite on huomattavasti suurempi kuin maasta
erotetussa verkossa, mutta vastaavasti maasulussa syntyva nollajannite on myos suurempi.
Esim. edelld mainittua avojohtoverkon 5 % asettelua maasta erotetussa verkossa vastaa
35 % asettelu sammutetussa verkossa, jos oletetaan, etta patokomponentin osuus on 10 %
maasulkuvirrasta.

Yleishalytys on riittdva vain suppeissa verkoissa, joissa vikapaikka on helposti I6ydettavissa.
Yleishalytys soveltuu kaytettavaksi myos varasuojana ilmaisemaan suuriresistanssisia vikoja.
Haluttaessa helpottaa vikapaikan hakua tai kaytettdessa laukaisevaa suojausta varustetaan
verkko selektiivisella suojauksella.

8.3.4. Maasta erotetun sateittaisverkon selektiivinen suojaus

Selektiivinen suojaus edellyttda johtokohtaista releistystd. Maasta erotetussa verkossa se-
lektiivinen suojaus voidaan toteuttaa nollavirtaa mittaavien releiden, kuvat 8.3a ja 8.3b tai
nollajannitetta ja nollavirtaa mittaavien suuntareleiden avulla, kuva 8.3d ja 8.3e.

Nollajannitettd mittaavan ylijannitereleen tehtavaksi jaa talldin toimia aseman suojana seka
lahtdjen suojien varasuojana, kuva 8.3c.

Suuntaamattoman suojan toiminta perustuu terveiden lahtdjen maakapasitanssien kautta pa-
laavan maasulkuvirran mittaamiseen. Tama on se virta, joka voidaan laskea lausekkeen (5)
avulla. Jos vika on muualla verkossa, mittaa ko. suoja nytkin virtaa, joka talla kertaa muodos-
tuu suojattavan lahdon omien maakapasitanssien kautta palaavasta maasulkuvirrasta. Koska
toiminta perustuu pelkastaan virran suuruuteen, on suojattavan lahdon syottaman maasulku-
virran oltava riittavasti pienempi kuin muun verkon syéttama maasulkuvirta.
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Suuntaamattoman suojauksen selektiivisyys on suuresti riippuvainen kytkentatilanteesta ja vi-
karesistanssin suuruudesta. Taman vuoksi se soveltuu lahinna kaapeliverkkoihin, joissa suuri-
resistanssisten vikojen synty on epatodennakoista. Lisaksi on edullista, ettd suojattava verkko
muodostuu useista, likimain samanpituisista 1ahdoista. Myos jos on kyseessa johdonhaarakat-
kaisija tai ala-asema, jonka syéttavalla puolella on runsaasti verkkoa, voidaan suuntaama-
tonta suojausta kayttaa ilman, etta kytkentatilanteen muutos vaarantaisi suojauksen selektiivi-
syytta.

Pyrittdessa herkkaan suuntaamattomaan suojaukseen suositellaan nollavirtareleen toiminnan
varmistamista nollajannitereleeltd tulevalla lukituksella, joka poistuu nollajannitereleen ha-
vahtuessa, kuva 8.3b. Nain varmistetaan, etta esim. mittaustavasta tai hairidista johtuva naen-
nainen nollavirta ei aiheuta suojauksen tarpeetonta toimintaa.

Suunnatun suojauksen toiminta perustuu maasulkuvirran loiskomponentin suuruuteen ja
suuntaan tai vaihtoehtoisesti ns. kulmamittausperiaatteeseen. Jalkimmaisessa tapauksessa
suojaus toimii, kun nollavirran ja -jannitteen suuruudet ylittavat asetteluarvot ja nollavirran vai-
hekulma nollajannitteeseen nahden on asetellulla toimintasektorilla. Suunnattua suojausta
voidaan taydentaa pelkastaan nollavirran suuruuteen perustuvalla suuntaamattomalla suoja-
uksella. Kaksoismaasulkutilanteissa suuntaamattomalla suojalla nopeutetaan ja varmistetaan
suojauksen toiminta varsinkin silloin, kun vikavirran suuruus jaa vikaresistanssin vaikutuksesta
pienemmaksi kuin ylivirtasuojien virta-asettelut. Lisaksi sopivalla asettelulla suuntaamaton
suoja saadaan toimimaan ainoastaan kaksoismaasulkutilanteissa, jolloin saadaan selva indi-
kaatio vikatyypista.

Suojausta voidaan taydentaa myds vaihekatkossuojalla (Al>), joka mahdollistaa suojauksen
toiminnan my6s maasuluissa, jotka syntyvat johtimen katketessa ja pudotessa maahan. Mikali
maa on huonosti johtavaa tai johdin putoaa maahan kuorman puolelta, voi maasulkuvirta jaa-
da niin pieneksi, ettei varsinainen maasulkusuoja havahdu. Mikali kaytdssa on lisaksi katkai-
sijavikasuoja (CBFP=Circuit Breaker Failure Protection), voidaan laukaisu ohjata viiveajan
jalkeen syoton katkaisijalle, ellei 1ahddn katkaisija jostain syysta aukea vikatilanteessa.

....
MITTAUS LAHTO LAHTO

| |
A =\
(

) Al> <> Al>

1 =
N

KUVA 8.3a. Maasta erotetun tai suurella resistanssilla maadoitetun verkon maasulkusuo-
jauksen toiminnot. Paakaavioesitys.
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KUVA 8.3b. Lahddén maasulkusuojauksen yleiskaavio (maasta erotettu tai resistanssilla
maadoitettu verkko ).

Suunnattua suojausta on syyta kayttaa silloin, kun kytkentatilanne vaihtelee suuresti ja ha-
lutaan suojauksen toimivan myds suurilla vikaresistanssin arvoilla. Talldin suojauksen selek-
tiilvisyys ei ole riippuvainen kulloinkin kytkettyna olevien johtojen pituudesta eika lukumaaras-
ta.

Kayttamalla l1ahdoissa kaksi- tai useampiportaista suojausta voidaan suojaukselle asetettu
herkkyysvaatimus toteuttaa alimmalla portaalla ja vastaavasti toimintanopeusvaatimus ylem-
milla portailla. Talldin suurella vikaresistanssilla tapahtuvasta viasta tai alkavasta maasulusta
saadaan alimmalta portaalta halytys. Kun vikavirta kasvaa niin suureksi, etta sallittu maadoi-
tusjannitteen arvo ylittyy tai muut laukaisukriteerit tayttyvat, saadaan ylemmilta portailta lau-
kaisu vaadittujen toiminta-aikojen mukaisesti.

Lisaksi kayttamalla kaksi- tai useampiportaista nollajannitesuojaa, jonka ylemmat portaat lau-
kaisevat ja alin halyttaa, voidaan toteuttaa selektiivinen sy6ttdhaaran ja kiskoston suojaus se-
ka lahtojen varasuojaus. Lisaportaiden avulla voidaan varalaukaisu toteuttaa useammassa ai-
kaportaassa, jotta hairid rajoittuisi mahdollisimman pienelle alueelle. Ensin laukaistaan va-
hemman tarkeat |1ahdot ja sen jalkeen muut 1ahdot, mikali nollajannite ei sita ennen havia. Mi-
kali vika ei vielakaan poistunut, laukaistaan paamuuntajan ylapuolen katkaisija. Talldin on il-
meista, etta vika on syottohaarassa tai kiskostossa.

ABB:n TTT-késikirja 2000-07 15



Luku 8: Maasulkusuojaus

/ -------- | KOSKETINTIEDOT

HALYTYS

RYHMA 1 | AHTOJEN KATKAISLAT 1=+ Q

o o RYHMA 2_| AHTOJEN KATKAISLAT 1=+ Q
LAHTO / LAHTO / 20 KV SYOTON KATKAISLIA 1=>0

RYHMA 1 RYHMA 2 MITTAUS 20KV 1110 kV SYOTON KATKAISLA 1=>0

SYOTTO

)

/o

c
o
\"

b

U, >>

b

c

o
v
\'

;
’!‘

Uo>>>

b

T

KUVA 8.3c. Aseman maasulkusuojauksen yleiskaavio. 110 kV:n sy6tdon katkaisijaa ei ole
merkitty kuvaan nakyviin.

8.3.5. Kompensoidun sateittaisverkon selektiivinen suojaus

Vikapaikassa kulkevaa maasulkuvirtaa voidaan huomattavasti pienentaa kytkemalla verkon
tahtipisteeseen kuristin. Mikali kuristimen induktiivinen reaktanssi on yhta suuri kuin maaka-
pasitanssien muodostama kapasitiivinen reaktanssi, kulkee vikapaikan kautta ainoastaan ha-
vididen synnyttdma ns. jaanndsvirta. Kaytanndssa tama virta on normaalisti niin pieni, etta
valokaarimaasulut sammuvat itsestaan. Vikapaikan virran pienentyessa pienenee myos maa-
sulussa esiintyva maadoitusjannite. Kompensoinnin ansiosta riittda usein halyttavakin suoja-
us.

Kompensoidussa verkossa suojaus toteutetaan suunnatuilla sugjilla, joiden toiminta perustuu
maasulkuvirran patdkomponentin suuruuteen ja suuntaan tai vaihtoehtoisesti ns. kulmamit-
tausperiaatteeseen. Jalkimmaisessa tapauksessa suojaus toimii, kun nollavirran ja
-jannitteen suuruudet ylittavat asetteluarvot ja nollavirran vaihekulma nollajannitteeseen nah-
den on asetellulla toimintasektorilla. Toiminta on aivan vastaavanlainen kuin maasta erotetus-
sa verkossa, jossa suojauksen toiminta perustuu kapasitiivisen virran suuruuteen ja suuntaan,
kuvat 8.3d ja 8.3e.

Jos kompensoitu verkko on suppea, saattaa maasulkuvirran patdkomponentti jaada niin pie-
neksi, ettd maasulkuvirran suuntaa ei voida luotettavasti maarittda. Varsinkin jos nollavirran
mittauksessa kaytetadan summakytkentaa tai laskennallista summamittausta, taytyy pa-
tokomponenttia kasvattaa kytkemalla kompensointikuristimen rinnalle maasulkuvirran paté-
komponenttia kasvattava toisiovastus.

Valitsemalla automaattisella kulmanvaihdolla varustetut suojat toimii suojaus my®os silloin, kun

kompensointikuristin on kytketty pois. Toinen vaihtoehto on kayttda ns. laajalla toimin-
tasektorilla varustettua kulmamittausperiaatteella toimivaa reletta.
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KUVA 8.3d. Kompensoidun tai maasta erotetun verkon maasulkusuojauksen toiminnot.

Paakaavioesitys.
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KUVA 8.3e. Lahddn maasulkusuojauksen yleiskaavio (kompensoitu tai maasta erotettu
verkko ).

ABB:n TTT-késikirja 2000-07 17



Luku 8: Maasulkusuojaus

8.3.6. Suuren resistanssin kautta maadoitetun sateittaisverkon selektiivi-
nen suojaus

Maasulkuvirtaa joudutaan keinotekoisesti kasvattamaan, mikali maasulkuvirta on niin pieni,
etta sita ei voida luotettavasti mitata. Eras tapa kasvattaa maasulkuvirtaa on kytkea suuri-
resistanssinen vastus verkon tahtipisteeseen. Maasulkuvirran suuruuteen vaikuttavat talloin
lahinna vain maadoitus- ja vikaresistanssin suuruudet. Esim. verkon kytkentatilanteen vai-
kutus jaa hyvin vahaiseksi. Maadoitusvastus myos vaimentaa katkeilevissa maasuluissa syn-
tyvia ylijannitteita. Enintdan 1000 V jarjestelmassa suuriresistanssista maadoitusta kayttaen
selektiivinen maasulkusuojaus on helppo toteuttaa.

Suojaus voidaan yleensa toteuttaa nollavirtaa mittaavilla ylivirtareleilla, kuva 8.3a. Mikali nain
saavutettava herkkyys ei ole riittava, voidaan kayttda kompensoidun verkon tapaan suun-
nattuja suojia. Suunnattu suoja saattaa erityisesti tulla kyseeseen silloin, kun suojattavalla
alueella on paljon galvaanisesti yhteenkykettya verkkoa, esim. paakojeiston ja alakojeiston
valisen johdon suojaus.

Pienjanniteverkossa vikapaikan hakemiseen voidaan kayttaa myds pihtiampeerimittaria: maa-
doitusresistanssia pienennetaan hetkittain, jolloin viallisessa johdossa maasulkuvirran lisays
nakyy mittariosoituksen heilahduksena.

8.3.7. Tehollisesti tai pienella impedanssilla maadoitetun sateittaisverkon
suojaus

Pienella resistanssilla tai reaktanssilla maadoitetussa verkossa maasulkuvirran suuruusluokka
on tyypillisesti lahtojen nimellisvirroista aina useisiin satoihin jopa muutamiin tuhansiin ampee-
reihin saakka. Tehollisesti maadoitetussa verkossa maasulkuvirrat ovat oikosulkuvirtojen suu-
ruusluokkaa. Tallaisissa verkoissa ylivirtasuojat toimivat jo maasuluissakin, mikali vikavirtaa
on riittavasti. Ylivirtasuojauksen herkkyys on usein kuitenkin riittamaton kattamaan viat, joissa
on mukana vikaresistanssia tai jotka tapahtuvat esim. muuntajien tai koneiden kaameissa.
Galvaanisesti yhteenkytketyn verkon laajuudella ei ole kaytannoén vaikutusta maasulkuvirran
maaraan ja suojaus voidaankin toteuttaa yksinkertaisesti nollavirtaa mittaavilla ylivirtasuoijilla,
jotka toimivat joko kaanteis- tai vakioaikaisina. Kadanteisaikaisuudella verkon kestoisuus tulee
optimaalisesti hydodynnettya seka saavutetaan hyva ja luotettava selektiivisyys syoton ja lah-
tojen valilla, varsinkin jos maasulkuvirtaa vialliseen [ahtéén syoéttavia haaroja on useampia.
Selektiivisyyden saavuttaminen myoskin varokkeiden kanssa on helppoa kayttamalla kaan-
teisaikaista suojausta.

Mikali suhteellisen suuriresistanssisten vikojen syntyminen tallaisissa verkoissa on mahdol-
lista, voidaan suojausta tdydentaa lahtdkohtaisella ja/tai verkkokohtaisella herkalla maasul-
kusuojauksella (SEF=Sensitive Earth Fault). Lahtokohtaisen SEF-suojan toiminta perustuu
joko herkkaan suuntaamattomaan suojaukseen tai tavalliseen suunnattuun suojaukseen. Ver-
kon SEF-suoja mittaa nollavirtaa maadoitushaarasta. SEF-suojan maksimiherkkyys on tyypil-
lisesti muutaman prosentin luokkaa lahtojen nimellisvirroista tai 5-10 A ensiovirtana. Toiminta-
aika on pitkahkd, jotta aikaselektiivisyys 1ahddn varsinaisen suojan seka verkon muiden suoji-
en kanssa toteutuu riittavassa maarin.

Lisaksi, mikali 1ahtojen kuormitukset ovat riittavan symmetrisia, voidaan suojausta taydentaa
maasta erotettujen ja kompensoitujen verkkojen tapaan vaihekatkossuoijilla. Katkaisijoiden
toiminta varmistetaan niinikdan katkaisijavikasuoijilla.

Muuntajan, syottohaaran ja kiskoston suojaus voidaan toteuttaa erovirtasuojauksella
(REF=Restricted Earth Fault), jolloin toimintanopeus saadaan mahdollisimman hyvaksi. Kis-
koston suojaukseen voidaan lisaksi kayttaa lukittavaa nollavirtasuojaa, jossa 1ahdon suoja lu-
kitsee syotdn suojan vian ollessa lahddssa. Mikali vika on kiskostossa ei lukituksia tule ja
syoton suoja voi toimia mahdollisimman lyhyen toimintaviiveen mukaisesti. Kiskosto voidaan
suojata myoskin pelkastaan nollavirtaa syottd- tai maadoitushaarasta mittaavalla nollavir-
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tasuojalla, joka toimii aikaselektiivisesti Iahtdjen suojien kanssa. Talloin toimintanopeus ei ole
kuitenkaan kovinkaan hyva.

Varasuojaus toteutetaan maadoitushaarasta nollavirtaa mittaavalla nollavirtasuojalla ja/tai
nollajannitesuojalla, jotka toimivat selektiivisesti muiden suojien kanssa.

Tehollisesti tai pienella resistanssilla maadoitettujen verkkojen maasulkusuojauksen toimintoja
on esitetty kuvissa 8.3f ja 8.3¢.

MITTAUS

)

() ¢
— @ [ ] —0¢ [ ]
¢
o—=| _C) SEF
KUVA 8.3f. Tehollisesti maadoitetun verkon maasulkusuojauksen toiminnot. Paakaavioesi-
tys.
Bin lo> $
— REF
(<}
A \ \
LUKITUS I svore
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w] o b
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KUVA 8.3g. Pienella resistanssilla maadoitetun verkon maasulkusuojauksen toiminnot. Paa-

kaavioesitys. Byt

ulostuleva havahtumissignaali, B ;p

sisaanmeneva ha-

vahtumissignaali, joka lukitsee ko. suojausportaan toiminnan.
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8.3.8. Silmukkaverkon selektiivinen suojaus

Maasta erotetussa tai sammutetussa silmukkaverkossa selektiivista suojausta ei voida saa-
vuttaa pelkkien suuntareleiden avulla. Suuntareleet tosin ilmaisevat, mihin suuntaan maa-
sulkuvirta kulkee, mutta viallista johto-osuutta ne eivat pysty tunnistamaan. Eras keino on tal-
I0in jakaa verkko sopivasta kohdasta sateittaisiin osiin, jolloin suuntareleet kykenevat toi-
mimaan selektiivisesti. Toinen tapa on kayttda suuntavertosuoijia, jotka viestiyhteyden avulla
suorittavat vertailua johdon paiden releiden valillda. Jos kummankin paan rele osoittaa vian
olevan johdolla, seuraa laukaisu. Mikali verkko on osittain kompensoitu tai resistanssin kautta
maadoitettu, tulee kyseeseen myos nollavirtaan perustuva erovirtasuojaus.

Tehollisesti tai pienella impedanssilla maadoitetussa silmukkaverkossa selektiivinen suojaus
voidaan yleensa toteuttaa suunnatuilla sugjilla, jolloin selektiivisyys perustuu sekd maasul-
kuvirran suuntaan etta toiminta-aikaan. Mikali kaytetaan distanssi-, erovirta- tai suuntaver-
tosuojausta, lyhenee suojauksen toiminta-aika oleellisesti ja selektiivisyyden toteuttaminen on
helppoa.

8.4. Esimerkkeja maasulkusuojauksen asettelusta

Esimerkki 1

On suunniteltava maasulkusuojaus 10 kV kytkinlaitokselle, jossa on viisi kaapelilaht6a, joi-
den fituudet ovat 300 m, 500 m, 600 m, 700 m ja 1 km. Kaapelien laji on APYAKMM 3x120
mm “. Suojauksen tulee toimia selektiivisesti, vaikka pisin lahtd on kytketty pois. Halytyksen tu-
lee toimia 3000 Q vikaresistanssiin saakka.

Ratkaisu

Laaditaan taulukko, johon merkitadn kunkin kaapelin maakapasitanssien kautta kulkevien
maasulkuvirtojen suuruus suorassa maasulussa. Kyseiselle kaapelille maasulkuvirta on

2,5 A/km. Kertomalla tama arvo kaapelin pituudella, saadaan kunkin kaapelin “syottamat®
maasulkuvirrat.

Lahto n:o |Pituus [m]| lej [A] |Zlymin [A]
1 300 0,75 4,10
2 500 1,25 3,65
3 600 1,50 3,40
4 700 1,75 3,20
5 1000 2,50 4,30
> 3100 7,75

Taulukko 8.4a. Lahtojen “syottamat” maasulkuvirrat /¢ seka pienimmat virrat X Iymin, jolla ko.
Iahdon releen tulee toimia.

Maasulkuvirtojen summa on 5,25 A, kun pisin 1ahto ei ole kytkettyna. Valitaan pienimmaksi vi-
karesistanssin arvoksi 500 Q, jolla suojauksen viela tulee toimia. Lausekkeesta (4 ) voidaan
laskea, ettd 500 Q vaikutuksesta virta pienenee arvoon 4,80 A. Lausekkeen (6) avulla laske-
taan pienimmat Iahtjen syottopaassa mitattavissa olevat virrat X/ min, joilla suojauksen tu-
lee toimia.

Maasulkuvirtojen summa on 7,75 A, kun myds pisin johto on kytkettyna. Vikaresistanssin

(500 Q) vaikutuksesta virta pienenee arvoon 6,40 A ja releen minimitoimintavirraksi saadaan
4,30 A.
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Virtoja laskettaessa verkon jannite on oletettu nimellisjannitteen suuruiseksi. Normaalisti ver-
kon jannite voi vaihdella + 5 %. Tasta syysta ja lisaksi laskenta- ja mittaustarkkuus huomioon-
ottaen releen toimintaan vaadittava minimivirta tulisi olla noin 20 % suurempi kuin 1ahdon it-
sensa syottama maasulkuvirta, jotta virtaselektiivisyys tayttyisi.

Tassa esimerkissa virtaselektiivisyyden ehto tayttyy ja suojaukseen voidaan kayttaa pelkas-
taan nollavirtaa mittaavia releitd. Halytykseen kaytetdan nollajannitetta mittaavaa jannitere-
lettd. Lausekkeesta (9 ) saadaan 3000 Q ja 7,75 A vastaavaksi asetteluksi 24 %.

Toimiiko suojaus, kun pisimmassa lahddssa sattuu maasulku ja kaksi lahtoa on kytketty pois,
releen asettelu on 3,0 A ?

Kun kaksi lyhinta johtoa on kytkettyna pois, on kahden muun lahdon syéttdma maasulkuvirta
3,25 A, joka ylittaa releasettelun. Suojaus toimii, mikali vikaresistanssia ei ole. Mutta mikali
jotkut muut kaksi lahtdéa ovat kytkettyind pois, jaa maasulkuvirta pienemmaksi kuin releaset-
telu.

Esimerkki 2

Maasta erotetun 20 kV aseman lahtéjen maasulkusuojaus on suunniteltu toteutettavaksi ku-
van 8.3e funktioilla. Maaritetdan suunnatun ja suuntaamattoman suojan asetteluarvot lah-
dolle, jonka tuottama maasulkuvirta on 10 A. Asemaan kuuluu myds 10 muuta laht6a, joiden
tuottama maasulkuvirta on yhteensa 50 A. Suppeimmassa verkkotilanteessa, jossa osaa ku-
luttajista syotetaan toiselta asemalta, on verkon maasulkuvirta enaa 30 A. Lahdon varrella ja-
kelumuuntamoiden suojamaadoitus on yhdistetty alajannitepuolen kayttomaadoituksen kans-
sa maadoitusresistanssin ollessa 10 Q. Suojauksen on toimittava selektiivisesti seka StM:n
vaatimusten mukaisesti mainituissa kytkentatilanteissa. Herkkyysvaatimuksena on havaita
maasulut 3000 Q vikaresistanssiin asti. Tama tarkoittaa, ettd maasulusta 3000 Q vikaresis-
tanssiin asti on saatava selektiivinen halytys (johtosuojat) seka yleishalytys (nollajanni-
tesuoja).

Yhteenveto tarkastelun tuloksista on esitetty kuvan 8.4a selektiivisyys- ja asettelukaaviossa.

Ratkaisu
Suunnatun suojan asettelut
Turvallisuusmaaraysten mukaisesti (StM §10) muuntamolla, jossa maadoitukset on yhdis-

tetty, on maadoitusjannitteen suurin sallittu jatkuvan tilan arvo 100 V. Mikali tdma ylittyy, on
maasulku kytkettava pois vahintadan ajassa:

500 V 2

t=( ) [s] (26)

A
3
|

= maadoitusresistanssi [Q]
maasulkuvirta [A]

Suojauksen on siis toimittava laukaisevana vahintaan ajassa t, mikali maasulkuvirta ylittaa ar-
von 100 V/10 @ = 10 A. Pienemmilla maasulkuvirroilla suojaus voi toimia halyttavana.

Taytetaan toimintanopeusvaatimus suunnatun suojan ylemmalla portaalla. Lausekkeen (26)
mukaan verkon suurimmalla maasulkuvirralla maasulku on kytkettava pois vahintaan ajassa

(500 V/(10 Q*60 A))2 s = 0,7 s. Releen asettelussa on otettava huomioon viela katkaisijan
toimintaviive, joten asettelun on oltava pienempi tai yhtasuuri kuin t-tg, jossa ti on katkaisi-
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jan toiminta-aika. Nain toimintaviiveeksi voidaan valita esim. 0,5 s, jolloin marginaalia jaa viela
0,1s.

Virta-asettelujen kannalta on pahin tilanne, kun verkkotilanne on suppein. Talléin maa-
sulkuvirta on pienin mahdollinen, joten suojalta vaaditaan suurinta herkkyytta. Maaritetaan
asettelu siis tassa tilanteessa. Kayttamalla lauseketta (6 ) saadaan virta-asetteluksi
10A*(30-10)A/30A=6,7 A. Laajimmassa verkkotilanteessa asettelu vastaa maasulkuvirtaa
60A/(60-10) A * 6,7 A = 8,0 A. Edelleen lausekkeen (4 ) avulla voidaan arvioida, etta valittu
virta-asettelu vastaa noin 1100 - 1500 Q vikaresistanssia riippuen verkkotilanteesta.

Herkkyysvaatimus toteutetaan suunnatun suojan alemmalla portaalla, jolta saadaan selektiivi-
nen halytys. Suppeimmassa verkkotilanteessa 3000 Q vikaresistanssin vaikutuksesta maa-
sulkuvirta pienenee edelleen noin 3,8 A:iin, joka voidaan laskea lausekkeesta (4 ). StM:n mu-
kaisesti tama porras voi toimia halyttavana. Talléin toimintaviiveeksi voidaan valita esim. 2 s,
jotta ohimenevat viat eivat aiheuta turhia halytyksia. Virta-asetteluksi saadan lauseketta (6)
kayttaen 3,8 A* (30-10) A/ 30 A=2,5A. Laajimmassa verkkotilanteessa porras toimii

60 A/(60-10) A* 2,5 A =3,0 Amaasulkuvirralla.

Suunnatun suojan nollajannite-ehdon kannalta on pahin tilanne, kun verkko on laajin mahdol-
linen ja vikaresistanssi herkkyysvaatimuksen mukainen 3000 Q. Tall6in nollajannite on pienin.
Suojan alemman portaan virta-asettelu vastaa noin 3,0 A maasulkuvirtaa, joka edelleen vas-
taa noin 6 % nollajannitetta. Tama nollajannite voidaan laskea lausekkeesta (9). Valitaan
nollajannite-ehdoksi 5 %.

Suuntaamattoman suojan asettelut

Virta-asettelun tulisi olla suurempi kuin taustaverkon syéttdma suurin maasulkuvirta. Nain
suojaus toimii ainoastaan kaksoismaasulussa maasulkuvirran oikosulkukomponentilla, jolloin
saadaan my0s selva indikaatio vikatyypistd. Tama on erityisen tarkeda, jotta kaksois-
maasulussa ei esimerkiksi kaynnisteta jalleenkytkentdja. Koska kaksoismaasulussa maahan
kulkeva virta voi olla huomattavasti yksivaiheisen maasulun vikavirtaa suurempi, tulisi toimin-
taviive valita mahdollisimman lyhyeksi. Valitaan taman perusteella toimintaviiveeksi 0,05 s
(minimiasettelu). Virta-asettelun on oltava riittavasti suurempi kuin taustaverkon syoéttama
suurin maasulkuvirta eli 50 A, jolloin voidaan valita esim. 60 A.

Esimerkki 3

Maaritetaan esimerkin 2 asemalle nollajannitesuojan asetteluarvot. Suojaus on suunniteltu
toteutettavaksi neljalla U g-portaalla, kuva 8.3c, joten kaksi kaksiportaista U g -yksikkoa tarvi-
taan (merkitty Ug+ ja Ug2 ). Portaiden tehtavana on toimia kiskoston ja muuntajan alajan-
nitepuolen suojana seka lahtdjen varasuojana. Koska osa portaista toimii laukaisevana, on
niiden ja lahtojen suojien valiseen selektiivisyyteen kiinnitettava huomiota.

Ratkaisu

1. portaan (U¢>/U ) asettelut

Herkkyysvaatimuksena on saada yleishalytys 3000 Q maasuluista. Toteutetaan tama yleis-
halytystoiminto nollajannitesuojan alimmalla portaalla. Kuten edella todettiin, on laajimmassa
verkkotilanteessa 3000 Q vikaresistanssia vastaava nollajannite vain noin 6 %, jonka perus-
teella asetteluiksi voidaan valita esim. 5 % ja 3 s. Suppeimmassa verkkotilanteessa tama por-
ras toimii viela vikaresistanssin arvolla 7500 Q, joten portaan toiminta ei ole enaa herkkyyden
suhteen selektiivistda 1ahdon suojan alemman virtaportaan kanssa, mutta koska porras toimii
halyttavana, ei tasta ole haittaa.
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2. portaan (Uo>>/U () asettelut

Mikali maasulkuvirta on suurempi kuin 10 A, on suojauksen toimittava laukaisevana. Va-
rasuojauksen kannalta myds nollajanniteportaan tulisi tayttda tama vaatimus niin hyvin kuin
mahdollista, jotta sen toiminta Iahtojen varasuojana on riittavan herkkaa ja nopeaa. Kun maa-
sulkuvirta on 10 A, on vastaava nollajannite noin 17 % kaikkien Iahtéjen ollessa kytkettyna.
Suppeimmassa verkkotilanteessa maasulkuvirran suuruus on ainostaan 30 A. Talléin 10 A
maasulkuvirta vastaa jo 33 % nollajannitetta. Jotta portaan toiminta olisi herkkyyden suhteen
selektiivinen 18hdén suojan ylemman (laukaisevan) virtaportaan kanssa, tulee tdman perus-
teella janniteasetteluksi valita esim. 35 %. Herkkyyden kannalta 35 % asettelulla 16ydetaan
maasulut, joissa vikaresistanssi on korkeintaan noin 550 Q laajimmassa verkkotilanteessa,
joten suojan herkkyys aseman suojana ja myos lahtojen varasuojana voidaan katsoa olevan
riittdva. Nain mydskin kaksoismaasulkutilanteissa varasuojauksen toiminta on riittdvan herk-
kaa, vaikka vikaresistanssit vikapaikoissa olisivat yhta suuretkin.

Toimintaviive on syyta valita riittavasti pitemmaksi kuin lahtojen suojien pisin toiminta-aika,
koska nollajannite ei heti havia viallisen 1ahddn laukeamisen jalkeen, vaan sen vaimentumi-
nen kestaa jonkin aikaa. Kayttamalla 0,5 s porrasaikaa, saadan portaan toimintaviiveeksi
1 s. Selektiivisyyskaaviosta nahdaan, etta varasuojauksen osalta StM:n mukainen toimintano-
peusvaatimus ei aivan tayty suurimmilla maasulkuvirroilla. Taman korjaamiseksi tulisi no-
peuttaa seka lahtd- etta nollajannitesuojan toimintaa suurilla maasulkuvirroilla ottamalla kayt-
toon lisaa portaita tai sitten pienentdd maasulkuvirtaa kompensoinnilla, ks. esimerkit 4
jas.

Toimiessaan U g>>/U gq-porras laukaisee osan aseman lahdoista irti, mikali lahtojen suojat
eivat jostain syysta ole toimineet.

3. portaan (U >/Ug2) asettelut

Toimiessaan tama porras laukaisee loput aseman lahddista irti, mikali vika ei ole poistunut
2. nollajanniteportaan toimittua. Asettelu tehdaan edellda mainittujen kriteerien perusteella.
Janniteasetteluksi voidaan valita esim. 35 % ja toimintaviiveeksi em. porrasaikaa kayttaen
1,5s.

4. portaan (Ug>>/Ug2) asettelut

Mikali vika ei ole poistunut 3. nollajanniteportaan toimittua, laukaisee 4. nollajanniteporras se-
ka 20 kV etta 110 kV katkaisijat. Talldin on ilmeista, etta vika on joko kiskostossa tai syotto-
haarassa. Koska talldin galvaaninen verkko koostuu ainoastaan kiskostosta ja syottOhaarasta,
on nollajannitesuojan toiminta herkimmillaan. Talloin esim. 500 QQ maasulku asemalla aiheut-
taa jo varsin suuren nollajannitteen. Taman perusteella asetteluiksi voidaan valita esim. 50 %
ja2s.

Selektiivisyys- ja asettelukaavio

Yhteenveto esimerkkien 2 ja 3 suojauksen asettelusta on esitetty kuvan 8.4a selektiivisyys- ja
asettelukaaviossa. Kaikki virta-arvot ovat ensiopuolen arvoja. Jannitearvot on ilmoitettu pro-
sentteina maksiminollajannitteesta eli vaihejannitteen nimellisarvosta.
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KUVA 8.4a. Esimerkkien 2 ja 3 suojauksen selektiivisyys- ja asettelukaavio.

Halyttavat suojausportaat on merkitty katkoviivalla selektiivisyyskaavioon. Suurilla maasulku-
virroilla laajimmassa verkkotilanteessa varasuojauksen toimintanopeusvaatimus ei aivan tay-
ty, joten suojauksen toiminnan nopeuttaminen lisaportaiden avulla olisi perusteltua.
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Esimerkki 4

Esimerkin 2 aseman syéttaman verkon maasulkuvirta tulee kasvamaan 100 A:iin verkon laa-
jentumisen ja kaapeloinnin takia. Suppeimmassa verkkotilanteessa maasulkuvirta on 70 A,
kun osaa kuluttajia syotetdan toiselta asemalta. Oletetaan lisaksi, ettd verkon vuoto-
havioresistanssin itseisarvo on 20-kertainen verkon kapasitiiviseen reaktanssiin nahden.
Suojaukselle asetetut vaatimukset ovat samat kuin edella.

Ratkaisu

Selvasti nahdaan, etta suojauksen toimintanopeusvaatimus, lauseke (26 ), on vaikea tayttaa,
mikali verkko pidetaan edelleen maasta erotettuna. Ratkaisuna tdhan on kompensointikuristi-
men kaytto. Maaritetaan suojauksen asetteluarvot esimerkin 2 lIahdolle, kun verkon tahtipis-
teeseen on liitetty kompensointikuristin.

Kompensointikuristin on varustettu automaattisella saadolla, joka pitdd kompensointiasteena
0,85, eli verkko on alikompensoitu riippumatta kytkentatilanteesta. Lisaksi kuristimessa on
10 A toisiovastus, jonka nollajanniterele kytkee kuristimen rinnalle vikatilanteessa 0,3 sekun-
nin viiveajan jalkeen. Vastus on lisaksi varustettu termisella ylikuormitussuojalla.

Yhteenveto tarkastelun tuloksista on esitetty kuvan 8.4c selektiivisyys- ja asettelukaaviossa.

Toisiovastuksen kytkeytyminen

Kytkeytymisjannitetta maaritettaessa on otettava huomioon, etta verkon terveen tilan aikainen
nollajannite saattaa verkon epasymmetrisyyden vuoksi olla huomattavan korkea. Seuraavas-
sa tarkastelussa oletetaan, etta tama jannite on aina pienempi kuin 5 %.

Nollajanniteportaan toiminta kytkee 10 A toisiovastuksen kuristimen rinnalle. Kytkeyty-
misjannite maaritetdan laajimmassa verkkotilanteessa, jossa nollajannite on pienin. Tassa ti-
lanteessa 3000 Q vikaresistanssia vastaava nollajannite on noin 22 %, jota pienemmaksi
asettelu tulee valita ja joka voidaan laskea yhtaloista (13) ja (15). On lisaksi huomattava, etta
kaytanndssa verkon luonnollinen epasymmetria voi jossain maarin laskea tai nostaa lasken-
nallisesti saatuja nollajannitearvoja. Valitaan toisiovastuksen kytkevaksi janniteasetteluksi
esim. 20 %. Toisiovastuksen kytkeytyminen kasvattaa jonkin verran maasulkuvirtaa seka pie-
nentaa nollajannitetta, mika suojien asetteluja maaritettdessa on otettava huomioon. Vastusta
ohjaavassa nollajanniteportaassa on lisaksi 10 % hystereesi. Vastus kytkeytyy pois, kun nol-
lajannite laskee alle 10 %:n tai mikali vastuksen terminen tila ylittda laukaisurajan. Vastuksen
jalleenkytkenta sallitaan, mikali vastuksen terminen kapasiteetti ei ole vaarassa ylittya.

Suunnatun suojan asettelut

Edella mainitun mukaisesti suojauksen on toimittava laukaisevana, mikali maasulkuvirta ylittaa
arvon 100 V/ 10 Q = 10 A. Pienemmilld maasulkuvirroilla suojaus voi toimia halyttavana.

Taytetaan toimintanopeusvaatimus ylemmalla portaalla. Kaytetaan lausekkeita (13) ja (17)
maasulkuvirran ja sen sisaltaman patokomponentin laskemiseen. Kuvaan 8.4b on laskettu
virta-arvot muutamalla vikaresistanssin arvolla seka laajimmassa ettd suppeimmassa verkko-
tilanteessa.

ABB:n TTT-késikirja 2000-07 25



Luku 8: Maasulkusuojaus

22 22
20
18
16 |
g “\ /l ef(max)
< 14 <
s ™ ! f(min)
912 /V
s S
| efp(rmiax e N N
5 p(max) Sl
I (min)
4 \Q\
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
R+ () R+ (Q)

KUVA 8.4b. Esimerkkiverkon maasulkuvirtojen suuruudet vikaresistanssin funktiona. Oike-
alla virta-arvot, kun toisiovastus on kytketty pois.

Kuvasta 8.4b nahdaan, etta maasulkuvirran ollessa 10 A on patokomponentin suuruus 7-8 A
riippuen verkkotilanteesta, kun toisiovastus on kytkettyna. Taman perusteella voidaan virta-
asetteluksi valita 7 A. Kuvasta 8.4b nahdaan lisaksi, etta valittu virta-asettelu vastaa noin

700 Q vikaresistanssia.

Verkon suurimmaksi maasulkuvirraksi saadaan noin 21 A, kun toisiovastus on kytkettyna, ku-
va 8.4b. Lausekkeen (26) mukaan maasulku on talléin kytkettdva pois vahintaan ajassa
(500 V/(10 *21 A))2 s = 5,7 s. Jotta verkkoa ei kuitenkaan kohtuuttomasti rasitettaisi suo-
rissa maasulkutilanteissa, joiden aikainen nollajannite on suurin, valitaan toimintaviiveeksi
esim. 1 s. Talldin suojauksen pisimmaksi toiminta-ajaksi tulee noin 1,5 s, kun otetaan huomi-
oon myos toisiovastuksen kytkentaviive ja katkaisijan toiminta-aika. Nain valokaarimaasuluille
jaa runsaasti aikaa sammua itsestaan aiheuttamatta reletoimintoja. Myoskin kaksoismaasul-
kujen ja oikosulkujen syntymisriski jaa pieneksi.

Herkkyysvaatimus toteutetaan suunnatun suojan alemmalla portaalla, jolta saadaan selektiivi-
nen halytys. Suppeimmassa verkkotilanteessa 3000 Q vaikutuksesta maasulkuvirta pienenee
edelleen noin 3,2 A:iin, lauseke (13 ), seka laajimmassa verkkotilanteessa vastaavasti

3,4 Aiin, lauseke (13). StM:n mukaisesti tdma porras voi toimia halyttavana. Talldin toimin-
taviiveeksi voidaan valita esim. 3 s, jotta ohimenevat viat eivat aiheuta turhia halytyksia. Pato-
komponenteiksi saadaan lausekkeen (17) mukaisesti 2,6 A (suppein) ja 2,4 A (laajin). Vali-
taan virta-asetteluksi siis 2,4 A. Kuvasta 8.4b nahdaan, etta talla asettelulla porras kykenee
havahtumaan myds tilanteissa, joissa toisiovastus on kytketty pois, ellei vikaresistanssi ole lii-
an suuri.

Suunnatun suojan nollajannite-ehdon kannalta on pahin tilanne, kun verkko on laajin mahdol-
linen ja vikaresistanssi herkkyysvaatimuksen mukainen 3000 Q. Tall6in nollajannite on pienin.
Suojan alemman portaan virta-asettelu vastaa noin 3,4 A maasulkuvirtaa, joka edelleen vas-
taa 16 %:n laskennallista nollajannitetta, kun toisiovastus on kytkettyna. Tama voidaan laskea
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lausekkeesta (15). Nollajannite-ehto tulee valita pienemmaksi kuin 16 %, ja kun viela otetaan
huomioon toisiovastuksen kytkeytymisjannite ja nollajannitteen pienentyminen vastuksen kyt-
keytymisen jalkeen, voidaan asetteluksi valita esim. 10 %.

Suuntaamattoman suojan asettelut

Virta-asettelua maaritettaessa tulee laskea suurin releen mittaama nollavirta maasulussa, jota
suuremmaksi virta-asettelu sitten valitaan. Kuten edella todettiin, saadaan suojaus toimimaan
ainoastaan kaksoismaasulkutilanteissa, jolloin saadaan myds selva indikaatio vikatyypista.
Tama on erityisen tarkeaa, jotta kaksoismaasulussa ei kaynnisteta jalleenkytkentoja. Koska
kaksoismaasulussa maahan kulkeva virta voi olla huomattavastikin yksivaiheisen maasulun
vikavirtaa suurempi, tulisi toimintaviive valita mahdollisimman lyhyeksi, joten valitaan 0,05 s
(minimiasettelu). Virta-asettelun on oltava riittavasti suurempi kuin tarkasteltavan lahdon
tuottama maasulkuvirta, kun vika on muualla verkossa (10 A), ja mydskin suurempi kuin re-
leen mittaama suurin maasulkuvirta, kun vika on tarkasteltavassa lahddssa.Taman perus-
teella asetteluksi voidaan valita esim. 30 A. On huomattava, etta ko. asettelulla porras pystyy
toimimaan my0s yksivaiheisessa maasulussa, kun kompensointikuristin on kytketty pois.

Esimerkki 5
Maaritetdan esimerkin 4 asemalle nollajannitesuojan asetteluarvot. Suojaus on suunniteltu
toteutettavaksi kahdella U g-portaalla. Portaiden tehtadvana on toimia kiskoston ja muuntajan

alajannitepuolen suojana seka lahtdjen varasuojana. Koska osa portaista toimii laukaisevana,
on niiden ja l1ahtdjen suojien valiseen selektiivisyyteen kiinnitettava huomiota.

Ratkaisu

Asettelujen maaritys tapahtuu samojen periaatteiden mukaisesti kuten maasta erotetussa
verkossa ( ks. esimerkki 3 ). Nollajannitteet lasketaan lausekkeesta (15).

1. portaan (U o >) asettelut

Herkkyysvaatimus: yleishalytys 3000 2 maasuluista.
Laskennallinen nollajannite, laajin verkkotilanne: 16 % (toisiovastus kytkettyna )
Laskennallinen nollajannite, suppein verkkotilanne: 19 % (toisiovastus kytkettyna )

Asettelu tulee valita pienemmaksi kuin 16 %, ja kun viela otetaan huomioon toisiovastuksen
kytkeytysmisjannite ja nollajannitteen pienentyminen kytkeytymisen jalkeen, voidaan asette-
luksi valita esim. 10 % ja 4,5 s.

Mikali toisiovastus on kytketty irti, ovat vastaavat laskennalliset nollajannitteet 22 % (laajin) ja
30 % (suppein).

Toimiessaan U g >-porras antaa siis epaselektiivisen yleishalytyksen.

2. portaan (U >>) asettelut

Toimintanopeusvaatimus: >10 A vikapaikan maasulkuvirralla laukaiseva
Laskennallinen nollajannite, laajin verkkotilanne: 47 % (toisiovastus kytkettyna )
Laskennallinen nollajannite, suppein verkkotilanne: 58 % (toisiovastus kytkettyna )

Mikali toisiovastus on kytketty irti, ovat vastaavat laskennalliset nollajannitteet 63 % (laajin) ja
90 % ('suppein).

Jotta portaan toiminta olisi selektiivista lahdon suojan ylemman (laukaisevan) portaan kanssa,
pitaisi janniteasetteluksi valita siis noin 60 %. Lisaksi portaan laukaisu tulee sallia ainoastaan
silloin, kun toisiovastus on kytkettyna tai kun kuristin on kytketty pois. Herkkyyden kannalta 60
% asettelulla |10ydetaan maasulut, joissa vikaresistanssi on korkeintaan noin 400 Q laajim-
massa verkkotilanteessa. Valitsemalla asetteluksi esim. 55 % ja 2,5 s havahtuu suoja viela
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500 © maasuluissa, joten suojan herkkyyden aseman suojana ja myods lahtdjen varasuojana
voidaan katsoa olevan riittava.

Kaksoismaasulkutilanteissa varasuojauksen herkkyys on selvasti riittamaton, mikali vikaresis-
tanssit ovat yhtasuuret. Nollajannitteeseen perustuvan varasuojan tarpeellisuutta kaksois-
maasuluissa vahentaa lahtokohtaisen kaksoismaasulkusuojan kaytto, jonka ansiosta suojaus
saadaan jo varsin hyvin varmistettua, koska suojauksen toimimattomuus edellyttaisi jo kum-
mankin vikaantuneen 1ahdon suojauksen toimimattomuutta. Mikali jostain syysta vain toisen
vikaantuneen 1ahddn suoja toimii, palautuu vika yksivaiheiseksi maasuluksi. Taman jalkeen
varasuojaus toimii mikali vikaresistanssi ei ole liian suuri.

Toimiessaan porras laukaisee 20 kV ja 110 kV syottojen katkaisijat. Porrasajaksi nollajan-
nitesuojan ja lahtojen suojien valille valittiin vahintaan sekunti, koska kompensoidussa verkos-
sa nollajannite vaimentuu vian poistumisen jalkeen suhteellisen hitaasti. Nain varmistetaan
suojien selektiivinen toiminta.

Selektiivisyys- ja asettelukaavio

Yhteenveto esimerkkien 4 ja 5 suojauksen asettelusta on esitetty kuvan 8.4c selektiivisyys-ja
asettelukaaviossa. Lahdon suojan toiminta-aikoihin on laskettu mukaan mydskin lisavas-
tuksen kytkentaviive. Kaikki virta-arvot ovat ensiopuolen arvoja. Jannitearvot on ilmoitettu pro-
sentteina maksiminollajannitteesta eli vaihejannitteen nimellisarvosta.
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KUVA 8.4c. Esimerkkien 4 ja 5 suojauksen selektiivisyys- ja asettelukaavio. Halyttavat
suojausportaat on merkitty katkoviivalla selektiivisyyskaavioon.
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