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1 JOHDANTO

Energian saatavuuden varmistaminen on yksi yhteiskunnan tarkeimmisté tehtévista. limas-
tonmuutoksen hidastamiseksi globaalilla energiasektorilla on meneillddn energiamurros,
jonka myota fossiilisista polttoaineista riippuvainen energiajarjestelma korvataan hiilineut-
raalilla ja paastottomalld energiantuotannolla. Suomessa hiilineutraaliuteen halutaan paasta
kansallisella ilmasto- ja energiastrategialla vuoteen 2035 mennessé (Valtioneuvosto, 2022).

Hiilineutraaliuden saavuttaminen edellyttda rakenteellisia muutoksia energiajarjestelmassa,
fossiilisista polttoaineista luopumista ja uusiutuvan energiantuotannon lisadmista. Hiilineut-
raalien energiatoimien kdytannon toteutuksessa ja kestavien investointien lisddmisessa Eu-
roopan Unionissa (EU) on apuna taksonomia. Taksonomia on luokittelujarjestelma, jossa
laaditaan luettelo ympadriston kannalta kestévéstd taloudellisesta toiminnasta. (European
Comission, 2022) Siirryttaessa energiajarjestelmaén, joka perustuu vahvasti saéolosuhteista
riippuvaisiin uusiutuviin energiamuotoihin, korostuu tasaisen perustuotannon merkitys.
Ydinenergia on tasaista ympéri vuorokauden tuotettavaa perusvoimaa ja tarked tukipilari
energiamurroksessa siirryttaessa hiilineutraaliin energiajarjestelméaén. Heindkuussa 2022
ydinvoima hyvaksyttiin EU:n taksonomiaan, mika tarkoittaa, etté se luokitellaan ymparistén
kannalta kestévéksi investoinniksi (European Parliament, 2022). Puolet EU:n jasenvaltioista
kayttaa ydinenergiaa osana energiajarjestelmidén ja pitkan aikavalin ilmastotavoitteiden saa-

vuttamista (World Nuclear Association, 2022).

Suomessa ydinvoimaa tuotetaan Loviisassa kahdella voimalaitoksella yhteensd 1014 MWe
teholla ja Eurajoen Olkiluodossa kolmella voimalaitoksella yhteensa 3380 MWe teholla.
Vuonna 2021 ydinvoimalla tuotetun séhkdn osuus oli 26 % kulutetusta séhkosta ja se tulee
nousemaan noin 40 prosenttiin Olkiluoto 3 (OL3) voimalaitosyksikon aloitettua séédnnéllisen
sédhkdntuotannon vuonna 2023. (Tilastokeskus, 2022., Fingrid, 2022).

Turvallisuuden varmistaminen on ydinenergian kayton edellytys kaikkialla maailmassa.
Suomen ydinenergialaissa on periaatteena, ettd ydinenergian kdyton tulee olla yhteiskunnan
kokonaisedun mukaista sen vaikutukset huomioon ottaen. Ydinenergian kdyton on oltava
turvallista, eika siitd saa aiheutua vahinkoa ihmisille, ymparistolle tai omaisuudelle. (Ydin-
energialaki 1987/990) Turvallisen k&yton varmistamiseksi ydinvoimalan kéytt6a seurataan

ja mahdollisten onnettomuuksien ja vikatilanteiden riskit arvioidaan tarkasti.
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Ydinvoimalaitoksiin vaikuttavista sahkojarjestelmassa tapahtuvista vikatiloista tassa tyossé
tutkitaan vaihekatkoa. Vaihekatko tarkoittaa yhden tai kahden vaiheen menetysté kolmivai-
heisessa sahkoverkossa ja sen voi aiheuttaa materiaalineikkoudet sahkdverkon johtimissa tai
eristeissa tai laitteiden viat eristimissd, katkaisijoissa tai muuntajissa. Vaihekatko aiheuttaa
séhkdjarjestelmaédn epdsymmetrisen vikatilan. Sahkoverkon epasymmetria heikentéa sdhko-
jarjestelman toimintakykyé, ylikuormittaa ja voi vaurioittaa jarjestelmdssa olevia séhkoko-
neita ja -laitteita. (Elovaara & Haarla, 2011)

Sahkoverkossa olevat séhkontuotantolaitokset voivat kérsid vaihekatkotilanteista. Ydinvoi-
maloissa sahkojarjestelmien toimintakyvyn heikkeneminen voi pahimmillaan johtaa laitok-
sen turvallisuustoimintojen ep&onnistumiseen. Riippuen sahkojérjestelmaa syottavien
muuntajien kytkentdtavasta ja laitoksen sahkojarjestelman kuormitustilanteesta voi vaihe-
katko olla hyvinkin vaikea havaita. Vaihekatkot ovat aiheuttaneet hairi6ita ydinvoimalaitok-
silla ympari maailmaa ja useassa ndista tapauksista laitoksen séhkdsuojausjarjestelmat eivat
ole havainneet vaihekatkoa. Talldin voimalaitoksen sahkdnsyottod ei ole erotettu viallisesta
verkkoyhteydesté varayhteyteen tai varavoimadieseleiden automaattinen kaynnistyminen ei
ole tapahtunut. Viallinen sahkoverkko on jatkanut voimalaitoksen kuormien sy6ttamisté vai-
hekatkosta huolimatta aiheuttaen ydinvoimalaitoksen omakayttdverkkoon merkittavaa epa-
symmetriaa ja ylikuormittaen séhkolaitteita. Tilanteet ovat johtaneet odottamattomiin reak-

torin pikasulkuihin ja sdhkolaitteiden vioittumisiin.

Vaihekatkotapahtumien kayttokokemusraporttien pohjalta on annettu kansainvalisia suosi-
tuksia vaihekatkoilta suojautumisen ja laitosturvallisuuden parantamiseksi. Suomessa Sétei-
lyturvakeskus (STUK) vaatii ydinenergialain mukaisen turvallisuustason toteuttamista ydin-
voimalaitoksilla, ja mé&éraa ydinturvallisuusohjeissa (YVL), ettd ydinvoimaloissa tai sahko-
verkossa tapahtuvat taajuus- ja jannitevaihtelut pitdd analysoida, ja ne eivét saisi aiheuttaa
vaaraa ydinvoimalan turvallisuustoiminnoille. (STUK, 2019) Kansainvalisesti ohjeita ja
suosituksia vaihekatkotilanteiden analysointiin ovat antaneet kansainvélinen atomienergian-
virasto International Atomic Energy Agency (IAEA) ja maailman ydinorganisaatioiden yh-
distys World Association of Nuclear Operators (WANO).



11

1.1 Tyon tavoitteet, tutkimusmenetelmat ja rajaus

Tama tyo tehdadn Olkiluodossa Teollisuuden Voima QOyj:lle (TVO). Tavoitteena on arvi-
oida, miten Olkiluoto 3 -laitosyksikon séhkdjarjestelmén suojalaitteilla pystytdan havaitse-
maan vaihekatkoja. Tydssa vastataan WANO:n asettamiin suosituksiin varautumisesta vai-
hekatkotilanteisiin. Tyon tuloksista muodostetaan TVO:n kdyttoon yhteenvetoraportti ja esi-
tysaineisto, joilla voidaan esittad vaihekatkotilanteiden hallinta OL3:1la ja hyddynt&4 niita

lisakoulutusaineistona esimerkiksi operaattoreille.

Ty0ssé tarkastellaan vaihekatkon syntymista ja sen vaikutuksia generaattoriin, muuntajiin,
oikosulkumoottoreihin ja tehoelektroniikkaan. Vaihekatkoon ja sen vaikutuksiin tutustutaan
Kirjallisuuden ja simulointien avulla. OL3 laitoksen séahkdjérjestelmén suojauksen havahtu-
mista vaihekatkotilanteessa arvioidaan tehtyjen simulointien tuloksista. Vaihekatkoilta suo-
jautumisen turvallisuusmerkityksen ymmaértdmiseksi tyossa kaydaén lapi tarvittavin osin
OL3-laitoksen sahkojarjestelma ja sen suojaus. Tehtdvassa simulointitarkastelussa vaihekat-
kovikojen tapahtuma-alueeksi rajataan suurjannitemuuntajien ylajannitepuoli, kytkinkentat

seka ulkoiset suurjénniteverkot.
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2  KOKEMUKSIA VAIHEKATKOTAPAHTUMISTA

Maailmalla ydinvoimaloissa tapahtuneet vaihekatkot ovat osoittaneet niilla olevan huomat-
tavia seurauksia voimalaitoksilla, mutta monesti vaihekatkoja on ollut vaikea havaita sahko-
jarjestelmasta. IAEA on kerannyt selvityksia vaihekatkotapauksista ja useat ndista kokemuk-
sista ovat osoittaneet, ettd vaihekatkot voivat uhata ydinvoimaloiden turvallisuutta. Tapaus-
ten johdosta eri instituutiot ovat asettaneet maarayksia ja suosituksia ydinvoimaloille vaihe-
katkojen analysoimiseen, suojautumiseen, vikojen levidmisen estdmiseen, niiden seurausten
lieventdmiseen ja henkildston kouluttamiseen. Suomessa ydinturvallisuusvaatimuksia aset-
taa, ja niiden toteuttamista valvoo Sateilyturvakeskus (STUK, 2019). Kansainvalisia suosi-
tuksia vaihekatkojen analysoimiseksi ovat antaneet IAEA ja WANO.

2.1 Vaihekatkotapahtumia ydinvoimalaitoksissa maailmalla

Vaihekatkot ovat aiheuttaneet héiriditd monilla ydinvoimalaitoksilla ympari maailmaa.
Useissa tapauksissa laitoksen suojausjarjestelmat eivét ole havainneet vaihekatkoa laitosta
syottavasta verkosta, jolloin vikaantunut verkko on jatkanut laitoksen séhkdjarjestelmien
syottamistd. Hairidtilanteissa onkin tapahtunut moottoreiden irtoamista verkosta niiden yli-
kuormituttua epdsymmetrisen sahkonsyoton seurauksena. Riippuen irronneiden moottorei-
den syottamista laitteista, monista tilanteista on seurannut myos reaktorin pikasulku. Joissa-
Kin tapauksissa syottavan sahkoverkon epasymmetria on myds vaurioittanut moottoreita.

Seuraavaksi kuvataan viisi vaihekatkotapausta kolmelta eri laitokselta eri puolilta maailmaa.

211 Byronl&?2

Byron-ydinvoimalaitos sijaitsee Yhdysvalloissa Illinoisissa koostuen kahdesta painevesire-
aktorin laitosyksikostd. Byron 1 -voimalaitos on teholtaan 1164 MWe ja Byron 2 -voimalai-
tos on teholtaan 1136 MWe. (IAEA, 2022. b.)

Tammikuussa 2012 Byron 2:1la tapahtui taydelta teholta reaktorin automaattinen pikasulku,
kun reaktorin jadhdytyspumput irtosivat laitoksen sahkdverkosta. Tapahtuman aiheutti vai-

hekatko laitoksen, ulkoiseen sahkoverkkoon liittavallg, 345 kV séhkoasemalla, jossa yhden
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vaiheen riippukytketty posliinieristin oli hajonnut ja vaihe tippunut maahan. Vaihekatkon
seurauksena kahta reaktorin paakiertopumppua syottavissa 690 V kojeistoissa syntyi alijan-
nite, joka laukaisi pumput irti verkosta. N&iden irrotessa laukesi reaktorin pikasulku, miké
puolestaan kaynnisti kahden muun reaktorin jadhdytyspumpun sahkénsy6ton syétonvaihdon
generaattorin yksikkdmuuntajilta syotetyiltd séhkokaapeilta, juuri 345 kV sahkbaseman ja
omakéayttomuuntajien syottamille kojeistoille. Myds ndma kojeistot joutuivat vaihekatkosta
alijannitteisiksi ja irrottivat loputkin kaksi pumppua verkosta. Kun vaihekatko huomattiin ja
paikannettiin, erotettiin laitoksen sahkonsyotté 345 kV séhkdasemalta manuaalisesti, jolloin
varavoimadieselgeneraattorit kdynnistyivat automaattisesti ja laitoksen turvallisuustoimin-

noille saatiin palautettua séhkonsyottd. (IAEA, 2016)

Helmikuussa 2012 Byron 1 menetti ensisijaisen ulkoisen s&hkonsy6ttonsg, kun yksi vai-
heista omakayttomuuntajaan aukesi ja aiheutti oikosulun kytkinasemalla. My6ds tdman vai-
hekatkon syyna oli hajonnut posliinieristin 345 kV sdhkdasemalla. Kuitenkin talla kertaa
alijannitesuojat havaitsivat alijannitteen ja toimivat suunnitellusti 400 V kiskossa, eristéden
vikapaikan. Omakayttdbmuuntajan syottokatkaisijat avautuivat, dieselgeneraattorit kdynnis-

tyivat odotetusti ja palauttivat virran 400 V varavoimajarjestelman kiskoihin. (IAEA, 2016)

2.1.2 Dungeness B

Dungeness-ydinvoimalaitos sijaitsee Englannin Kentissa, ja siihen kuuluvat voimalaitokset
Dungeness A ja B, joihin molempiin kuuluu kaksi omaa laitosyksikkda. Dungeness B lai-
tosyksikoilla B1 ja B2 on molemmissa kehittynyt kaasujaahdytteinen reaktori ja ne ovat te-
holtaan 615 MWe. Dungeness A oli toiminnassa vuosina 1965-2006 ja Dungeness B vuo-
sina 1983-2021. (IAEA, 2022 b.)

Toukokuussa 2007 Dungeness B -ydinvoimalaitoksella, tapahtui yksivaiheinen vaihekatko
yhden omakayttémuuntajan huollon aikana. Normaalitilanteessa laitoksen kaksi omakaytto-
muuntajaa syottavat rinnan 275 kV kiskoa, josta laitosmuuntajat syottavat sahkoa laitoksen
omakaéyttosahkdverkkoon. Vaihekatko syntyi omakayttdomuuntajassa SGT2, sen yldjannite-
puolella, kun katkaisijan kaikki vaiheet eivét kytkeytyneet, vaan yksi jai auki. Laitos B2 oli
tehoajolla 490 MWe teholla ja laitos B1 oli vuosihuoltoseisokissa. Toinen muuntaja SGT1
otettiin pois kaytosta suunniteltujen huoltotdiden vuoksi, jolloin vaihekatkon vaikutukset al-

koivat ilmetd laitoksella, kun muuntaja SGT2, jossa vaihekatko oli tapahtunut ja jonka yksi
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napa oli auki, jai syottdméaan laitoksen sahkgjarjestelmié yksin. Seuranneina paiving laitok-
sen B2 yksi ja&hdytyslaite, kaksi jaahdytysvesipumppua, yksi turbiinin apudljypumppu ja
poistopuhaltimet kokivat jannitehairigita ja putosivat sahkonsyotosta. Syita néaille ei kuiten-
kaan saatu heti selville, ja vasta kun verkko-operaattori 10ysi vaihekatkon aiheuttaneen osit-
tain avonaisen katkaisijan omakayttomuuntajan korkeajannitepuolella, vaihdettiin s&éhkon-
syotto takaisin muuntajalle SGT1 ja muuntaja SGT2 otettiin pois kdytosta ja katkaisija kor-
jattiin. (IAEA, 2016)

Huhtikuussa 2014 Dungeness B ydinvoimalaitosyksikon laitoksen B1 ollessa suunnitellusti
vuosihuoltoseisokissa, laitoksella B2 tapahtui reaktorin automaattinen pikasulku téydelta te-
holta. Suunnitellun verkonhuoltotoimenpiteen aikana verkko-operaattori ja laitoksen B2 val-
vomo vastaanottivat negatiivisen vaihejarjestyksen halytyksen. Siirtoverkon operaattori
eristi viimeisimmaksi kéytetyt laitteet ja aloitti vikatarkastelut. Hetken kuluttua negatiivisen
vaihejarjestyksen suojaus laukesi yksikon B2 paégeneraattorilla, ja jota seurasi reaktorin au-
tomaattinen pikasulku. Tamaén jalkeen kahden kaasunkierrdttimen pinnankorkeudet laskivat
niin alas, etta niiden suurnopeusapumoottorit ja reaktorin padjaédhdytyspumput suojalaukais-
tiin, jolloin reaktorin pakotettu jadhdytys menetettiin. Kaasunkierrattimien suurnopeusapu-
moottorien lisaksi my6s yksikon B1 kalvopumput suojalaukaistiin erittdin matalan pinnan-
korkeuden vuoksi, ja reaktorin pakkokierto ja kattilan syottd menetettiin. Kun lopulta 11 kV
jannitetasolla havaittiin alijannite, laitos erotettiin siirtoverkosta, 330V dieselgeneraattorit
kaynnistyivat automaattisesti ja sahkonsyoéttd laitoksen dieselvarmennetuille komponen-
teille saatiin toteutettua. Verkko-operaattori diagnosoi tilanteen aiheuttajaksi 400 kV yhdesta

vaiheesta avonaiseksi jaaneen kiskokatkaisijan. (IAEA, 2016)

2.1.3 Forsmark 3

Forsmarkin ydinvoimalaitos sijaitsee Ruotsissa Forsmarkissa ja siihen kuuluu kolme kiehu-
tusvesirektorilla varustettua laitosyksikkoa, Forsmark 1, 2 ja 3. Forsmark 3 -laitoksen teho
on 1195 MWe. (IAEA, 2022 b.) Toukokuussa 2013 laitosyksikon ollessa vuosihuolto-
seisokissa, yksikkoa oltiin liittdmassa vanhalta 70 kV kytkinkentélta uudelle 70 kV kytkin-
kentélle, kun samanaikainen generaattorin magnetointilaitteiston releiden koestus sai vasta-
jarjestelmén suojauksen laukeamaan. Tama suojauksen laukeaminen lahetti 400 kV katkai-

sijalle avaussignaalin. Katkaisijan avautuessa, sdhkbdasemalla syntyi kahden vaiheen
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vaihekatko, kun katkaisijassa yksi vaihe jai kiinni. Suojauksen laukeaminen johti reaktorin
jalkilammonpoiston menetykseen. Varavoimadieselgeneraattorit eivéat kaynnistyneet auto-
maattisesti, koska laitoksen siséisen sahkojarjestelmén jannitteet eivat laskeneet vuosihuol-
lon aikaisella pienelld kuormituksella dieselgeneraattoreiden kdynnistysrajan alapuolelle.
Varavoimadieselgeneraattorit kdynnistettiin manuaalisesti ja laitos irrotettiin vikaantuneesta
verkosta. N&in jalkilammaonpoisto saatiin palautettua noin 17 minuutin kuluttua. Tapahtu-
man seurauksena muutamia laitoksen moottoreita vaurioitui ja lamp6étila polttoainealtaassa

nousi 0,7 °C jalkilammaonpoiston menetyksen vuoksi. (IAEA, 2016)

Kuvattujen tapausten syyt ja seuraukset on koottu taulukkoon 2.1.

Taulukko 2.1. Kuvattujen vaihekatkotapausten syyt ja seuraukset

Laitos Valtio Paiva- Syy Seuraukset
maara
Byron 1 Yhdys- 28.2.2012 | hajonnut  riippukytketty | ja&dhdytyspumppujen  tippumi-
vallat posliinieristin 345 kV sdh- | nen verkosta ja reaktorin pika-
kdasemalla aiheutti yhden | sulku, yksi vesisyottépumppu
vaiheen vaihekatkon vaurioitui
Byron 2 Yhdys- 30.1.2012 | hajonnut  riippukytketty | alijdnnitesuojat laukesivat, vioit-
vallat posliinieristin 345 kV sah- | tunut syotto eristettiin ja diesel-
kdasemalla aiheutti yhden | generaattorit kdynnistyivat,
vaiheen vaihekatkon
Dungeness B | Englanti | 14.5.2007 | 400/275 kV omakaytto- | eri pumppujen ja laitteiden tip-
muuntajan  yl&jannitepuo- | puminen verkosta
lella katkaisija jai auki yh-
destd vaiheesta
Dungeness B | Englanti | 27.4.2014 | suljettaessa 400 kV kisko- | reaktorin pikasulku laitoksella
katkaisija jdi auki yhdestd | B2 ja pakotetun jaahdytyksen
vaiheesta menetys laitoksilla B1 ja B2
Forsmark 3 Ruotsi 30.5.2013 | avattaessa 400 kV katkai- | reaktorin  jalkilammd&npoiston
sija jai kiinni yhdestd vai- | menetys ja joidenkin moottorien
heesta vahingoittuminen

Kaikissa ndista tapauksista vaihekatko on tapahtunut sdhkojarjestelman korkeimman jannit-
teen tasolla. Dungeness B:ll& ja Forsmark 3:lla vaihekatkot aiheutuivat katkaisijoiden vialli-
sesta toiminnasta ja Byron 1:114 ja 2:lla vaihekatkot aiheutuivat eristimen hajoamisesta sah-
kdasemalla. Kahdessa tapauksista reaktorin jadhdytys menetettiin vaihekatkotilanteen seu-
rauksena ja kahdessa tilanteista, laitteita vaurioitui. Vain Byron 2 vaihekatkotapauksessa ali-
jannitesuojat laukesivat vaihekatkon aiheuttamaan jannitteen alenemaan ja varavoimadiese-

lit kaynnistyivat automaattisesti.
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Né&iden ja muiden ydinvoimaloiden vaihekatkon aiheuttamien hairiétilanteiden johdosta
kansainvéliset organisaatiot ovat kiinnittdneet huomiota vaihekatkon vaikutuksiin ydinvoi-
malaitosten turvallisuudelle. VVaihekatkojen aikana esimerkiksi varavoimantuotannon auto-
maattinen kaynnistyminen on estynyt, ja tilanteen aiheuttama epédsymmetria sahkéverkon
jannitteissa ja virroissa on aiheuttanut turvallisuuden kannalta térkeiden laitteiden toimimat-
tomuutta. Kansainvélisella tasolla IAEA ja WANO ovat antaneet suosituksia ja ohjeita vai-
hekatkotilanteiden havaitsemiseen ja laitosten sahkdjérjestelmien suojausten parantamiseen.
Suomessa ydinenergialain mukaisen turvallisuustason toteuttamista ydinvoimalaitoksilla
valvoo STUK.

2.2 Vaihekatkoa koskevat sdadokset ja suositukset

Suomessa ydinturvallisuusvaatimukset on asetettu ydinenergialaissa, ja niiden toteutumista
on méaératty valvomaan viranomaisorganisaatio STUK. STUK hoitaa ydinvoimalaitoksen
suunnittelun ja rakentamisen valvontaa, ydinvoimalaitoksen kdytonvalvontaa, ydinjatehuol-
lon valvontaa seka radioaktiivisten aineiden kuljetuksen valvontaa. Ydinenergialain mukaan
STUK:in tehtdvéana on asettaa ydinenergian kayttdjille lain edellyttdmén turvallisuustason
toteuttamista  koskevat yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset. (Ydinenergialaki
1987/990) STUK varmistaa, ettd ydinenergiaa kaytetadn ydinenergian turvallisen kéyttn
vaatimuksia noudattaen. Nama ydinenergialain mukaiset yksityiskohtaiset turvallisuusvaa-
timukset on annettu ydinturvallisuusohjeissa (YVL). (STUK, 2019)

Ydinvoimaloiden séhkdjarjestelmid koskevat maaraykset on annettu YVL-ohjeen B.1 Ydin-
voimalaitoksen turvallisuussuunnittelu kohdassa 5.4 Sahkdjarjestelméat. Ohje kasittelee vaa-
timukset ulkoisen verkkoyhteyden, omakayttojarjestelmén, varmennettujen vaihtoséahkojar-
jestelmien, katkottoman séhkdnsyo6ton jarjestelmien, laitosyksikoiden vélisten syottoyhteyk-
sien, sahko- ja automaatiojarjestelmien sahkdmagneettisen yhteensopivuuden, maadoitus- ja
ukkossuojausjarjestelmien seka sahkojarjestelmien ja -laitteiden suojauksen osalta. Vaihe-
katkotilanteista STUK ei ole antanut vaatimuksia, mutta YVL kuitenkin edellyttaa, etta ydin-
voimalaitosten on pystyttava osoittamaan, ettd sahkdjarjestelmén suunnittelussa on varau-

duttu kayttohairididen ja onnettomuuksien mahdollisuuteen.

Vaikka vaihekatkoja ei suoraan mainita asetuksissa, maarééd YVL B.1 5.4, vaihekatkoissakin

syntyvien alijannitteiden kohtaamisesta seuraavasti;
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”5408. Ulkoisen verkon aiheuttamat laitoskohtaiset ja laitoksen sahkolaitteiden tai vikojen

aiheuttamat taajuus- ja jannitevaihtelut on analysoitava.

5409. Vaatimuksen 5408 mukaisesti analysoidut taajuus- ja jannitevaihtelut eivat saa vaa-
rantaa turvallisuustoimintoja normaalikayton, odotettavissa olevien kayttohairididen tai on-
nettomuuksien aikana.” (STUK, 2019)

Vuonna 1957 perustettu IAEA on Yhdistyneiden kansakuntien alainen yhteistyojérjesto,
jonka lahtokohtana on edistdd rauhanomaista ydinenergiankaytt6d. Jarjeston tavoitteen on
kehittédd ydinenergia-alan sateilyturvallisuutta, ydinturvallisuutta ja ydinaseriisuntaa. IAEA
kannustaa ja avustaa ydinenergian tutkimusta, edistaa tieteellista ja teknistéd tiedonvaihtoa,
toimii materiaalien, palveluiden ja laitteistojen valittdjana seka vakiinnuttaa ydinturvallisuu-
teen liittyvi& standardeja. (IAEA, 2022. c.)

IAEA kerédé kayttokokemuksia ydinvoimalaitoksilta ja jakaa niisté tietoa jasenilleen erilai-
sissa raporteissa. IAEA:n turvallisuusraporttien sarjan julkaisussa No. 91 Impact of Open
Phase Conditions on Electrical Power Systems of Nuclear Power Plants kasitelladn maail-
malla ydinvoimaloissa tapahtuneita vaihekatkoja ja esitetdan tekniset perusteet, jonka poh-
jalta vaihekatkotilanteita voidaan tarkastella. Julkaisun tavoitteena on nostaa esiin laitosten
séhkdjarjestelmien mahdollisia haavoittuvuuksia ja saada laitostoimijat parantamaan ydin-
voimalaitosten turvallisuutta antamalla ohjeita laitoksen suojatoimenpiteiden analysoi-

miseksi ja vahinkojen minimoimiseksi vaihekatkotilanteissa. (IAEA, 2016)

WANO raportoi tapahtumista ydinvoimalaitoksilta ympéari maailmaa ja ohjeistaa jasenidéan
toteuttamaan suositustensa mukaisia tarkasteluja ja toimia. Tapahtumien kuvaukset, niiden
syyt ja vaikutukset, sekda WANO:n tekemat suositukset tapahtumien pohjalta, on koottu kayt-
tokokemusraportteihin Significant Operating Experience Report (SOER). WANO kannustaa
jaseniaan analysoimaan SOER suositukset voimalaitoksilla ja panemaan analyyseista seu-
ranneet toimenpiteet taytantoon. WANO suorittaa sdanndllisia vertaisarviointeja ydinvoima-

laitoksilla ja arvioi SOER suositusten toteutumista.

Vaihekatkotapausten arvioimiseen annetut suositukset on esitetty kdyttokokemusraportissa
SOER 2015-1 Safety Challenges from Open Phase Events. Suositukset, jotka SOER 2015—

1:ssa esitetddn, ja joita WANO:n jasenten kehotetaan huomioivan ovat;

1. M&arita nykyisen virtavaylan ja rakenteen haavoittuvuus.
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2. Jos vaihekatkoksen havaintatoiminnot puuttuvat, huolehdi diagnostiikkaohjeistuksesta ja

maarita valvontatoimenpiteet.

3. Jos vaihekatkoksen havaintatoiminnot puuttuvat, kehitd ja toteuta pitkan aikavalin toi-
menpiteitd. ” (WANO, 2015)

Jotta sé&hkojarjestelmén toimintaa vaihekatkotilanteissa voitaisiin analysoida ja vastata suo-
situksiin, on vikatilanteiden vaikutukset selvitettavé. Laskemalla sahkojarjestelmassa esiin-
tyvét virrat ja jannitteet erilaisissa vaihekatkotilanteissa voidaan arvioida laitoksen sahko-
laitteisiin kohdistuvia vaikutuksia ja niiden toimintaa. Sahkgjarjestelméassa epdsymmetri-
sessé tilanteessa esiintyvien suureiden laskemiseen voidaan kéyttdd verkon symmetrisia

komponentteja, jotka k&ydaan l&pi seuraavassa luvussa.
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3 LASKENTA SYMMETRISILLA KOMPONENTEILLA

Kolmivaiheinen sahkojarjestelma on suunniteltu symmetriseksi ja yleensa sité voidaan ku-
vata yksivaiheisella sijaiskytkennalld, jolla kuvataan jokaista identtisté vaihetta yhdella ker-
taa. Sijaiskytkentdjen avulla voidaan analysoida séhkojérjestelmén ominaisuuksia ja vikati-
loja. Jarjestelmén vikatiloja tulee tarkastella, jotta se voitaisiin mitoittaa ja suojata kunnolla.
Sahkojarjestelméssé esiintyvét viat ovat joko symmetrisia vikoja tai epdsymmetrisia vikoja.
Symmetriset viat eli kolmivaiheiset oikosulut vaikuttavat jokaiseen kolmesta vaiheesta sa-
malla tavalla ja niitd voidaan analysoida yksivaiheisella sijaiskytkennélla. Epasymmetrisié
vikoja ovat poikittais- ja pitkittaisviat. Poikittaisvioissa vaiheen ja maan vélisissa impedans-
seissa on viasta johtuva epdsymmetria. Naitd vikoja ovat yksi- tai kaksivaiheinen maasulku
ja kaksivaiheinen oikosulku. Pitkittéisvikoja ovat viat, joissa kaikkien kolmen vaiheen im-
pedanssit eivét ole vian seurauksena yhté suuria kesken&an. Pitkittaisvikoja ovat yhden vai-
heen sulakkeen palaminen, katkaisijan yksinapainen toiminta ja vaihekatkot. (Elovaara &
Haarla, 2011 s5.185)

3.1 Symmetriset komponentit

Symmetristd sahkojarjestelmaa voidaan kuvata yksivaiheisella sijaiskytkennélld, jolla kuva-
taan kaikkia identtisia vaiheita. Epasymmetristen vikojen laskemisessa ei voida kéyttaa yk-
sivaiheista sijaiskytkentdd, koska vaiheiden jannitteet eivét ole identtisid. Laskentaa voidaan
kuitenkin yksinkertaistaa kayttamalla apuna symmetrisia komponentteja ja muodostamalla
yksivaiheinen sijaiskytkentd komponenttijarjestelmien kytkeytymisestd. Symmetriset kom-
ponentit (kuva 3.1) ovat matemaattinen tapa, jolla epdsymmetriset sinimuotoiset kolmivai-
hesuureet voidaan esittdd kolmen symmetrisen kolmivaiheisen komponentin summana.
Symmetriset komponentit ovat myo6ta-, vasta- ja nollajarjestelma (kuva 3.2). (Voipio, 2006,
s.275)

Symmetrisilla komponenteilla voidaan muodostaa kolme jarjestelmaa, joista kukin koostuu
kolmesta symmetrisesta vektorista. Kaikissa ndista jarjestelmistéd kaikki kolme vektoria ovat
yht& suuria ja samassa kulmassa toisistaan. Kolmivaiheisen séhkojarjestelman suureet U,,

Uy ja U, viittaavat vaiheisiin A, B ja C. Namé suureet korvataan symmetristen komponent-
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tien jarjestelmien komponenteilla U;, U, ja U,, jotka viittaavat myotdjarjestelmaén, vasta-
jarjestelmaan ja nollajarjestelmaan. (Clarke, 1948. s.56)

Uﬂl Ucz
i U Uuﬂ
b1 a2 T,
c0
Uc'l u n2

3.1. Symmetriset komponentit

Symmetrisessé jarjestelmassé esiintyvét vain myotéjarjestelma ja nollajarjestelma. Kompo-
nenttien valilla ei ole vuorovaikutusta eri jarjestelmissa. Myotajarjestelman jannitteiden ja
virtojen voidaan katsoa kulkevan ainoastaan myotéjarjestelman verkossa ja nollajarjestel-
man jannitteiden ja virtojen voidaan katsoa kulkevan ainoastaan nollajarjestelmén verkossa.
Epasymmetrisessa tilassa sdhkojarjestelman eri vaiheiden virrat ja jannitteet eivét ole endi
yhté suuria ja verkossa esiintyy myotéajarjestelmén ja nollajarjestelmén lisaksi vastajarjes-
telma (kuva 3.2). (Voipio, 2006, s.275)

a
UaoUpoU,o
Uy Uy, U .o
U Ue Uep

[ =
Kuva 3.2. Epdsymmetrinen kolmivaihejarjestelméa, myotajarjestelma, vastajarjestelma ja nollajarjestelma

Myotajarjestelma on kolmen samansuuruisen vektorin jarjestelma, jonka vaihejérjestys on
A-B-C. Vektori ovat 120° kulmassa toisistaan, jolloin vaiheen B komponentti on 120° jal-
jessa vaiheen A komponentista ja vaiheen C komponentti on 120° jéaljessa vaiheen B kom-
ponentista. Vastajarjestelméa on kolmen samansuuruisen vektorin jarjestelma, jossa vaihejar-
jestys on A-C-B. Vektorit ovat 120° kulmassa toisistaan, jolloin vaiheen B komponentti on
240° jaljessa vaiheen A komponentista ja vaiheen C komponentti on 240° jéljessa vaiheen
B komponentista. Nollajarjestelmd on kolmen samansuuruisen vektorin jarjestelma, jossa

vektorit ovat kulmaltaan yhtenevia. (Clarke, 1948. s.56)
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Epasymmetriset vaihejannitteet ja niiden keskindiset yhteydet toisiinsa voidaan esittdd kom-

ponenttijarjestelmien avulla seuraavasti;

Uy, =Ug1 YUy + Uy (3.1)
Uy, = Uy + Uyy + Uy (3.2)
U.=Ug,y + Ug + Ugy (3.3)

U, = U, + U, + U, (3.4)
U, = a®U; + aU, + U, (3.5)
U, = al, + a?U, + U, (3.6)

Kerroin U, kuvaa vaiheen A jannitettd, U, kuvaa vaiheen B jannitettd ja U. kuvaa vaiheen
C jannitettad. Kerroin U; kuvaa myotajarjestelmén jannitettd, U, kuvaa vastajarjestelméan jan-
nitettd ja U, kuvaa nollajarjestelman jannitettd. Kerroin a kuvaa vaiheiden valista 120° vai-
hesiirtoa a = 12120°. Néin vaihe, jonka kerroin on a py0drii 120° vaihesiirrossa vastapaivaan
ja vaihe, jonka kerroin on a? pyorii 240° vaihesiirrossa vastapaivaan. (Voipio, 2006, s.276—
277)

Yhtéloista 3.4-3.6 voidaan edelleen ratkaista symmetriset komponentit epdsymmetrisen jar-

jestelman vaihejannitteista;

1
Uy =5 W, + al, + a*U) (3.7)
1 2
U, =5 Uq +a?U, + all) (3.8)
1
Up =5 Wa + Uy + V) (3.9)

Samoin voidaan Kirjoittaa epasymmetrisen jarjestelman vaihevirrat ja virtojen symmetriset

komponentit;
Ia = Ial + Iaz + Iao (3.10)
Ib :Ib1+1b2+1b0 (311)

IC = ICl + ICZ + ICO (3.12)
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Ia = Il + Iz + IO (313)
Ib = CL211 + CLIZ + IO (314‘)
IC = a11 + CLZIZ + IO (315)

Kerroin I, kuvaa vaiheen A virtaa, I, kuvaa vaiheen B virtaa ja I, kuvaa vaiheen C virtaa.
Kerroin I; kuvaa myo6tajarjestelman virtaa, I, kuvaa vastajarjestelman virtaa ja I, kuvaa nol-
lajérjestelmén virtaa. Yhtéloistd 3.13-3.15 voidaan edelleen ratkaista symmetriset kom-

ponentit epdsymmetrisen jarjestelman vaihejannitteista;

1
I, = §(Ia + al, + a?l,) (3.16)
1 2
I, = §(Ia + a®l, + al,) (3.17)
1
I, = §(Ia +1,+1.) (3.18)

Jos komponenttiverkkojen impedanssit tunnetaan, voidaan jannitekomponentit Kirjoittaa

virta- ja impedanssikomponenttien avulla:

U, = AE — 1,7, (3.19)
UZ = _1222 (320)
UO = _Iozo (321)

Kerroin Z; kuvaa mydtéjarjestelman impedanssia, Z, kuvaa vastajarjestelmén impedanssia
ja Z, kuvaa nollajarjestelman impedanssia. Kerroin AE kuvaa verkon jannitelahdettd. Ole-
tuksena esitetyissa janniteyhtaloissa on, etta syottdva verkko sisaltaa janniteldhteen vain

mydétéjarjestelmassa. (Voipio, 2006, s.285)

3.2 Vaihekatkon kuvaus symmetrisilla komponenteilla

Myo6ta-, vasta- ja nollajarjestelmien komponenttien avulla voidaan kuvata sahkojarjestelmén
tilaa ja muodostaa yksivaiheinen sijaiskytkentd myds epasymmetrisissa tilanteissa. Vaihe-

katkotilanteista kuvataan yksivaiheset (kuva 3.3) ja kaksivaiheiset (kuva 3.5) vaihekatkot.
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U, — 1 o Al o U,
L,

U, —_— o Al o U
.

U, — o Al o U

Kuva 3.3. Yksivaiheinen vaihekatko vaiheessa A

Kuvassa 3.3 esitetadn yhden vaiheen vaihekatko vaiheessa A. Vaihe A on katkennut esitetyn
verkon alkup&én jannitteen U, ja loppupéan jannitteen U, " valiltd. Kun oletetaan, ett4 vaihe
A on katkennut ovat I, = 0 ja AUy, = AU, = 0. Katkenneen vaiheen jannitteenalenema

voidaan siten Kirjoittaa;

1 1
U1 = Uas = Uaa” = 5 (AU, + adlU, + a*AU,) = 3 AU, (3.22)
1 1
AUz = Uaz = Uas” = 5 (4Uq + a®AU, + adl,) = 54U, (3.23)
1 1
AUqo = Uao = Uao” = 5 (AU + AU, + AU.) = 74U, (3.24)
1
AUy = AUqy = AU = 54U, (3.25)

Kun katkenneessa vaiheessa ei kulje virtaa, voidaan yhtélosta 3.10 kirjoittaa;
Igq = =14 — Iyo (3.26)

Katkenneen vaiheen A jannitteenalenemat ovat jokaisessa komponenttijarjestelméssa yhta

suuret AU,, = AU,, = AU,,, joten voidaan yhtal6istd 3.20 ja 3.21 muodostaa;
lo2Z a7 = laoZao (3.27)
Sijoittamalla yhtal6 3.27 katkenneen vaiheen virran yhtaléon 3.26 saadaan;

Lo+ Z
Ioz = —Ial% (3.28)
a0

Edelleen sijoittamalla katkenneen vaiheen virran yhtald 3.28 komponenttiverkkojen janni-
teyhtaldihin 3.19-3.21, voidaan katkenneen vaiheen A komponenttiverkkojen virtayhtalot

esitta;
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AE
Iy =———— (3.29)
7 ZaOZaZ
al ZaO + Zaz

ZaO
1, =—-11 ——— 3.30
a2 al Zao + Zaz ( )

Zaz
Ig=—1j1 =—— 3.31
a0 al Zaz + Zao ( )

Yhtalostéa 3.29 ndhdéan, ettd yhden vaiheen katketessa verkon alkup&an jannitteen U, ja lop-
pupaan jannitteen U, vélilta, symmetristen komponenttien impedanssit kytkeytyvat rinnak-
kain (kuva 3.4). Symmetristen komponenttien jarjestelmat ovat siis rinnankytkettyja, kun
séhkoverkon yhden vaiheen vaihekatkotilannetta kuvataan yksivaiheisella sijaiskytkennalla.
(Clarke, 1948)

AU,
L Z;

Kuva 3.4. Symmetristen komponenttien jarjestelmien rinnankytkenta yksivaiheisessa vaihekatkossa (muokattu
lahteestd IAEA, 2016)

Kuvassa 3.5 esitetddn kaksivaiheinen vaihekatko. Vaiheet B ja C ovat katkenneet esitetyn

verkon alkupéén jannitteiden Uy, ja U. ja loppupdan jannitteiden U, ja U.” valilta.

I, :

U, — o All, o U,
Iy

Us — 5 AL Uy
L.

U Lk, o AU U

Kuva 3.5. Kaksivaiheinen vaihekatko vaiheissa B ja C
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Kun oletetaan, etté vaiheet B ja C ovat katkenneet ja I, = I. = 0 ja AU, = 0, niin voidaan
virran symmetristen komponenttien yhtalét Kirjoittaa;

1 1
Ial = E(Ia + aIb + azlc) = §Ia (332)
1 , 1
Ia2 = E(Ia +a Ib + aIC) = §Ia (333)
1 1
IaO = §(Ia + Ib + Ic) = §Ia (334)
1
Ial = Iaz = Iao = §Ia (335)

Kun ehjan vaiheen A jannitteenalenema on nolla, voidaan kirjoittaa;
AU, = —AU,, — AU, (3.36)

Sijoittamalla janniteyhtaloista 3.20 ja 3.21 virtojen ja impedanssien vasta- ja nollakom-

ponentit yhtaloén 3.36 saadaan;
AUgy = 12243 + 1goZ g0 (3.37)

Koska ehjan vaiheen A virrat ovat jokaisessa komponenttijarjestelméassé yhté suuret I, =

I, = I,,, voidaan edelleen muodostaa;

B AE
Zal + ZaZ + Zao

(3.38)

lgg = lgz = Igg

Koska ehjén vaiheen komponenttijarjestelmien virrat I,; = I,, = I,, ovat yhta suuret, ovat
komponenttijarjestelmien impedanssit kahden vaiheen katketessa verkon alkupaan jannit-
teen U, ja loppupééan jannitteen U,” vélilta sarjaankytketyt (kuva 3.6). Symmetristen kom-
ponenttien jarjestelmét ovat siis sarjaankytketty, kun sdahkdverkon kahden vaiheen vaihekat-

kotilannetta kuvataan yksivaiheisella sijaiskytkennalla. (Clarke, 1948)
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I|_ Ig= ]u
e —
AU, AU, AU,
£y Z Zy

Kuva 3.6. Symmetristen komponenttien jérjestelmien sarjaankytkenté kaksivaiheisessa vaihekatkossa (muo-
kattu lahteestd IAEA, 2016)

Vaihekatkojen synnyttdmén jannitteen epadsymmetrian laskeminen séhkdjarjestelman eri
osissa on tarkedd. Kun vikatilanteissa esiintyvat virrat ja jannitteet tiedetadén, voidaan selvit-
t4d miten sahkojarjestelman komponentit kayttaytyvat ja havahtuvatko suojalaitteet vaihe-
katkoon. Sahkojarjestelmdi halutaan suojata vaihekatkoilta koska niiden aiheuttama epé-
symmetria aiheuttaa paljon ongelmia séhkojarjestelmén eri komponenteissa. Komponenttien
suojaamiseksi ja niiden oikeanlaisten toimintojen turvaamiseksi vaihekatko olisi havaittava
nopeasti, mutta epdsymmetrian vaikutukset sahkojarjestelman komponenteissa vaikeuttavat
vaihekatkon havaitsemista. Seuraavassa luvussa kasitellaan vaihekatkon yleisia vaikutuksia

séhkdjarjestelmén eri komponentteihin.
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4 VAIHEKATKON YLEISET VAIKUTUKSET JA RELESUOJAUS

Vaihekatkon aiheuttama jannitteen epasymmetria nakyy sahkojarjestelman laitteissa eri ta-
voin. Muuntajissa suurin ongelma on jannitteen muodostuminen katkenneen vaiheen k&a-
miin muuntajan tosiopuolelle, ja alajdnnitepuolen sahkokiskoihin ja siten vaihekatkon ha-
vaitsemisen vaikeus. Generaattoreissa ja moottoreissa jannitteen epasymmetria heikentaa
niiden toimintaa ja voi johtaa rakennevaurioihin. Oikosulkumoottorit voivat myos osaltaan
muodostaa jannitettd vaihekatkossa katkenneeseen vaiheeseen ja syottaa sita sahkojarjestel-
madn. Tassd luvussa kasitelldan vaihekatkon yleisid vaikutuksia voimalaitoksissa yleisim-
min k&ytettyihin komponentteihin; kolmivaihemuuntajiin, generaattoreihin, oikosulkumoot-
toreihin ja tehoelektroniikkaan. Liséksi luvussa kéydaan lapi sdéhkojarjestelman suojaukseen

olemassa olevia suojareleité ja sahkolaitteiden suojausta.

4.1 Vaikutukset muuntajaan

Avoin vaihe muuntajan ensidpuolella synnyttaa sahkdverkkoon ja muuntajaan myo6ta- ja nol-
lajarjestelmien lisaksi vastajarjestelman (kuva 4.1). Jannitteen epdsymmetria ja vastajarjes-
telman virrat eivat juurikaan vaikuta muuntajiin itseensd, silld muuntajat on suunniteltu toi-
mimaan tarpeen vaatiessa pitkiakin aikoja epasymmetrisissd kuormitusolosuhteissa. Niihin
kohdistuu ohimenevéa epasymmetriaa, mutta myos verkon vakaan tilan epasymmetriaa.
Sahkojarjestelmén muuntajat vaikuttavat kuitenkin merkittavésti vikapaikan ja tarkastelu-
paikan vélilla havaittuihin jannitteisiin ja virtoihin. Yksivaiheisessa vaihekatkossa muuntajat
voivat aiheuttaa jannitteiden muodostumisen uudelleen niiden ensio- ja toisiokdameissa kat-
kenneiden vaiheiden k&ameihin. Tahan jannitteen uudelleen muodostumiseen vaikuttavat
muuntajan sydamen rakenne, k&damien tahti- tai kolmiokytkenta ja tahtipisteen maadoitus.
Kaksivaiheisissa vaihekatkoissa ei jannitteen syntymista puuttuvien vaiheiden kdameihin ta-

pahdu muissa kuin tahtipisteestddn maadoitetuissa muuntajissa. (Norouzi, 2013)
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tahteen kytketty ensid kolmioon kytketty toisio
B

—

IBC/ NlAB I

myotajarjestelmén jannitteet vastajarjestelmén jannitteet
ensiossa ja toisiossa ensiossd ja toisiossa

Kuva 4.1. Y-d-muuntajan kytkentékaavio ja vaihevirtojen kulkeminen sekd myota- ja vastajarjestelmien jén-

nitteen osoitinpiirrokset (muokattu ldhteesta Anderson, 1995)

Kolmivaihemuuntajat voivat olla kolmivaiheisia kolmik&&dmimuuntajia tai koostua kolmesta
yksivaiheisesta muuntajasta. Kolmivaiheiset kolmikadmimuuntajat jaetaan sydanrakenteel-
taan pylvaista koostuviin sydanmuuntajiin, ja vaippamuuntajiin. Sydamen rakenne ja pyl-
vaiden madré vaikuttavat nollavuoroisen magneettivuon sulkeutumiseen (kuva 4.2). Pyl-
vaista koostuva sydanmuuntaja on vaippamuuntajaa yksinkertaisempi ja jaahdytykseltaan
edullisempi, mutta vaiheiden vuosymmetria saavutetaan vaipparakenteella paremmin, koska
yhden vaiheen magneettivuolla on toisista vaiheista riippumaton sulkeutumisreitti. (Elo-
vaara ym. 2011. s. 142).

Nug k'a"a‘m't
|- muuntajasydén P————
- kAdmit
- J _—
J
0
a b e or2.ph [ 11 14 a
S I ,,K,;; : L | <[-9/2 nollavuon kulkureitit
i P v —
- -
T D g e R
d d d C "
d D ( D d . P nollavuon D
a ) d P a P kulkureitti v
" P M P o} D] 1 1 c
a) b)

Kuva 4.2. Syddnmuuntajan (a) ja vaippamuuntajan (b) rakenne (Das, 2016)
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Symmetrisessé jarjestelmassé vaiheiden magneettivuot ovat symmetriset ja niiden summa
on nolla. Epdsymmetrisessé jarjestelméassa voiden summa ei kuitenkaan enéa ole nolla, joten
muuntajan ikeeseen syntyva nollavuo tarvitsee sulkeutumisreitin. Muuntajan rakenteen li-
séksi riippuu myos kytkentaryhmastd, miten nollavuo paéasee sulkeutumaan ja miten muun-
taja kayttaytyy vaihekatkossa. Muuntajan k&amit ensiossa ja toisiossa voivat olla kytketty
tahtipiste- tai kolmiokytkennélld. Muuntaja voi olla myds toisiosta maadoitettu hakakyt-
ketty. Naiden muuntajien kdyttaytymista epdsymmetriatilanteissa ei kuitenkaan ole laajem-
min tutkittu, silla niiden kéytté on harvinaisempaa. Kolmivaihemuuntajien kytkentaryhmat
on esitetty kuvassa 4.3. Hakakytketyt muuntajat on esitetty kuvassa 4.3, mutta niiden kayt-
taytymista epdsymmetriassa ei kdyda 1api tassé tyossa.

Kytkentdryhma Osoitinpiirros Kytlentapiirros
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Kuva 4.3. Kolmivaihemuuntajien kytkentaryhmét (muokattu lahteestd Hietalahti, 2011)
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4.1.1 Maadoittamattomat Y- ja D-muuntajat

Ensiopuolelta maadoittamattomat tdhteen Y- ja kolmioon D-kytketyt muuntajat kayttaytyvat
vaihekatkossa keskendén samankaltaisesti, riippumatta toisiopuolen kytkennésta tai syda-

men rakenteesta.

Vaiheen menetyksen jalkeen kyseisen vaiheen k&amin jannite on nolla. Téhteenkytketyn
muuntajan kahden ehjan vaiheen kddmeja vastaavat jannitteet jakautuvat tasan niiden vali-
sestd paajannitteestd. Vaiheen A katketessa, vaiheiden B ja C jannitteet jakautuvat niiden

valisesta padjannitteestd Ugc;

U, = 0 (4.1)

Up = =Uc =5 Upc (4.2)

Kun kahteen ensidpuolen ehjadén vaiheeseen muodostuu puolet alkuperdisesta paajannit-
teestd, toisiopuolen vastaaviin kahteen ehjaén vaiheeseen indusoituvat vaihejannitteet ovat

puolet alkuperdisesta padjannitteesta. (Norouzi, 2013)

Kun kyseessd on kolmiokytketty muuntaja, vaiheen menetyksen jélkeen kahden ehjén vai-
heen vélinen padjannite pysyy ennallaan, mutta muiden vaiheiden vaihejannitteet putoavat

puoleen. Vaiheen A katketessa, vaiheiden B ja C valinen paajannite Ugc pysyy ennallaan;

U, = 0 (4.3)
1 1 .
UC = _UB = _E UBC = EUBC418O (44)

Ensidpuolelta maadoittamattoman muuntajan ehjat johtimet ovat vaihekatkossa virran ainoa
mahdollinen kulkureitti. Talléin ension ehjien vaiheiden vaihevirrat ja magneettivuot pyl-
vaissa ovat vastakkaissuuntaiset toisistaan, jolloin nollavuolle ei ole kulkureittia eiké se
paase indusoimaan jannitettd katkenneeseen vaiheeseen. Y- tai D-muuntajan ensio- ja toi-
siopuolelle syntyy siis aina huomattavat jannite-epdsymmetriat vaiheiden valille. (Norouzi,
2013)
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4.1.2 YN-d-muuntajat

Ensiopuolelta maadoitetut tihteen- ja toisiopuolelta kolmioon kytketyt Y N-d-muuntajat
kayttaytyvat samankaltaisesti riippumatta muuntajan rakenteesta. Kun yksi vaihe menete-
tddn YN-d-muuntajan ylajannitepuolelta, pysyvét kahden ehjan vaiheen ylajannitteet yhta
suurina kuin ennen katkoa. Myo6s alajannitepuolen kahteen ehj&an vaiheeseen indusoituvat
jannitteet pysyvét yhta suurina kuin aiemmin. YN-d-muuntajassa my6s menetetyn vaiheen

alajannitepuolen vastaavaan vaiheeseen indusoituu jannite.

Kuormittamattomalla muuntajalla timén vaihekatkossa menetetyn vaiheen toisiopuolelle in-
dusoitunut jannite on samansuuruinen kuin ennen katkoa. Kuormittamattomassa YN-d-
muuntajassa kaikki vaihejénnitteet muodostuvat siis toisiopuolelle samansuuruisiksi, kuin
ennen vaihekatkoa. Kun muuntajalle lisdtddn kuormaa muuntaja jatkaa toisiopuolen kuor-
mitusten syottamistd kaikilla kolmella vaiheella, mutta vain kaksi ehjaa vaihetta siirtavéat
tehoa. Vaikka toisiopuolella vaiheeseen, joka on ensiopuolelta katkennut, indusoituu jannite,
se ei siirré tehoa eika siten myoskaan virtaa. Talloin kaikki teho siirtyy kahta ehjaé vaihetta
pitkin. Kun muuntajalle lisatddn kuormaa, vaihejannitteet ja -virrat muuttuvat yha enemman
epasymmetrisiksi lisddntyneen hajavuon ja jannitteenaleneman seurauksena. (Norouzi,
2013)

4.1.3 YN-yn-muuntajat

Ensio- ja toisiopuolilta maadoitetuissa tahteenkytketyissa YN-yn-muuntajissa sydamen ra-
kenteella on suuri vaikutus jannitteiden muodostumisessa toisiopuolen kadmeihin vaihekat-
kon tapahtuessa. Jos sydan on nelipylvainen tai koostuu kolmesta yksivaiheisesta muunta-
jasta, ei vaihekatkossa katkenneeseen vaiheeseen muodostu jannitettd. Myds harvinaisem-
mat ensidpuolelta maadoitetut ja toisiopuolelta maadoittamattomat tahteenkytketyt YN-y-
muuntajat kayttaytyvat kuten nelipylvéiset ja kolmesta yksivaiheisesta muuntajasta koostu-

vat muuntajat, eivatkd muodosta jannitetta menetetyn vaiheen kdameihin.

Kolmepylvéisissa YN-yn-muuntajissa maadoitettu tahtikytkenta ensidssa aiheuttaa jannit-
teiden uudelleen indusoitumisen toisiopuolelle, silla magneettivuolle ei ole muuta sulkeutu-
misreittid, kuin pylvas, josta vaihe on menetetty. Kolmepylvaisessa Y N-yn-muuntajassa kat-

kenneen vaiheen k&&meihin muodostuu siis jannite, kun magneettivuo kulkee ensiépuolella
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menetetyn vaiheen pylvaéan kautta. Menetetyn vaiheen pylvaéseen muodostunut magneetti-
vuo indusoi jannitteen katkenneeseen vaiheeseen ensin ensidpuolelle ja sitten vastaavaan
toisioon. Kolmepylvaisisséa YN-yn-muuntajissa myos katkenneessa vaiheessa siirtyy tehoa
toisin kuin YN-d-muuntajissa. YN-yn-muuntajissa vaihekatkossa kohonnut hajavuo saa ai-
kaan suuremman vaikutuksen uudelleen muodostuvaan jannitteeseen, kuin YN-d-muunta-
jassa. Kuitenkin my6s YN-yn-muuntajissa epasymmetria alkaa ilmetd muuntajan kuorman

kasvaessa tarpeeksi suureksi. (Norouzi, 2013)

4.2 Vaikutukset vaihtosahkdkoneisiin

Vaihtosahkokoneita ovat generaattori ja moottori. Vaihtosdhkdkoneiden toiminta perustuu
pyorivddn magneettikenttddn. Normaaliajolla sahkdkoneessa esiintyvat myotajéarjestelmé ja
nollajérjestelmé sekd niiden magneettivuot. Mé&arittdmall& roottoriin syntyvéat magneetti-
vuot, voidaan tarkastella komponenttijarjestelmien virtoja sdéhkokoneessa. Magneettivuon
tiheyden B ja magneettikentdn voimakkuuden H valinen suhde voidaan maarittaa roottorin

materiaalin permeabiliteetin p avulla.
B=uH (4.5)

Virran | ja sen indusoiman magneettivuon tiheyden B vélinen suhde etdisyydelld r virtajoh-

timesta on;

B = LI (4.6)
21T

Nollajarjestelman virrat ovat suuruudeltaan ja kulmaltaan samansuuruisia, ja ne voidaan

esittad vaihevirtojen tehollisarvoina. (Hamilton & Wang, 2010)
iao = ibo = iCO = IO Sln((.l.)t) (4.7)

Nollajarjestelman magneettivoiden tiheydet eri vaiheissa voidaan esittaa vektoreiden B,

By ja B.o avulla;
B, = B, sin(wt) £0° (4.8)
By = B, sin(wt) 2120° (4.9)

B., = By sin(wt) 2 — 120° (4.10)
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1
By =——1 4.11
0=5—lo (411)

Nollavirtojen indusoima kokonaisvuo §0 on eri vaiheiden magneettivoiden summa. (Hamil-
ton & Wang, 2010)

§0 - §a0 + §b0 + §C0 (4‘12)

Koska vaiheiden A, B ja C nollavirrat ovat yhta suuret, ovat vaiheiden magneettivuot tasa-

painossa ja nollajarjestelmén virta on nolla.

Kuva 4.4. Sahkokoneeseen syntyvat nollajérjestelmén magneettivuot (Hamilton & Wang, 2010)

Myotajarjestelman virrat voidaan esittda vaihevirtojen tehollisarvoina seuraavasti;

ial = Il Sln((.ot) (4.13)
iy, = I, sin(ewt — 120°) (4.14)
iy = I sin(et + 120°) (4.15)

Edelleen magneettivoiden tiheydet eri vaiheissa voidaan esittaa vektoreiden avulla;

B,; = By sin(wt) £0° (4.16)

By, = B sin(wt— 120°) 2£120° (4.17)

B,, = B, sin(wt + 120°) 2 — 120° (4.18)
1

B, =—1I 4.19

1 =5k (4.19)

Mydétévirtojen indusoima kokonaisvuo §1 on eri vaiheiden magneettivoiden summa.
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1= §a1 + Bp1 + b1 (4-20)

Kuva 4.5. Sdhkdkoneeseen syntyvit myotijarjestelmian magneettivuot eri kulmasiirroilla ot (Hamilton &
Wang, 2010)

Kuvassa 4.5 havainnollistetaan mydétéjarjestelman virran indusoimaa kokonaismagneetti-
vuota sahkokoneessa siirtokulmilla wt = 0°, wt = 90°, wt = 180° ja wt = 270°. My06té-
jarjestelman magneettikentta pyorii séhkdkoneessa vastapaivaan, jolloin myos roottori pyo-
rii vastapdivaan kulmanopeudella w. Koska magneettivuon ja roottorin vélilla ei ole suhteel-

lista liikettd, ei magneettivuon tiheys indusoi roottoriin virtaa (Hamilton & Wang, 2010).

Vaihekatkossa epasymmetrian aiheuttama vastajarjestelman virta synnyttaa sahkokoneeseen
mydtéjarjestelman liséksi vastajarjestelman ja roottorin pyorimissuuntaa vastaan pyorivan

vastajarjestelméan magneettikentan. Vastajarjestelman virrat voidaan esittda vaihevirtojen te-

hollisarvoina.
iz = I, sin(wt)£0° (4.21)
ipy = I, sin(wt + 120°)£120° (4.22)
i, = I sin(wt — 120°)2 — 120° (4.23)

Edelleen magneettivoiden tiheydet eri vaiheissa voidaan esittaa vektoreiden avulla;
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B,, = B, sin(wt) £0° (4.24)

B,, = B, sin(wt 4+ 120°) £120° (4.25)

B,, = B, sin(wt — 120°) 2 — 120° (4.26)
u

B, =—1I 427

2 =51 (4.27)

Vastavirtojen indusoima kokonaisvuo B, on eri vaiheiden magneettivoiden summa.

B, =B,, + By, + B, (4.28)

Kuva 4.6. Sahkokoneeseen syntyvat vastajarjestelman magneettivuot eri kulmasiirroilla ot (Hamilton &
Wang, 2010)

Kuvassa 4.6 havainnollistetaan vastajarjestelman virran indusoimaa kokonaismagneetti-
vuota sahkdkoneessa siirtokulmilla wt = 0°, wt = 90°, wt = 180° jawt = 270°. Vastajar-
jestelman magneettikentta pyorii sahkdkoneessa myotapaivaan. Koska roottori pyorii vasta-
paivaan kulmanopeudella o, ndyttaa vastajarjestelman magneettivuo pyorivan kulmanopeu-
della 2. Magneettivuon ja roottorin valilla on téssa tapauksessa suhteellista liikettd, ja mag-
neettivuo indusoi sdéhkdkoneen roottoriin virtaa ja aiheuttaa roottorin lampenemista. (Hamil-
ton & Wang, 2010) Lampeneminen voi aiheuttaa mekaanisia rakenne- tai eristysvaurioita

roottorissa jo sekunneissa. (Reimert, 2006)
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4.2.1 Vaikutukset generaattoriin

Voimalaitoksissa s&éhkoa tuottavat tahtigeneraattorit. Tahtigeneraattorit jaetaan niiden root-
torin rakenteen mukaan umpinapaisiin ja avonapaisiin tahtikoneisiin. Umpinaparoottorissa
(kuva 4.7. a.) magnetointikdamit kulkevat roottorin akselin suuntaisesti magnetointinapojen
vélisissé urissa. Umpinaparoottorin ilmavalit ovat symmetrisi&, mutta kddmiuria ei ole sijoi-
tettu koko roottorin kehélle. Umpinaparoottoreita kdytetadn nopeasti, jopa 3000 rpm, pyori-
vissd generaattoreissa, esimerkiksi hoyry- ja turbiinivoimalaitoksissa. (Hietalahti, 2011.
s.87)

Avonaparoottorissa (kuva 4.7. b.) magnetointikd&mit kierretddn avonaisten napasydanten
ympadrille. Jokaisella navalla on omat magnetointikddminsa ja navat magnetoituvat vuoro-
tellen S- ja N-navoiksi. Napojen pdissa olevat napakengéat on muotoiltu siten, ettd ilmavali
suurenee reunoilta. Avonapaisia koneita kéytetadn hitaasti, alle 500 rpm, pyorivissé gene-
raattoreissa, esimerkiksi vesivoimalaitoksissa. (Hietalahti, 2011. s.88)
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Kuva 4.7. Umpinaparoottorin (a) ja nelinapaisen avonaparoottorin (b) rakenne (muokattu l&hteestd Costa, et
al., 2020)
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Umpinaparoottorin rungon paissé on tukirenkaat, jotka pitdvat magnetointikdamien péat pai-
koillaan, ja tarjoavat kd&dmeissa kulkevalle sahkovirralle kulkureitin. Tukirenkaat on usein
kutistettu suoraan paikalleen roottorin runkoon. Vaihekatkossa roottoriin indusoituneet vas-
tajarjestelman virrat tuottavat suurimman lampenemisen roottorin rungon péissé, kun virrat
kulkevat urista napoihin ja tukirenkaisiin ja tukirenkaista napojen kautta takaisin uriin. Vas-
tajarjestelman virran muodostuessa k&&miuriin tapahtuu kuumenemista, joka voi johtaa

urien hehkutukseen ja murtumiseen. (Batchelor & King, 1965)

Generaattorin kestdvyys vastajarjestelmad ja sen virtaa vastaan riippuu roottorirakenteiden
valisestd kosketuksesta. Matala resistanssi minimoi kuumenemisen ja estdé valokaaren muo-
dostumisen kosketuspisteissd. Roottorin sdhkdnjohtavuuden parantamiseksi roottorin napa-
pinnoille voidaan lisatd vaimennusk&amejd, joiden avulla roottorin pinnan poikki muodostuu
pieniresistanssisia kulkureitteja virralle (kuva 4.7). Vaimennusk&&mien péat on yhdistetty
tukirenkaisiin matalaresistanssisen kulkureitin muodostamiseksi kdadmiurista tukirenkaisiin.
(Batchelor & King, 1965)

Avonapageneraattoreissa vaimennuskaamitys muodostuu magnetointinapojen pinnalle pais-
tdan juotetuista johtimista. Ne tarjoavat pieniresistanssisen kulkureitin napojen pinnoilla
esiintyville virroille. Juotettuihin vaimennuskaameihin ei synny yksittdisia kuumia kohtia
kuten umpinaparoottoreissa. Vaimennuskaamit voivat olla toisistaan erotettuja tai toisiinsa
kytkettyjd. Erotetut vaimennusk&amit eivat ole yhteydessé toisten napapintojen vaimennus-
kaameihin, kun taas toisiinsa kytketyt kadmit on yhdistetty johtimilla eri napojen vélilla.
(Reimert, 2006)

Jos vaimennuskaameja ei ole kytketty toisiinsa, kulkeutuu suuri osa vaihekatkossa roottoriin
indusoituneesta virrasta magnetointinapojen pinnalta naparautaa pitkin roottoriin ja siita seu-
raavaan magnetointinapaan. Navan liitos roottoriin tarjoaa nollavirralle vastusta ja siten tuot-
taa lampoa roottorirakenteeseen ja voi vaurioittaa roottorin eristeitd. Jos vaimennuskaamit
on kytketty toisiinsa napojen vélilla, pienenee naparaudassa vaihekatkossa kulkeva virta
huomattavasti. Sen sijaan suuri osa virrasta kulkee napojen valisissd johtimissa, jotka kytke-
vat vaimennuskaamit toisiinsa. Kéameihin indusoitunut virta voi vaurioittaa johtimia niiden

epéatasaisen lampdlaajenemisen vuoksi. (Reimert, 2006)

Vaihekatkossa vastajarjestelmén virran synnyttdma, roottorin myotajarjestelmén magneetti-

kentdn kanssa pdinvastoin pyorivd, magneettikenttd tuottaa roottoriin akselin vaantémo-
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mentin varéhtelyd. Nama varéhtelyt vélittyvat myos generaattorin staattoriin. Jos staattori on
jousiasennettu, varahtely saadaan vaimennettua, mutta ilman jousitusta véréhtely voi aiheut-
taa rasitusta staattorin kannattimiin. Kuitenkin vadntdbmomentin vérahtely on vaihekatkon

ilmetessé pienempi ongelma verrattuna roottorin lampenemiseen. (Reimert, 2006)

Yleensd tahtigeneraattorit on suunniteltu toimimaan jonkin aikaa koneen nimellisvirtaa vas-
taavalla vastajarjestelman virralla. Generaattorin suojausjérjestelman toimintaperiaate on
yleensd suunniteltu tdmén virran kestoajan perusteella. Aika, jonka generaattori kestdd oman

nimellisvirtansa suuruista vastajarjestelmén virtaa voidaan laskea yht&lon 4.24 mukaan.

K

AT

(4.29)

Kerroin t on aika sekunteina, I, on vastajérjestelman virta ja K on generaattorille ominainen
vakioarvo suhteessa roottorin lampokapasiteettiin. Suure t edustaa siis aikaa, kuinka kauan
generaattorin nimellisvirtaa vastaava vastajarjestelman virtaa voidaan yll&pita vahingoitta-
matta generaattoria merkittavasti. (IAEA, 2016) Suurissa nestejohdejaahdytteisissa gene-
raattoreissa vastajarjestelman virroilla on enemman vaikutusta generaattoriin, kun pienem-
missa ilmajééhdytteisissa generaattoreissa. Nestejadhdytteisten generaattoreiden ominai-
sarvo K on siten pienempi kuin ilmajaahdytteisten generaattoreiden K arvo. (Batchelor &
King, 1965)

4.2.2 Vaikutukset oikosulkumoottoriin

Oikosulkumoottorit ovat voimalaitoksilla yleisesti kaytettyja sdhkdkoneita, joita kéytetdén
mekaanisen energian tuottamiseksi erilaisille laitteille normaaleissa laitosprosesseissa seké
onnettomuustilanteiden turvallisuusjérjestelmissa. Vaihekatkon aiheuttama epdsymmetrinen
virta aiheuttaa oikosulkumoottoriin normaalisti olemassa olevan myotajarjestelman lisaksi
vastajarjestelméan. Vastajarjestelma muodostaa moottoriin roottorin pydrimista vastaan pyo-
rivan magneettivuon. Vastajarjestelman synnyttdma magneettivuo indusoi roottoriin vasta-
jarjestelman virran, ja tdma ylimadrainen virta tuottaa moottoriin lampoda. Epasymmetria
kasvattaa moottoreihin kohdistuvaa rasitusta, mika johtaa moottoreiden suorituskyvyn ale-

nemiseen ja pahimmillaan moottoreiden vaurioitumiseen. (Elovaara & Haarla, 2011 s.446)
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Normaalikéytossé oikosulkumoottorin roottori pyorii hieman pienemmaéll& nopeudella kuin
staattorin tuottama magneettivuo. Tatd nopeuseroa kutsutaan jattamaksi s. Jos moottori py-
syy kéynnissa vaihekatkon syntyessd, jatkaa roottori pyOrimistd myotajarjestelman jatta-

malld s ja vastajéarjestelmén magneettivuon nopeuteen nihden jattamélla 2-s. Roottorin re-

sistanssi riippuu jattaméasta. Myotéjérjestelman resistanssi on gja vastajdrjestelméan resis-

tanssi on ZLLS (Anderson, 1995) My6ta- ja vastavirrat roottorissa voidaan sitten laskea;

Ilr - (RST) + ]Xr (4‘30)
I, = (ZR_TS) X (4.31)

Yhtéloissa 4.30 ja 4.31 R, kuvaa roottorin resistanssia, X, roottorin reaktanssia, s jattamaa,
I, myoOtéajérjestelmén virtaa roottorissa, I, vastajarjestelman virtaa roottorissa ja E; ja E,

verkon ldhdejannitteita.

Moottorit on usein kytketty kolmioon tai tahteen niitd maadoittamatta, jolloin moottoreissa
ei ilmene nollajarjestelman komponenttia, silla nollavirralla ei ole kulkureittid (Batorowicz,
et al., 2015). Vaihekatkossa moottorin kddmit kuormittuvat eri tavalla riippuen siitd, onko
moottori kytketty tdhteen vai kolmioon. Tahtikytketyssa moottorissa kddmien virrat ovat sa-
mat kuin viallisen tilanteen aikaiset vaihevirrat eli viallisen kddmin kautta ei kulje virtaa.
Kolmiokytketyssa moottorissa terveiden vaiheiden véalisen kadmin vaihevirta on kaksinker-

tainen kahden muun kaamin virtoihin verrattuna. (Morsky, 1992)

Jo pienikin vastajarjestelman jannite voi muodostaa roottorin k&ameihin myoétéjarjestelmén
virtoja huomattavasti suurempia vastajarjestelmén virtoja. Tama johtuu moottorin suhteelli-
sen pienesta vastajarjestelman impedanssista. Moottorin sijaiskytkenndssa myota- ja vasta-

jarjestelman impedanssit moottorissa on sarjaankytketty (kuva 4.8).
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Kuva 4.8. My6ta- ja vastajarjestelman sijaiskytkentd moottorissa (muokattu lahteestd Deprez, 2008)

Roottorin nopeus riippuu moottorin ja kuorman vaantémomentin ja nopeuden ominaisuuk-
sien yhteensovittamisesta, joten epdsymmetrian vaikutukset riippuvat moottorin syottaman
kuorman tyypistd. Jos moottorin kuorma pysyy vakiona vaihekatkon sattuessa, myotéjar-
jestelman jénnite laskee ja virta nousee moottorin staattorissa ehjissé vaiheissa. Huolimatta
virrankulutuksen noususta, moottorin vaantémomentti laskee myo6téjarjestelmén jannitteen
laskun takia. (Anderson, 1995) Mekaaninen vadntdbmomentti vaihetta kohden voidaan laskea

seuraavasti;
T = Ty + Tz (4.32)

Yhtélossa 4.32 T,,, on mekaaninen vadntémomentti vaihetta kohden, T,,,; on myotajarjestel-
méan mekaaninen vaantbmomentti ja Ty, on vastajarjestelman mekaaninen vaantdmomentti.
Myo6ta- ja vastajarjestelmén vaantdmomentit voidaan laskea moottorin tehon ja tahtinopeu-
den w avulla.

_ ;1)?R,

T —_— 4.33
= (433)

_ (2)*Ry

m =0 (4.34)

Vaantdmomentin laskiessa moottori hidastuu ja hakeutuu uuteen toimintapisteeseen. Moot-
tori voi myods pysahtya vaantomomentin ja nopeuden laskettua, jos se ei vakiokuormalla

pysty tuottamaan kuorman tarvitsemaa tehoa. (Anderson, 1995)
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Alle 1 % suhteellista epdsymmetriaa myota- ja vastajarjestelmén vélilla pidetaan sallittuna
moottoreissa, mutta jo 3 % epasymmetria laskee moottorin kuormitettavuutta 12 %:lla ja 5
% epasymmetria 25 %:lla. (Von Jouannne & Banerjee, 2001) Kansainvélinen sdhkotekninen
komissio International Electrotechnical Commission (IEC) ohjeistaa standardissa IEC
60034-26 Rotating electrical machines olla kdyttamatta moottoreita yli 5 % jannitteen epé-
symmetrialla, sill4 se johtaa todennakdisesti moottorin vaurioitumiseen (IAEA, 2016). Suo-
messa kansallinen standardi SFS-EN 50160 Yleisesta jakeluverkosta sydtetyn sahkon janni-
teominaisuudet asettaa jannitteen epdsymmetrian raja-arvoksi 2 % nimellisarvosta (SFS-EN
50160, 2010).

Vaihekatkotilanteessa kdynnissé pysyvan oikosulkumoottorin staattorin myotajarjestelmén
virran ja syntyvén vastajarjestelman virran virtasumma luo moottoriin pydérivan magneetti-
kentén sijasta sykkivan magneettikentdn. Roottorin pyoriessa edelleen myo6tédjéarjestelmén
jattamalla s ja vastajarjestelmén jattdmé on suhteessa roottorin pydrimiseen 2-s. Talldin root-
toriin indusoituu lahes kaksinkertaisella syottdtaajuudella jannitteitd, jotka pyrkivat synnyt-
tdmaéan roottoriin tdman vastajéarjestelman kumoavia virtoja. (Pyrhdnen, 2023) Moottorin
staattorikadmeihin generoituva jannite voi ndyttaytyd moottoria syottdvassa verkossa asti ja
siten tasapainottaa verkon jannite-epasymmetriaa. Kuvissa 4.9 ja 4.10 on esitetty 100 % ja
80 % kuormalla kdyvien moottoreiden sy6ttdmat jannitteet tilanteessa, joissa yksi vaihe on
katkaistu.
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1 \ / 1 { \ | { | | | | \ / |
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Kuva 4.9. 100 % kuormalla kdyvéan 10 kV moottorin syottdmat jénnitteet tilanteessa, jossa yksi vaihe on kat-
kaistu (ABB, 2023)
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Kuvassa 4.9 on esitetty jannitteet moottorin kdydessa 100 % kuormalla tilanteessa, jossa yksi
vaihe katkaistaan. Moottori pystyy se luomaan puuttuvaan vaiheeseen jannitteen. ja néin ol-

len moottorin syottamaét jannitteet ndyttaytyvat kahdessa jannitteessa lahes normaalin suu-

ruisina ja vain yhdessa alhaisempana.

Uslla [V]
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| ~ustic[V]

H ; : H ; H
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Kuva 4.10. 80 % kéayvan 10 kV moottorin syottamat jannitteet tilanteessa, jossa yksi vaihe on katkaistu

(ABB, 2023)

Kuvasta 4.10 nahdaén, ettd moottorin kdydessé 80 % kuormalla tilanteessa, jossa yksi vaihe
katkaistaan, on moottorin katkaistuun vaiheeseen luoma jannite korkeampi kuin 100 % kuor-

malla kéyvan moottorin luoma jannite katkenneessa vaiheessa.

Kun kayvét oikosulkumoottorit muodostavat vaihekatkossa katkenneeseen vaiheeseen jan-
nitteen, ne pienentévat vaihekatkossa verkkoon syntynyttd jannite-epdsymmetriaa ja vai-

keuttavat vaihekatkon havaitsemista sahkdjarjestelméssa. Muodostuneen jannitteen suuruus

riippuu muun muassa moottorin kuormituksesta.

4.3 Vaikutukset tehoelektroniikkaan

Suuntaajat ovat tehoelektroniikkalaitteita, joilla muokataan sdhkdenergiaa haluttuun muo-
toon. Suuntaajat koostuvat tehopuolijohteista, joita ovat piidiodit, tyristorit ja tehotransisto-
rit. Suuntaajat voivat toimia ottamalla sisaan ja syottamalla ulos tasavirtaa, ottamalla sisaan
ja syottamalla ulos vaihtovirtaa, ottamalla siséén tasavirtaa ja syottdmalld ulos vaihtovirtaa

(vaihtosuuntaaja) tai ottamalla sisdadn vaihtovirtaa ja syottamélla ulos tasavirtaa
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(tasasuuntaaja). Niita kdytetadn tasavirta- ja vaihtovirtamoottorikaytoissa. (Aura & Tonteri,
1996. 5.341-342)

Kolmivaiheiseen sahkojarjestelmaan vaihekatkossa syntynyt epdsymmetria kohdistuu suun-
taajiin, jotka ottavat verkosta vaihtojannitettd. Vaihtojannitettd tasajannitteeksi muuttavan
tasasuuntaajan hairiét epasymmetriatilanteessa riippuvat tasasuuntaajassa kaytetysta suun-
taustekniikasta. Suuntaustekniikka toteutetaan yleisimmin joko ohjaamattomana tai ohjat-
tuna tasasuuntaussiltana. Ohjaamattomassa diodisiltatasasuuntaajassa epasymmetrinen syot-
tojannite aiheuttaa ulostulojannitteen vaaristymaa. Ohjatuille tasasuuntaajille jannitteen epé-
symmetria aiheuttaa tahdistusvaikeuksia. (IAEA, 2016)

Epasymmetrinen jannite aiheuttaa tasasuuntaajan ulostulojénnitteen vaaristymaa. Vaihtovir-
taa syoOttavat suuntaajat tuottavat siniaaltoja, joissa on paljon virran harmonisia yliaaltoja
(kuva 4.11). Virran yliaallot ovat virran signaaleja, joiden taajuus on eri, kuin verkon perus-
taajuus 50 Hz. Harmoniset yliaallot ovat verkon taajuuden monikertoja, toisen kertaluvun
harmonisen yliaallon taajuus on 100 Hz, kolmannen 150 Hz, neljannen 200 Hz. Kuvassa 4.9
kuvataan virran aaltomuoto ja sen harmonisia yliaaltokomponentteja. (Aura & Tonteri,
1996)

— kokonaisvirta

3. harmoninen virtakomponentt
/ 3. harmoninen virtakemponentti
/
A

virta [A]

Kuva 4.11. Virran aaltomuoto ja sen 3. ja 5. harmoninen yliaaltokomponentti (muokattu lahteesta Singh, et
al., 2006)

Symmetrisen kolmivaihejarjestelman tasapainoisessa tilassa virran harmoniset yliaaltokom-
ponentit eri vaiheissa ovat yhtéd suuret. Epasymmetrisessé tilassa harmoniset yliaaltokom-
ponentit eri vaiheissa muuttuvat keskenaan eri suuruisiksi ja niiden summautuessa kokonais-

virtaan, muuttuu virran aaltomuoto epasinimuotoiseksi. (Singh, et al., 2006)
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Jannitteen epdsymmetrian aikana suuntaajan tulossa harmoniset yliaallot eivét rajoitu suun-
taajan ominaisiin yliaaltoihin, vaan virran tulossa voi esiintyd verkkovirran yliaaltojen nol-
lakomponentin yliaaltoja, joita ei normaalitilanteessa ilmene. (Von Jouannne & Banerjee,
2001) Yliaallot jaetaan positiiviseen, negatiiviseen, ja nollakomponenttiin. Positiivisen kom-
ponentin yliaaltoja ovat kertaluvultaan 1., 4., 7., 10. jne. yliaallot ja negatiivisen komponen-
tin yliaaltoja ovat kertaluvultaan 2., 5., 8., 11. jne. yliaallot. Nollakomponentin yliaaltoja
kutsutaan myods kolmansiksi harmonisiksi yliaalloiksi ja niita ovat kertaluvultaan 3., 6., 9.,
12. jne. yliaallot. Epdsymmetrian aiheuttamat nollakomponentin yliaallot kulkeutuvat séh-
kojarjestelmén nollajohtimeen, ja aiheuttavat johdinten ylikuormittumista ja kuumenemista.
(Elovaara & Haarla, 2011 s.448-450)

Kun suuntaajan tulojénnite on epasymmetrinen, muuttuu virta kaksoispulssimaisesta aalto-
muodosta yksipulssiseksi aaltomuodoksi (kuva 4.12) virtojen jakautuessa epéatasaisesti dio-
disillan jalkojen kesken (Von Jouannne & Banerjee, 2001). Pienemmélla pulssiluvulla virta
siséltad enemman yliaaltoja (Hietalahti, 2013).

— Vo \VAY) = J

a) b)

Kuva 4.12. Tasasuuntaajan tyypillinen vaihevirta (a) ja vaihevirta 5 % jannitteen epdsymmetrialla (b) (ABB,
2022. h.)

Virtojen epétasainen jakautuminen tasasuuntaajan diodisillan jalkojen kesken aiheuttaa joh-
tumishdvidita ja voi johtaa tasasuuntauksen epaonnistumiseen (Choi & Jeong, 2002). Li-
séantynyt virta voi myos aiheuttaa diodien kuumenemista ja lyhentda niiden kéayttoikaa (Von

Jouannne & Banerjege, 2001).

Suuntaajien lisaksi voimalaitosverkoissa voi esiintya taajuusmuuttajia. Taajuusmuuttaja on
laite, joka sisaltad seka tasasuuntaajan, ettd vaihtosuuntaajan (kuva 4.13). Taajuusmuuttaja
kytketddn sahkoa syottavan verkon ja sahkomoottorin valiin, ja sen tarkoitus on muokata

moottorin syottotaajuutta sekd jannitettd. Taajuusmuuttajan tulojannitteen epdsymmetrian
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kasvaessa, sen tulovirta muuttuu epétasapainoisemmaksi. Koska taajuusmuuttaja siséltéé ta-
sasuuntaajan muuttuu virran aaltomuoto myos tasasuuntaajassa kaksoispulssiaaltomuodosta

yksipulssiaaltomuodoksi tasasuuntaajan diodien epasymmetrisen johtavuuden vuoksi.

dioditasa- tasajénnite-
suuntaaja linkki

BAE
i 4 -

Kuva 4.13. Taajuusmuuttaja pulssinleveysmoduloidulla vaihtosuuntaajalla (muokattu l&hteestd Von Jouannne
& Banerjee, 2001)

PWM-vaihtosuuntaaja

3-vaiheinen tulo
induktiomoottori

3l

Jos taajuusmuuttajassa on signaalimuokkaustapana kaytdssa pulssinleveysmodulaatio
(PWM), tarjoaa se taajuusmuuntajalle paremman vastustuskyvyn jannitehavidille ja ohime-
neville hairidille tasajannitevaylan sdatomahdollisuudella. Pulssinleveysmodulaatiolla vir-
ran aaltomuoto pysyy sinimuotoisempana ja siind on vahemman virran yliaaltoja. Jannitteen
epasymmetria aiheuttaa kuitenkin myds PWM-taajuusmuuntajiin tulovirran vaaristymaa.
(Von Jouannne & Banerjee, 2001)

Taajuusmuuttajien syottovirran epétasapaino voi olla suuri, jo pienelld jannitteen epasym-
metrialla. Jannitteen epdsymmetrian kasvaessa taajuusmuuttajan tulovirran epatasapaino voi
kasvaa jopa 10-50 % nimellisvirrasta, taajuusmuuttajan sisdisestd reaktanssista ja sahkon-
syoton impedanssista riippuen. Suuri tulovirran epétasapaino voi laukaista ylikuormitussuo-
jan ja pysayttaa niiden syo6ttdmat moottorit ja jarjestelmat. Monien moottorinohjauskeskuk-
sien suojaus on suunniteltu laukeamaan 5 % virran epatasapainosta, kuten on suositeltu

moottorien kayton raja-arvoksi. (Dahiya, et al., 2013)

4.4  Suojareleiden rakenne ja toiminta

Sahkojarjestelmén suojauksella tarkoitetaan yleisesti relesuojausta, joka koostuu releiden,
mittamuuntajien seka katkaisijoiden muodostamasta kokonaisuudesta. Lisaksi suojaukseen
voi kuulua automaatiota ja erillisid suojausjarjestelmid. Suojauksen tehtavana on irrottaa vi-
kaantunut laite tai jarjestelman osa muusta sdéhkoverkosta niin, ettd loput verkosta voi jatkaa

toimintaa ilman hairigité tai vaurioita.
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Releitd on olemassa séhkdmekaanisia, staattisia ja numeerisia releitd. Vanhimmat releet ovat
séhkdmekaanisia releitd, ja niiden toiminta perustuu releen osien mekaaniseen liikkeeseen.
Staattiset releet koostuvat puolijohdekomponenteista ja ovat sen ansiosta kooltaan pienim-
pi&, kun sahkdmekaaniset releet. Staattisilla releilld pystytdan suorittamaan sahkdmekaanisia
releitd vaativampia suojaustoimintoja ja integroimaan useampia toimintoja samaan relee-
seen. Numeerisen releen suojausasettelut ja -toiminnot ovat edelleen kehittyneempid, kuin
staattisissa releissd. Numeerisissa releissd mittaus- ja suojaustoimintojen toteutus on tehty
mikroprosessorin avulla ja tietoa k&sitelladn numeerisessa eli digitaalisessa muodossa. Nu-
meeriset releet mahdollistavat kaksisuuntaisen tiedonsiirron. Tyypillisesti releestd luetaan
mittaus-, tila- ja asettelutietoja, ja se vastaanottaa ohjaus- ja asettelutietoja. Myds numeeri-
sissa releissd useampi suojaustoiminto integroidaan samaan laitteeseen. (Morsky, 1992.
5.21-26)

Relesuojaus koostuu varsinaisen suojareleen liséksi mittamuuntajasta, katkaisijasta, apute-
honldhteest ja viestiyhteyksistd. Mittamuuntajat muuntavat sahkgjarjestelman virran ja jan-
nitteen releille sopivaan muotoon. Ne erottavat jarjestelman mittauspiirin galvaanisesti paa-
virtapiirista ja suojaavat releitd ylikuormilta. Katkaisija on sahkéverkon priméaaripiirin osa,
jolle rele antaa toimintaohjeita. Katkaisija saa jannitteen apuenergialdhteesta ja avautuu tai
sulkeutuu releen kaskyn mukaisesti. Apuenergialahteet tdydentavét relesuojausta ja toteut-
tavat sdhkonsydttoa katkaisijoille myds sdhkoverkon vikatilanteissa. Apuenergianléhteet

ovat usein tasasuuntaajilla syotettyja akustoja. (Morsky, 1992. s.16-17)

Relesuojauksen on oltava selektiivinen, aukoton, nopea ja luotettava. Suojauksen selektiivi-
syys tarkoittaa sahkojarjestelman vian eristamistd vain sen vaikutusalueelle, jolloin jarjes-
telmasta poistetaan mahdollisimman pieni osa. Selektiivisyys voidaan toteuttaa aikaselektii-
visesti, virtaselektiivisesti tai kayttamalla suoja-alueita esimerkkisi differentiaalisuojauk-

sella. Kun vierekkaiset suoja-alueet peittévat osittain toisensa, suojaus on aukoton.

Suojauksen nopealla toiminnalla pyritaan estaméén vian leviaminen jarjestelman ehjiin osiin
ja minimoimaan vian aiheuttamat vahingot. Suojauksen nopeuteen vaikuttavat vian tunnis-
tamiseen kuluva aika ja katkaisijan tai toimilaitteen toiminta-aika. VVoimalaitoksissa suo-
jauksen on toimittava nopeasti, mutta myos suunnitellusti. Releen tulee toimia silloin, kun
verkossa on vika, mutta se ei saa aiheuttaa tarpeettomia laukaisuja normaaleissa kayttotilan-

teissa tai suunnitelluissa poikkeustilanteissa.
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Virtareleet ovat yksisuuntareleitd, jotka mittaavat verkon virtaa ja toimivat kun releeseen
asetettu kulutetun virran kynnysarvo ylittyy. Ylivirtareleitd ovat hetkellinen, vakioaikainen
seké kadnteisaikainen ylivirtarele. Hetkellinen virtarele toimii valittomasti, kun sen lapi kul-
keva virta ylittad asetusarvon. Vakioaikaylivirtareleen toiminta-aikaa voidaan saataa, ja se
toimii asetetun ajan pééasta ylivirran havaitsemisesta, virran suuruudesta riippumatta. Kaan-
teisaikaylivirtarele toimii sitd nopeammin, mitd enemman virta ylitt4a releen asetusarvon.
Hetkellisia ylivirtareleitd ja vakioaikaylivirtareleitd kdytetaan tyypillisesti oikosulkusuoja-
releind. (Morsky, 1992. s.35)

Jannitereleet mittaavat asennuspaikan jannitettd. Alijanniterele toimii jannitteen alittaessa
releen asetusarvon ja ylijanniterele jannitteen ylittdessa releen asetusarvon. Alijannitere-
leelld tunnistetaan jannitteen alenemat s&hkoisill& koneilla, jolloin voidaan vélttad ei toivotut
kayttotilat ja mahdollinen verkon stabiilisuuden menetys. Ylijannitereleella suojataan sah-
koiset koneet ja jarjestelmaan liitetyt komponentit liian korkeilta jannitteiltd, joita voi esiin-
tya voimalaitosverkoissa esimerkiksi magnetoinnin tai jannitteensaadon toimiessa virheelli-
sesti. (Siemens, 2010)

Taajuusreleet mittaavat asennuspaikan taajuutta. Taajuusreleitd voidaan kayttdd moottorei-
den ja sahkolaitteiden erottamiseen séhkdjarjestelmasta taajuuden muutoksissa. Alitaajuus-
releiden tarkea kayttokohde on valtakunnallinen alitaajuussuojaus tuotantovajetilanteissa.

Ylitaajuusreleitd kdytetddn generaattoreiden suojauksessa. (Morsky, 1992. s.40)

Suunta- ja tehoreleet mittaavat kohteen jannitteen ja virran hetkellisarvoja, tai naista johdet-
tuja tehoja. Rele muodostaa virran ja virran seké jannitteen valisen vaihesiirtokulman suu-
ruuteen verrannolliset suureet ja mittaa niitd. Rele havahtuu ja toimii, kun releen mittaama
virta ylittda asetteluarvon ja vaihesiirtokulma on maéritetylla alueella. Maasulun suuntare-
leet mittaavat suojattavan kohteen nollajénnitteen ja nollavirran hetkellisarvoja ja havahtu-
vat verkon maasulkuihin. (Morsky, 1992. s.40) Takatehorele mittaa suojattavan kohteen ver-
kosta ottaman pétotehon hetkellisarvoa ja sen suuntaa. Takatehorelettd voidaan kayttaa es-

tdmaan generaattoria kdymasta moottorina. (Siemens, 2010)

Epasymmetria- eli vinokuormitusreleiden tehtéva on tunnistaa epasymmetria sdhkojarjestel-
méassé. Rele tunnistaa verkon epasymmetrian pelkistamélld vastakomponentin erilleen kol-
mivaihejarjestelmén virroista ja jannitteistd. Vinokuormitusrele voidaan toteuttaa varusta-

malla herkkd vylivirtarele suodattimella, joka pystyy erottamaan vastakomponentin
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kuormitusvirran symmetrisista komponenteista. Vinokuormitusrele voi laueta termisen omi-
naiskdyran tai vakioaikaisen laukaisuportaan asetuksilla. Vinokuormitusreleitda kaytetaan
suojaamaan generaattoreita ja moottoreita niihin kohdistuvilta rasituksilta verkon epasym-

metrisissé vikatilanteissa, kuten vaihekatkovioissa. (Siemens, 2010)

Erovirta- eli differentiaalirele toimii virtavertailuperiaatteella ja mittaa suojattavalle koh-
teelle tulevia ja sielté l&htevid virtoja. Rele toimii, kun suojattavalle kohteelle tulevat ja sielta
lahtevét virrat eroavat toisistaan ja virtojen ero ylittad releen asetteluarvon. Differentiaalire-
leet soveltuvat muuntajien, generaattoreiden ja kiskostojen suojaukseen. Naissa sahkoisissa
komponenteissa virtojen muutokset ovat yleensa merkki viasta. (Morsky, 1992. s.46-47)
Erovirtasuojaus (kuva 4.14) toteutetaan virtamuuntajilla W1 ja W2, jotka kytket&d&n suojat-
tavan kohteen molemmille puolille. Virtamuuntajien toisiokddameihin muodostettuun suljet-

tuun piiriin asennetaan mittauslaite M, joka ilmaisee virtaeron. (Siemens, 2010)

|p’ |p1 '.—.—...—..—..—..—...—.—.i ]pz [p
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. L R N . .
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Kuva 4.14. Differentiaalireleen periaatekaavio (SIEMENS, 2010)

Etéisyys- eli distanssireleet mittaavat asennuspaikan ja vikapaikan valista impedanssia. Rele
toimii, kun mitattava impedanssi alittaa asetteluarvon. Releen mittaama impedanssi on sité
pienempi mita lahempéana vikapaikka on. Distanssirele paattelee vian suunnan virran ja jan-
nitteen vaihesiirtokulman avulla. Distanssireleilld suojattava alue toteutetaan vyohykkeill,
joilla jokaisella on oma ulottumansa ja aikahidastus suojattavalle alueelle. (Morsky, 1992.
$.57)

Muuntajan suojauksessa kédytetddn paasuojareleend yleensa differentiaalirelettd. Differenti-
aalirelettd kaytetdan ensisijaisesti muuntajan suojaukseen sisdisilta oikosuluilta. Muuntajan
differentiaalireleella voidaan havaita oikosulut, maasulut, kddmisulut ja Kierrossulut, jotka
aiheuttavat virtamuuntajiin riittdvan suuren erovirran. Muuntajan varasuojina toimivat yli-

virta- ja nollavirtareleet. Ylivirtareleelld suojataan muuntajaa ulkoisilta oikosuluilta.
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Nollavirtarelettd kdytetddn mittaamaan vaihevirtojen summavirtaa muuntajan tahtipisteen
ollessa maadoitettuna. Muuntajan suojana kéytetddn myos kaasurelettd. Kaasurele sijoite-
taan muuntaja-astian ja paisuntaséilion valiseen paisuntaputkeen. Vikatilanteessa valokaaren
tai muun lampenemisen aiheuttama, eristeaineista tai 6ljystd muodostunut, kaasu nousee
kaasureleen putkeen korvaten 6ljyn kaasulla ja rele toimii, kun siihen on kertynyt riittavasti
kaasua (Morsky, 1992. 5.202). Kaasurele saattaa pystya ennakoimaan eristevaurion muodos-

tuneen kaasun perusteella.

Generaattorisuojauksen tehtdvdnd on suojata generaattoria vaurioitumiselta ja pitd4 gene-
raattorin syottama sahkdverkko mahdollisimman stabiilina. Tahtigeneraattori voi joutua te-
kemisiin siséisten ja ulkoisten vikojen kanssa. Kun suojaus havaitsee vian, se avaa mahdol-
lisimman nopeasti katkaisijat generaattorin erottamiseksi verkosta. Kaiken kokoisissa gene-
raattoreissa tarkeintd on staattorin suojaus. Staattorin suojaukseen kuuluu oikosulku-, kaa-
misulku-, kierrossulku-, maasulku-, ylivirta-, ja ylijinnitesuojaus. Generaattorin koosta riip-
puen suojataan my0s laajasti muilta vioilta. Erillistd epatahtisuojausta kdytetddn varsinkin
suurissa tahtigeneraattoreissa. (Anderson, 1999) Tahtigeneraattori voi joutua epéatahtitilaan
magnetointilaitteiston tuottaman liian matalan sisdisen jannitteen tai sdéhkoverkon liian ma-
talan jannitteen takia. Kun generaattori menettaa tahtikéyton, se kokee korkeiden virtapiik-
keja ja taajuuden heilahtelua. Vinokuormitusreleelld suojataan generaattoria sahkojarjestel-
méan epasymmetrian aiheuttamalta vastajarjestelméltd. Tietokoneavusteisesti epasymmetri-
asuojan toiminta-aika saadaan laskettua virran vastakomponentin ja generaattorin oman vas-
tajarjestelman aikakertoimen perusteella. Vinokuormitusrelettd voidaan kdyttad myds root-

tori- ja staattorikaamityksien ylikuormitussuojana.

Moottoreiden suojauksen laajuus riippuu moottorin koosta. Moottoreita syottava verkko va-
rustetaan yli- ja alijannitesuojilla, jotka laukaisevat moottorit irti verkosta havahtuessaan.
Suurjanniteoikosulkumoottorien suojaus voidaan toteuttaa moottorisuojareleelld, joka sisal-
taa oikosulku- ylikuormitus, epasymmetriasuojat seké kéynnistyksen valvonnan. Suurjanni-
temoottorien suojaus toteutetaan virran epdsymmetriaa tarkkailevan epdsymmetriasuojare-
leen avulla. Epasymmetriareleen toiminta-ajan tulisi olla sita lyhyempi mita suurempi epé-
symmetria on. Maasulkusuojaus toteutetaan suurjannitemoottoreissa nollavirtareleen avulla,

joka on lukittu kiskoston nollajannitereleeseen (Mdrsky, 1992. s.178).
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5  OL3-YDINVOIMALAITOKSEN SAHKOJARJESTELMA

OL3 on nettosahkdteholtaan noin 1600 MWe tehoinen European Pressurized Water Reactor
(EPR) painevesilaitos. Laitoksen priméaaripiirissa korkeassa paineessa pidettavaa vetta kier-
ratetadan paékiertopumppujen reaktorista hoyrystimille. Reaktorissa lammennyt vesi luovut-
taa hoyrystimessa lampdenergiaansa sekundéaripiiriin. Sekundaéripiirin paine on primaari-
piirin painetta pienempi, joten sekundadripiirin vesi kiehuu hoyrystimessa (kuva 5.1). Syn-
tynyt vesihdyry johdetaan korkeapaineturbiinille, ja sielté valitulistimien kautta matalapai-
neturbiineille. Turbiinit on kytketty akselin valityksella p&ageneraattoriin, joka turbiinien
pyoriessa alkaa my0s pyoria ja tuottaa sdhkod valtakunnan kantaverkkoon seka laitoksen
omakaéyttosédhkdverkkoon. (Teollisuuden Voima Oyj, 2022. a.)

Kuva 5.1. Painevesilaitoksen toimintaperiaatekaavio. Paineistin (1), padkiertopumppu (2), primaaripiiri (3),
reaktori (4), sekundaaripiiri (5), saatéelementit (6), hdyrystin (7), turbiini (8), paageneraattori (9), lauhdutin
(10), merivesiputkisto (11), ja sy6ttévesipumppu (12) (Teollisuuden Voima Oyj, 2022. a.)

Voimalaitoksen séahkdjarjestelma syottaa tehoa voimalaitosprosessien sahkokéayttoisille toi-
milaitteille, automaatiolle seké laitoksen turvallisuustoimintoja toteuttaville jarjestelmille.
Sen liséksi, ettd ydinvoimalaitos tarvitsee sahkoa toimintoihinsa tehoajolla, tarvitaan sah-
kdnsyottod myos laitoksen alasajossa, vuosihuollossa ja laitoshairidissa. Suurissa laitoshdiri-
0issé suojausautomaatio sammuttaa reaktorin reaktoripikasululla. Pikasulku tehd&&n s&&-

tosauvoilla, joiden sahkonsyotté on integroitu suoraan omakayttosahkojarjestelmaan.
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Reaktori on sammutuksen jélkeen pystyttdva pitdmaan alikriittisend sen kaikissa lampoti-
loissa. Sammuttamisen jélkeen siell& oleva polttoaine tuottaa yhd lampoé, joka on poistet-
tava reaktorista alikriittisyyden takaamiseksi ja monen jalkilammaonpoistojarjestelman te-
honl&dhde on sahké. Ydinvoimalan tarkeimmat turvallisuustoiminnot ovat reaktiivisuuden
hallinta, jalkilammon poisto ja radioaktiivisuuden hallinta. Toimintojen luotettavuuden ta-
kaamiseksi niihin osallistuvien jarjestelmien ja laitteiden toiminnalle asetetaan tiukat vaati-
mukset. S&hkdjarjestelman korkean kaytettavyyden varmistamiseksi, on sen suunnittelussa

otettu huomioon turvallisuusjérjestelmien suunnitteluperusteet.

5.1 Turvallisuusjarjestelmien suunnitteluperusteet

Ydinvoimalaitoksen turvallisuusjarjestelmien suunnittelussa kdytetddn periaatteita, joilla
varmistetaan, ettd turvallisuuden kannalta tarkeat toiminnot tapahtuvat luotettavasti onnet-
tomuuksien estdmiseksi ja niiden seurausten lieventdmiseksi. Koska monen turvallisuusjar-
jestelméan tehonlédhde on sahkd, on turvallisuusjarjestelmien suunnitteluperusteita kéytetty
séhkdjarjestelmén suunnittelussa. Naitd suunnitteluperiaatteita ovat rinnakkaisuusperiaate,

erotteluperiaate ja erilaisuusperiaate (kuva 5.2).

Rinnakkaisuusperiaatteen mukaan turvallisuusjérjestelmét jaetaan useaan toisiaan korvaa-
vaan osaan. Turvallisuusjarjestelmét suunnitellaan siten, ettd jarjestelmé pystyy toteutta-
maan toimintonsa N+2 vikakriteerin mukaan, eli vaikka mika tahansa jarjestelman yksittai-
nen laite vioittuisi ja miké tahansa toinen jarjestelman laite olisi samaan aikaan pois kéytostéa
korjauksen tai huollon takia. Tama kriteeri toteutuu, kun useampi laite toteuttaa samaa toi-
mintoa. Myos turvallisuusjarjestelmien toimintaa ohjaavat suojausjarjestelmat toteuttavat
N+2 Kkriteerin. Suojausjarjestelmét suunnitellaan toimimaan, vaikka kaksi suojalaitetta eivat
toimisikaan, ja ne toimivat vain, jos vahintdan kaksi suojalaitetta toimivat. Nain yksittaisen
laitteen aiheeton toiminta ei aiheuta turhaa turvallisuustoiminnon kéynnistymista. (Sand-
berg, 2004 s.102) OL3-laitoksen sahkojarjestelméssa rinnakkaisuusperiaatetta on kéytetty

jakamalla sahkonsy6ttd neljaén rinnakkaiseen toisistaan riippumattomaan osajérjestelmaan.
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Rinnakkaisuus Erottelu Erilaisuus
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Kuva 5.2. Rinnakkaisuus-, erottelu- ja erilaisuusperiaatteet (Teollisuuden Voima Qyj, 2022. c.)

Erotteluperiaatteella tarkoitetaan turvallisuusjérjestelmien fyysistd ja toiminnallista erottelua
toisistaan. Fyysinen erottelu on sitg, ettd rinnakkaiset toisiaan varmistavat turvallisuusjarjes-
telmien osajarjestelmat sijoitetaan fyysisesti eri tiloihin. Toiminnallisella erottelulla pyritdan
vélttdméaan rinnakkaisten tai toisiinsa liittyvien jérjestelmien keskindinen vuorovaikutus.
Erotteluperiaatteen kaytolla varmistetaan, etteivét tulipalo, tulva tai muut ulkoiset uhat estéa
turvallisuusjarjestelmien toimintaa. (Sandberg, 2004 s.103-104) OL3-laitoksen séhkojérjes-
telmassa erotteluperiaatetta on toteutettu sijoittamalla rinnakkaiset osajarjestelmét fyysisesti

omiin rakennuksiinsa.

Erilaisuusperiaate tarkoittaa, ettd sama turvallisuus- tai suojaustoiminto toteutetaan eri toi-
mintaperiaatteisiin perustuvilla jarjestelmilla ja laitteilla. Tdma parantaa luotettavuutta ja
pienentdd eri osajarjestelmisséd samanaikaisesti esiintyvia yhteisvikoja. (Sandberg, 2004
s.104) Eri sdhkonsydttolahteiden kayton liséksi on erilaisuusperiaatetta kéytetty OL3-laitok-
sen sahkojarjestelméssa esimerkiksi sahkojarjestelman suojaamiseen erilaisilla, eri valmis-

tajien ja eri sarjojen suojalaitteilla.

5.2 Padgeneraattori, -muuntaja ja ulkopuolinen séhkdjarjestelmé

Ydinvoimalaitoksen sahkdjarjestelmén péaatehtavat ovat sahkotehon tuottaminen ja syotta-
minen laitoksen toiminnan edellyttamille jarjestelmille seké valtakunnan kantaverkkoon. On
tarkedd ymmartaa sahkojarjestelman toiminta normaali- ja hairidtilanteissa, silla sdhkojar-
jestelman hairiét vaikuttavat ydinvoimalaitoksen toimintoihin ja turvallisuuteen. Turvalli-
suuden takaamiseksi sahkdjarjestelmén kestavyys ja kayttdytyminen eri tilanteissa on ana-

lysoitava. Myos sahkoisten komponenttien ja laitteiden toiminta ja rakenne voivat vaikuttaa
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séhkovikojen leviamiseen ja havaitsemiseen sdhkojérjestelmastd. Komponenttien ominai-

suudet on hyvé tuntea kokonaisvaltaisen analysoinnin suorittamiseksi.

Voimalaitoksella sdhkotehoa tuotetaan turbiinien pyorittamalla paageneraattorilla. OL3 lai-
tosyksikon padgeneraattori on nimellisteholtaan 1992 MVA nelinapainen harjattomasti mag-
netoitu tahtigeneraattori. Pd&generaattorin staattori on vesijdahdytetty ja roottori vetyjaah-
dytetty. (Siemens AG, 2014) Normaaliajolla padgeneraattori syottdd pdamuuntajan kautta
400 kV kytkinkenttad. Paédmuuntaja koostuu kolmesta yksivaiheisesta kaksikadmimuunta-
jasta ja on nimellisteholtaan 701 MVA. Pddmuuntaja on ensidpuolelta tdhteen- ja toisiopuo-
lelta kolmioon kytketty YN-d-muuntaja. Fingridin 400 kV verkko on tehollisesti maadoi-
tettu, joten muuntajan tahtipiste on kytketty maadoitukseen maadoituskuristimen kautta.
(Eklund, et al., 2018) Laitoksen normaalilla tehoajolla p&d&generaattorin tuottamaa séhkoa
syotetdan 400 kV kytkinkentédn kautta valtakunnan kantaverkkoon ja laitoksen sisdiseen

omakéyttosahkojarjestelméaan.

Ulvila

Huittinen
—— 400 kV voimajohto

- 110 kV voimajohto

Rauma
Kuva 5.3. Verkkoliitynnat Olkiluodosta (Teollisuuden Voima Oyj, 2022. b.)

YVL:n mukaisesti OL3-laitosyksikdlld on kaksi ulkoista verkkoyhteyttd; 400 kV ja 110 kV
yhteydet. Padgeneraattorin tuottama teho siirretddn valtakunnan kantaverkkoon 400 kV
verkkoyhteyden kautta. Laitoksen sédhkdjarjestelman ulkopuolinen 400 kV sahkojarjestelma
koostuu OL3 laitoksen 400 kV kytkinkentéstd, ilmajohdosta sen ja Fingridin 400 kV sahko-
aseman OL B valillg, ja kahdesta OL B:lta lahtevasta ilmajohdosta. Namé OL B:lta lahtevét
siirtolinjat yhtyvéat Ulvilan ja Huittisten 400 kV s&éhkoasemille (kuva 5.3). (Latva, 2013)
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Fingridin omistamalla 400 kV OL B séhkdasemalla on duplex- eli kaksoiskatkaisijajarjes-
telma (kuva 5.4). Duplex-jarjestelma mahdollistaa toisen katkaisijakentdn tai koko kiskon
huoltamisen ilman keskeytyst4, jolloin laitosyksikon tuottama teho voidaan siirtdd yhden
kiskon ja katkaisijan kautta verkkoon. (Eklund, et al., 2018)
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Kuva 5.4. Kaksoiskatkaisijajarjestelma (Duplex) (ABB, 2022. a.)

OL3 laitoksen varasyottoyhteys koostuu 110 kV sdhkdasemasta ja maakaapelista sen ja
110/10 kV varasyottomuuntajien valilla. Rakenteeltaan 110 kV sdhkdasema on kaksikis-
koapukiskojarjestelma (kuva 5.5) ja sieltd lahtee kaksi ilmajohtoa Rauman 110 kV s&hko-
asemalle. Varasyottoyhteydelld voidaan sy6ttdd sahkoa vuosihuollossa tai 400 kV verkon
menetyksessa kantaverkosta laitoksen sahkéverkkoon, mutta ei laitoksen sahkoverkosta val-

takunnan kantaverkkoon. (Eklund, et al., 2018)
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Kuva 5.5. Kaksikiskoapukiskojarjestelma (ABB, 2022. a.)

Ulkoisten 400 kV ja 110 kV verkkoyhteyksien vililla on YVL:n mukaisesti automaattinen
sydtonvaihtoautomatiikka. Jos normaali sdéhkonsy6ttd 400 kV liitynnan ja omakayttémuun-
tajien kautta menetetdan, sahkonsyottd vaihtuu automaattisesti 110 kV verkkoon liitetylle
varasyottomuuntajalle. Sydtonvaihdon kéynnistyminen aiheuttaa sdhkdétuotannon keskey-

tyksen voimalaitoksella.
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5.3 Siséinen sdhkojarjestelma

Voimalaitoksen omakayttosahkojarjestelmaa kaytetadan tehon syottdmiseen turbiinilaitok-
selle ja reaktorilaitokselle kaikille niiden sdhkoé tarvitseville jarjestelmille ja laitteille (kuva
5.6). Omakayttosahkojarjestelma jaetaan normaalisdhkonsyottojarjestelmaén ja hatasahkon-
syottojarjestelmadn. Normaalisdhkonsyottojarjestelma syottdd muita kuin turvallisuuteen
liittyvia kuormia. Hatasahkonsyottojarjestelma syottéa kaikkia turvallisuuteen liittyviéd kuor-
mia, ja siitd suurin osa sijoittuu reaktorilaitokselle. Laitoksen jannitetasot ovat 10 kV, 690
V, 400 V, 230 V ja tasavirralla 220 V ja 24 V. S&hkojarjestelmé on jaettu neljdén osajarjes-
telmé&an, joista jokaisessa on kaikki laitoksen sahkonsyottoon tarvittavat jannitetasot, moot-

torit ja sahkolaitteet.
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Kuva 5.6. Olkiluoto 3 -laitosyksikon sahkdjarjestelmén yksinkertaistettu paékaavio. Padgeneraattori (G), haté-
dieselgeneraattorit (EDG), keskijannitemoottorit (M), péakiertopumput (RCP) (Teollisuuden Voima Qyj,
2022.b.)

Padgeneraattorin ja pddmuuntajan jalkeen sahkojarjestelma yhdistyy 400 kV kiskoon ja 400

KV laitosjohdon seka laitoskatkaisijoiden kautta 400 kV kantaverkkoon. Omakayttomuun-



56

tajien kautta sahkod siirretddn laitoksen omakayttosdhkoverkkoon. Keskijannitekiskoista
syotetdan suurimpia moottoreita. Reaktorilaitoksella suurimmat moottorit ovat paakierto-
pumppujen moottorit. Reaktorilaitoksella sdhkonsy6ttd on varmennettu keskijannitekis-
koista hatadieselgeneraattoreilla. Keskijannitetasolta séhkonjakelu jatkuu yha pienjanniteta-
solle.

Omakayttosahkojarjestelma on jaettu neljaan osajérjestelméaan, jotka on erotettu toisistaan
seka sahkoisesti ettd fyysisesti. Laitoksen kaksi 400/10,5 kV omakéyttémuuntajaa saavat
séahkonsyottonsé 400 KV kiskosta padégeneraattorilta tai ulkoisesta 400 kV verkosta. Kumpi-
kin omakadyttomuuntaja syottad kahta osajarjestelmad. Rakenteeltaan omakadyttomuuntajat
ovat Gljyeristeisia kolmivaiheisia kolmikddmimuuntajia. Muuntajat ovat maadoittamattomia

tahteenkytkettyja YN-y-muuntajia. (Teollisuuden Voima Oyj, 2022. b.)

Laitosyksikon ottaessa sahkonsyottonsa ulkoisesta 110 kV verkosta, syotetdan kaikkia neljaa
osajarjestelméé yhdellda 110/10,5 kV varasyottémuuntajalla. Muuntaja on maadoittamaton
tahteenkytketty Y-y-muuntaja. (Eklund, et. al. 2018) Omakaytto- ja varasydttdmuuntajat
ovat kytketty laitoksen 10 kV keskijanniteverkkoon, josta syotetadn edelleen laitoksen pien-

janniteverkkoa.

Keskijannitekiskosta syotetddn 10 kV moottoreita, joista suurimmat ovat primaaripiirissa
reaktorin paakiertopumppujen moottorit ja sekundaaripiirissé syottovesipumppujen mootto-
rit. Voimalaitoksen turvallisuuden kannalta tarkeiden laitteiden sahkonkayttd on reaktorilai-
toksella varmistettu jokaisessa osajarjestelméssa keskijannitekiskosta omalla hatédiesel-
generaattorilla. Hatadieselgeneraattorijarjestelman padkomponentit ovat dieselmoottorit ja
dieselgeneraattorit. Jokaisessa hatédieselgeneraattorikokonaisuudessa on muusta verkosta
taysin riippumattomat tukijarjestelméat. Hatadieselgeneraattorit syottavat tarvittavia kuormia
hatasahkonsyottojarjestelmassa. Laitoksen normaaliajolla dieselmoottorit ovat valmiusti-
lassa ja kdynnistyvat automaattisesti jannitteen tai taajuuden laskiessa kdynnistyskriteerien
alle. Hatadieselgeneraattorijarjestelmilla voidaan syo6ttaa laitoksen dieselvarmennettua sah-
kdverkkoa 72 tuntia. (Teollisuuden Voima Oyj, 2022. b.)

Pienjannitejakelujérjestelmaan syotetddn sahkoda keskijanniteverkosta jakelumuuntajien
kautta. Turbiinilaitoksen pienjanniteverkosta syotetdan kaikkia normaalisdhkdnsyo6ttoa tar-
vitsevia kuormia, moottoreita, erillisjarjestelmid, seka jakelumuuntajia, erikoismoottoreita,

toimilaitteita, valaistusta ja pistorasiajarjestelmad. Reaktorilaitoksen normaalisahkon-
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syottojarjestelman pienjanniteverkko sy6ttdd normaalikéyttoon tarkoitettuja ei-turvallisuus-
luokiteltuja kuluttajia. Reaktorilaitoksen héatasahkonsyottojarjestelman pienjanniteverkko
toimittaa sahkoa kuluttajille, joita tarvitaan normaalikéytossé ja héiridtilanteissa, kuten pien-
jannitemoottoreita, venttiilien toimilaitteita, nestejarjestelmaan liittyvia alijakeluja ja hata-
valaistusjérjestelméaa. Jos tehonsyottd katkeaa, pienjannitteista jakelujarjestelméaé syotetaan
hatadieseljarjestelmasté.

Reaktorilaitoksella on kaksi sdhkokatkosdieseljarjestelmén SBO-dieselgeneraattoria, jotka
on kytketty hatasahkonsyottojarjestelman 690 V kiskoihin kahdessa osajérjestelméssa.
SBO-dieselgeneraattorit otetaan kéyttéon vasta siind vaiheessa, jos hatadieselit ovat yhteis-
vian myo0ta poissa kaytosta SBO-dieselgeneraattorijarjestelmén pddkomponentit ovat diesel-
moottorit ja dieselgeneraattorit. Kuten hatadieselgeneraattorijarjestelmissa, myos SBO-die-
selgeneraattorijérjestelmissa on omat muusta verkosta taysin riippumattomat tukijarjestel-
mét. Jarjestelmat on suunniteltu sahkokatkostilanteisiin, joissa kaikki laitoksen ulkopuoliset
séhkonsyottolahteet menetetddn ja hatadieselgeneraattorit eivat ole kdytossa. SBO-diesel-
generaattoreilla voidaan kayttad maarattyja latteita reaktorilaitoksella hatasyottovesipump-
puja, jalkilammonpoistoa, ilmastointijarjestelman osia ja héatavalaistusta. (Teollisuuden
Voima Qyj, 2022. b.)

Sahkdnsyoton hairidtilanteiden aikana turvallisuusluokiteltuja séhkdnkuluttajia syotetaan
keskeytyksettéman sahkonsyottojarjestelman (UPS) akuista hétadieselgeneraattoreiden
kaynnistymiseen saakka. Kuluttajat, joita akuista sy0tetddn ovat laitteita, joita tarvitaan nor-
maalikaytdssa seka hairidtilanteissa ja jotka vaativat keskeytyméatontd sahkonsyottoad. Jar-
jestelmalla syotetddn 400 V vaihtovirtaa esimerkiksi pienjdnnitemoottoreille ja erillisjarjes-
telmille ja 220 V tasavirtaa muun muassa magneettiventtiileille ja ohjaus- ja valvontalaitteita
syottaville DC/DC-suuntaajille. Akkuvarmennettu sdhkdnjakelujarjestelma pystyy syotté-
méaan keskeytymattéman séhkonsyottojarjestelman kuluttajia hatadieselgeneraattoreiden
kaynnistyessa tarvittaessa kahden tunnin ajan YVL:n mukaisesti (STUK, 2019). Jos hata-

dieselgeneraattorit eivat ole kaytettavissa, kaynnistyvat SBO-dieselgeneraattorit.

SBO-dieselgeneraattorien menetyksen varalta on reaktorilaitoksella liséksi erillinen akku-
varmennettu sahkonjakelu vakavien onnettomuuksien hallintaa varten. Tama sahkonsyotto-
jarjestelma syottaa vaihtovirtaa 400 V ja 230 V janniteverkkoon ja tasavirtaa 220 V ja 24 V
janniteverkkoon turvallisuusluokitelluille kuluttajille, joita tarvitaan normaalikdyt0ssé ja

héiridtilanteissa, ja jotka vaativat katkeamattoman sahkonsyéton. Molemmat akku-
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varmennetut keskeytyméttdmén virransyotonjarjestelmat koostuvat akuista, akkulatureista,
purkumuuntimista, tasasuuntaajista, pienjannitekytkinlaitteista, DC/DC-suuntaajista ja vaih-
tosuuntaajista. Jarjestelmien tasasuuntaajat saavat syottonsd hatdsahkonsyottojarjestelman
690 V kiskoista. Keskeytymattoman sahkonsyoton jarjestelmastd saavat sahkonsyo6ttonsa

my0s reaktoria kontrolloivat sdatosauvat.

5.4 OL3-laitoksen sahkojarjestelman relesuojaus

400 KV laitosjohto on suojattu kahdella differentiaalireleelld seka distanssi- ja nollavirtare-
leilla. Fingrid yll&pitad sahkdaseman kiskosuojausta, katkaisijan vikasuojausta ja lahtevien
voimalinjojen suojausta. S&hkdverkon héairion tapahtuessa OLB sahkdasemalla tai sieltd lah-
tevilla voimajohdoilla Fingridin suojausjérjestelmé eristaa vioittuneen osan. Jos vika syntyy
400 kV laitosjohdolla tai omakéyttdmuuntajalla, laitoskatkaisijat ja generaattorikatkaisija
avataan, sédhkontuotanto keskeytetddn ja kéynnistetddan syotonvaihto 110 kV syotolle.
(Latva, 2013)

OL3-laitoksen péageneraattorin ja muuntajien suojaustoiminnot toteutetaan numeerisilla
monitoimireleilld. Jokainen releyksikko siséltdd kokonaisen suojalaitteen, jossa on tasasah-
kémuuntaja sdhkonsydttéa varten, jannite- ja virtamuuntajat, A/D-muunnin, elektroninen
yksikko, binadriset valvontatulot seka laukaisureleet. Releyksikot siséltaville suojakaapeille
on kahdennettu virransyotto tasasahkojarjestelmista. Kukin rele sisaltaa erilaisia suojaus- ja
valvontatoimintoja. Nykyaikaisilla suojareleilld kaikki suojaustoiminnot on mahdollista si-
joittaa yhteen laitteeseen, mutta suojauksen kannalta tdmé ei kuitenkaan ole valttamétté pa-
ras vaihtoehto. Laitevikaantumisen vuoksi on jarkevampéé hajauttaa suojaustoiminnot use-
ampaan laitteeseen. Séhkojarjestelméssa onkin useampia samaa laitetta suojaavia ja samoja

suojaustoimintoja toteuttavia suojareleita.
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Taulukko 5.1. Padgeneraattorin ja muuntajien tyypillisi4 suojaustoimintoja

paageneraattori padédmuuntaja omakaytto- varasyotto-
muuntaja muuntaja
Differentiaali X X X X
Ylivirta X X X X
Staattorin maasulku X
Roottorin maasulku X
Takateho X
Impedanssi X
Ylijannite/alijannite X X
Y litaajuus/alitaajuus X X
Vinokuorma X
Epétahti X
Y limagnetointi/alimagnetointi X X

Padmuuntajan ja sahkokiskojen suojausjarjestelma kattaa differentiaalisuojauksen ja 3-vai-
heisen ylivirtasuojauksen. Omakaytto- ja varasyottdmuuntajia suojaavat monitoimireleet ja
muuntajien suojausjarjestelmiin kuuluu differentiaalisuojaus, ylivirta-suojaus, ylimagne-
tointisuojaus, 2-vaiheinen yli- ja alijannitesuojaus seké yli- ja alitaajuussuojaus. Keskijanni-
temoottoreiden suojareleet suorittavat ylivirtasuojausta, ylikuormasuojausta, epasymmetri-
asuojausta, suunnattua maasulkusuojausta, roottorin jumisuojausta ja differentiaalisuojausta.
Vaihekatkon havaitsemisen kannalta oleellisia suojaustoimintoja, joilla sahkojarjestelman
vikatilanne voidaan havaita, ovat paégeneraattorin vinokuormitussuoja, jannitesuojat eten-

Kin alijannitesuojat, epatahtisuoja sekd& muuntajien differentiaalisuojat.

5.5 Jannitteenvalvontakonsepti

Jannitteenvalvonnalla toteutetaan yli- ja alijannitteen seké taajuuden valvontaa ja suojausta
OL3-laitoksen sahkoverkossa. Jannitteenvalvontakonseptiin on maaritetty raja-arvot jannit-
teen ja taajuuden muutoksille ja niista aiheutuville automatisoiduille toiminnoille. Jannit-
teenvalvontaa toteutetaan sahkojarjestelmén suojareleilla ja laitosautomaatiolla. Jarjestelméa
havaitsee jannitteen muutokset ja toteuttaa toimenpiteitd jannitteenvalvontakonseptin mu-

kaisesti. Automaation suojaustoimenpiteisiin alijannitetilanteessa kuuluu syéténvaihto 400
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kV verkosta 110 kV verkkoon, hatédieselgeneraattoreiden k&ynnistys, moottorikuorman va-

hentdminen ja irrottaminen alijénnitteisista kiskoista.
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Kuva 5.7. Jannitteenvalvontakonseptin raja-arvot keskijannitetasolla (muokattu lahteestd Areva SA, 2020)

Jannitteenvalvontakonseptin mukaisesti tapahtuu séhkdverkon syotonvaihdon kéynnistys
1,8 sekunnin jalkeen alijannitteen havaitsemisesta ja héatadieseleiden kaynnistys viiden se-
kunnin jalkeen alijannitteen havaitsemisesta sdéhkoverkossa. Jos alijannite jatkuu yha syo-
tonvaihdon jéalkeen, alkaa automaatio vahentaméan kuormaa 27 sekunnin jalkeen. Kaikkien
toimenpiteiden laukaisurajat ja aikaviiveet on asetettu moottorien kdynnistyksessa tapahtu-
vien jannitteen notkahdusten arvojen alapuolelle, jotta ei aiheutuisi turhia syétonvaihtoa tai
hatadieselgeneraattoreiden kdynnistymista. Jannitteen muutoksista annetaan halytys valvo-
moon, kun jannite ylittad 110 % tai alittaa 95 % nimellisjannitteestd. Valvomoon menevien
hélytysten aikaviive on 40 sekuntia suurten moottoreiden kdynnistyksen yhteydessé tapah-
tuvien jannitteen notkahdusten tasaantumiseksi. Jannitteen palauduttua sallittuihin rajoihin

kuormat jalleenkytketddn automaattisesti kiskoihin kiinni. (Areva SA, 2020)

Jos 400 kV kiskon jannite ylittda 110 % tai alittaa 83 % nimellisjannitteesta tai taajuus laskee
alle 47,5 Hz, siirtyy OL3-laitos saarekekaytolle. Saarekekaytolld laitoskatkaisija 400 kV
verkkoon avataan ja laitoksen tuottama ja tarvitsema sahko syotetadan paageneraattorilta vain
laitoksen omakayttosahkoverkkoon. Jos taajuus pysyy yha alhaisena tai padgeneraattori ei
ole kéytossd, tapahtuu syétonvaihto 110 kV verkkoyhteydelle. Syétonvaihto 110 kV verk-
koyhteydelle tapahtuu, jos jannite laskee alle 82 % nimellisjannitteestd omakayttomuunta-

jien alajannitepuolella. (Areva SA, 2020)
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Syotonvaihto tapahtuu 10 kV vaihtokytkentdautomatiikan avulla. Keskijannitekiskon sah-
konsy6ton turvaamiseksi 10 KV kojeistot on varustettu kahdella toisistaan riippumattomalla
syottokatkaisijalla, joiden nopealla vaihdolla syétonvaihtoautomatiikka toimii. Kun syo6tto
vaihdetaan 400 kV verkosta 110 kV verkkoon, turbiini pyséytetéan ja aloitetaan reaktorin
pikasulku. Valitut paékiertopumput, paalauhdepumput, paasyottévesipumput ja pddmerive-

sipumput irrotetaan verkosta.

Laitoksen sdhkdjarjestelman keskijannitetasolla kaikkien kolmen vaiheen jannitett4 valvo-
taan omalla 3-vaiheisella jannitereleelld jokaisessa kojeistossa. Jos mink& tahansa keskijan-
nitetason vaiheen jannite laskee alle asetetun arvon, keskijannitemoottorit irrotetaan ver-

kosta automaation kautta.

Laitoksen séhkojérjestelmén pienjannitetasolla kaikkien kolmen vaiheen jannitettd valvo-
taan omalla 3-vaiheisella jannitereleelld jokaisessa kojeistossa. Hatdsahkonsyottojarjestel-
méssé kaikkien kolmen vaiheen jannitettd valvotaan liséksi yhdelld 2-vaiheisella jannitean-
turilla jokaisessa kojeistossa. Jos minké tahansa pienjannitetason vaiheen jannite laskee alle
asetetun arvon, annetaan automaatiolle viiveella signaali kuormien vahentdmiseen. Jos jan-
nite palautuu alle 27 sekunnissa, kytketddn kuormat portaittain takaisin sahkojarjestelmaan,

muuten moottorit jadvat irti sahkojarjestelmésté. (Areva SA, 2020)

Alijannite reaktorilaitoksen 10 kV kiskoissa aiheuttaa héatédieselgeneraattoreiden kaynnis-
tyksen. Jos kiskoissa vahintaan kahden péaajannitteen arvot laskevat alle 80 %:iin nimellis-
jannitteestd tai 47,2 Hz:iin, saavat hatadieselgeneraattorit kaynnistyskéaskyn. Hatadiesel-
generaattoreiden kaynnistyskasky on maaritetty saksalaisen Ydinturvallisuustandardikomis-
sion Nuclear Safety Standards Commission (KTA) turvallisuusstandardin KTA 3702 mu-
kaan (KTA 3702, 2014). Hatadieselgeneraattorit on kytketty reaktorilaitoksen 10 kV kiskoi-
hin omakayttosahkojarjestelman jokaisessa osajarjestelmassa. Alijannitteen havaitsemisesta
5 sekunnin kuluttua 10 kV kiskon katkaisija avataan, jolloin sy6ttd turbiinilaitokselta kat-
keaa ja hatadieselgeneraattorit saavat kaynnistyskaskyn. Hatadieselgeneraattoreiden kayn-
nistyttyd 10 kV kisko ja maaratyt kuormat saavat sahkoa hatadieselgeneraattoreilta. Hata-
dieselgeneraattorijarjestelméa syottaa kaikkia tarvittavia kuormia ulkopuolisen verkon mene-

tyksessa.
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6 VAIHEKATKON SIMULOINTI

Vaihekatkon mallintamiseksi tydssa tehtiin ETAP-ohjelmalla vaihekatkotilanteista. Simu-
loinnilla pystytdan mallintamaan ké&sin laskentaa helpommin ja nopeammin suuria verkkoja
ja selvittdaméaan verkon komponenttien esimerkiksi muuntajien ja moottoreiden yhteisvaiku-
tuksia vaihekatkotilanteessa. Simulointeja vaihekatkosta suoritettiin erilliselld yksinkertai-
sella malliverkolla seka varsinaisella OL3-laitoksen sahkdverkkomallilla Yksinkertaisella
malliverkolla tehtyjen simulointien pd&dmé&éarana oli tuoda esiin vaihekatkon ja séhkolaittei-
den kayttaytymisen vaikutus verkossa. OL3-laitoksen verkolla tehtyjen vaihekatkosimuloin-
tien selvittiin jannitteiden suuruus sekd epasymmetria laitoksen omakayttosahkojarjestel-
massa eri jannitetasoilla. OL3-laitoksen verkolla tarkastellut simulointitilanteet ovat laitok-
sen eri kayttotilanteet syotoilla generaattorilta, generaattorilta ja 400 kV verkosta, 400 kV
verkosta ja 110 kV verkosta.

6.1 Simuloinnit ETAP-ohjelmistolla

OL3-laitoksen séhkdjarjestelman vaihekatkotarkastelun simulointiin kéytettiin ETAP-ohjel-
maa. ETAP on samannimisen yhdysvaltalaisen yrityksen kehittdméd, valmistama ja yllapi-
tdma 64-bittinen sahkodverkon mallinnusohjelma, joka on kehitetty Microsoft Windows
2008, 2012 7, 8/8.1, 10 ja 11 kayttojarjestelmille. ETAP:issa sahkéverkkomalli on taysin
vuorovaikutteinen, ja siihen voi tehdad muutoksia, suorittaa jarjestelméatutkimuksia ja tarkas-

tella tutkimustuloksia graafisesti. Tyosséa kdytetty ETAP-lisenssi oli ETAP 22.0.1 versiolle.
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Kuva 6.1. Esimerkkikuva ETAP kayttoliittymasta (ETAP, 2022. a.)

ETAP:issa mallinnettava sdhkdverkko nakyy piirikaaviona. Komponenttien parametrit voi
tuoda verkkomalliin ETAP:in kirjastoista tai asettaa k&sin komponenttieditorissa. Nakymén
ylapalkista voi valita kaytettavan tyokalun, jonka toiminnot sitten nékyvét oikeassa sivupal-
kissa. Tyokalupalkin ylapuolelta 16ytyvat projektin 3D tietojen tydkalurivi ja vield néiden
ylapuolelta ETAP ohjelman yleistoiminnot, kuten uuden projektin luonti, tallennus, néky-
méan zoomaus jne. Nakyman vasemmasta reunasta 16ytyvét valittavissa olevat komponentit,

komponentti- ja systeemikirjastot seka projektinhallintatydkalut.
6.1.1 Vaihekatko-tyokalu

Vaihekatkotilanteiden simuloimiseksi hankittiin ETAP:iin lisdosana Unbalanced load
flow/open-phase fault -tydkalu, jolla voidaan mallintaa sahkéverkon tehonjakoa epasym-
metrisessa tilanteessa ja aiheuttaa ja mallintaa 1- ja 2-vaiheisia vaihekatkoja sahkdverkko-

malliin.

ETAP:in epasymmetrisen tilan tehonjako -laskentatyokalu laskee kiskojen jannitteet, haaro-
jen tehokertoimet, virrat ja tehonjaon yksittaisille vaiheille koko sahkojarjestelméassa. Tyo-
kalua voidaan kayttaa malleille, joissa voi olla useita verkko- ja generaattoriliitdnt6ja. Se voi

késitella sek sateittaisia ettd silmukkajarjestelmié. Epasymmetrisen tilan tehonjako -tydkalu
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kayttaa laskentaan Newton-Raphson tehonjakolaskennan virran injektointimenetelmaa (cur-
rent injection method). (ETAP, 2022. b.)

Virran injektointimenetelm& muodostaa ja ratkaisee iteroiden tehonjaon yhtalon;
[AUabc][Yabc] — [Alabc] (6.1)

Yhtalossa AU%P¢ kuvaa kiskon 3-vaiheista jannitevektoria, 41%P¢ kuvaa kiskon 3-vaiheista
virtavektoria ja Y@2¢ on Jacobin matriisi. Tietokonelaskennassa virran injektointimenetel-
malla tehonjako saadaan ratkaistua muita menetelmi& vahemmilla iteraatioilla ja se toimii

hyvin suuriin ja raskaasti kuormitettuihin séhkoverkkoihin. (ETAP, 2022. b.)

Epasymmetrisen tilan tehonjako -tyokalusta I0ytyy toiminto vaihekatkovialle. Vaihekatko-
vika-toiminnolla voidaan asettaa 1- tai 2-vaiheinen vaihekatko sdhkdverkkomalliin. Kun
johtimelle asetetaan vaihekatkovika, mallin kyseisen haaran impedanssimatriisi muuttuu.
Muutos vastaa yhdesta tai kahdesta vaiheesta avoimen, muuten suljetun katkaisijan sijoitta-
mista johdolle, jolle vaihekatkovika on asetettu. Muu sahkéverkko sailyy ennallaan ja télla

muutoksella suoritetaan sitten epasymmetrisen tilan tehonjakolaskenta. (ETAP, 2022. b.)
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Kuva 6.2. Esimerkkikuva ETAP ndkymasta epasymmetrisen tilan tehonjakolaskennan jalkeen (ETAP, 2022.
a.)

Vaihekatko-toimintoa kaytettdessé saadaan laskennan tuloksina kiskojen vaiheiden jannit-
teet helposti ndkymaéan piirikaaviokuvaan. Jannitteet voidaan valita ndytettavéksi vaiheista

tai vaiheiden valisista péagjannitteista. Jannitteet voidaan nayttdd kV-arvoina tai prosentti-
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osuuksina nimellisjannitteistd. Lisdksi voidaan piirikaaviossa nédyttdd kuormien syottojan-
nitteen prosenttiosuus sen nimellisjannitteestd, johtojen jénnitteenalenemat, tehonjaon las-
kennan arvot monissa eri yksikoissa. Laskennasta saadaan tehtya esimerkiksi pdf-muotoinen
tulosraportti, josta voidaan lukea laskennan laht6tiedot ja tulokset, joita ei ndy suoraan pii-

rikaaviokuvasta.
6.1.2 Malliverkolla simuloidut tilanteet

Vaihekatkon vaikutusten ja séhkolaitteiden kayttdytymisen simuloimiseksi mallinnettiin
ETAP:ille tydssa yksinkertainen malliverkko (kuva 6.3), jolla pyrittiin tuomaan esille moot-
torikuorman vaikutus jannitteisiin. Siihen kuului malliverkkoa syottava 400 kV verkko, 400
kV kisko, maadoittamaton Y-y-y-kytketty 400/10,5 kV kolmik&&mimuuntaja, 10,5 kV Kkis-
kot ja niihin kytketyt moottorit ja jakelumuuntajat.
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I DDEI{

Opel
g 105KV o 105kV/
0725 kV 0.725kV

Dynl1 Motor 2 Dynll

3 3

Kuva 6.3. ETAP:ille rakennettu malliverkko muuntajan ja moottorin kdyttdytymisen simuloimiseksi

Motor 1

Kaksivaiheisissa vaihekatkoissa muuntajan kytkentd tai rakenne ei aiheuta normaalia tilaa
vastaavan jannitteen syntymistd muuntajan kaameihin millaan sydanrakenteella tai kytken-
nalla. Kaksivaiheisessa vaihekatkossa jéljelle jadva ehja vaihe ei pysty syéttdmaan lainkaan

tehoa maadoittamattoman Y-y-muuntajan l&pi, joten sen alajannitepuolella ei ole jannitetta
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misséan vaiheessa. Talloin muuntajan syottdman verkon jannite katoaa kokonaan, eika

my®6skaan moottorikuormat pysy enéda kaynnissa.

Malliverkolla simuloidut tilanteet olivat ehjé sahkojérjestelma ilman vikaa, 1-vaiheinen vai-
hekatkotilanne ilman kuormaa ja 1-vaiheinen vaihekatkotilanne kuormalla. Keskijannitekis-
koissa kuormina oli yksi moottori ja yksi jakelumuuntaja kummassakin 10,5 kV kiskossa.
Ehjan sédhkojarjestelmén simuloinnin tuloksena olivat symmetriset nimellisjannitteen suuri-
set jannitteet jokaisessa péaajannitteessd, kuten normaalitilanteessa on tarkoitus. Tamén si-

muloinnin tulokset on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. P&a- ja vaihejénnitteet 10,5 kV kiskossa normaalitilanteessa, kun verkossa ei ole vikaa.

Uab 10,48 kV Ua 6,06 kV
Ubc 10,48 kV Ub 6,06 kV
Uca 10,48 kV Uc 6,05 kV

Seuraavassa tilanteessa simuloitiin kuormittamattoman muuntajan yldjénnitepuolelle 1-vai-
heinen vaihekatkotilanne vaiheeseen A. Simuloinnin tulokset on esitetty taulukossa 6.2. Vi-
katilanteessa katkaistu vaihe synnyttaa verkkoon jannitteen epasymmetrian ja kuormittamat-
tomassa verkossa ainoa jannitteiden suuruuteen vaikuttava komponentti on muuntaja. Mal-
liverkkoon mallinnettu Y-y-y-kytketty kolmik&&@mimuuntaja toimii simuloinnin perusteella
kuten luvussa 4 on kuvattu. Pagjannitteet muuntajan alajdnnitepuolella sdhkojarjestelman
10,5 kV kiskossa ovat ehjista vaiheista B ja C muodostuvassa paajannitteessa Ubc nimelli-
nen 10,49 kV ja katkenneen vaiheen A kanssa muodostuvissa padjannitteissa Uab ja Uca
jannite putoaa 5,25 kV:iin eli puoleen nimellisestad. Kéaytetty maadoittamaton ensio- ja toi-
siopuolilta tdhteenkytketty muuntaja ei siis simuloinnin perusteella muodosta katkenneeseen

vaiheeseen jannitetta.

Taulukko 6.2. Paa- ja vaihejannitteet 10,5 kV kiskossa, kun verkossa on 1-vaiheinen vaihekatkovika muunta-

jalla ja verkossa ei ole kuormaa.

Uab 5,25 kV Ua 1,23 kV
Ubc 10,49 kV Ub 5,97 kv
Uca 5,25 kV Uc 4,75 kV

Malliverkolla simuloitiin myds tilanteet, joissa malliverkossa oli 10,5 kV kiskoon kytketty-

kuormaksi pelkk& moottori ja moottori seké jakelumuuntaja. Myds néissa tilanteissa tehtiin
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1-vaiheinen vaihekatko muuntajan ylajannitepuolelle vaiheeseen A. Simulointien tulokset

on esitetty taulukoissa 6.3 ja 6.4.

Taulukko 6.3. P&&- ja vaihejénnitteet 10,5 kV kiskossa, kun verkossa on 1-vaiheinen vaihekatkovika muunta-

jalla, verkon kuormana on moottori.

Uab 7,8 kV Ua 4,64 kv
Ubc 10,44 kV Ub 5,25 kV
Uca 9,91 kv Uc 6,36 kV

Moottorein kuormitetun verkon tilanteessa simuloidut paajannitteet muuntajan alajannite-
puolella sahkojarjestelman 10,5 kV kiskossa ovat ehjista vaiheista B ja C muodostuvassa
paajannitteessa Ubc nimellinen 10,44 kV ja katkenneen vaiheen A kanssa muodostuvassa
paajannitteessa Uab 7,8 kV ja pagjannitteessa Uca 9,91 kV. Katkaistusta vaiheesta muodos-
tuvat padjannitteet ovat korkeammat, kuin kuormittamattomassa tilanteessa. Tdméa johtuu

siitd, ettd moottorit luovat jannitteen katkenneeseen vaiheeseen.

Taulukko 6.4. Paa- ja vaihejannitteet 10,5 kV kiskossa, kun verkossa on 1-vaiheinen vaihekatkovika muunta-

jalla, verkon kuormana on moottori- ja 10,5 kV /690 V jakelumuuntajakuorma.

Uab 7,23 kV Ua 4,09 kV
Ubc 10,49 kV Ub 5,21 kV
Uca 9,41 kV Uc 6,35 kV

Kuormitettuun tilanteeseen lisattdessa kuormaksi jakelumuuntajat simuloidut pagjannitteet
muuntajan alajannitepuolella séhkdjérjestelmén 10,5 kV kiskossa ovat ehjista vaiheista B ja
C muodostuvassa paajannitteessa Ubc nimellinen 10,49 kV ja katkenneen vaiheen A kanssa

muodostuvassa paajannitteessa Uab 7,23 kV ja padjannitteessa Uca 9,41 kV.

Kuormitetuissa tilanteissa péaéjannitteet muuntajan alajannitepuolella séhkéjarjestelmén
10,5 kV kiskossa ovat ehjista vaiheista B ja C muodostuvassa paajannitteessa Ubc nimellis-
jannitteen ja katkenneen vaiheen A kanssa muodostuvissa padjannitteissd Uab ja Uca péa-
jannitteet laskevat nimellisjannitettd alhaisesmmiksi, mutta ei kuitenkaan puoleen nimellis-
jannitteestd, kuten kuormitetussa tilanteessa. Koska muuntaja ei muodosta katkenneeseen
vaiheeseen jannitettd, johtuu kuormitetuissa tilanteissa padjannitteiden nouseminen siité, etta
yh& kaynnissa olevat moottorit luovat pyoriessadn katkenneeseen vaiheeseen jannitteen ja

syottavat sen myos 10,5 kV kiskoon.
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6.1.3 OL3-verkkomallilla simuloidut tilanteet

Vaihekatkon mallintamiseksi OL3-laitosyksikon verkossa kaytettiin tydssé laitostoimittajan
tekemad ja TVO:n verifioimaa OL3-laitoksen ETAP-sdhkdverkkomallia. OL3 ETAP-malli
sisdltadd laitosta syottavan sahkoverkon, pddmuuntajan, omakaytto-, varasyotto- ja jakelu-

muuntajat, laitoksen omakéyttokuormat seka UPS-jarjestelmat.

Laitoksen alkuperéinen séhkoverkkomalli oli tehty ETAP versiolla 16.2.0, josta se k&annet-
tiin vaihekatkosimulointeja varten tydssa kdytossa olleelle ETAP 22.0.1 versiolle. Laitoksen
séhkoverkkomallissa muuntajat oli mallinnettu kaksikddmimuuntajina ja ne vaihdettiin kol-
mikadmimuuntajiksi vaihekatkosimulointeja varten. Laitoksen omakdyttdmuuntajat ja va-

rasyottomuuntaja ovat maadoittamattomia tdhteenkytkettyja Y-y-y-muuntajia.

Laitosmallilla simuloitiin vikatilanteita laitoksen eri kayttétiloissa. Sahkoverkkomalliin
nadma kayttotilat muodostettiin kytkemalla eri tilanteissa toimivat moottorit verkkoon tai
irti verkosta. Nama laitoksen eri kayttotilat on koottu taulukkoon 6.5.

Taulukko 6.5. Simuloidut kayttétilanteet

Kéyttétilanne Syottd
1 taystehoajo paageneraattorilta ja 400 kV verkosta
2 osatehoajo paageneraattorilta ja 400 kV verkosta
3 vuosihuolto 400 kV verkosta
4 saareke paageneraattorilta
5 varasyo6ttotilanne 110 kV verkosta

Tilanteessa 1 generaattori on kaynnissa ja laitosyksikko toimii suurella teholla tahdistettuna
400 kV verkkoon ja laitosyksikon tarvitsema sahkoteho sydtetddn omakéyttémuuntajien
kautta omakéayttosahkojarjestelmééan 400 kV Kiskosta. Moottorikuormaa on kaikissa osajar-
jestelmissé ja turbiini- ja reaktorilaitoksella. Tilanteessa 2 laitosyksikkd toimii osateholla
tahdistettuna 400 kV verkkoon, generaattori on kdynnissa ja laitosyksikon tarvitsema sah-
koteho syOtetddn omakéyttomuuntajien kautta omakayttosahkojarjestelmaan. Moottorikuor-
maa on kaikissa osajarjestelmissa ja turbiini- ja reaktorilaitoksella. Tilanteessa 3 laitosyk-
sikké on sammutetussa tilassa ja padgeneraattori ja pddmuuntaja ovat irti sahkoverkosta.
Omakayttosahkojarjestelma kuluttaa pienelld teholla sdhkod ja saa syottonsa omakéytto-

muuntajien kautta 400 kV verkosta. Vain reaktorilaitoksella on moottorikuormaa tilanteessa
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3. Tilanteessa 4 laitosyksikko toimii osateholla irrotettuna 400 KV verkosta. Laitosyksikon
tarvitsema séhkoteho tuotetaan padgeneraattorilla ja syotetddn padmuuntajan sekd omakéyt-
tOmuuntajien kautta omakayttosahkojarjestelmaan. Moottorikuormaa on kaikissa osajérjes-
telmissa ja turbiini- ja reaktorilaitoksella. Tilanteessa 5 laitosyksikké on sammutetussa ti-
lassa ja sahkoverkko kuluttaa pienelld teholla sahkod. Pa&generaattori ja paddmuuntaja ovat
irti séhkdverkosta. Omakayttosahkojérjestelmé saa syottonsa varasyottdmuuntajan kautta
110 kV verkosta. Moottorikuormaa on kaikissa osajérjestelmisséa padosin reaktorilaitoksella.

ETAP:issa eri kdyttotiloista luotiin ”’study case editor” toiminnolla erilliset study case” poh-
jat, joihin voitiin tallentaa kyseisessa laskentatilanteessa laskennassa kaytettavia muuttujia,
kuormituksia ja tulosraporttiin tallennettavaksi haluttavia tietoja. Kuormat kytkettiin verk-
koon halutun ké&yttotilanteen mukaisesti. Simuloinneissa kytkettiin verkkoon suurimmat
kuormat jokaisessa osajarjestelmassé turbiinilaitoksen ja reaktorilaitoksen 10 kV keskijan-
niteverkossa. Simuloituja vikatilanteita olivat 1-vaiheiset vaihekatkot padmuuntajan (A),
omakéyttomuuntajan (B) ja varasyottdmuuntajan (C) yl&jannitepuolella. Simulointien tulok-

set on esitetty erillisessa raportissa (Teollisuuden VVoima Qyj, 2023).

6.2 Johtopaatokset simulointituloksista

Vaihekatkon aikana séhkdjarjestelmén epasymmetriaan vaikuttavat sitd syottavan muunta-
jan kuormitus, kytkenté ja rakenne seka verkkoon kytketty moottorikuorma. Tydssa tehtyjen
simulointien tuloksista voidaan todentaa kirjallisuudessa esitetty Y-y-muuntajan toiminta
vaihekatkossa. Maadoittamaton ensio- ja toisiopuolilta tdhteenkytketty Y-y-muuntaja ei
muodosta vaihekatkossa menetettyyn vaiheeseen jannitettd. Kuormittamattoman muuntajan
toisiopuolella yksi padjannite sailyy nimellisjannitteessaan ja kaksi paajannitteista laskevat

puoleen nimellisjannitteesta.

Lisaksi simulointituloksista nahdaan, etta kuormitetussa verkossa kaynnissa olevat oikosul-
kumoottorit tuottavat verkkoon vaihekatkon aiheuttamaa epdsymmetriaa pienentévaa vaiku-
tusta. Moottorit luovat pyoriessadn katkenneeseen vaiheeseen jannitteen ja syottavat sen
myds muualle verkkoon. Kuormitetussa verkossa vaihekatkon aikaiset padjannitteet nouse-
vat lahemmas nimellisjannitettd, kuin kuormittamattomassa tilanteessa. VVaihekatkotarkaste-
luissa on siis tarpeen ottaa oikosulkumoottoreiden vaikutus huomioon ja kayttad mallinnus-

ohjelmia, joissa moottoreiden dynaaminen mallinnus onnistuu.
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Vaihekatkon vaikutukset OL3-voimalaitoksen séhkdjarjestelmaéan ovat hyvin erilaiset riip-
puen siit4, missa kayttotilassa laitos on vaihekatkon tapahtuessa. Laitoksen kayttétilanne
vaikuttaa omakayttosahkoverkon kuormitukseen. Silla tapahtuuko vaihekatko 110 kV vai
400 kV verkkosyotollg, ei ole juurikaan merkitystd, silld molemmista sy6tdista laitoksen
séhkoverkkoa syotetddn Y-y-kytkettyjen muuntajien kautta. Juuri Y-y-kytketty muuntaja ei
vaikuta jannitteen epasymmetrian havaitsemiseen sédhkoverkosta. Vaikuttavaksi tekijaksi
jannitteiden kayttaytymiseen sahkoverkossa vaikuttaa siis vain laitoksen séhkéverkon kuor-

mitus.

Laitoksen kéayttotilanteissa, joissa séhkoverkossa on kiinni moottorikuormaa, aiheuttaa
moottoreiden pyoriminen verkkoon vastajarjestelmén jannitteen muodostumisen vaihekat-

kossa katkenneeseen vaiheeseen.

Laitoksen kayttotilanteissa, joissa séhkoverkossa ei ole kiinni moottorikuormaa, aiheuttaa
kuormittamattomuus merkittavan epdsymmetrian verkossa paajannitteiden valille vaihekat-

kossa, yhden vaiheen puuttuessa kokonaan.

Kaksivaiheisella vaihekatkolla on luonnollisesti yksivaiheista vaihekatkoa suurempi vaiku-
tus jannitteiden epdsymmetriaan séhkdverkossa. Talléin Y-y-muuntajan syottdmén verkon

jannite katoaa kokonaan ja verkko joutuu taydelliseen sahkdnmenetystilanteeseen.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutustua vaihekatkon vaikutuksiin voimalaitoksen séhkdverkossa seké
arvioida, miten hyvin nykyisilld Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikon sahkojarjestelman
suojalaitteilla pystytdan havaitsemaan vaihekatkoja.

Vaihekatko aiheuttaa sahkdverkkoon epasymmetrisen vikatilanteen, mik& kasvattaa verkon
séhkdkoneisiin kohdistuvaa rasitusta ja voi johtaa niiden suorituskyvyn alenemiseen ja pa-
himmillaan koneiden vaurioitumiseen. Ydinvoimalaitoksilla eri puolilla maailmaa on rapor-
toitu useita vaihekatkotilanteita, joissa vaihekatkovika on aiheuttanut turvallisuudelle térkei-
den séhkolaitteiden toimimattomuutta, kun vaihekatkoa ei ole havaittu sahkojarjestelmasta.
IAEA ja WANO ovat antaneet kansainvélisia ohjeita ja suosituksia vaihekatkon vaikutuk-

sien tarkastelemiseksi ja niiltd suojautumiseksi ydinvoimalaitoksilla.

Tarkeimpia suojalaitteita vaihekatkon havaitsemiseksi voimalaitoksen sdhkoverkosta ovat
alijannitesuojat, muuntajan differentiaalisuoja, generaattorin sek& moottoreiden vinokuor-
mitussuojat ja katkaisijoiden toimintaa tarkkailevat suojat. Suojausta ja vaihekatkon havait-
semista vaikeuttavat verkossa olevat muuntajat ja oikosulkumoottorit. Muuntajan kytkennan
tai verkkoon kytketyn moottorikuorman vaikutuksesta sahkojarjestelman vaihejannitteet

voivat nayttaytya lahes normaaleina.

Vaihekatkon yhteisvaikutusten selvittamiseksi tydssé simuloitiin ETAP-ohjelmalla vaihe-
katkotilanteita OL3:n sahkdjarjestelmén verkkomallilla. Simuloituja tilanteita olivat vaihe-
katkot OL3-laitoksen eri kayttotiloissa ja simulointien tuloksia kadytettiin sdéhkojarjestelman
suojalaitteiden toiminnan arviointiin. Simulointien tuloksista todettiin, ettd maadoittamatto-
mat Y-y-muuntajat eivat muodosta jannitetta yksivaiheisessa vaihekatkotilanteessa katken-
neeseen vaiheeseen, mutta omakayttéverkossa kdynnissa olevat oikosulkumoottorit voivat
luoda puuttuvan vaiheen jannitteen sahkdverkkoon. Kun kéyvat oikosulkumoottorit muo-
dostavat vaihekatkossa katkenneeseen vaiheeseen jannitteen, ne pienentavat vaihekatkossa

verkkoon syntynytta jannite-epasymmetriaa.

Vaihekatkon vaikutukset OL3-voimalaitoksen sédhkojarjestelmaéan ovat hyvin erilaiset riip-
puen siitd, missa kayttotilassa laitos on vaihekatkon tapahtuessa, silla laitoksen kéyttotilanne

vaikuttaa omakayttosahkdverkon kuormitukseen. Silla tapahtuuko vaihekatko 110 kV vai
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400 kV verkkosyotollg, ei ole juurikaan merkitystd, silld molemmista sy6tdista laitoksen
séhkoverkkoa syotetddn Y-y kytkettyjen muuntajien kautta. Laitoksen kayttotilanteissa,
joissa sahkoverkossa on kiinni moottorikuormaa, syntyy sahkdverkon vaihekatkossa katken-
neeseen vaiheeseen jannitettd moottoreiden pyorimisen vaikutuksesta. Kayttotilanteissa,
joissa laitoksenséhkdverkossa ei ole kiinni moottorikuormaa, syntyy vaihekatkossa sahko-
verkkoon padjannitteiden valille merkittava epdsymmetria yhden vaiheen puuttuessa koko-

naan.
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