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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Merkinnéat

f taajuus

fi ensimmainen taajuusporras

fa toinen taajuusporras
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1> pikalaukaisuporras

1, > suunnatun maasulkureleen alempi toimintaporras
I, > suunnatun maasulkureleen ylempi toimintaporras
Ipy> suunnatun maasulkusuojan alempi toimintaporras
lop>> suunnatun maasulkusuojan ylempi toimintaporras
I, nimellisvirta

Ising toimintakarakteristika

Prax mitoitusteho

U jannite, paajannite

u> ylijannite

U< alijannite

Uy nollajannite

Uy, > nollajannitteen alempi toimintaporras

Uy > nollajannitteen ylempi toimintaporras

U, nimellisjannite

U, vaihejannite

Lyhenteet

AVR automaattinen jannitteensaato (engl. automatic voltage regulator)
EVY eroonkytkenndn viestiyhteys

GIS kaasueristeinen kytkinlaitos (engl. gas-insulated switchgear)
kap kapasitiivinen

ind indusoitu
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lisastabilointipiiri (engl. power system stabilizer)
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suojauksen viestiyhteyslaite
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turbiinigeneraattori 10

voimalaitosten jarjestelmétekniset vaatimukset 2018
voimalaitosten jarjestelmétekniset vaatimukset 2013
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1 JOHDANTO

Modernin teollisuuslaitoksen toimintaa on vaikea kuvitella ilman sédhkod, koska se on yksi
keskeisimpia osia koko teollisuusjarjestelmaéstd ja se mahdollistaa muun koneiston ja
prosessien toiminnan. Erilaiset viat ja hairidtilanteet kantaverkossa vaikuttavat néin ollen
koko teollisuuslaitoksen toimintaan ja voivat aiheuttaa pahimmassa tapauksessa Kriittisia
laiterikkoja, joiden takia teollisuuslaitos joutuu seisomaan pysahdyksissa. Jokainen hetki
teollisuuslaitoksen seisoessa, aiheuttaa yritykselle tuotannonmenetyksia ja jos téllaiset
seisomiset pitkittyvét taloudelliset menetykset voivat olla hyvinkin mittavia. Naiden
tilanteiden ehkéaisemiseksi on erityisen tarkedd, ettd teollisuuslaitoksen oma séhkdverkon

suojaus on sekd ajan tasalla ettd toimiva.

Monilla teollisuuslaitoksilla Suomessa on kuitenkin pitkat perinteet samalla paikalla, jolloin
laitosten eri osia on jouduttu modernisoimaan monta kertaa vuosien kuluessa. Talldin uusia
laitteita on lisatty paljon vanhojen sekaan, jolloin on paadytty tilanteeseen, jossa useamman
eri aikakauden laitteet kohtaavat. N&in on myds toimittu teollisuuslaitosten sahkoverkkojen
suojauksessa, koska suojausta ylldpidetddn ja pdivitetddn monesti vasta erilaisten
investointiprojektien yhteydessa. Vaikkakin laitteiden ensisijainen kéyttotarkoitus on
pysynyt samana, niiden tekniikka on kuitenkin kehittynyt huimasti vuosikymmenten aikana.
Tama taas on ajanut séd&dosten ja vaatimusten muuttumiseen, jonka takia esimerkiksi
suojareleiden asetteluajat ja -rajat ovat muuttuneet. Suojauksen toiminnallisuuden ja
turvallisuuden takia olisi tarkeaa tarkistaa jarjestelmien suojausten vaatimukset aika ajoin.
Talla varmistetaan, etta suojausjarjestelmat pysyvat ajan tasalla ja kykenevat tehokkaasti
havaitsemaan ja torjumaan mahdolliset h&irio- ja vikatilanteet.
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1.1 Tyo0n tavoitteet

Taman diplomityon tavoitteena on tutkia UPM:n Kaukaan integraatin sahkojarjestelman
liityntapisteen suojauksen nykytilaa ja selvittdd mahdolliset tarvittavat muutokset, jotta
suojaus tayttdisi uudet vaatimukset. Tyossa tullaan erityisesti tarkastelemaan Fingridin
asettamia vaatimuksia voimalaitosten toiminnalle (VJV2018) sek& kantaverkon etta
asiakasliityntojen relesuojaukselle. Naiden lisaksi tydssa tutkitaan vuonna 2022 voimaan
tulleiden alitaajuusreleistyksen madarayksid ja toimintaa. Tyohon kuuluu myds
tapaustutkimus, jossa tarkastellaan Kaukaan eroonkytkenndn ja suojausten toimintaa,
releasetteluja ja puutteita. Tapaustutkimuksen perusteella laaditaan muutosehdotukset
nykyiselle liityntapisteen suojaukselle, joilla se saadaan nykyisten vaatimusten mukaiseksi.

Taman tyon tutkimuskysymykset ovat:

e Mitkd ovat tdman paivan sédddokset ja vaatimukset voimalaitosten toiminnalle ja
suojaukselle?

e Milla tasolla on Kaukaan tehtaiden eroonkytkenndn suojaus ja minkélaiset
muutokset pitéisi tehdd, ettd suojaus olisi VJV2018 vaatimusten mukainen?

e Milla tavalla Kaukaan tehtaiden alitaajuusreleistys on toteutettu?
1.2 Tyobn rajaus

Tassa diplomityossa keskitytadédn teollisuuslaitosverkkoon ja sen liityntépisteen suojaukseen.
Koko teollisuuslaitosverkkoa ei téssé tyossé tulla tutkimaan vaan verkosta keskitytdén
110 kV suurjannitekytkinlaitosten liitantdihin kantaverkkoon ja niiden suojauksiin. Taten

teollisuuslaitosverkon keski- ja pienjanniteverkko jatetaan taysin tyon ulkopuolelle.

Tapaustutkimuksessa keskitytddn Kaukaan sahkojarjestelmén liityntépisteen suojauksen
nykytilanteen kartoittamiseen (kenttdkytkentOjen tarkastus ja suojareleiden asettelut) ja
minkalaisia muutoksia seka eroonkytkentddn ettd suojauksiin tarvitsee tehdd, etta nykyiset
voimalaitoksia koskevat vaatimukset tayttyisivdt. Muut mahdolliset osat kuten
muutosehdotusten kustannusten arviointi ja esimerkiksi eri tuotantotilanteiden vaikutukset
eroonkytkentddn jatetdan tapaustutkimuksen ulkopuolelle. Tapaustutkimuksessa otetaan
myos kantaa Kaukaan alitaajuusreleistykseen, jonka tarkoitus on irtikytked tehtaiden
kuormaa kantaverkon taajuuden tukemiseksi. Mahdolliset puutteet kyseisessa releistyksessé

kartoitetaan ja niihin laaditaan korjaavat muutosehdotukset.
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1.3 Tyo0n toteutus

Aivan aluksi tyossa tullaan tekemadn Kirjallisuuskatsaus, jossa tutustutaan Fingridin
asettamiin teknisiin vaatimuksiin voimalaitoksille ja niiden suojaukselle. Tamén lisaksi
perehdytddn teollisuusverkkoon ja milld tavalla teollisuusverkkoa suojataan erilaisilta
ilmigiltd. Naiden perusteella saadaan hyvd kuva liittymispisteen suojauksen

tavoitetilanteesta, jota hyédynnetdédn tapaustutkimuksessa.

Tapaustutkimuksessa kdydaan aluksi 1api Kaukaan tehtaiden nykyisen eroonkytkennén seka
alitaajuusreleistyksen toimintaa, jotta pystytddn muodostamaan selked kuva nykytilanteesta.
Tassd vaiheessa kaydadan my0ds suojareleiden asettelut lapi dokumentaation ja
kenttékierrosten avulla. Tamén jalkeen tapaustutkimuksessa vertaillaan suojauksien
nykytilannetta tavoitetilanteeseen, minka jalkeen laaditaan tarvittavat muutosehdotukset,

joilla liityntapisteen suojaus saadaan vaatimusten mukaiseksi.
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2 VAATIMUKSET VOIMALAITOKSILLE

Voimalaitokset ovat tirked osa Suomen sahkojarjestelmaa, koska ne tuottavat merkittavén
osan séhkostd. Voimalaitosten toimintaa on saddelty erilaisilla laeilla ja saadoksilla, jotta
pystytddn varmistamaan voimalaitosten toimivuus ja tehokkuus. Kaksi tarkeintd sdadosté
ovat Fingridin laatimat yleiset liittymisehdot (YLE2021) ja alitaajuusreleistyksen toteutus
kulutuksen irtikytkentddn Suomessa. Yleisiin liittymisehtoihin kuuluu voimalaitosten
jarjestelmatekniset vaatimukset 2018 (VJV2018) sekd kantaverkon ja asiakasliityntdjen
relesuojaus, mitka ovat isossa osassa tassé tydssd. Néiden kahden saddoksen sisaltéa ja
minkalaisia vaatimuksia niissa on sd&delty voimalaitosten toiminnalle ja suojaukselle tullaan

kaymaéaan lapi seuraavissa 0sioissa.
2.1 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (VJV2018)

VJV2018 perustuu Euroopan komission antamaan asetukseen 2016/631, minké tavoitteena
on taata tasapuoliset ja syrjimattomat kilpailuolosuhteet sahkon sisamarkkinoille, varmistaa
séhkojarjestelmén kayttovarmuus ja luoda yhtendiset liittymisehdot verkkoliitynnoille
(Fingrid, 2018, s. 5). Tassa uudessa asetuksessa péivitetddn aiempia VJV2013 vaatimuksia.
Teknisesti vaatimukset eivat ole muuttuneet merkittdvasti aiemmin kéytdssa olleesta
VJV2013 vaatimuksista, mutta joitakin laajennuksia ja lisdyksia tehtiin uusiin VJV2018
vaatimuksiin. Uudessa sdantelyssd otetaan huomioon tahtikonevoimalaitokset ja
suuntaajakayttoiset voimalaitokset erikseen seka loistehokapasiteettivaatimus on lisatty
koskemaan myds tyypin C voimalaitoksia. Taman lisaksi jannite-taajuus-toiminta-aluetta on
muutettu vanhasta ja voimalaitosten todentamisprosessi on laajennettu kolmiportaiseksi.
(Siltala, 2017)

Néihin vaatimuksiin Fingrid on tehnyt vielda omat kansalliset lisdykset ja tdismennykset, joilla

halutaan varmistaa, etté

- voimalaitos kest&é sahkojérjestelméssa esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut

- voimalaitos tukee s&hkojarjestelmén toimintaa héiridtilanteiden yhteydessa seké&
toimii luotettavasti niiden aikana ja niiden jalkeen

- voimalaitos ei aiheuta haittaa muille sahkojarjestelmaan kytketyille laitteille

ollessaan verkossa
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- liittymispisteen verkonhaltijalla ja Fingridilla on k&ytdsséan tarvittavat tiedot
voimalaitoksesta séhkojarjestelmén suunnittelua, kayttéa ja kayttdvarmuuden

yllapitoa varten. (Fingrid, 2018, s. 5)
2.1.1 Tyyppiluokittelu

Kaikki nimellisteholtaan 0,8 kW tai yli olevat voimalaitokset, jotka ovat kytkeytyneet
Suomen sahkojérjestelméaan, tulee tayttaa Fingridin antamat VVJV2018 vaatimukset. Kyseiset
vaatimukset koskevat l&hinnd sahkojarjestelméan kytkettavid uusia voimalaitoksia. Naita
vaatimuksia tulee soveltaa myos jo séhkojarjestelméssa oleviin voimalaitoksiin, jos niiden
jarjestelmateknisid ominaisuuksia muutetaan sen verran merkittavasti, ettd voimalaitoksen
suorituskyky muuttuu. Liittymispisteen verkonhaltija on vastuussa arvioimaan tammaoisten
muutosten vaikutukset ja asettamaan voimaan uudet jarjestelmatekniset vaatimukset
kaikkiin muutosten kohteena oleviin laitteistoihin ja jarjestelmiin. Nama voimalaitoksiin
kohdistuvat jarjestelmatekniset vaatimukset on jaettu neljaén tyyppiluokkaan (A, B, C, D),
jotka madraytyvat voimalaitoksen mitoitustehon ja liityntdpisteen jénnitteen mukaan.
(Fingrid, 2018, s 9 & 15) Taulukossa 2.1 esitetddn voimalaitosten tyyppiluokat.

Taulukko 2.1 Voimalaitosten tyyppiluokittelu mitoitustehon ja liityntapisteen jannitetason
mukaan (Fingrid, 2018, s. 9).

Tyyppiluokka Liittymispisteen Ehto | Voimalaitoksen mitoitusteho P,
jannitetaso
Tyyppi A Alle 110 kV ja Vahintaan 0,8 kw mutta alle 1 MW
(0,8 kW < Pjax <1 MW)
Tyyppi B Alle 110 kV ja Vahintdan 1 MW mutta alle 10 MW
(1MW < B,.x <10 MW)
Tyyppi C Alle 110 kV ja Véhintddn 10 MW mutta alle 30 MW
(10 MW < Bpax <30 MW)
Tyyppi D Véhintdan 110 kV tai Véhintdan 30 MW
(Pmax = 30 MW)
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Kuvassa 2.1 esitetyn tyypin A voimalaitoksia ovat yleensdé omakotitalojen

aurinkosahkojarjestelmat, koska ne eivat ylitda 1 MW nimellistehoa.

Jokaiselle eri tyypin voimalaitokselle on méaratty tietyt yleiset vaatimukset, jotka niiden
tulee tayttad, jotta ne voivat toimia tehokkaasti ja turvallisesti. Tassa ty0dssé tullaan tutkimaan
tyypin D voimalaitosta, joten seuraavissa osioissa ei kdyda l&pi kaikkia vaatimuksia
jokaiselle tyypille. Tydssa keskitytddn ainoastaan tyypin D voimalaitoksen vaatimuksiin.
Tyypin D voimalaitoksia koskevat yleiset vaatimukset ovat kuitenkin hyvin samankaltaiset

kuin muilla tyypeilla (A-C), mutta tiettyja tarkennuksia ja lisdyksia on tehty.
2.1.2 Yleiset vaatimukset

Sahkojarjestelméan jannitteen ja taajuuden mitoituksen perustana kéytetaén liittymispisteen
normaalia kayttojannitettd, mika vaihtelee liittymispisteittéin ja sen takia kyseinen jannite
on selvitettava aina liittymispisteen verkonhaltijalta. Verkonhaltija maarittdd jannitteen
vaihtelualueet sekd normaalitilanteessa  ettd  h&irio- ja  poikkeustilanteissa.
Normaalitilanteessa jannitteen vaihtelualue tulee olla v&hintdan 0,90-1,05 pu normaalista
kayttojannitteesta. (Fingrid, 2018, s. 33)

Suomen kantaverkko sisaltad kolme nimellisjannitetasoa, jotka ovat 110 kV, 220 kV ja
400 kV. Liittymissuunnittelun l&htokohtana kaytettdvat liittymispisteen normaalit
kayttojannitteet ovat kuitenkin 118 kV, 233 kV ja 410 kV. Fingrid médrittelee jannitteen
vaihtelualueet jokaiselle nimellisjannitetasolle seka normaalitilanteessa ettd hairié- ja
poikkeustilanteessa. (Fingrid, 2018, s. 33) Taulukossa 2.2 on esitetty Fingridin sdhkdverkon

jannitteiden vaihtelualueet eri tilanteissa.

Taulukko 2.2. Fingridin sdhkdverkon jannitteen vaihtelualueet eri tilanteissa (Fingrid, 2018,
s. 33).

Verkon nimellisjannite | Normaali vaihtelualue | Hairio- ja poikkeustilanteiden

(kV) (kV) vaihtelualue (kV)
400 395-420 360-420
220 215-245 210-245

110 105-123 100-123
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Pohjoismaisen sdhkgjarjestelman nimellistaajuus on 50 Hz ja taajuuden ollessa normaalisti
49,0-51,0 Hz. Kaytannossad séhkdverkon normaalikdyton aikana taajuuden odotetaan
vaihtelevan 49,0-51,0 Hz valilla, mutta hairio- ja poikkeustilanteissa jopa 47,5-51,5 Hz
(Fingrid, 2018, s. 33). Ké&ydaan seuraavaksi l&pi voimalaitoksen jannite-taajuustoiminta-alue

vaatimuksia, joita havainnollistaa kuva 2.1.

53

32 —

51,5 —

30 min

un
=

z
5
=2
o
B
= 50 — 60 min
by
E
]
g
w5
w49
E
=]
= 30 min
Vaoimalaitos saa alentaa patotehon
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48 1 Hz:n taajuusmuutosta kohden
47,5
47 T T
a5 20 a5 100 105 110
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Kuva 2.1 Voimalaitokselta vaaditut toiminta-ajat verkossa pysymiseen erilaisilla liittymispisteen taajuuksilla
ja jannitteilla (Fingrid, 2018, s. 43).

Kuvasta 2.1 n&dhdaan, ettd voimalaitoksen tulee pystyé toimimaan jatkuvasti ja normaalisti,
kun liittymispisteen jannite vaihtelee 90-105 % normaalista kéyttéjannitteesta ja taajuus
pysyy 49,0-51,0 Hz alueella. Tilanteissa, joissa taajuus ja/tai jannite poikkeavat naista

arvoista, voimalaitoksen tulee pystya toimimaan 30 tai 60 minuutin ajan.

Voimalaitoksille on méaéritelty l&hivikakestoisuusvaatimukset, koska niiden on kyettava
jatkamaan normaalia toimintaansa sahkojarjestelmén héirididen aikana ja niiden jalkeen.
Tahtikonevoimalaitos omakayttdineen tulee suunnitella siten, ettd se kestda lyhytaikaiset
jannitteen vaihtelut ilman, ettd se irtoaa verkosta tai menettdd tahtikayttoaan.
Tahtikonevoimalaitosten lahivikakestoisuusvaatimukset on jaettu myds liittymispisteen
jannitteen mukaan. Tyypin D tahtivoimalaitoksen, jonka liittymispisteen nimellisjannite on

alle 400 kV, tulee kestda erilailla liittymispisteen jannitteen vaihtelut kuin tyypin D
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tahtikonevoimalaitoksen, jonka liittymispisteen nimellisjannite on vahintdédn 400 kV.
(Fingrid, 2018, s. 44) Kuva 2.2 esittdd kuinka tyypin D tahtikonevoimalaitoksen, jonka
liittymispisteen nimellisjannite on alle 400 kV, on kestettdva liittymispisteen jannitteen

vaihtelut.

1.2

0.85 pu g

Jannite [pu]
(] [ ]
o oo

=
B

0.2

0
025 0 025035 075 1 10

Aika [s]

Kuva 2.2 Liittymispisteen jannite lyhytaikaisen jénnitehdirion aikana, jonka aikana ja jalkeen tyypin D
tahtikonevoimalaitoksen, jonka liittymispisteen nimellisjannite on alle 400 kV, tulee jatkaa normaalia
toimintaansa (Fingrid, 2018, s. 44).

Kuvasta 2.2 nahdéaén, kuinka tyypin D tahtikonevoimalaitoksen, jonka liittymispisteen
nimellisjannite on alle 400 kV, tulee kestdd ja jatkaa normaalia toimintaansa, kun
liittymispisteessa esiintyy lyhytaikainen jannitehdirio. Kuva 2.3 esittdd kuinka tyypin D
tahtikonevoimalaitoksen, jonka liittymispisteen nimellisjannite on vahintdan 400 kV, on

kestettavé liittymispisteen jannitteen vaihtelut.
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Kuva 2.3 Liittymispisteen jannite lyhytaikaisen jannitehairion aikana, jonka aikana ja jalkeen tyypin D
tahtikonevoimalaitoksen, jonka liittymispisteen nimellisjannite on véhintadn 400 kV, tulee jatkaa normaalia
toimintaansa (Fingrid, 2018, s. 45).

Kuvasta 2.3 ndhdaan, kuinka tyypin D tahtikonevoimalaitoksen, jonka liittymispisteen
nimellisjannite on véhintdan 400 kV, tulee kestaa ja jatkaa normaalia toimintaansa, kun
liittymispisteessd esiintyy lyhytaikainen janniteh&irio. Voimalaitoksen on pystyttavé
toimimaan verkosta irtoamatta jannitehdirion jélkeen, vaikka hé&irio olisi aiheuttanut
lyhytaikaisia jannitteen amplitudin ja vaihekulman vaihteluita. Voimalaitoksen
automaattinen irtikytkeytyminen sahkoverkosta ei saa tapahtua mydskaan useiden
peréttaisten jannitehdirididen seurauksena. Sdhkoverkosta irtikytkeytyminen on ainoastaan
sallittua tilanteissa, joissa voimalaitoksen transienttikulmastabiilius on uhattuna tai
jarrutusenergian kestoisuus ylittdd mitoitusarvon. (Fingrid, 2018, s. 46) Talloin
voimalaitoksen automaattisella irtikytkeytymisella pystytaan séilyttdmaan
séhkojarjestelméan kayttovarmuus tai estdméan voimalaitoksen vaurioituminen (Fingrid,

2018, s. 41). Lahivikavaatimus on madritelty seuraavissa olosuhteissa:

- Ennen jannitehairiota voimalaitoksen liittymispisteen jannite on 1,0 pu
- Ennen jannitehairiota voimalaitos ei syota eika ota loistehoa liittymispisteesté
- Ennen jannitehdiriotd voimalaitoksen automaattinen jannitteensaaté (AVR) on

toiminnassa



18

- Liittymispisteen oikosulkutehon oletetaan olevan kesétilanteen normaali ennen
ldhivikaa seka sen jalkeen. (Fingrid, 2018, s. 44)

Voimalaitoksen tahdistamista takaisin kantaverkkoon koskee seuraavat vaatimukset.
Voimalaitos taytyy varustaa tarvittavilla tahdistuslaitteilla ja sen tulee kyeté tahdistamaan
kantaverkkoon normaalin ja jatkuvan kayton taajuuksilla seké jannitteilla. Naiden liséksi
voimalaitoksen saa tahdistaa kantaverkkoon vasta silloin, kun liittymispisteen verkonhaltija
antaa siihen luvan. (Fingrid, 2018, s.47) Liittyjan vastuulla on aina sopia
tahtikonevoimalaitoksen uusista tahdistusehdoista liityntapisteen verkonhaltijan kanssa, jos

ehdot poikkeavat esitellyista:

- Taajuuden tulee olla 49,0-51,0 Hz

- Jannitteen tulee olla 0,90-1,05 pu

- Vaihekulmaero saa olla enintédan 10°

- Taajuuspoikkeama saa olla enintaan 0,2 Hz

- Jannitepoikkeama saa olla enint&an 0,05 pu

- Vaihejérjestys tulee olla sama tahdistavan katkaisijan molemmin puolin. (Fingrid,
2018, s. 47)

2.1.3 Tahtikonevoimalaitosten patdtehon ja taajuuden saato

Tahtikonevoimalaitoksen on kyettdva sadtdmaan pétotehoa ja taajuutta sekd yllapitdamaan
tarvittavaa tehotasoa. Tahtikonevoimalaitoksella tulee olla péatdtehon ja taajuuden saatoon
seka tehotason yllapitoon vaadittavat seuraavat toiminnallisuudet. Fingridilla on kuitenkin
oikeus vaatia voimalaitoksia sdatamadn tehoaan vastaamaan vaatimuksia ja sahkoverkon
tilannetta (Fingrid, 2018, s. 48).

Voimalaitosten minimitehon tulee olla mahdollisimman pieni. Tdéman takia suunnittelun

perusteena pitdd aina kayttaa esitettyja minimitehoja:

- Vesi-, kaasuturbiini- ja moottorivoimalaitokset: 10 % mitoitustehosta,
- S&hkon ja lammon yhteistuotantolaitokset sekd muut voimalaitokset: 40 %
mitoitustehosta. (Fingrid, 2018, s. 48)
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Joissakin tilanteissa voimalaitos koostuu monista generaattoreista, minka takia minimiteho
ei jakaudu tasaisesti generaattoreiden vélilla. Tall6in on térkeda ilmoittaa paitsi koko
voimalaitoksen minimiteho myds yksittaisten generaattoreiden minimitehot. Fingrid, 2018,
S. 48).

Vesi-, kaasuturbiini- ja  moottorivoimalaitoksille on asetettu 15 minuutin
kaynnistysaikavaatimus, jonka jalkeen niiden pitaa olla tdydessa tehossa. Toisaalta séhkon
ja lammon yhteistuotantovoimalaitoksille sekd muille voimalaitoksille ei ole méaéaratty
tarkempia kaynnistysaikavaatimuksia kuin mitd on maaritelty vaatimuksiksi omakaytolta
paluun yhteydessa. (Fingrid, 2018, s. 49) OmakéyttOvaatimukset méaaraéavat, etta
voimalaitosten pitdd pystya siirtymddn turvallisesti omakaytélle, kun liittymispisteen
jannitteet ja/tai taajuudet edellyttavat siihen. Siirtyminen omakaytdlle tulee tapahtua myods
miltd tahansa tehotasolta minimi- ja mitoitustehon Vvélilld. Vesivoimalaitosten ja
reservikaasuturbiinivoimalaitosten on kyettadvé toimimaan omakaytolla ainakin kahdeksan
tunnin ajan. Muiden kuin vesi- ja ydinvoimalaitosten on kyettava toimimaan omakaytolla
vahintdan tunnin ajan. Omakayton jalkeen voimalaitokset voidaan teknisten rajoitusten
mukaisesti uudelleen kaynnistdd ja tahdistaa takaisin sahkojarjestelmaan enintddn neljén
tunnin kuluessa seuraavan 12 tunnin aikana. Ydinvoimalaitoksille ei ole méé&ratty mitdan
aikarajaa omakéaytolle, vaan niiden tulee toimia omakéaytolla ja oltava kaynnistettavissa

turvamaaraysten mukaisesti. (Fingrid, 2018, s. 52)

Tahtikonevoimalaitos on  varustettava turbiinisdatajalla ja  siihen  liittyvalla
pyorimisnopeuden saadolld, jotta teho ja tehon muutosnopeus voidaan sdatéda halutuille
tasoille. Tehonsdddon on mahdollistettava sekd manuaalinen tehon sdatdminen ettd
taajuusmittauksen perusteella tapahtuva taajuussdatd turbiinisdatdjan ja mahdollisen
laitosséatajan  avulla. Voimalaitoksen taajuussdddon pitda pystyd osallistumaan
automaattisesti  séhkojarjestelmén taajuuden tukemiseen hdiriétilanteissa, jolloin

taajuusséato seuraa sahkojérjestelmén taajuutta. (Fingrid, 2018, s. 49)

Taajuussdadolld on oltava véhintaan kaksi toimintatilaa: normaalitila ja hairiotila. Jos ndiden
toimintatilojen lisdksi on maaritelty muita tiloja, niista ja niiden asetteluista on ilmoitettava
Fingridille. Taajuusmittaukseen perustuvan toimintatilojen automaattisen vaihtumisen

Kriteerit on asetettava vahintdén seuraavien rajojen mukaisesti:
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- Taajuusrajat, jotka aiheuttavat tilamuutoksen: +2 Hz enintdan 0,1 Hz:n vélein,

- Viive, jonka jalkeen tilamuutos toteutetaan: 0—60 s enintddn 1 sekunnin vélein,

- Viive, jonka jalkeen palautuminen tilamuutoksesta toteutetaan: 0—600 s enintdan 1
sekunnin valein. (Fingrid, 2018, s. 50)

Taajuussaadolle on oltava mahdollisuus asetella seké kuollut alue ettéd lineaarinen statiikka.
Statiikan saddettavyyden tulee olla rajojen 2-12 % valilla enintd&n yhden prosenttiyksikon
valein. Kuolleen alueen sé&&dettavyyden tulee olla rajojen 0,0-0,5 Hz vélill4 enintdéan
0,01 Hz:n vélein. Voimalaitoksen péatdétehoa on voitava sdatda vahintdan 1 MW:n
tarkkuudella ja taajuussdadon herkkyys taytyy olla vahintaan 10 mHz, reagointiajan ollessa
enintddn 2 s. Sek& péatdtehon ettd taajuuden sd&don tarkkuus ja herkkyys on todennettava
kayttoonottokokeiden yhteydessa. (Fingrid, 2018, s. 50)

2.1.4 Tahtikonevoimalaitosten loistehokapasiteetti

Voimalaitoksen generaattorien tulee pystya toimimaan jatkuvasti mitoitustehollaan B,
kun generaattorin liittimistd mitattava tehokerroin on 0,95kap-0,90ind ja kuva 2.4
havainnollistaa tatd. Mitoitustehoa pienemmilld tehoilla generaattorin tulee pystyé
tuottamaan tai kuluttamaan loistehoa PQ-diagrammin mukaisesti. Tdma tarkoittaa, etta
tahtikonevoimalaitoksen on pystyttdva rajoittamaan liittymispisteen jannitteen nousua
kuluttamalla loistehoa, jos jannite on liian korkea verrattuna liittymispisteen normaaliin
kayttojannitteeseen.  Tahtikonevoimalaitoksen tdytyy myds pystyd rajoittamaan
liittymispisteen jannitteen laskua tuottamalla loistehoa, jos jannite on liian matala verrattuna

liittymispisteen normaaliin kayttojannitteeseen. (Fingrid, 2018, s. 54)
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Kuva 2.4 Tahtikonevoimalaitokselta vaadittava loistehokapasiteetti (Fingrid, 2018, s. 53).

Tahtikonevoimalaitoksen on kyettdva tuottamaan ja kuluttamaan loistehoaan siten, etta se
pysyy toimintarajojensa sisélld yli- tai alimagnetoituneena loistehokapasiteetilla. Tamé
loistehokapasiteetti vastaa nimellistehon tehokertoimella 0,95 olevaa toimintapistetta.
Kuvassa 2.5 on esitetty vasemmalla a-kohdassa tahtikonevoimalaitoksen
loistehokapasiteettialue ja oikealla b-kohdassa, miten liittymispisteestd mitatun loistehon
taytyy olla. (Fingrid, 2018, s. 54)
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Kuva 2.5 Loistehokapasiteettivaatimukset patdtehon ja liittymispisteen jannitteen funktiona (Fingrid, 2018,
s. 54).

Kuvasta 2.5 ndhdaan, ettd voimalaitoksen liittymispisteen jannitteen ollessa 0,90-1,00 pu,

ylimagnetoituneen loistehokapasiteetin alue on Vvélilla 0-0,33. Kun liittymispisteen jénnite
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on puolestaan 1,00-1,05 pu, alimagnetoituneen loistehokapasiteetin alue on valilla 0-0,33.
Voimalaitoksen loistehokapasiteetista pitdd toimittaa laskelma liittymispisteen
verkonhaltijalle, josta pitad kéyda ilmi voimalaitoksen kyky tuottaa ja kuluttaa loistehoa
VJIV2018 vaatimuksissa maéaéritetyilld liittymispisteen jénnitetasoilla ja voimalaitoksen
tehotasoilla (Fingrid, 2018, s. 54).

2.1.5 Tahtikonevoimalaitosten jannitteensaato

Jannitteensaato on tarked toimenpide, joka takaa generaattorin liitinjannitteen tasaisen tason
séhkdverkon héiridista riippumatta. Tahtikonevoimalaitoksen generaattorin ensisijainen
jannitteensadadon kayttotapa on liitinjannitteen vakiojannitesdatd. Saadon toiminta tulee olla
sekd jatkuvaa ettd portaatonta ja sen tulee pystyd mahdollistamaan luvussa 2.1.4 esitelty
tahtikonevoimalaitoksen loistehokapasiteetin hyddyntdminen, kun voimalaitos tuottaa

patdtehoa sahkojarjestelméan. (Fingrid, 2018, s. 56)

Jannitteensditdjan on oltava kaksikanavainen, jolloin kummassakin kanavassa taytyy olla
automaattinen generaattorin liitinjdnnitteen vakiojannitesdatd sek& magnetointivirran
vakiovirtasaato varajarjestelmana. Generaattorin jannitteensaatdja tulee mitoittaa siten, etta
sen kattojannite on vahintaan kaksinkertainen staattisella magnetoinnilla ja vahintaan 1,6-
kertainen harjattomalla magnetoinnilla generaattorin mitoituskuormitusta vastaavaan
magnetointijannitteeseen ndhden. Tama kattojannite pitdd pystyd yllapitdmaan vahintaan
10 s ajan. Jos voimalaitoksen ensisijaisena jannitteensdadon kayttotapana halutaan kayttaa
jotain muuta kuin vakiojannitesaatoa, siitd on sovittava erikseen verkonhaltijan ja Fingridin
kanssa. (Fingrid, 2018, s. 56)

Tyhjékéyvan ja verkosta irti olevan generaattorin jannitteensatdjan askelvasteen tulee olla
seuraavanlainen, kun asetteluarvoa muutetaan askeleittain ylospdin 95 prosentista 105

prosenttiin:

1) Staattisella magnetoinnilla askelvasteen nousuajan nollasta 90 prosenttiin
liitinjannitteen kokonaismuutoksesta tulee olla valilla 0,2-0,3 s,

2) Harjattomalla magnetoinnilla askelvasteen nousuajan nollasta 90 prosenttiin
liitinjannitteen kokonaismuutoksesta tulee olla vélilla 0,2-0,5 s. (Fingrid, 2018, s.
57)
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Tyhjakayvan ja verkosta irti olevan generaattorin jannitteensatdjan askelvasteen tulee olla
seuraavanlainen, kun asetteluarvoa muutetaan askeleittain alaspdin 105 prosentista 95

prosenttiin:

1) Staattisella magnetoinnilla askelvasteen negatiivisen nousuajan nollasta 90
prosenttiin liitinjannitteen kokonaismuutoksesta tulee olla valilla 0,2-0,3 s,

2) Harjattomalla magnetoinnilla askelvasteen negatiivisen nousuajan nollasta 90
prosenttiin liitinjannitteen kokonaismuutoksesta tulee olla valilla 02-1,0 s. (Fingrid,
2018, 5. 57)

Generaattorin jannitteenséatajan askelvasteen tulee olla varahtelematon ja ylitys korkeintaan
15 % mitatusta liitinjannitteen kokonaismuutoksesta. Nama suorituskykyvaatimukset on
taytyttdva kayttoonoton aikana suoritettavassa keskeytymattomassa testiajossa, joka
suoritetaan normaalia matalammassa tai korkeintaan generaattorin kéyttélampdtilassa.
(Fingrid, 2018, s. 57)

Naiden vaatimusten lisdksi tyypin D tahtikonevoimalaitoksen generaattoreiden
jannitteensaatdé on varustettava lisastabilointipiirilla (PSS). Lisastabilointipiirin on
vaimennettava generaattorin ja séhkdjarjestelman valisia heilahteluja 0,2-2,0 Hz:n
taajuuksilla, mutta se ei saa vahvistaa 0,3 Hz:n jérjestelméataajuisia heilahteluja. Jos
jarjestelmataajuisia heilahteluja halutaan vaimentaa, siité tulee aina sopia erikseen Fingridin
kanssa. Kyseisten vaatimusten tayttamiseksi Fingrid suosittelee kayttamaan IEEE 421.5
standardin mukaista PSS2A tai PSS2B kaksituloista liséstabilointia. Tamén taytyy olla
mahdollista kytked pois paaltd. Lisastabilointipiirin vaatimustenmukainen toiminta taytyy
varmistaa kayttoonottokokeiden yhteydessa. (Fingrid, 2018, s. 59)

2.1.6 Tahtikonevoimalaitosten kayttéonottokokeet

Liittyjan tulee todentaa voimalaitoksen toiminta sille asetettujen vaatimusten mukaan ja nain
ollen laatia voimalaitoskohtainen kayttddnottosuunnitelma. Voimalaitoksen vaatimukset
todennetaan ensisijaisesti voimalaitoksen kayttoonoton yhteydessa tehdyilla kokeilla, jotka
tehd&én voimalaitoksen tavanomaisen primadrienergianldhteen avulla. (Fingrid, 2018, s, 60)
Liittyjan tulee toimittaa liittymispisteen verkonhaltijalle tarvittavat asiakirjat véhintaén kaksi
kuukautta ennen suunniteltua kayttoonottokokeiden aloitusajankohtaa. N&ma tarvittavat
asiakirjat ovat kayttoonottosuunnitelma, alustavat kayttoonotto-ohjeet ja kuvaukset
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kokeiden kaytdnnonjarjestelyistd, joista pitdisi tulla ilmi v&hintddn mittausjérjestelyt,

vastuuhenkil6t ja alustava aikataulu. (Fingrid, 2018, s. 61)

Tahtikonevoimalaitosten  kéayttoonottokokeissa tulee mitata véhintddn 1 kHz:n

naytteistystaajuudella ja tallentaa vahintadan 50 Hz:n tallennustaajuudella seuraavat suureet:

- Generaattorin liitinjannite

- Generaattorin tai sen magnetointikoneen magnetointijannite
- Generaattorin taajuus

- Generaattorin tai sen magnetointikoneen magnetointivirta

- Generaattorin pététeho

- Generaattorin loisteho (Fingrid, 2018, s. 62)

Néiden liséksi kayttoonottokokeessa séédettdvan suureen asetteluarvo ja asetteluarvon
muutokset taytyy tallentaa. Kayttéonottokokeiden suunnittelussa on kuitenkin otettava
huomioon, ettd voimalaitosten todellisen toiminnan ja dynamiikkamallinnustietojen

vastaavuus voidaan todistaa laskennallisesti. (Fingrid, 2018, s. 62)

Kéayttoonottokokeessa tulee muistaa todentaa myds generaattorin jannitteensaadon
lisastabilointipiirin (PSS) toiminta ja ominaisuudet. Talla tarkoitetaan sadtijan vasteen
todentamista sahkdmekaanisille heilahteluille, jotka vaikuttavat sahkdverkon siirtokykyyn
jasiirtokyvyn arvioimiseen. (Fingrid, 2018, s. 67) Lisastabilointipiirin kdyttéonottokokeiden
tarkka sisélto ja laajuus pitaa aina sopia erikseen Fingridin ja liittymispisteen verkonhaltijan

kanssa. Kayttoonottokokeeseen tulee sisallyttdd vahintdan seuraavat asiat:

- Kokeet on suoritettava mitoitusteholla ja vahintddn yhdelld poikkeavalla
patotehotasolla

- Voimalaitosten saatdjien vaste jarjestelmaétaajuisten heilahteluiden taajuusalueella on
todennettava. Tama voidaan toteuttaa muuttamalla verkon kytkentdtilannetta tai
syottamalla saatéjille erillinen heilahtelua jaljitteleva signaali.

- Voimalaitoksen ja sen s&atdjan toiminta on tallennettava kattavasti numeerisessa
muodossa kéyttden mittalaitteita, joiden ndytteenottotaajuus on riittdva sdatdjan

vasteen analysointiin. (Fingrid, 2018, s. 67)
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Kéyttoonottokoe on mahdollista korvata jollain toisella menetelmalld, mikali
kayttoonottokoetta ei pystytd suorittamaan jostain syystd kuten liittymispisteen
verkonhaltijan verkon tai sahkojarjestelman kayttotilanteesta johtuen (Fingrid, 2018, s. 62).
Talléin Fingrid madrittdd voiko jonkun kayttoonottokokeen korvata jollakin esitetyista

menetelmista:

- Valtuutetun todentajan myontamat laitetodistukset, akkreditoitujen laboratorioiden
sertifikaatit tai vastaavat yksityiskohtaiset turbiinigeneraattoreiden testausraportit,

- Jatkuva seuranta,

- Laskentatatarkastelut, jotka perustuvat todennettuihin laskentamalleihin. (Fingrid,
2018, s. 62)

Erityisesti tassa listauksessa on huomioitava valtuutetun todentajan myontamat
laitetodistukset, koska niilla ei voida tdysin taata voimalaitoskokonaisuuden ja sen
apulaitteiden virheetontd yhteistoimintaa. Tamén takia Fingrid ei hyvéksy laitetodistuksia
ensisijaisena todentamismenetelmand ja niiden kdytosta tulee sopia aina erikseen. (Fingrid,
2018, s. 62)

2.2 Alitaajuusreleistyksen toteutus kulutuksen irtikytkentddn Suomessa

Euroopan komissio laati vuonna 2017 sahkojarjestelmén hatédtilaa ja kaytonpalautusta
koskevan verkkosaannon, jonka mukaan Fingridin ja jakeluverkkoyhtiéiden tulee luoda
yhdessa alitaajuussuojausjérjestelmd.  Taman tavoitteena on varmistaa, ettd
sédhkonjakeluverkko toimii turvallisesti ja luotettavasti alitaajuuksien aiheuttamien
hairididen estdmiseksi. Automaattinen alitaajuussuojaus on jarjestelmé, joka automaattisesti
katkaisee kulutuksen irti verkosta heti, kun alitaajuus havaitaan syottojannitteessa.
Tammoisia tilanteita ovat vakavat héiriotilanteet, jolloin sahkdverkon normaali tuotanto ja
koko ajan yllapidettdva hairidreservi eivét riitd korvaamaan syntynyttd tuotannonvajetta,
mikd johtaa voimajérjestelmén taajuuden laskemiseen. Alitaajuussuojausjarjestelma on
viimeinen keino kyseisessa tilanteessa, jolla pystytddn pysayttdmaédn taajuuden lasku ja
ennaltaehkéistd mahdolliset laitteiden vaurioitumiset ja laajat séhkokatkot. Tast4 johtuen 30
% kaikesta Suomen kulutuksesta tdytyy olla varustettu alitaajuussuojilla, jotka kytkevat
automaattisesti kulutusta irti tarpeen vaatiessa. (Fingrid, 2021a, s. 3) Taméa 30 % on jaettu

enintaan viiteen eri taajuusportaaseen, mitké esitetaan taulukossa 2.3.
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Taulukko 2.3 Alitagjuudesta johtuvan kulutuksen irtikytkenn&n taajuusportaat (muokattu
kohteesta Fingrid, 20214, s. 3).

Porras Taajuus [Hz] Kokonaistoiminta-aika (s) Kulutus [%0]
1 48,8 0,15 )
2 48,6 0,15 5
3 48,4 0,15 5
4 48,2 0,15 5
) 48 0,15 10

Taulukossa 2.3 oleva ensimmaéinen porras toimii, kun voimajarjestelman taajuus alittaa
48,8 Hz. Talloin tulee kytked 5 % kulutuksesta irti enintddn 150 ms viiveelld. Tahan
alitaajuussuojauksen kokonaistoiminta-aikaan siséltyy releen toiminta-aika,
laukaisukoskettimien viive ja katkaisijan toimintaviive (Fingrid, 2021a, s. 4). Jos taajuus
jatkaa laskemista ensimmadisen portaan toimista huolimatta, toinen porras toimii vasta, kun
taajuus laskee alle 48,6 Hz. Talloin kytket&dan seuraavat 5 % kulutuksesta irti ja taajuuden
vield laskiessa kdydaan loput taajuusportaat lapi taulukon 2. mukaisesti aina viimeiseen
portaaseen asti. Viimeisessa portaassa taajuuden alittaessa 48 Hz taytyy kytked 10 %
kulutuksesta irti, minka jalkeen kulutuksesta tulisi olla irrotettu Fingridin sovellusohjeen
mukaiset 30 %. Sallittu vaihtelualue talle kulutukselle on + 10 % eli irtikytkettdva kulutus
tulee olla 2040 % vaihteluvélin siséalla (Fingrid, 2020, s. 25).

Ensimmaiseen laukaisuportaaseen (48,8 Hz) tulee pyrkié aina valitsemaan vahiten tarkein
kulutus, toiseen laukaisuportaaseen (48,6 Hz) toiseksi vahiten tarked kulutus ja niin edelleen.
Jokaisen taajuusportaan laukaistavaksi tulee valita sellainen méara kulutusta, ettd niiden
koko vuosienergia on mahdollisimman tarkasti taulukon 2.3 mukainen osuus asiakkaan
kokonaisvuosienergiasta (Fingrid, 20214, s. 5). Jos kulutuksen laukaisussa irrotetaan myos
tuotantoa, silloin taytyy laskea irtoava nettoteho ja nettotehon maarén taytyy olla taulukon
2.3 mukainen (Fingrid, 20214, s. 3).

Fingrid voi joko laukaista teollisuuskulutusta selektiivisesti kantaverkkotasolla, jolloin
laukaisu kohdistuu usein vain muutamaan suureen kulutuskohteeseen, tai teollisuusasiakas
voi valita itse, mitkd osat kulutuksesta se varustaa alitaajuussuojilla, kunhan tarvittavat 30 %
kulutuksesta saadaan suojattua. Jos teollisuusasiakas valitsee taas itse, mitkd kuormat se

laukaisee, niiden kappaleméédra ja& yleensd huomattavasti pienemmaksi kuin
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jakeluverkkokuormien maard. Né&in ollen teollisuuskulutusta ei ole aina mahdollista jakaa
tasaisesti taulukon 2.3 mukaisesti, vaan taajuusportaiden maéara voi olla myds vdhemmaén
kuin viisi asiakasta kohti. Esimerkiksi alitaajuussuojaus voidaan toteuttaa vain yhdella
taajuusportaalla (asettelulla 48,8 Hz), joka laukaisee vaadittavat 30 % kulutuksesta. (Fingrid,
20214, s. 4) Tallainen tilanne on kuitenkin hyvin harvinainen ja suositeltu kaytettavaksi vain

joissakin &aritapauksissa.

Fingrid on maaritellyt sovellusohjeessaan alitaajuussuojille tietyt ehdot ja tilanteet, jolloin
suoja ei saisi toimia. Alitaajuussuojaus ei saa toimia tilapéaisissa vika- tai poikkeustilanteissa,
joissa ei ole kyse oikeasti sahkojérjestelmén tehonvajaustilanteesta. Téllaisia vika- tai
poikkeustilanteita ovat esimerkiksi oikosuluista tai maasuluista johtuvat ohimenevat
jannitekuopat ja valiaikaiset jannitteettomat tilanteet liittymisten tai muutoskytkentdjen
aikana. Alitaajuussuojan toiminta on myoskin estettdva tilanteessa, jossa jannite on alhainen
kuten esimerkiksi vian tai automaattisen jalleenkytkenndn aikana jannitteettomalla
véliajalla. Talléin Fingrid suosittelee jannitelukituksen asettelualueeksi 0,4-0,6 * U,
nimellisjannitteesté. Erityisesti nopeat jannitevaihtelut voivat aiheuttaa virheitd taajuuden
mittauksessa ja johtaa alitaajuussuojan virhelaukaisuun. (Fingrid, 2018, s. 5) Téllaisia
tilanteita pystytdan kuitenkin valttamaan suojauksen huolellisella suunnittelulla ja
toteutuksella. Joissakin tapauksissa tarvitsee myds kayttdd nollajannitelukitusta
alitaajuussuojauksen kanssa. Nollajannitelukitusta tarvitaan vain tapauksissa, joissa halutaan
estdd virhelaukeamiset jélleenkytkentdjen jannitteettoménd aikana, jolloin suojauksen
eroonkytkemalla alueella sijaitsevat hajautetut voimalaitokset saattavat yllapitaa jannitetta

ja kasvattaa nollajannitettd maasulkutapauksissa (Fingrid, 20213, s. 6).

Fingrid antaa omassa  ohjeistuksessaan  muutamia  esimerkkeja erilaisista
alitaajuussuojauksen toteutusvaihtoehdoista sahkdverkossa, joista jakeluverkonhaltijat ja
kantaverkkoon liittyneet voivat valita itselleen parhaiten sopivan. N&ama eri
toteutusvaihtoehdot on esitetty kuvissa 2.6-2.9, misséd X’ merkitsee alitaajuussuojauksella
varustettua kohdetta. Kuvassa 2.6 nahdadn, miten alitaajuussuojaus toteutetaan

laukaisemalla sdhkdasemien keskijannitejohtoja.
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Kuva 2.6 Alitaajuussuojaus toteutettu laukaisemalla keskijannitejohtoja (Fingrid, 20214, s. 6).

Keskijannitejohtojen laukaiseminen soveltuu erittdin hyvin suurille sdéhkoasemille, joihin
kuuluu paljon kulutusta ja monia johtolaht6ja, koska kuormien pudotus pystytdén jakamaan
monelle eri portaalle. Kuvassa 2.7 nahddan, miten alitaajuussuojaus toteutetaan

laukaisemalla jakeluverkon asemia.

Kuva 2.7 Alitaajuussuojaus toteutettu laukaisemalla jakeluverkon asemia (Fingrid, 2021a, s. 6).

Jakeluverkon asemien laukaiseminen soveltuu pienille séhkdasemille, joissa on vain vahan
ei-Kkriittisida kulutuskohteita, jolloin voidaan laukausta koko asema. Kuvassa 2.8 néhdaan,

miten alitaajuussuojaus toteutetaan laukaisemalla 110 kV séteittainen suurjannitejohto.
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Kuva 2.8 Alitaajuussuojaus, jossa laukaistaan jakeluverkon asema ja 110 kV séteittdinen johto (Fingrid, 2021a,

s. 7).

110 kV sateittdisen johdon laukaisemista alitaajuussuojana suositellaan kaytettavaksi vain,
jos mikéd&n muu toteutustapa ei ole mahdollinen. Samasta kuvasta 16ytyy alitaajuussuojaus,
jossa laukaistaan jakeluverkon asema. Kuvassa 2.9 nahdaan, miten alitaajuussuojaus on

toteutettu laukaisemalla kantaverkon runkojohto.

Kuva 2.9 Alitaajuussuojaus, jossa laukaistaan 110 kV séteittdinen johto ja kantaverkon runkojohto (Fingrid.

2020, s. 24).

Kantaverkon runkojohdon laukaisemista ei saa kayttaa alitaajuussuojana missaan tilanteessa
iking, koska se heikent&é voimajarjestelman stabiiliutta ja kdyttovarmuutta. Samasta kuvasta

I6ytyy myds alitaajuussuojaus, jossa laukaistaan 110 KV s&teittdinen suurjannitejohto.
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2.3 Kantaverkon ja asiakasliityntdjen relesuojaus

Fingridin relesuojauksen sovellusohjeessa esitetddn toiminnalliset paaperiaatteet seka
vaatimukset Fingridin asiakkaiden suojausjarjestelmille, jotka on tarkoitettu liitettaviksi
Fingridin 110 kV, 220 kV ja 400 kV sdhkdverkkoihin. Naiden vaatimusten avulla
varmistetaan, etta liitettavien séhkoverkkojen relesuojaukset ovat yhteensopivia.

2.3.1 Kantaverkon relesuojauksen paaperiaatteet

Kantaverkko on valtakunnan séhkonsiirron selkédranka, jonka hairiottomyytta on tarkea
yllapitdd, koska se on olennainen osa séhkonsaannin luotettavuutta ja eri
energiajarjestelmien  toimintaa. Kantaverkon suojauksilla  varmistetaan  sdhkon
toimitusvarmuus ja vahennetddn mahdollisia h&irioitd. Fingridin  kdyttdman N-1
mitoitussadnnon mukaisesti yksikadn verkkovika ei saa johtaa laajenevaan hairioon tai
stabiiliuden menetykseen (Fingrid, 2022, s. 2). Verkkovikojen erottaminen ja nopea laukaisu
relesuojauksia kayttaméalla varmistavat hdirididen leviamisen estamisen ja stabiiliuden

séilyttamisen.

Kantaverkon 400 kV sahkoverkko on varustettu relesuojauksella, joka erottaa oikosulut ja
varmistaa nopean laukaisun vikatilanteessa. 400 kV kytkinlaitokset on varustettu
kiskosuojalla, jotta suojauksella olisi nopea laukaisu. 400 kV voimajohdot sekd muuntajat
on varustettu kahdennetulla suojauksella, joiden taytyy toimia viiveettd. Kiskosuojausta ei
ole T-haara asemilla, mutta niiden kokoojakiskot kuuluvat viiveettdman johtosuojauksen
piiriin. Naiden lisaksi kaikki 400 kV:n katkaisijat on varustettu katkaisijavikasuojalla, joka

erottaa vian noin 0,25 s kuluessa, mikali itse katkaisija ei toimi. (Fingrid, 2022, s. 2)

Kantaverkon 110 ja 220 kV voimajohdot ovat yleensa rengaskaytdssad. Nama kantaverkon
voimajohdot on suojattu kahdennetulla péaasuojauksella, joka erottaa oikosulut ja
tavanomaiset maasulut. Lyhyill& rengasjohdoilla padsuojauksen hidastamaton laukaisu
kattaa koko johdon, kun taas pitkilla rengasjohdoilla kokonaiskestoaika saa olla enintédén
0,5s. Voimajohdon oikosulkutilanteissa varasuoja toimii yleensa hidastuksella, joka
vaihtelee 0,1-1,0 s vélilla. Tarkka hidastus riippuu sdhkdaseman vikavirran tasosta ja
vikapaikasta. (Fingrid, 2022, s. 2) Padsuojaan ja/tai varasuojaan taytyy sisaltya herkka
maasulkuvirtatoiminto, joka kytkee irti suuriresistanssiset maasulut yleensa 1-3 s aikana,

mutta viimeistdan 5 s kuluttua vian alkamisesta. Mikéli kantaverkon 110 kV:n voimajohtoon
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liitetd&n tuotantoa, joka ylittdd 1 MW:n rajan, voimajohdon paateasemille taytyy toteuttaa
tahdissaolon valvonta. Tamén suojan tarkoituksena on estaa epéatahtikytkentd. (Fingrid,
2022, s. 3)

2.3.2 Asiakasliityntdjen relesuojausvaatimukset

Kantaverkon yhteensopivuus asiakkaiden séhkdverkon kanssa on yksi avainasemassa oleva
tekija kantaverkon kayttdvarmuuden kannalta. Kantaverkon kayttdvarmuuden kannalta on
tarkedd, ettd asiakkaat noudattavat vikojen irtikytkentéaikoja, jotta heidén séhkdverkkonsa
suojaukset toimivat yhteensopivasti ja koordinoidusti kantaverkon suojauksen kanssa.
Kantaverkkoon kytkettyjen laitteiden sekd niihin suoraan tai Vvélillisesti liittyvien
jarjestelmien on taytettava Fingridin yleisten liittymisehtojen (YLE) maarittamat jannite- ja
taajuusaluevaatimukset. Tama tarkoittaa, ettd asiakkaan on varmistettava, ettd
séhkolaitteistonsa toimii halutuilla parametreilla, ja ettd se ei aiheuta vahinkoa asiakkaan tai
muiden osapuolien sahkolaitteistoille. Liséksi asiakkaan on varustettava sahkolaitteistonsa
asianmukaisella yli- ja alijannitesuojauksella seka tarvittaessa taajuussuojauksella. Jokainen
osapuoli on vastuussa oman katkaisijakenttansd suojalaitteiden toteutuksesta ja
toimintakunnosta, lukuun ottamatta differentiaalireleitd, suojauksen viestiyhteyslaitteita
(SVY) ja signaalisiirtolaitteita, jotka kuuluvat voimajohdon haltijan vastuulle. Liittyja
puolestaan vastaa suojauksen tarkoituksenmukaisuudesta ja asetteluiden méarittdmisesté.
Tarvittaessa Fingrid voi tarjota liittyjalle apua naiden asetteluiden maarittelyssa. (Fingrid,
2022, s. 3)

Asiakkaan 400 kV séhkoverkon suojauksen on toimittava Vvélittdmasti kaikissa
vikatilanteissa ja erotettava vika viimeistdan 0,1 s kuluessa, paitsi suuriresistanssisissa
maasuluissa. Kaikkien 400 kV voimajohtojen pédsuojan on oltava kahdennettu ja

suuriresistanssisia maasulkuja varten on oltava suojaus. (Fingrid, 2022, s. 3)

Asiakkaan 110 kV sahkoverkon suojauksen tavoitteena on varmistaa, etta vika erotetaan
paasuojauksella viimeistaan 0,1 s kuluttua ja varasuojauksella viimeistdaan 0,5 s kuluttua.
Suuriresistanssisissa maasuluissa suojauksen toiminta-aika on rajoitettava 1 s:in tai sita
lyhyempéén. Kiskosuojausta suositellaan alle 5 2 etédisyydelld Fingridin asemasta oleville
asemille jannitekuoppien lyhentdmiseksi. Kiskosuojaus voidaan toteuttaa pienilla asemilla
esimerkiksi muuntajadifferentiaalireleelld. Pa&suojauksen tulee toimia aina normaalisti,

vaikka yksi voimajohto olisi poissa kaytdstd. Varasuojauksen toiminta saa hidastua
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tallaisissa tilanteissa, mutta ei estyd kokonaan. Jannitereleelld varmistetaan, etta
kompensointilaitteisto ohjaa laitteistoa sallitun jénnitteen normaalin vaihtelualueen
ylittyessa tai alittuessa. 110 kV sahkdverkon suojaamiseksi ei vaadita erillistd yli- ja
alijannitesuojausta. Sen sijaan alajannitepuolen yli- ja alijannitesuojaus on hyvin
tarpeellinen  kuluttajalaitteiden  vaurioiden estamiseksi. (Fingrid, 2022, s. 4)
Alitaajuussuojaus on myds tarpeen asiakkaan 110 kV sahkdverkossa, mutta sitad ei kdyda

téssa sen enempéd, koska siité on kerrottu luvussa 2.2.
2.3.3 Asiakkaan 110 KV liitynta kantaverkon voimajohtoon

Fingrid on laatinut sovellusohjeessaan erilaisille liityntatilanteilla omat periaatteet ja
vaatimukset. Téllaisia liityntatilanteita ovat muun muassa asiakkaan 110 kV voimajohdon
liityntd kantaverkon kytkinlaitokseen, asiakkaan 110 kV muuntajan liityntd kantaverkon
kytkinlaitokseen ja asiakkaan 110 kV liitynt& kantaverkon voimajohtoon. Kaukaan tehtaiden
liitynta on kytkinlaitosliitynt&, jolloin eroonkytkentad ei vaadita. Kaukaalta kuitenkin [0ytyy
oma eroonkytkentéreleistys, joka on aikanaan rakennettu estd&kseen saarekekaytto.
Saarekekayton estolla tarkoitetaan tilannetta, jossa tuotantolaitosta estetddn syottamésté
séhkoa jannitteettomaan verkkoon. Eroonkytkennan kayttaminen ei ole kiellettyd, kunhan se
tayttad laitokselle esitetyt VVJV2018 vaatimukset. Taman lisdksi laitoksen omaehtoinen
eroonkytkentd ei ole sallittua, vaan laukaisun tulee perustua jénnite- ja taajuusehtojen
yhdistelméén. Eroonkytkentéreleistyksen vaatimuksista on kerrottu voimajohtoliitynnan
osiossa, minka takia kaydaan tdassa osiossa voimajohtoliitynnan suojausta lapi ja minkalaisia
vaatimuksia tilanteeseen kuuluu. Keskitytddn kuitenkin tdsséd osiossa paikallisen
eroonkytkenndn toteutukseen.

Asiakkaan 110 kV sahkoverkon péaédsuojauksen on toimittava valittomasti ja viiveettomasti,
jotta oikosulkuvikoja ei padse syntymdan. Muuntajan suojauksessa suositellaan
kaytettdvaksi differentiaalirelettd, joka suojaa tehokkaasti muuntajaa erilaisilta
vikatilanteilta. Kantaverkon voimajohdon suojauksessa on tarkedd my0s asiakkaan
haarajohdon suojauksen viiveeton laukaisuvyohyke, jotta kantaverkon vika ei vaikuta koko
verkossa oleviin asiakkaisiin. (Fingrid, 2022, s. 10) Haarajohdon suojauksessa tulee
noudattaa selektiivisyyden periaatetta, joka edellyttdd, ettd pikajalleenkytkentdd ei saa
kayttadd. Sen sijaan tulee kéayttaa lyhyempéaé jalleenkytkentdaikaa, jonka on oltava pienempi

kuin Fingridin voimajohdon aikajalleenkytkentd. Té&ma varmistaa, ettd haarajohdon
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suojauksen toiminta on nopeampaa ja ettd vikatilanteet voidaan erottaa tarkasti. Taman
lisaksi herkan maasulkureleen laukaisun on estettavé jalleenkytkentd, jotta vikatilanne ei
toistu. Varasuojauksen toiminta-aika on myds sovitettava yhteen kantaverkon suojauksen
kanssa, jotta suojaus toimisi mahdollisimman tehokkaasti ja koordinoidusti. Suositeltava
vaihtoehto varasuojaukselle on kayttadd kahta viiveettomasti laukaisevaa relettd. (Fingrid,
2022,s.11)

Kun asiakkaan p&admuuntaja on huollossa, muuntajasuojauksen laukaisutoiminnot on
hoidettava sdhkdaseman muilla katkaisijoilla. Téssd tapauksessa paamuuntajan
oikosulkureaktanssin on oltava vahintdan 48 (2, jotta sallitaan asiakkaan alajannitepuolen
kisko-oikosulut ja keskijanniteverkon johtojen alkupéiden oikosulut, joiden laukaisuaika voi
olla enintdan 1,0 s. Jos olemassa olevan pddmuuntajan oikosulkureaktanssi on alle 48 12,
laukaisuaika saa olla enintddn 0,2 s. Muuntaja taytyy varustaa 110 kV
maasulkujannitesuojauksella, jos sen kautta on liitetty tuotantoa verkkoon. Tamén
maasulkujannitesuojauksen avulla voidaan erottaa tuotanto 110 KkV voimajohdon
maasuluissa. Tuotannon erottaminen voidaan my®ds tarvittaessa laukaista joko muuntajan
110 kV tai alajannitepuolen katkaisija tai keskijannitejohdot, joilla on tuotantoa. Laukaiseva
maasulkusuojaus on aina rakennettava, kun yksittdisen voimalaitoksen liityntdteho on
enemman kuin 1 MW. (Fingrid, 2022, s. 11). Voimalaitoksen suojauksen on varmistettava,
etta laitos irrottautuu verkosta ainoastaan oman liityntdjohdon vian aikana eik&d muissa
tilanteissa. VVoimalaitosgeneraattoreiden alijannite- ja taajuusreleiden asettelujen on oltava

yhteensopivia voimalaitosten jarjestelméateknisten vaatimusten (VJV2018) kanssa.

Kantaverkon voimajohdon pikajélleenkytkennén onnistuminen edellyttaa, ettd tuotanto, joka
on liitetty suoraan tai valillisesti, ei yllapida jannitettd voimajohdossa, kun voimajohtoa
syottdvat katkaisijat ovat avautuneet kantaverkon sahkoasemilla s&hkdverkkoviassa
(Fingrid, 2022, s. 11). Voimalaitoksen suojauksen on varmistettava, ettd laitos irrottautuu
verkosta ainoastaan oman liityntdjohdon vian aikana eikd muissa tilanteissa.
Voimalaitosgeneraattoreiden alijannite- ja taajuusreleiden asettelujen on oltava
yhteensopivia voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten (VJV2018) kanssa. (Fingrid,
2022, s. 12) Fingrid suosittelee néin ollen seuraavia asetteluita:
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Taulukko 2.4 Alijannitereleet (Fingrid, 2022, s. 12).

Jannite [pu] Aika [s]
U< 0,8 15
U<< 0,2 0,5

Taulukko 2.5 Taajuusreleet (Fingrid, 2022, s. 12).

Taajuus [Hz] Aika [s]
f< 47,4 0,5
f> 51,6 0,5

Jos kyseessa on pelkké tuotantoliitynté tai yhdistetty tuotanto- ja kulutusliityntd tuotannon
erottaminen on mahdollista laukaisemalla liitynnan 110 kV katkaisija tai alajannitepuolen
katkaisijoilla. Kun kyseessd on yli 1 MW:n tuotantoliityntd, tuotanto on erotettava
voimajohdosta suojareleen laukaisun jalkeen ennen pikajélleenkytkennén kiinniohjausta.
Yleensé tuotannon eroonkytkenté tapahtuu paikallisella eroonkytkentareleistykselld, mutta
jos tama ei ole mahdollista voidaan kayttda eroonkytkennén viestiyhteytta. (Fingrid, 2022,
s. 12) Talloin rakennetaan tuotannolle etdlaukaisu, joka kulkee vastaanottoehdon kautta
varmistaen, etté sdhkdverkossa on vika ennen kuin tuotanto irrotetaan. Varmistuksen avulla
ehkéistdan tapaukset, jolloin irrotetaan tuotanto virheellisesti ldhetetyn EVY-signaalin
perusteella, joita voi syntyd inhimillisen erehdyksen tai viestiverkon takia. (Fingrid, 2022, s.

16) Vastaanottoehdon releistys koostuu:

- 3U< releestd, joka toimii, jos vahintaan yksi paajannite laskee alle asetetun arvon.

- Uy> -releestd, joka mittaa 110 kV maasulkujannitetta.

- Pitopiirist, joka mahdollistaa EVY-etélaukaisun toiminnan, vaikka jannitereleiden
toimintaehdot palautuisivatkin nopeasti. (Fingrid, 2022, s. 16)

Kantaverkon voimajohdon suojauksen toiminnan varmistamiseksi tuotannon syottamé
symmetrinen vikavirta voimajohtoliitynndssd saa 300 ms kuluttua vian alkamisesta olla
korkeintaan 1,2-kertainen laitoksen nimellisvirtaan verrattuna. Tdma aikaraja on térked
varmistaessa, ettd vikavirta pysyy hallinnassa ja voimajohdon suojaus toimii valittémasti
mahdollisiin vikoihin. Mikali vikavirtaa ei saada rajoitettua 300 ms tasolle vian alkamisesta,

asiakkaan tulee asentaa suojaus, joka varmistaa vikavirran syoton katkaisun (Fingrid, 2022,
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s. 16). Taman suojan vaatimukset mdaaritellddn tapauskohtaisesti Fingridin toimesta.
Eroonkytkenndn viestiyhteyden kéyttdminen on perusteltua niin taloudellisesti kuin

teknisesti vain seuraavissa tilanteissa:

1) Sahkdnsiirron kannalta on haitallista, jos jalleenkytkenta pitkittyy merkittavasti.

2) Pitkakestoinen jélleenkytkentd aiheuttaa haittaa muille asiakkaille, jotka ovat
liittyneet samaan voimajohtoon, kuten laitteiden vaurioitumista, tuotantohairioita
tai muita vastaavia ongelmia.

3) Voimajohdon luotettava jalleenkytkentd ei ole mahdollista paikallisen

eroonkytkentéreleistysta kaytettaessa. (Fingrid, 2022, s. 13)

Muissa tapauksissa eroonkytkennan viestiyhteyden toteuttaminen pienentdd vain
jakeluverkkoyhtion mittaamaa laskennallista keskeytyksen aiheuttamaa haittaa, mutta ei
asiakkaan kokemaa haittaa jalleenkytkenndn aiheuttaessa katkon séhkdntoimituksessa.
(Fingrid, 2022, s. 13)

Kun Kkyseessd on yhdistetty tuotanto- ja kulutusliityntd, jonka tuotantoteho voi
lyhytaikaisesti olla yli 50 % liittyméan kulutuksen minimitehosta tai yksittdisen
voimalaitoksen tuotantoteho on yli 1 MW, on sille rakennettava eroonkytkenta.

Eroonkytkentd voidaan toteuttaa jollain seuraavista tavoista:

- Ensisijaisena vaihtoehtona on erottaa ne muuntajan alajannitepuolen johdot, joilla on
tuotantoa. Talldin automaattinen jalleenkytkentéd palauttaa jannitteet ensin 110 kV
johdolle ja sen jalkeen muuntajan alajannitepuolen johdoille tilapdisissa vioissa.

- Toisena vaihtoehtona on laukaista muuntajan 110 kV katkaisija. Talldin jannitteen
palauttaminen muuntajalle suoritetaan kasinohjauksella 110 kV voimajohdon
jannitteen palautuksen jalkeen.

- Kolmantena vaihtoehtona on erottaa vain osa tuotannosta, noudattaen mainittua
50 % periaatetta, jolloin tuotanto ei riitd yllapitdimaan jannitettd sédhkdverkossa.
(Fingrid, 2018, 5.13)
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Voimajohtoliitynnélle vaaditaan paikallinen eroonkytkentéreleistys, joka sisaltdd seuraavat

suojaustoiminnot:

- Ali- jaylitaajuussuoja, joka mittaa yla-, keski- tai generaattorijannitetta.
- Alijannite- maasulkujénnitesuojan, joka mittaa 110 kV jannitetta. (Fingrid, 2018, s.
13)

Asiakkaan tulee toteuttaa voimalaitoksen paikallinen eroonkytkentd séhkdaseman
releistykselld ja tdman eroonkytkenndn on perustuttava jannite- ja taajuusehtojen
yhdistelméén. Voimalaitoksen paikallisen eroonkytkennan osalta on huomioitava seuraavat
ehdot:

- Jos minka tahansa vaihejannite (U,) alittaa 0,80 pu tai nollajannite (U,) ylittada
0,05 pu (maadoitettu verkko) yli 30 ms ajan, ja samalla taajuus menee 47,5-51,5 Hz
ikkunan ulkopuolelle seuraavan 15 s aikana, voimalaitos laukaistaan verkosta.
Taajuuden tulee ylittaa tai alittaa raja-arvo 200 ms ajan.

- Liséksi tarvitsee kayttad hidastettua (5 S) muuntajasuojausta, joka perustuu
nollajannitteen (U, > 0,20 pu) havahtumiseen. (Fingrid, 2022, s. 14)

Paikallinen eroonkytkentd varmistetaan usein vield reaaliaikatietoon perustuvilla
mittauksilla, jotka voidaan toteuttaa voimalaitoksen sédhkdaseman releistyksella (Fingrid,
2022, s. 14). Nain ollen voimalaitoksen voimajohtoliitynndn suojauksessa on otettava
huomioon vasta-asemien suojaavien katkaisijoiden tilatiedot. Jos molemmat vasta-aseman
katkaisijat ovat auki ja viestiyhteys on toiminnassa, voimalaitos laukaistaan verkosta. Mikali
viestiyhteys jostain syysté ei ole kaytettavissa, voimalaitosta ei laukaista suoraan verkosta,
vaan luotetaan paikalliseen eroonkytkentdan. (Fingrid, 2022, s. 15) Kun kyseessd on
kuitenkin alle 5 MW:n voimalaitos, reaaliaikatietoon perustuva eroonkytkenta voidaan jattaa
pois. Jos taas yli 5 MW voimalaitoksen ja Fingridin vélinen tiedonvaihto méaaraytyy
IEC 60870-5-104 protokollaan, reaaliaikatietoon perustuvasta eroonkytkennasta paatetdan
tapauskohtaisesti (Fingrid, 2022, s. 13).
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3 TEOLLISUUSVERKKO

Teollisuusverkko tarkoittaa yleisesti sdhkoverkkoa, joka palvelee teollisuuslaitoksen
séhkonkulutusta. Se on erittdin tarked osa teollisuuslaitosta, koska teollisuuslaitosten
tuotantoprosessit ja laitteet ovat aina riippuvaisia sahkosta. Laitteiden ja tuotantoprosessien
kannalta teollisuusverkkojen toimiminen tulisi olla mahdollisimman luotettavaa ja kéyttédjien

kannalta myds mahdollisimman turvallista.

Teollisuusverkot voidaan jakaa eri tyyppisiin verkkoihin, kuten pienjanniteverkkoihin,
keskijanniteverkkoihin ja suurjanniteverkkoihin. Naiden verkkojen ominaisuudet kuten
jannitetasot, vaihtelevat eri k&yttokohteiden ja alueiden mukaan. Yleisesti teollisuuslaitos on
liittynyt kantaverkkoon 0,4, 10, 20 tai 110 kV:n jannitetasoilla. Suurissa yksittaisissa
teollisuuslaitoksissa tai teollisuusintegraateissa liittymispisteena kaytetaan 110 kV:n
jannitettd. Tamén takia suuret teollisuuslaitokset omaavat vahvan yhteyden kantaverkkoon
ja sijaitsevat hyvin usein lahelld verkon solmukohtia. Suurissa teollisuuslaitoksissa on
kuitenkin yleensa omia voimaalaitoksia, jotka tuottavat osan laitoksen sahkon tarpeesta tai
séhkd myydaan verkkoon. Pienissé ja keskisuurissa teollisuuslaitoksissa kaytetaan yleensé
20 tai 0,4 kV jannitetta.

Teollisuusverkot eroavat jonkun verran kaupunkien sahkéverkoista, silld teollisuusverkoissa
on yleensd korkeampi jannite ja suurempi sahkdtehon tarve kuin kaupunkien
sédhkdverkoissa. Teollisuusverkoissa johtoyhteydet on toteutettu hyllyilld tai maassa
kulkevilla kaapeleilla, jotka ovat lyhyitd ja omaavat suuret poikkipinnat. Ndiden kaapeli
ominaisuuksien takia teollisuusverkoissa esiintyy suuria oikosulkuvirtoja. Joissakin
tilanteissa teollisuusverkot kattavat laajoja alueita ja palvelevat montaa erilaista
sédhkonkuluttajaa kuten suuria teollisuuslaitoksia, kaivoksia ja tehtaita. Tallaisissa
tilanteissa, kun teollisuusverkkoon on kytketty eri teollisuudenaloja, on erityisen tarkeaa,

ettd teollisuusverkko pystyy toimimaan tehokkaasti.
3.1 Sahkonjakelu teollisuusverkoissa

Teollisuusverkkojen séhkonjakelu voidaan yleensd jakaa tuotannon sahkdnjakeluun,
valaistus- ja huoltosahkdverkkoon sekd apusahkojérjestelmaan. Tuotannon séhkdnjakelu on
naisté tyypillisesti tarkein. Sen suurimman kuluttajaryhméan muodostaa moottorit, joiden
jannitteind Suomessa kaytetadn 400 V, 690 V, 3 kV, 6 kV ja 10 kV. Naistd 10 kV
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moottorijannitetta k&ytetddn vain moottoreilla, joiden teho on yli 1 MW, kun taas 400 V
moottorijdnnite on hyvin yleisesti kéytetty pienessa ja keskisuuressa teollisuudessa.
Moottorijannitteen valintaan vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat huipputehon tarve,
suurimpien moottoreiden teho, kdayttdalueen laajuus, jo olemassa olevat jannitteet

laitoksessa seka jakelumuuntajien oikosulkuteho. (Korpinen, 2023, s. 9)

Teollisuusverkkojen moottorit aiheuttavat haasteita sdahkonjakeluun. Suurimmat moottorit
aiheuttavat kaynnistyksessa jannitteenalenemaa, joka ei saa aiheuttaa haittaa verkon muihin
laitteisiin tai niiden toimintaan. Tamaén lisdksi moottoreiden ohjauksessa kaytetaan nykyaan
monesti taajuusmuuttajia, jotka synnyttavat verkkoon yliaaltoja (Korpinen, 2023, s. 10).
Yliaaltojen levidmisen estdmiseksi suositellaan, ettd taajuusmuuttajalla ohjatut moottorit

kytketddn omaan jakelumuuntajaan.

Teollisuuslaitoksessa voidaan kayttdd joko yhtd tai useampaa keskijannitetasoa.
Teollisuuslaitoksen p&éjakelujannitteeksi  kuitenkin  madritelld&n se jannite, jolla
séhkonjakelu p&&osin tapahtuu ja johon on padosa jakelumuuntajista liitetty. Yleisia
padjakelujannitteita teollisuuslaitoksissa on 6 kV, 10 kV tai 20 kV. Pienteollisuudessa
padjakelujannite on luonnollisesti 0,4 kV, koska pienteollisuuden oma liityntdjannite on
myo6s 0,4 kV. (Korpinen, 2023, s. 9) Padjakelujannitteen valinta perustuu muun muassa
sédhkonkulutukseen suuruuteen, teollisuuslaitoksen sahkontarpeisiin ja taloudellisiin sek&

teknisiin tekijoihin.
3.2  Yleiset teollisuusverkon rakenteet

Teollisuusverkkojen rakentamisessa kaytetadn kolmea eri perustyyppia: sateittainen, rengas-
tai silmukoitu verkko. Jokaisella verkkotyypillda on omat etunsa ja haittansa, joiden takia ne
soveltuvat hieman eri kayttotilanteisiin. Verkkojen kayttoon liittyy tdmén lisaksi monia
teknillisid ja taloudellisia né&kbdkohtia kuten, investointien kustannukset, kéyton
taloudellisuus ja luotettavuus, varasyottéjen mahdollisuus sekd erityisesti verkon
suojaukseen liittyvat vaatimukset. K&ydaan seuraavaksi lapi ndiden kolmen eri verkkotyypin

ominaisuuksia.
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3.2.1 Sateittdinen verkko

Sateittdinen verkko séhkodverkon rakenne, jossa johdot lahtevéat keskusasemalta tai

syottopisteesta sateittdisesti eri suuntiin. Kuvassa 3.1 on esitetty sateittaisen verkon rakenne.

N

X

Kuva 3.1 Séteittdinen verkko (Muokattu lahteesta ABB, 2000a).

Kuvasta 3.1 nahdaén, etté sateittaisen verkon avulla voidaan helposti irtikytked niiden paissa
olevia kuormia erilaisissa vikatilanteissa ilman, ettd ne vaikuttavat toisiin johtolahtoihin.
Taman verkkotyypin etuina on sen selked yleisrakenne, kayton yksinkertaisuus ja
suojauksen helppous. Verkkotyypin omat haittapuolet ovat varmistusmahdollisuuden
puuttuminen sekd huollon vaatimat kayttokeskeytykset. Sateittdista verkkoa kéytetddn
tavallisesti keski- ja pienjannitteellda. Esimerkiksi Suomessa yleensd rakennetaan 20 kV

verkko renkaiksi, vaikka sen kéytto on sateittista jakorajojen avulla. (ABB, 2000a)
3.2.2 Rengasverkko

Yleensé suuremmilla jannitteilla verkot rakennetaan rengasverkoiksi. Se pystytaan kuitenkin
myo6s kytkeméaan yleensa sateittdiseksi verkoksi. Kuvassa 3.2 on esitetty rengasverkon

rakenne.
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Kuva 3.2 Rengasverkko (Muokattu lahteestd ABB, 2000a).

Kuvasta 3.2 ndhdaan, kuinka kahden eri johdon lahd6t muodostavat selkedn renkaan. Sen
etuina on varmistettu syo6ttd, parempi jannitevakavuus ja pienemmaét tehohaviot verrattuna
sateittdisverkkoon. Taman verkko tyypin haasteina puolestaan on verkon kayton
vaikeutuminen ja relesuojauksen monimutkaistuminen. 110 kV:n verkot kytket&dén
Suomessa yleensa renkaiksi pois lukien sellaiset johdot, jotka syéttavat vain yhta tai paria
110/20 kV sahkbdasemaa. (ABB, 2000a)

3.2.3 Silmukoitu verkko

Silmukoitu verkko on hyvin samankaltainen kuin rengasverkko, mutta silmukoitu verkko

sisaltda renkaan sisaisia valiyhteyksia. Kuvassa 3.3 on esitetty silmukoidun verkon rakenne.

Jf

Kuva 3.3 Silmukkaverkko (Muokattu lahteesta ABB, 2000a).

Kuvasta 3.3 nédhdééan, ettd silmukkaverkon rakenne on hyvin paljon monimutkaisempi kuin
séteittdisen verkon tai rengasverkon. Verkosta 16ytyvien valiyhteyksien avulla pystytdan

kasvattamaan sy6ttojen varmistusmahdollisuuksia, parantaa verkon jénnitevakavuutta ja
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pienentad verkon tehohavioita. Rakenteen monimutkaistuminen tarkoittaa myos, etté verkon
kaytto vaikeutuu ja verkon relesuojaus on kalliimpaa. (ABB, 2000a) Esimerkiksi 400 kV:n
ja 220 kV:n sahkdverkot ovat Suomessa silmukoituja. Tama johtuu siitd, etta néille verkoille
on erityisen tarke&a, ettd verkossa tapahtuvat siirtohdviot ovat mahdollisimman pienié ja

verkon jannitevakavuus on erittdin hyva.
3.3 Saarekekaytto

Saarekekaytolla tarkoitetaan tilannetta, jossa yksi tai useampi samassa sdhkoverkossa oleva
voimalaitos jaé kantaverkon ulkopuolelle. Tdma tarkoittaa, ettd pyorivéat tehtaat ovat oman
sédhkdntuotannon varassa. Saarekekayttoon siirtymisen onnistumiseksi on tehtaan kuormitus
tasapainotettava oman sahkontuotannon kanssa. Jos tehtaan kuormitusta ei tasapainoteta
ennen saarekekayttéon siirtymistd, seurauksena voi olla séhkodkatkoja ja ylikuormitusta
tehtaan sahkojarjestelméssa. Kyseiset haittavaikutukset aiheutuvat siitd, ettd tehdas ei
kykene tuottamaan riittavasti sahkdd omien tuotantoprosessien tarpeisiin. Namé voivat

johtaa laitteiden vaurioitumiseen tai jopa koko tehtaan pysahtymiseen.

Normaalitilanteessa kantaverkossa olevien voimalaitosten tulee tukea valtakunnan
séhkojarjestelméd ja saarekkeeseen saa siirtyd vain tietyissd tilanteissa. Naitd ovat
hairiotilanteet, joissa sahkojarjestelmén jannite ja/tai taajuus on VJV2018 vaatimusten
maarédédmien jannite-taajuus-alueiden ulkopuolella. Tdmé saarekekayttoon siirtyminen ei saa
kuitenkaan hairita verkossa olevia muita kayttajia tai katkaista kantaverkon siirtoyhteyksié.
(Fingrid, 2021b, s. 9)

Verkonhaltija voi kuitenkin tietyissa tilanteissa irrottaa sahkolaitteistonsa sahkoverkosta tai
siirtyd saarekekdyttoon ilman ennakkovaroitusta, jos Fingridin kanssa on néin sovittu
etukateen. Talldin yhden liitynnén takana tulee olla tuotantoa ja kulutusta seka patétehon
siirron tulee olla tasapainossa (~0 MW) kantaverkon liityntépisteessa. Tdman irtautumisen
saa tehdd vasta tilanteissa, joissa torjutaan tai ennalta ehkéistdaan hairio- tai vaaratilanteita

seka séhkoverkon vika- tai hairidtapauksia. (Fingrid, 2021b, s. 9)
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4 TEOLLISUUSVERKON SUOJAUS

Teollisuusverkkojen  suojauksella tarkoitetaan erilaisten  suojalaitteiden  kadyttoa
séhkoverkkojen vikatilanteissa. Naitd vikatilanteita voivat olla esimerkiksi oikosulut,
maasulut, ylikuormitukset, ylijannitteet, alijannitteet ja johdinkatkokset. Eri suojalaitteita,
kuten sulakkeita, suojareleitd, katkaisijoita ja erottimia, kdytetdan paljon voimalaitoksilla,
séhkodasemilla ja kytkinlaitoksilla. Suojauksen luotettavuuden varmistamiseksi kaytetaan
usein myo6s varasuojausta paasuojauksen kanssa. Joissakin tilanteissa kuitenkin tehtaiden
teollisuusverkkojen toisarvoiset kohteet voivat jaada vaille varasuojausta tai pahimmassa
tapauksessa ilman suojausta, mikali suojalaitteet on suunniteltu ja asennettu vain
tarkeimmille kohteille (Morsky, 1992, s. 16).

Teollisuusverkon suojausjarjestelman tarkeimpia ominaisuuksia ovat selektiivisyys, nopeus,
luotettavuus ja herkkyys. Selektiivisyys tarkoittaa sitd, ettd vikatilanteessa ainoastaan vikaa
l&hinn& olevat suojalaitteen avataan. Tdmén ansiosta mahdollisimman pieni osa verkosta
kytketadn irti ja verkon toiminta jatkuu mahdollisimman hairiéttémasti. Toinen keskeinen
selektiivisyyteen vaikuttava asia on se, ettd jokainen verkon osa on suojattu jollain
suojalaitteella (Haarla, 2023). Toimintanopeus on myds tarked tekija teollisuusverkon
suojaamisessa, koska mitd nopeammin vika saadaan poistettua, sitd pienemmét ovat
vikavirran aiheuttamat vahingot laitteille. Nopeutta voidaan kéayttad myos selektiivisyyden
saavuttamiseen siten, ettd lahelld olevat viat laukaistaan nopeammin kuin kaukana olevat
viat (Haarla, 2023). Suojausjarjestelmén luotettavuus ja herkkyys ovat hyvin keskeisia
ominaisuuksia, koska niiden avulla varmistetaan suojalaitteiden oikea toiminta ja vikojen

nopea havaitseminen.
4.1 Sulakesuojaus

Sulake on s&hkdinen suojauskomponentti, joka suojaa séhkolaitteita ja s&hkopiireja
ylikuormituksilta ja oikosuluilta. Sulakkeen toiminta perustuu sen sulakelangan sulamiseen,
kun sulakkeeseen kohdistuu liian suuri virta tai pitk&aikainen ylikuormitus. Tammaoisissa
tilanteissa sulakelanka lampenee ja sulaa, mik& puolestaan aiheuttaa valokaaren syttymisen,
joka sammuu sulakelangan ympérilla olevan kvartsihiekan avulla. Samalla kvartsihiekka
absorboi sulamisprosessista vapautuvia kaasuja. (Morsky, 1992, s. 382) Kun sulakelanka on
sulanut ja virtapiiri katkaistu, sulake on palanut ja se on vaihdettava uuteen. Sulakkeiden
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vaihtaminen on suhteellisen helppoa ja edullista verrattuna muihin suojausmenetelmiin,

mika tekee sulakkeista suositun valinnan monissa sahkdasennuksissa.

Eri sulaketyyppejd, kuten tulppa-, kahva- ja putkisulakkeita, kéytetddn eri jannitetasoilla.
Alle yhden kilovoltin jannitteilla kéaytetdan yleisesti tulppa- ja kahvasulakkeita, kun taas
suurjannitteilla kaytetadan putkisulakkeita. Sulakkeiden valinta riippuu tarvittavasta virrasta
ja kéayttokohteesta. Tulppasulakkeet soveltuvat pienille virroille ja niitd kdytetadn padasiassa
rakennusten séhkdverkoissa. Ne tarjoavat hyvin suojaa esimerkiksi kotitalouksien ja
pienempien laitosten séhkdjarjestelmille.  Kahvasulakkeet ovat taas yleisempia
séhkolaitostoiminnassa ja teollisuudessa. Ne tarjoavat suojaa suuremmille virroille ja ovat
kaytossa esimerkiksi  voimalaitoksissa ja  suurteollisuuden sahkojarjestelmissa.
Suurjannitesulakkeina  kaytetddn  padasiassa  putkisulakkeita, jotka  sijoitetaan
jakelumuuntajien ensidpuolelle. Putkisulakkeet kykenevat késittelemaan suuria sdéhkdvirtoja

ja tarjoavat ndin ollen tehokkaan suojan suurjannitejarjestelmissa. (Morsky, 1992, s. 382)

Sulakkeiden kéayttéluokka ilmoitetaan kahden kirjaimen avulla ja se kertoo, mink&
tyyppisestd sulakkeesta on kyse ja mita silla voi suojata. Kayttdluokan ensimmainen kirjain
ilmoittaa, sulakkeen rajavirran eli misté virrasta lahtien sulake toimii. Esitetddn ensimmaéisen

kirjaimen méaarittelyt:
g rajavirta ei ole kovin paljon sulakkeen nimellisvirtaa suurempi

a rajavirta on moninkertainen sulakkeen nimellisvirtaan verrattuna — sulake

soveltuu vara- ja oikosulkusuojaukseen (Morsky, 1992, s. 388)

Sulakkeen ké&yttoluokan toinen kirjain maérittelee sulakkeen varsinaisen kayttotavan.

Esitetdan toisen kirjaimen maéarittelyt:
G kaapeli- ja johdinsuojaus seké yleiskaytto

M kayttolaitteiden, kontaktorien ja kytkinlaitteiden sekd hitaasti kaynnistyvien

moottoreiden oikosulkusuojaus
R puolijohdesuojaus (Morsky, 1992, s. 388)

G-tyypin sulakkeita kutsutaan hidas-nopeiksi sulakkeiksi ja niiden paalla on yleensa

merkintd, joka kertoo, onko kyseessa nopea vai hidas sulake. R-tyypin sulakkeita k&ytetaan
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puolijohdesuojauksessa, koska ne toimivat erittdin nopeasti, jotta herkat puolijohteet eivat
vahingoittuisi vikavirran vaikutuksesta. M-tyypin sulakkeet on suunniteltu erityisesti hitaasti
kaynnistyvien moottorien suojaamiseen. Kéaynnistysvirta ndissd moottoreissa voi olla
pitk&aikainen ja huomattavasti suurempi kuin sulakkeen nimellisvirta. (Morsky, 1992, s.
388)

Sulake ei yleensd vanhene normaalissa kaytossa. Jatkuvat lahelld sulamisvirtaa olevat
ylivirrat voivat aiheuttaa kuitenkin sulakkeen vanhenemista ja herkkyyden lisd&ntymista.
Tama voi puolestaan johtaa sulakkeen epétoivottuun toimintaan tai selektiivisyyden
menettdmiseen. Ympariston lampdétilalla on my0ds hyvin véhéinen vaikutus sulakkeen
toimintaan. Sulakkeen virta-aikaominaiskdyrd pysyy suurin piirtein £5-10 % rajoissa
lampatilan ollessa -5—+40 rajoissa. Sulakkeita ei kuitenkaan tulisi sijoittaa kuumaan ja
tiiviisti suljettuun tilaan, silla se saattaa aiheuttaa sulakkeen ei-toivottua toimintaa. (Moérsky,
1992, s. 389)

4.2 Relesuojaus

Relesuojauksella tarkoitetaan séhkdverkoissa kaytettavia suojalaitteita, jotka havaitsevat
vikatilanteita ja suorittavat automaattisia kytkentdja sdhkdverkon tilanteen turvaamiseksi
(Morsky, 1992, s. 15). Suojauksessa kaytetty rele on laite, joka mittaa tiettya suuretta kuten
taajuutta, jannitettd tai virtaa. Rele havahtuu silloin, kun mitattava suure ylittaa tai alittaa
releelle asetellun toiminta-arvon, ja antaa toiminta-ajan kuluttua katkaisijalle
laukaisukaskyn. Releen toiminta on yleensd hetkellinen, ellei toiminta-aikaan sisélly
tahallista hidastusta. Hidastetun releen toiminta-aikaan sisaltyy joko vakioaikareletta
kaytettdessd vakiohidastus tai k&&nteisaikarelettd kéytettdessd hidastus, joka riippuu
mitattavan suureen arvosta. (ABB, 2000a)

Vanhimmat suojareleet ovat sdhkomekaanisia releitd ja ne siséltavat liikkuvia osia.
Esimerkiksi sahkdmekaanisien ylivirtareleiden toiminta perustuu virran kasvun
aiheuttamaan magneettikentén kasvuun, joka saa aikaan releen liikkeen. Vaikka ndma releet
ovat kestdvida ja kookkaita, ne ovat hieman epatarkkoja, joka rajoittaa niiden kayttoa.
Séhkdmekaanisia releitd on edelleen kéaytdssé teollisuudessa, mutta niitd pitdd saannollisin
valiajoin koestaa, jotta ne eivat jaykisty. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 344) Kuvassa 4.1 on

esitetty sahkOmekaaninen lamporele.
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Kuva 4.1 Sadhkémekaaninen lampdrele [Schossig, 2020]

Kuvassa 4.1 on esitetty Brown Boverin lamporele, jota kaytettiin hyvin paljon
generaattoreiden suojaamisessa. Néaiden releiden asettelut tulee aina tehda fyysisesti releelta

ja yksittdinen rele pystyy ainoastaan yhteen suojaustoimintoon.

Staattiset releet ovat elektronisia releitd, jotka otettiin kayttoon 1960-luvulla. Niissa ei ole
lilkkuvia osia, vaan ne koostuvat puolijohdekomponenteista ja mikropiireista. Staattisilla
releilld voidaan toteuttaa haastavampia suojaustoimintoja kuin sahkdmekaanisilla releill,
mutta niiden toimintojen valikoima on silti rajoitettu. Naita releitd kaytetdan laajasti
teollisuudessa, koska ne ovat sdhkomekaanisia releitd tarkempia. Staattisten releiden
haittapuoli on niiden herkkyys ylijannitteille, joka voi vahingoittaa niitd. Liséksi staattiset
releet vaativat jatkuvaa aputehon tarvetta akusta, ja elektronisten osien vanheneminen voi
johtaa siihen, etté releitd on korjattava tai vaihdettava. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 344—
345) Kuvassa 4.2 on esitetty ABB:n SPAA 321 C1 sy6ton suojapaketti.
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Kuva 4.2 ABB:n SPAA 321 C1 staattinen sy6ton suojapaketti, joka siséltad ylivirtarelemoduulin ja

suunnatun maasulkurelemoduulin.

Kuvasta 4.2 nahdaan, ettd staattisella releelld on jokaiselle suojaustoiminnolle oma
releyksikkd. Naiden releyksikdiden asettelut tehddén fyysisesti releeltd saatamalla
asettelupotentiometria haluttuun kohtaan ja releen toiminnot valitaan etulevyssd olevasta

ohjelmointikytkinryhmasta SG1.

Ensimmaiset mikroprosessorireleet eli digitaaliset releet tulivat markkinoille 1980-luvun
lopulla. Digitaaliset releet mullistivat suojausteknologian aikoinaan, koska niissé oli paljon
laajemmat suojaustoiminnot ja asettelumahdollisuudet kuin aikaisemmin kaytossa olleilla
releilld. Toisaalta releiden monimutkaisuus voivat aiheuttaa vélilla virheitd asetteluissa.
Digitaaliset releet siséltavat myos itsevalvontatoimintoja, jotka havaitsevat mahdolliset viat.
(Elovaara & Haarla, 2011, s. 345) Kuvassa 4.3 on esitetty ABB:n SPAD 320 C3

differentiaalirele.
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Kuva 4.3 ABB:n SPAD 320 C3 digitaalinen differentiaalirele, joka siséltdd vakavoidun

differentiaalirelemoduulin SPCD 3D53 ja siiné on vield kaksi releyksikkoa vapaana laajennettavaksi.

Kuvasta 4.3 ndhdééan, ettd ensimmaisissa digitaalisissa releissa on viela erilliset releyksikot,
joiden takia niiden toiminnot on vé&han rajatut. N&iden releiden asettelut tarvitsee tehda

tietokoneohjelmalla, ja niitd ei pysty tekemaén fyysisesti releelta.

Digitaaliset releet jatkoivat nopeaa kehitysta ja niin kutsuttu 2. sukupolvi otettiin kayttéon
2000-luvun alussa. Uudet digitaaliset releet ovat ohjelmoitavia, mikd mahdollistaa
joustavuuden suojaustoiminnoissa. Ohjelmistopéivityksia voidaan ladata tarvittaessa, jolloin
uusia suojaustoimintoja voidaan tuoda releeseen ilman, ettd kokonaan uusi rele tarvitaan.
Uusissa digitaalisissa releissa on muun muassa vikapaikan laskenta, hairiétallennus ja
itsevalvonta, joka védhentdd koestuksen tarvetta. Vaikka ndissa releissd ei ole kuluvia
mekaanisia  osia, ohjelmointivirheitd voi esiintyd, mitkd aiheuttavat sitten
virhekayttaytymista. (Elovaara, 2023) Kuvassa 4.4 on esitetty ABB:n REB670 digitaalinen
monitoimirele.
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Kuva 4.4 ABB:n REB670 digitaalinen monitoimirele, jolla on monta eri sujaustoimintoa kuten

kaksiportaiset yli- ja alijannitesuojat, alitaajuussuojaus sekd neliportainen ylivirtasuoja.

Kuvasta 4.4 nadhdaan, etta erilliset releyksikot ovat hdvinneet ja yhdessa samassa yksikossa
on nyt monta eri suojaustoimintoa. Asettelut ja niiden sdto voidaan tehda tdmén tyyppisissa

releissé joko etana tai fyysisesti releen ohjauspaneelista.
4.2.1 Virtarele

Virtarele on suojalaite, joka toimii sé&hkdvirran avulla. Sen tarkoituksena on havaita
séhkovirran muutoksia ja kéyttdd tatd tietoa suojalaitteen toiminnan ohjaamiseen.
Virtareleitd on kaytossa monia erilaisia kuten hetkellinen ylivirtarele, vakioaikaylivirtarele

ja kaanteisaikaylivirtarele, jotka toimivat omilla periaatteillaan.

Hetkellinen ylivirtarele toimii ilman viivettd, kun releen I&pi kulkeva virta ylitt4a asetetun
toiminta-arvon. Vakioaikaylivirtarele puolestaan koostuu seka hetkellisesta ylivirtareleesta
ettd aikareleestd, jonka toiminta-aikaa voidaan saatéa. (Morsky, 1992, s. 35) Molemmat niin
hetkellinen ylivirtarele kuin vakioaikavirtarele ovat tyypillisia oikosulkusuojareleitd. Ne on
aseteltava huomattavasti nimellisvirran ylapuolelle kuten 1,5-21,, jotta ne eivat laukea
lyhytaikaisista kuormitusnykdyksistd. Nama releet eivat pysty kuitenkaan suojaamaan
kohdettaan pitkittyneiltd ylikuormituksilta, jotka voivat ajan myota aiheuttaa kohteessa
litallista lampenemista. (Morsky, 1992, s. 36)
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Kéaéanteisaikaylivirta toimii taas sitd nopeammin, mitd enemman virta ylittdd releeseen
asetetun toiminta-arvon (Morsky, 1992, s. 35). Kaanteisaikaylivirtareleet sopivat hyvin
esimerkiksi yhteistoimintaan sulakkeiden kanssa. Ne soveltuvat myés verkon kohteisiin,

joissa vikavirrat ovat erilaisia ja jokseenkin vakioita. (Morsky, 1992, s. 37)
4.2.2 Distanssirele

Distanssireleen toiminta perustuu etdisyysmittaukseen, jossa se mittaa sijaintipaikkansa ja
vikapaikan vélisen impedanssin. Tama impedanssi lasketaan releen sijaintipaikassa
esiintyvien virtojen ja jannitteiden avulla (Morsky, 1992, s. 57). Mité lahempana vikapaikka
on releen sijaintipaikkaa, sitd pienempi on impedanssin arvo. Impedanssin mittaaminen
tarkoittaa myds sitd, ettd verkon eri kytkentatilanteet tai kuormitustilat eivat hairitse suojien
toimintaa (Morsky, 1992, s. 57).

Distanssirele soveltuu todella hyvin pitkien sédhkdlinjojen suojaamiseen, koska ne pystyvat
havaitsemaan ja paikantamaan vikoja luotettavasti ja nopeasti. Ne pystyvat myds toimimaan
selektiivisesti, mika tarkoittaa, ettd distanssireleet pystyvét erottamaan paikalliset viat ja
rajoittamaan vikatilanteen vaikutusta vain vialliseen osaan sahkdverkosta. (Morsky, 1992, s.
57) Lyhyiden, kuten alle 10 km, johtojen suojaukseen distanssireleet eivat sovellu (Morsky,
1992, s.58). Distanssireleet eivat myoskaan havahdu tilanteissa, joissa vikaresistanssi on
suuri, koska silloin vikavirta on resistiivista (Haarla, 2023). Distanssireleet eivat pysty

tallaisissa tilanteissa erottamaan vikavirtaa normaalista kuormitusvirrasta.
4.2.3 Differentiaalirele

Differentiaalireleen toiminta perustuu suojattavan kohteen tulevien ja lahtevien virtojen
erotukseen. Kyseinen virran mittaus tapahtuu suojattavan kohteen tulo- ja laht6puolella
sijaitsevilla virtamuuntajilla. Normaalissa tilanteessa mitattavat virrat kulkevat
suojausalueen l&pi, jolloin virtojen summa on nolla. Vikatilanteessa taas virta ei mene
suojattavan alueen lapi vaan ulkopuolelta tulevat vikavirrat tulevat alueelle. Tallin releen
mittaama virtojen summa ei ole endé nolla ja jos virtojen summa ylittaa releen asetteluarvon,
rele toimii. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 354)
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Differentiaalireleitd k&ytetd&n erityisesti muuntajan suojauksessa, koska se voi havaita
esimerkiksi oikosulut, maasulut, kaamisulut ja kierrossulut, mitka aiheuttavat
virtamuuntajiin tarpeeksi suuret erovirrat. Differentiaalireleet pystyvat suojaamaan vain
aluetta, jonka virtoja se vertailee, mink& takia se ei pysty toimimaan muiden alueiden

varasuojana. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 354)
4.2.4 YIli- ja alijanniterele

Yli- ja alijanniterele ovat suojalaitteita, jotka tarkkailevat jarjestelmén jannitetasoja.
Alijanniterele on suojarele, joka toimii, kun jannite alittaa releeseen asetellun toiminta-
arvon. Téllaisia releitd kaytetddn hyvin paljon suurten moottoreiden yhteydessa, silla ne
kykenevét erottamaan moottorin sahkdverkosta, kun jannite laskee tai poistuu sen verran
paljon, ettd moottori on vaarassa pysahtyd. Jos moottori jaisi kytketyksi talléin, seuraisi
jannitteen palatessa oikosulkua muistuttava suuri sysdysvirta. Yleensd yhta moottoria varten
asennetaan yksi alijanniterele. (Morsky, 1992, s. 38) Alijannitereleiden toiminta ei saa
hairiintya lyhytaikaisten jannitevaihteluiden seurauksena, jotta véltettdisiin tarpeettomat
kayttokatkokset. Taman takia hyvan alijannitereleen toimintajannite on aseteltava noin 50
%:iin nimellisjannitteestd ja niille tulee asetella aikahidastus. Riittavé epaherkkyys on myds
tarked, jotta alijanniterele ei toimisi pikajalleenkytkenndn tapahtuessa johtoldhddssa.
(Morsky, 1992, s. 39)

Ylijanniterele puolestaan toimii, kun jannite ylittad releelle asetetun toiminta-arvon.
Ylijannitereleitda kaytetddn laajasti maasulkujen havaitsemiseen ja ne ovat yleensa
aikahidastettuja. Ylijannitereleitd kaytetddn monesti myo6s tahtigeneraattoreiden kanssa,
missa ne suojaavat generaattoria vaaralliselta jannitteennousulta. Yleensé ylijannitereleissé
tulee olla koskettimia tai niiden apuna tulee kayttdd monikoskettimista apurelettd, koska
niiden tulee antaa yleensa kytkentdvirhe usealle kohteelle, kuten Kkatkaisijalle,

kenttékatkaisijalle ja pysaytykselle. (Morsky, 1992, s.39)
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4.2.5 Nollavirtarele ja suunnattu maasulkurele

Nollavirtarele on ylivirtarele, joka toimii maasulussa. Sen toiminta perustuu suojattavan
kohteen vaihevirtojen summavirtaan. Jos tdma summavirta on suurempi kuin releen
asetteluarvo, rele toimii. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 354) Nollavirtarelettd voidaan kéayttaa
esimerkiksi johdonsuojina, jolloin se pystyy havaitsemaan ja suojaamaan sahkojohtoa

epasymmetrisissa vioissa.

Suunnattu maasulkurele on taas nollavirtarele, joka vikavirran lisaksi mittaa vian suuntaa
nollavirran ja nollajannitteen valisestd vaihekulmasta. Suunnattujen maasulkureleiden
merkittadva etu verrattuna nollavirtareleisiin on niiden asettelujen riippumattomuus johtojen
pituuksista laajalla alueella. T&méa tarkoittaa sitd, ettd suojaus sailyttadad selektiivisyytensa
ilman asettelujen muutoksia myds esimerkiksi varasyoton kytkemisen yhteydessa.
Suuntareleen oikean toiminnan edellytyksend on kuitenkin, ettd virtamuuntajien
nékokulmasta verkon puolella on riittdvasti maakapasitanssia, jotta releen
havahtumiskynnys ylittyy ja nollavirta saadaan aikaan. (Morsky, 1992, s. 40)

4.3 Suojaus katkaisijalla

Katkaisija ei ole suoraan suojalaite vaan kytkinlaite, joka pystyy avaamaan ja sulkemaan
virtapiirin suurimmillakin mahdollisilla virroilla vahingoittumatta. Tamén takia katkaisijaa
kaytetddn aina muiden suojien kanssa. Kun suojarele havaitsee esimerkiksi lilan suuren
virran, antaa suojarele ohjauskaskyn katkaisijalle, joka irtikytkee viallisen osan verkkoa
muusta verkosta. Katkaisijan avautuessa sulavat sen koskettimet, minka takia koskettimia
ympardiva aine ionisoituu. lonisoituminen synnyttdd taas valokaaren, jonka valityksella
virta pystyy kulkemaan samalla, kun katkaisijan koskettimet erkanevat. VValokaari sammuu
vasta koskettimien erkaannuttua riittdvasti tai virran nollakohdassa. Virran nollakohdassa
valokaari sammuu, koska sen resistanssi on kasvanut niin suureksi, etté se toimii eristeena.
(Elovaara & Haarla, 2011, s. 163)

Katkaisijoiden tyyppi mé&éraytyy niiden katkaisukammiossa kéaytetyn aineen mukaan.
Véliaineena voidaan kéyttdd esimerkiksi 6ljya, ilmaa tai SF6-kaasua. Né&iden liséksi
tyhjidkatkaisijoiden, joissa ei ole mitdan véliainetta, kayttd on yleistynyt. Katkaisijat
voidaan jakaa myo6s sen perusteella ovatko niiden katkaisukammio verkon vai maan

potentiaalissa. Téllaisia ovat dead-tank ja live-tank katkaisijat, joista dead-tank katkaisijat
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ovat maan potentiaalissa ja live-tank katkaisijat ovat verkon potentiaalissa. (Elovaara &
Haarla, 2011, s. 169) Suomessa kaytetyt katkaisijat ovat yleensd live-tank tyyppisia

katkaisijoita ja dead-tank tyyppisid katkaisijoita ei 10ydy monia Suomesta (Elovaara &
Haarla, 2011, s. 170).
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5 KAUKAAN TEHTAAT

Kaukaan tehtaat muodostavat itsessaan biometsateollisuuden keskittyman, jossa
valmistetaan uusiutuvasta raaka-aineesta sellua, paperia, sahatavaraa, energiaa,
biopolttoaineita, biokemikaaleja ja biomediakaaleja. UPM:n tehtaiden lisdksi alueella toimii
Kaukaan VVoima Oy:n biovoimalaitos, joka tuottaa 1amp64 ja s&éhkod Kaukaan tehtaille seka
ldhialueen asukkaille. (UPM. 2023a)

Vuonna 1873 Mantséldn Kaukaankoskella ruukinpatruuna Robert Bjorkenheim keksi etsia
teollista kayttoa Kellokosken tilan metsissé kasvavalle koivulle. Tdman myo6ta my6hemmin
Kaukaan Tehdas Osakeyhtio rakensi lankarullatehtaan Lappeenrannan itdpuolelle Saimaan
rannalle vuonna 1892. Lankarullien valmistuksesta jai runsaasti ylimaaréistd puuainesta,
jolle piti keksié jokin tarkoitus, ettei kallisarvoinen puuraaka-aine menisi hukkaan. Tdéman
seurauksena vuonna 1897 Kaukaan tehdasalueella aloitettiin sulfiittisellun valmistus
lankarullien sorvaustéhteistd. Seuraavien vuosikymmenten aikana Kaukaan tehdasalueelle
rakennettiin my0s saha ja paperitehdas. Tehdasalueella oli ollut jo alun perin vaneritehdas,
jonka tuotanto mydéhemmin siirtyi muihin UPM:n tuotantolaitoksiin Suomessa. Kaukaan
tehtaiden tuotanto kehittyi koko metsateollisuuden murroskauden ajan ja muuttui maailman
markkinoiden kysynnan mukaisesti. Uusin tulokas Kaukaan tehdasalueella on vuonna 2015
aloittanut biojalostamo, joka valmistaa pé&tuotteena uusiutuvaa dieselida liikenteen
polttoaineeksi sellun valmistuksesta syntyvasta sivuvirrasta, mantyoljysta. Kyseinen tehdas
on maailman ensimmadinen ja ainoa manty6ljystd uusiutuvia biopolttoaineita ja
biokemikaaleja valmistava biojalostamo. (UPM. 2023b) Kuvassa 5.1 on esitetty milta
Kaukaan tehtaat nayttavat talla hetkelld ilmasta katsottuna.
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Kuva 5.1 limakuva Kaukaan tehdasintegraatista (UPM, 2023)

Kuvan 5.1 esittdmalla tehdasalueella toimii sellu- ja paperitehdas, biojalostamo ja saha.
Alueella sijaitsevat myds UPM:n suurin tutkimus- ja tuotekehityskeskus sekd UPM Metsén
Ita-Suomen puunhankinnan johto ettd Lappeenrannan metsépalvelutoimisto (UPM. 2023a).
Samalle alueelle keskitetylld toiminnalla on useita etuja kuten kustannussaastot,

ymparistovaikutusten tehokas hallinta ja tuotannossa syntyvien sivuvirtojen hyddyntaminen.

Samalla alueella toimivat tehdasyksikot pystyvét jakamaan infrastruktuurin ja palvelut, mika
johtaa kustannussaastoihin. Esimerkiksi yhteinen energiantuotanto, jatehuolto ja jatevesien
kasittely ovat kustannustehokkaampia kuin yksittéisten tehtaiden vastaavat palvelut, koska
ne voidaan suunnitella yhdessa ja niitd pystyy kayttamaan kaikki. Taméa johtaa myds siihen,
etta yhtio pystyy vahentdmadn ympaéristovaikutuksiaan huomattavasti, kun tehdasalueella
olevat eri yksikot jakavat resursseja. Tehtaiden l&heinen sijainti vahentdd myos
kuljetuskustannuksia ja lyhentdd toimitusketjua, mika parantaa logistiikkaa ja nopeuttaa
raaka-aineiden toimitusta, mik& yleensa johtaa suurempaan tuottavuuteen ja tehokkuuteen.
Esimerkiksi sellutehtaalla valmistettu sellu pystytddn pumppaamaan markaselluna suoraan
paperitehtaalle, jolloin sadstetddn seké kuivaus- ettd logistiikkakustannuksia. (UPM. 2017)

Kuvassa 5.2 on esitetty Kaukaalla olevien eri tuotantojen sivuvirtoja
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Kuva 5.2 Tehdasintegraatin rakenne ja eri osien yhteistyé (UPM, 2023)

Kuvasta 5.2 nahdaan, ettd Kaukaalla tuotanto on suunniteltu niin, ettd tuotannossa syntyvat
sivuvirrat ja tahteet tulevat tarkasti hyotykayttoon. Esimerkiksi Kaukaan tehdasalueelle
tulevista tukeista tuotetaan sahalla manty- ja kuusitavaraa. Sahatavaran tuotannosta syntyvét
myyntiin kelpaamattomat pintalaudat puolestaan haketetaan ja syntynyt hake hyédynnetaan
viereiselld sellutehtaalla sellun valmistukseen sahalta tulevan sahanpurun kanssa. Sellun
keittoprosessin sivutuotteena syntyvéstd raakaméntyoljystd valmistetaan biojalostamossa
uusiutuvaa dieselid ja naftaa. Kaikki biojalostamolta syntyvat sivuvirrat pystytdan edelleen
hyodyntdmadn muissa prosesseissa. (UPM. 2017)

5.1 Kaukaan sahkoverkko

Kaukaan tehtaiden sahkdverkko koostuu kantaverkon 110 kV liitannasta, kahdesta 110 kV
kytkinlaitoksesta, keski- ja pienjanniteverkosta sekd niihin kytkeytyvastd kuormasta ja
tuotannosta. Kuva 5.3 esittda Kaukaan 110 kV sahkdverkon rakenteen.
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Kuva 5.3 Kaukaan tehtaiden 110 kV séhkdverkko (Muokattu kohteesta Poyry, 2014)

Kuvasta 5.3 ndhdéaan, ettd tehtaat on liitetty kantaverkkoon Fingrid Oy:n Luukkalan 110 kV
kytkinlaitoksen kautta, josta tehtaalle tulee kaksi 110 kV ilmajohtoa (johto I ja johto II).
Johto 1 liittyy suoraan tehtaan 110 kV ulkokytkinlaitokseen AO ja johto Il liittyy 110 kV
kaapeliin, joka johtaa soodakattilalaitoksella sijaitsevaan 110 kV sisékytkinlaitokseen Al.
Molempien 110 kV kytkinlaitosten vélilla on kaapeli, jonka takia 110 kV verkko toimii
yleensa renkaana Luukkala — AO-kytkinlaitos — Al-kytkinlaitos — Luukkala. 110 kV verkko
pystytddn kytkemadn myos sateittdiseen verkkokuvaan, kun valiyhteys AO-Al

kytkinlaitosten vélilla irtikytketdan (Poyry 2022).

Tehtailla on kéytettdvissd sahkon tuotantoon véliottovastapaineturbiini TG9 (90 MVA) ja
valiottolauhdeturbiini TG10 (152,2 MVA). Molemmat turbiinigeneraattorit TG9 seka TG10
on liitetty omalla blokkimuuntajallaan 110 kV kytkinlaitokseen Al. Tehtaiden kulutus on
kytketty Kaukaan 110 kV:n sédhkdverkonrunkoon kahdeksalla 110/10 kV paamuuntajalla,
joista neljad kappaletta sijaitsevat Al-kytkinlaitoksen puolella ja toiset nelja kappaletta
AO0- kytkinlaitoksen puolella. Kyseiset pddmuuntajat  syoOttdvat  tehtaiden
keskijanniteverkkoa, jonka kautta sahkod jaetaan alemmilla jé&nnitetasoilla oleviin
kulutuskohteisiin. Alemmille jannitetasoille tdssa tapauksessa kuuluvat 500 ja 690 V:n
kojeistot oikosulkumoottoreille sek& tehtaiden 3 kV:n kojeisto keskijannitemoottoreille.

Naiden lisaksi tehtailla on vield 400 V:n valaistusverkko.
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5.1.1 110 kV kytkinlaitokset

110 kV kytkinlaitokset ovat keskeinen osa sahkoverkon siirtoketjua ja ne mahdollistavat
séhkon siirron suurjannitteisestd voimalaitoksesta jakeluverkkoon. Kaukaalla on kaksi
110 kV kytkinlaitosta nimeltddan AO ja Al, joista AO-kytkinlaitos on avorakenteinen
ulkokytkinlaitos ja Al SF6-kaasueristeinen (GIS) sisakytkinlaitos.

AO0-kytkinlaitos on avorakenteinen ulkokytkinlaitos, jossa ilmajohdot ja kaapelit liittyvat
avoimien erottimien kautta kokoojakiskoihin ja sieltd edelleen muuntajalle tai muille
kuormituksille. Kytkinlaitoksessa on 2-kiskojarjestelma ja katkaisijoiden ohituserottimet
kentassa KA2, joka on véliyhteys kojeistoon Al, ja KA4, joka on Luukkalasta tuleva syotto.
Ohituserottimet on liitetty kokoojakiskoon II, jonka nimellisvirta on 1250 A.
Ohituserottimella varustettu katkaisija voidaan korvata kiskokatkaisijalla, jos kisko Il on
vapaa muusta kuormasta. Kaikki katkaisijat ovat SF6-katkaisijoita ja erottimet ovat
kasiohjattavia kiertoerottimia. N&mé& ké&siohjattavat kiertoerottimet mahdollistavat
séhkdnjakelun tiettyyn osaan sahkoverkkoa erotetun alueen ollessa samanaikaisesti kytketty
pois paaltd. Kytkinlaitoksen oikosulkukestoisuus on 31,5 kA 1 s. Kentdssa KA4 on
Luukkalasta tulevan ilmajohdon maadoituserotin ja muita maadoituserottimia ei ole. Tama
tarkoittaa, ettd kyseesséd on yhden maadoituspisteen kytkinlaitos, joka tarjoaa tehokkaan
maadoituksen kaikille siihen kytketyille laitteille. (P6yry, 2022) Taulukossa 5.1 on esitetty

AO0-kytkinlaitoksen eri kenttien suojalaitteet.

Taulukko 5.1 AO-kytkinlaitoksen suojalaitteet (Muokattu lahteesta Poyry, 2022).

Kentta KAl | KA2 | KA3 | KA4 | KAS | KAG | KA7 | KA8 | KA9 | KA10

Alijannite 2 - - - - - - - - -

Yli- jaali taajuus | 2 - - - - - - - - -

Nollajénnite 2 - - - - - - - - -

Ylivirta - 1 1 1 - 1 1 1 1 1

Differentiaalirele - - 1 - - - 1 1 1 1

Suunnattu - - 1 1 - - - - - _

ylivirta

Maasulkusuojaus | - - - 1 - - 1 1 1 1

Hairiotallennin - - - 1 - - - - - _
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Taulukossa 5.1 esitellyt suojat ovat kaikki toteutettu VAMP 255 -monitoimireleilld paitsi
differentiaalireleet ovat tyyppid VAMP 265. VAMP 255 -suojareleelld pystytédan
havaitsemaan useita erilaisia hairiditd ja vikoja sahkdverkossa kuten ylijannitteet,
alijannitteet ylikuormitukset ja oikosulut (Schneider, 2018). Se pystyy my6s havaitsemaan

maasulut.

Al-kytkinlaitos on SF6-kaasueriteinen (GIS) sisakytkinlaitos, jossa on 2-kiskojarjestelma ja
3-vaiheinen alumiinikotelointi. Kytkinlaitoksessa on pystymalliset katkaisijat, jotka on
varustettu hydraulisella toimilaitteella, miké takaa niiden luotettavan toiminnan. Erottimet
ovat moottoriohjattuja ja niissd on késiohjausmahdollisuus. Laitoksen kaapelilahtojen
maadoituskytkimissa on moottorijousiohjain, joka mahdollistaa kytkimen kestdmisen myds
sulkemisen jannitetta vastaan. Kokoojakiskojen nimellisvirta on kennoissa KS1-KS8
2500 A ja kennoissa KS10 seka KS11 1250 A. Kytkinlaitoksen oikosulkukestoisuus on
31,5kA 1 s. (Poyry, 2022) Taulukossa 5.2 on esitetty Al-kytkinlaitoksen eri kenttien
suojalaitteet.

Taulukko 5.2 Al-kytkinlaitoksen suojareleet (Muokattu lahteesta Poyry, 2022).

Kentta KS1 | KS2 | KS3 | KS4 | KS5 | KS6 | KS7 | KS8 | KS10 | KS11
Alijannite - - - 2 - - - - - -
Yli- ja alitaajuus - - - 2 - - - - - -
Nollajannite - - - 2 - - - - - -
Ylivirta 1 1 - - 1 1 1 1 1 1
Suunnattu ylivirta 2 - - - - - - - - -
Maasulkuvirta 1 1 - - 1 1 1 1 1 1
Differentiaalirele - 1 - - 1 1 - 1 1 1
Kiskostodifferentiaali | 1 1 - - 1 1 1 1 1 1

Taulukossa 5.2 esitellyt suojareleet ovat padéosin ABB:n SPAA 321 C1 ja SPAD 330 C3
differentiaalirele, mutta kenttien KS4, KS10 ja KS11 suojareleet eroavat néistad. Kentdn KS4
suojauksessa on kaytetty ABB:n SPAU 320 C1 ja Strombergin SPAF 1G50 J3 taajuusreletta.
Kenttien KS10 ja KS11 suojaustoiminnot on toteutettu ABB:n REX521 monitoimireleell&
ja RET541 differentiaalireleilla.
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5.2 Nykyisen alitaajuussuojauksen kuvaus

Alitaajuussuojausta kéytetddn seka sahkolaitteiden suojaamiseen ettd verkon toiminnan
tukemiseen erilaisissa vika- ja hairiotilanteissa. Kéydaan téssa osiossa perusteellisesti kuinka
Kaukaan tehtailla on toteutettu verkon tukemisen alitaajuussuojaus, jos verkon taajuus lahtee
tippumaan. Verkon taajuuden tippumisen pysayttdmiseksi verkkoon tarvitsee joko kytkea

lisad tuotantoa tai verkon kuormia tulee irtikytked pois.

Kaukaan alkuperdinen alitaajuusreleistys on toteutettu kolmiportaisena kuormien
kevennyksend. Tassa ensimmaisessd portaassa (< 49,7 Hz) irrotettiin hiomalinja 3 pois
0,15 s aikana. Jos taajuus jatkaa edelleen laskemista ensimmaisen portaan jélkeen, toisessa
portaassa (< 49,5 Hz) irrotetaan hiomalinjat 1 ja 2 pois 0,15 s aikana. Viimeisessa portaassa

(< 48,5 Hz) irrotettiin vield viimeiset ei-kriittiset kuormat, jotka olivat seuraavat:

- kuorimo
- paperitehtaan infrat
- paperikoneiden pick-up-telat nousevat yl6s

- sahan tukkien kasittely ja sahauslinja

Juuri kuvailtu kuormien kevennys on kuitenkin vanha jarjestely, joka ei ole endé kaytdssa.
Kaukaalla on nykyadn tehty alustavia suunnitelmia ja muutoksia Fingridin uuden
alitaajuusreleistyksen kayttoonottamiseksi. Alustavien suunnitelmien mukaan Kaukaan
tehtailla tulisi ottaa kaytt6on kaksiportainen kuormien irtikytkentd. Ensimmaisessa portaassa
(< 48,5 Hz) irtoaisivat sahan tukkien késittely ja sahauslinja seké sellukuorimon omakaytto-
kojeisto 0,15 s aikana. Toisessa portaassa (< 48,4 Hz) irtoaisi paperitehtaan hiomo 0,15 s
aikana.

Ensimmaisessd portaassa olevien sahan tukkien késittelyn ja sahauslinjan irtoaminen on
toteutettu ABB:n SPAG 1G50 taajuusreleelld. Taajuusreleen molemmille alitaajuusportaille
on asetettu havahtumisarvoiksi 48,5 Hz ja toiminta-ajaksi 0,15 s. Kuva 5.4 esittdd sahan

tukkien kaésittelyn ja sahauslinjan alitaajuussuojia.
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Kuvassa 5.4 Sahan tukkien kasittelyn ja sahauslinjan alitaajuussuojia. (Muokattu lahteesté Poyry, 2014)

Kuvasta 5.4 ndhdaan, ettd alitaajuussuojaus irtikytkee sahan séteittéisia keskijannitejohtoja.
Ensimmaisesséd portaassa on suunniteltu irtikytkettavaksi myds sellukuorimon omakaytto-

kojeisto, mutta taté suojaa ei ole viela otettu kayttoon.

Toisessa portaassa irtoaa rejektijauhin 1, jonka irtoaminen on toteutettu Arcteqin
moottorisuojalla, josta 16ytyy kahdeksanportainen alitaajuussuojaustoiminto. Alitaajuuden
havahtumisportaaksi on asetettu 48,4 Hz ja sen toiminta-aika on 0,075 s. Kuvassa 5.5 on

esitetty rejektijauhin 1:11a sijaitseva alitaajuussuoja.
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Kuva 5.5 Rejektijauhin 1:selld sijaitseva alitaajuussuojaus (Muokattu kohteesta Poyry, 2014)

Kuvasta 5.5 nédhdaan, etta alitaajuussuoja laukaisee tehtaan keskijannitejohdon, johon on
kytketty rejektijauhin 1. Rejektijauhin 1:lle asennettu rele irrottaa myds toimiessaan hiomon
tahtimoottorit 1 ja 2. Tassd portaassa irtikytketddn yhteensd 14 MW:a, joka on 30 %

paperitehtaan nimellisesta tehon kulutuksesta.

Kuormien irtikytkentd on aina aivan viimeinen tapa pysayttda taajuuden laskeminen.
Kaukaalla on tamén lisdksi kaytdssa muita tapoja, joilla pystytddn tukemaan kantaverkon
taajuuden vaihtelua ja pysayttaméan taajuuden aleneminen. Kdydéaén seuraavaksi lyhyesti

nama tavat lapi.

Ensimmainen tapa on AO-kytkinlaitoksen puolella oleva yksiportainen hiomalinjojen
taajuuskevennys, joka toteutetaan taajuuden laskiessa alle 49,7 Hz yli 0,14 s ajaksi. Talldin
hiomapesien hydrauliset kuormituslaitteet ajetaan auki, jonka seurauksena teho putoaa
vastamomentin haviamisen myo6ta. Tilanne on normalisoitunut, kun kantaverkon taajuus
nousee ja pysyy yli 49,9 Hz:ssa 180 s ajan. Toinen tapa on Al-kytkinlaitoksen puolella oleva
TG9:n taajuudentuenta, joka aktivoituu, jos kantaverkon taajuus tippuu alle 49,5 Hz. Tall6in
TG9 siirtyy taajuuden tuentaan ja palautuu takaisin omalle ohjaukselle vasta, kun taajuus

nousee yli 49,5 Hz rajan.

Jos kantaverkon taajuuden tippumista ei saada pysaytettyd ja verkon taajuus jatkaa
tippumista edelleen ndiden suojaustoimien ja kuormien irtikytkemisen jélkeen. Seuraava
vaihe on suorittaa eroonkytkentd, joka kaynnistyy Kaukaalla taajuuden tippuessa alle
48,0 Hz.
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5.3 Nykyisen eroonkytkennan kuvaus

Eroonkytkennélld tarkoitetaan tilannetta, jolloin tehdas irtoaa kantaverkosta ja tehtaan
ajaminen siirtyy saarekekayttoon. Kaukaan eroonkytkennédssa laukeavat Al-kojeiston
syottokatkaisija Fingrid/Luukkala ja Al-kojeiston kentdn EO8 katkaisija, joka on véliyhteys
AO:aan. 110 kV kojeisto Al jad saarekekayttoon ja silld ei ole endd kantaverkkoon yhteytta.
Toinen 110 kV kojeisto A0 jad& ndin ollen saarekekédyton ulkopuolelle ja saa kaiken
tarvitsemansa tehon kantaverkosta. Saarekekayttoon jadvasta 110 kV kojeistosta Al
syotetdan sédhkd soodakattilalle, sellutehtaalle ja voimalaitoksille. Kojeistoon syottévat
séhkod Kaukaan omat generaattorit TG9 ja TG10. Generaattori TG9 pitdd saarekkeen
jaksolukua oikeana ensisijaisesti, mutta jos TG9 ei ole k&ytdssa, jolloin TG10 pitda
jaksolukua oikeana. (Poyry. 2022) Jos saarekekéytdssa taajuus laskee alle 47,5 Hz laukeavat
kaikki omat generaattorit pois automaattisesti, koska ne eivat kestd niin alhaista

taajuusaluetta.
Kaukaan eroonkytkentd kaynnistyy vain, jos seuraavat ehdot toteutuvat:

- Alitaajuusreleen eroonkytkentaporras f < 48 Hz aktivoituu tai

- Virran suuntareleet toimivat ja jannite on U <80 %

Eroonkytkenta on toteutettu kummallakin 110 kV:n kytkinlaitoksella erillising, mutta
toteutukseltaan eroonkytkentdreleistys on lahes samanlainen kummallakin laitoksella.
Alitaajuustilanteen eroonkytkentd kaynnistyy, kun alitaajuusrele havahtuu. Ennen
alitaajuusreleen havahtumista on suoritettu kaksiportainen kuormien irtikytkentd, mutta jos
nama toimet eivat ole toimineet ja sahkoverkon taajuus jatkaa laskemista, niin eroonkytkenta
kaynnistyy.

Alijannitetilanteen eroonkytkentd kaynnistyy, kun alijanniterele havahtuu sekd R- ja T-
vaiheissa olevat virran suuntareleet havahtuvat. Virran suuntareleilld varmistetaan, etta
eroonkytkentd kaynnistyy vain silloin, kun laitoksen oma teho riittdd saarekeajon
onnistumiseen (Willman, 1992). Néiden suuntareleiden havahtumiskoskettimet on kytketty
sarjaan, jolloin molempien vaiheiden on mitattava virtaa ulos pain (Willman, 1992).
Suuntaehto on riippumaton virran suuruudesta ja se on otettu syoton suuntareleeltd

kummallakin kytkinlaitoksella. Molempien kytkinlaitosten virran suuntareleet mittaavat
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vaihevirran ja sille vastakkaisen padjannitteen ja muodostavat nédiden avulla virran ja

vaihejannitteen valisen vaihekulman (Strémberg, 1980).

Eroonkytkentd on kuitenkin estetty ulkopuolisissa vioissa, joissa muu suojareleistys pystyy
erottamaan vikapaikan riittdvan nopeasti. Riittdvan nopeana suojana voidaan pité4 tulevien
johtojen differentiaalisuojausta ~ useimmissa  vioissa. Taman seurauksena
AO- kytkinlaitoksella eroonkytkentd on lukittu AO0-KA4 ja Al1l-KS1 johtodifferentiaali
releisiin, kun taas Al-kytkinlaitoksella vain A0-KA4 johtodifferentiaali releeseen. Nama
differentiaalireleet tullaan vaihtamaan tulevassa syksyn seisokissa, kun Fingrid uudistaa

Luukkalan sy6ttdaseman suojausta. Naitd ei sen takia sen suuremmin tutkita tassé ty0ssé.

Jos eroonkytkentd ja sen jalkeinen saarekeajo onnistuu, kantaverkkoon voidaan liitty4 vasta,
kun siihen saadaan Fingridiltd lupa. Kantaverkkoon liittymiseen tarvitaan tahdistamista, joka
tarkoittaa kahden erillisen sahkdverkon hallittua yhteen kytkemistd. Kytkinlaitteena
kaytetdan yleensd katkaisijaa. Tahdistettaessa taytyy kytkettadvien sdhkoverkkojen vélilla

olla voimassa seuraavat ehdot ennen katkaisijan kiinniohjausta:

1. Vaihejarjestys on sama

2. Jannitteet on yhté suuret tai toinen on jannitteetdn
3. Taajuudet eli jaksoluku on yhta suuri
4

Jannitteiden vaihekulma on yht& suuri

Jos néiden ehtojen voimassa olon liséksi sdhkdverkossa on tehty kaikki tarpeelliset
kytkennat, voidaan katkaisija ohjata tahdistuslaitteen avulla kiinni. Generaattoreilta TG9 ja
TG10 loytyvét tdysin omat tahdistuslaitteensa, jos niit4 tarvitsee kytked verkkoon. Ndama
tahdistuslaitteet toimivat tdysin automaattisesti. Tdma tarkoittaa, etta tahdistusehdot on ensin
séadettava kasin laitteen saatdalueelle, jonka jalkeen tahdistuslaite saataa edella mainitut

suureet automaattisesti kohdalleen ja antaa katkaisijalle kiinniohjauskaskyn. (Poyry. 2022)

Generaattorin TG9 tahdistuslaitetta kdytetddn myods sahkonjakelun tahdistuksissa, jolloin
sen toiminto on puoliautomaattinen. Sdhkdnjakelun tahdistuksissa kysymyksessa on saman
sdhkoverkon osien kytkentd, jolloin vain jannitteiden suuruudessa voi olla eroa.
Tahdistuslaite ei sadda tassa tilanteessa jannitteitd oikeaksi, vaan se tehddan padmuuntajien
kaamikytkimilla, minka jalkeen joko tahdistuslaite antaa katkaisijalle kiinniohjauskaskyn tai

se annetaan manuaalisesti ohjauspainikkeesta. Kun generaattorin TG9 tahdistuslaitetta
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kaytetdan sahkonjakelun kytkentdihin kaytdssé, on myos tahdissaolon valvontalaite, jolla
varmistetaan, ettd tahdistusehdot ovat oikeat hallittua kytkentatapahtumaa varten. Jos
tahdistusehdot eivéat ole valvontalaitteeseen aseteltujen kriteerien rajoissa, katkaisijan
kiinniohjausta ei voi suorittaa. (POyry, 2022) Kaukaan tehtaiden tahdissaolon

valvontalaiteen rajat on esitetty:

Kytkettavien jannitteiden ero saa olla maksimissaan 5 % tai toinen on
jannitteeton (0 V)

- Kytkettavét jannitteet ovat vahintaan 85 % nimellisjannitteista

- Taajuusero on maksimissaan 0,2 Hz

- Jannitteiden vaihekulmaero on maksimissaan 20°.

Néiden vaatimusten lisaksi arvojen on pysyttdvd ndissa rajoissa 20 S ennen

kytkentatapahtumaa.
5.4 Suojareleiden asettelut

Eroonkytkennén tapaustutkimuksessa tarkastellaan Al-kytkinlaitoksen kenttien KS1, KS4
ja KS8 seka AO-kytkinlaitoksen kenttien KALl, KA2, KA4 ja KAG6 suojauksia.
Toteutukseltaan eroonkytkentéreleistys on lahes samanlainen kummallakin puolella vaikka
niissa kadytettddn erilaisia suojareleitd. Kéaydaan ensiksi lapi Al-kytkinlaitoksen kenttien
suojareleiden asettelut ja sen jalkeen AO-kytkinlaitoksen asettelut.

5.4.1 Kentta A1-KS1

Kentdn A1-KS1, joka on Luukkalan sy6tto tehtaalle, suojana on yksi ABB:n johdonsuoja
valvoja SPAA 321 C1, joka pitaé siséllaan ylivirtarelemoduulin SPCJ 3C3 ja suunnatun
maasulkurelemoduulin SPCS 3C4. Naiden lisaksi kentdn suojauksessa on kéytetty kahta

Strombergin suunnattua ylivirtarelettd SPAS 1K1 J3.

SPAA 321 C1 ohjelmointikytkimestd on valittu SGR/2 toiminto, joka ohjaa
havahtumissignaalin ylivirtarelemoduulin SPCJ 3C3 pikalaukaisuportaalta I>> lahtdreleelle
D (ABB, 1992). SPCJ 3C3 ohjelmointikytkimesta on valittu vain SG1/1 toiminto, jolloin
ylivirtaporras 1> toimii vakioaikatoiminnassa ja sen laukaisuajan asettelualue on 0,5-10,0 s
(ABB, 2002). SPCS 3C4 ohjelmointikytkimesta on valittu SG1/3 ja SG1/8 toiminnot. SG1/3

toiminto tarkoittaa, ettd toimintakarakteristikan vaihtotapa hoidetaan kasin etulevylta ja
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karakteristika on Ising (ABB, 2000b). SG1/8 toiminto asettaa sitten nollajannitteen
havahtumisarvoksi 10 % releen nimellisjannitteestd (ABB, 2000b). SPAS 1K1 J3 releilld ei
ole ohjelmointikytkintd. Taulukossa 5.3 esitetddn kentdn A1l-KS1 suojareleiden nykyiset

asettelut.

Taulukko 5.3 Kentan A1-KS1 suojareleiden asettelut

SPCJ 3C3 Havahtumiskerroin Laukaisuaika [s]
I> 1,0 1,0
>> 9,0 1,0
SPCS 3C4 Havahtumisarvo [%] Laukaisuaika [s]
1,> 5,0 0,3
1,>> 20,0 0,08
SPAS 1K1 J3 Havahtumiskerroin Laukaisuaika [s]
I> 0,5 0,1
SPAS 1K1 J3 Havahtumiskerroin Laukaisuaika [s]
I> 0,5 0,1

Taulukosta 5.3 nahdaan ylivirtarelemoduulin SPCJ 3C3, suunnatun maasulkurelemoduulin
SPCS 3C4 sekd kahden suunnatun vylivirtareleen SPAS 1K1 J3 eri portaiden
havahtumiskertoimet ja -arvot. Néiden kaikkien suojareleiden asettelut tulee kertoa

nimellisvirralla I,,, jotta voidaan méaarittaa suojareleiden eri portaiden havahtumisvirta.
5.4.2 Kenttd A1-KS4

Kiskon BBI suojauksessa on kaytetty yhtd ABB:n kiskostojannitteiden valvojaa SPAU 320
Cl, joka pitdd sisalladn nollajanniterelemoduulin  SPCU 1C6 seka yli- ja
alijanniterelemoduulin SPCU 1C1. Naiden lisdksi kiskolta BBI l0ytyy Strombergin
taajuusrele SPAF 1G50 J3.

SPAU 320 C1 ohjelmointikytkimistéd on valittu SGR/5, SGR/6 ja SGR/8 toiminnot. SGR/5
ja SGR/6 toiminnot aiheuttavat laukeamissignaalin yli- tai alijannite portaiden havahtuessa
(ABB, 2013). SGR/8 toiminto aiheuttaa taas halytyssignaalin alijannite portaan havahtuessa
(ABB, 2013). SPCU 1C6 ohjelmointikytkimist& on valittu SG1/6 toiminto, jolloin ylemman

toimintaportaan U,>> havahtumisarvon asettelualue on 2-16 % x U, + oo (ABB, 1997).
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SPCU 1C1 ohjelmointikytkimistd ei ole valittu mitd&n toimintoa péaalle. SPAF 1G50 J3
taajuusreleelld ei ole samanlaisia ohjelmointikytkimia kuin aikaisemmilla releilld, vaan
taajuusreleen toiminnot riippuvat mihin kohtiin valintapistikkeet on asetettu. Ensimmadisen
taajuusportaan f; valintapistike on keskiasennossa (0,15 s), jolloin taajuusportaalta f; tuleva
havahtumissignaali ohjaa 0,15 s toimintahidastuksen kuluttua lahtoreleen A veténeeksi
(Stromberg, 1981). Toisen taajuusportaan f, valintapistike on taas yldasennossa (t,), jolloin
taajuusportaalta f, tuleva havahtumissignaali ohjaa asetellun t, toimintahidastuksen
kuluttua l&htoreleen B vetdneeksi (Strémberg, 1981). Toimintahidastus t, sd&detaan releen
etulevyssa olevalla potentiometrilld jollekin toimintahidastuksen alueen 0,5-5 s valille.
Téassd tapauksessa potentiometri on aseteltu minimiin eli toisen taajuusportaan f,
toimintahidastus on 0,5 s. Taulukossa 5.4 esitetddn kiskon BBI suojareleiden nykyisia

asetteluita.

Taulukko 5.4 Kentan A1-KS4 kiskon BBI suojareleiden asettelut

SPCU 1C6 Havahtumisarvo [%] Laukaisuaika [s]
Uy> 2,0 1,0
Uy>> 2,0 1,0
SPCS1C1 Havahtumisarvo [pu] Laukaisuaika [s]
u> 1,2 0,9
U< 0,8 01
SPAF 1G50J3 Havahtumisarvo [Hz] Laukaisuaika [s]
f1 49,5 0,15
f2 48,0 0,5

Taulukosta 5.4 ndhdaan nollajanniterelemoduulin - SPCU  1C6 sekd vyli- ja
alijanniterelemoduulin SPCU 1C1 eri portaiden havahtumisarvot. Molempien suojareleiden
asettelut tulevat kertoa nimellisjannitteella U,,, jotta voidaan madrittd4 suojareleiden eri
portaiden havahtumisjannite. Alitaajuusreleen SPAF 1G50 J3 molempien portaiden

havahtumisarvoa ei kerrota millaan.
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Kiskon BBII suojauksessa on kéytetty tdysin samoja suojareleitd kuin kiskossa BBI eli yhta
ABB:n kiskostojannitteiden valvojaa SPAU 320 C1, joka pitdd sisédllaén
nollajénniterelemoduulin SPCU 1C6 seka yli- ja alijanniterelemoduulin SPCU 1C1. Néiden
lisaksi kiskolta BBII 16ytyy my0ds Strombergin taajuusrele SPAF 1G50 J3.

Kiskon BBII suojareleiden ohjelmointikytkimien asennot ovat myds tdysin samoja kuin
kiskon BBI yhté lisdysté lukuun ottamatta. Kiskon BBII yli- ja alijanniterelemoduulin SPCU
1C1 ohjelmointikytkimistd on valittu SG1/5 toiminto, joka estdd alijanniteportaan
havahtumisen ja laukaisun, jos mitattava jannite laskee pienemmaksi kuin 0,2 x U,, (ABB,
1998). Tata toimintoa ei ole kiskon BBI yli- ja alijanniterelemoduulissa SPCU 1C1 otettu
kayttoon. Kiskon BBII suojareleiden asettelut ovat tdysin samanlaiset kuin aiemmin

esitellyn kiskon BBI, minké takia niitd ei ole esitetty omassa taulukossaan.
5.4.3 Kentta A1-KS8

Kentdn A1-KS8, joka on véliyhteys A1-A0 kytkinlaitosten vélill&, suojana on yksi ABB:n
johdonsuoja valvoja SPAA 321 C1, joka pita4 sisallaan ylivirtarelemoduulin SPCJ 3C3 ja
suunnatun maasulkurelemoduulin SPCS 3C4.

SPAA 321 C1 ohjelmointikytkimestd on valittu SGR/2 toiminto, joka ohjaa
havahtumissignaalin ylivirtarelemoduulin SPCJ 3C3 pikalaukaisuportaalta 1>> lahtoreleelle
D (ABB, 1992). SPCJ 3C3 ohjelmointikytkimestd on valittu SG1/1 toiminto, jolloin
ylivirtaporras > toimii vakioaikatoiminnassa ja sen laukaisuajan asettelualue on 0,5-10,0 s
(ABB, 2002). SPCS 3C4 ohjelmointikytkimesta on valittu SG1/3 ja SG1/8 toiminnot. SG1/3
toiminto tarkoittaa, ettd toimintakarakteristikan vaihtotapa hoituu késin etulevylta ja
karakteristika on Ising (ABB, 2000b). SG1/8 toiminto asettaa taas nollajannitteen
havahtumisarvoksi 10 % releen nimellisjannitteestd (ABB, 2000b). Taulukossa 5.5 esitetdan

suojareleiden nykyisia asetteluita.
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Taulukko 5.5 Kentan A1-KS8 suojareleiden asettelut

SPCJ 3C3 Havahtumiskerroin Laukaisuaika [s]
I> 1,0 0,75
>> 7,0 0,4
SPCS 3C4 Havahtumisarvo [%] Laukaisuaika [s]
1,> 5,0 0,3
1,>> 20,0 0,08

Taulukosta 5.5 nahdaan ylivirtarelemoduulin  SPCJ 3C3 sekd suunnatun
maasulkurelemoduulin SPCS 3C4 eri portaiden havahtumiskertoimet ja -arvot. Molempien
suojareleiden asettelut tulee kertoa nimellisvirralla I,,, jotta voidaan maarittaa suojareleen eri

portaiden havahtumisvirta.
54.4 Kenttda A0O-KA1

Kentdn A0-KAL kiskon | suojaustoimintoina on kaytetty Schneider Electricin VAMP 255
releelta 10ytyvia yli- ja alijannitesuojausta, taajuussuojausta seka nollajannitesuojausta.
Alijannitteelle on valittu lukitusraja, joka on 10 % x U,,. Tdma tarkoittaa, ettd kun suurin
kolmen vaihejannitteen valinen jannite tippuu asetetun rajan alapuolelle, suojan laukaisu
estetadn (Schneider, 2018). Talla toiminnolla pyritdén vélttdmaan turhat releen laukeamiset,
kun jannite kytketddn pois paéltd. Releessd on myGs hélytys, joka aktivoituu

ylijannitetilanteissa U>. Taulukossa 5.6 esitetaédn kiskon | suojareleiden nykyisia asetteluita.

Taulukko 5.6 Kentan A0-KAL kiskon I suojareleiden asettelut

Nollajannite Havahtumisarvo [%] Laukaisuaika [s]
Uy> 30,0 5,0
Uy>> 50,0 0,5
Yli- ja alijAnnite Havahtumisarvo (pu] Laukaisuaika [s]
u> 1,23 0,54
U< 0,86 1,0
Alitaajuus Havahtumisarvo [Hz] Laukaisuaika [s]
f1 49,7 0,14
f2 48,0 0,14




69

Taulukossa 5.6 esitettyjen suojareletoimintojen havahtumisarvot, lukuun ottamatta
taajuusreleen portaita, tulee kertoa aina nimellisjannitteelld U,,. N&in ollen saadaan
madritettyda havahtumisjannite eri suojareletoimintojen portaille. Alitaajuustoiminnon

molempien portaiden havahtumisarvoa ei kerrota millaan.

Kentédn AO-KAL toisella kiskolla (kisko I1) on aivan samat suojaustoiminnot kuin kiskolla I.
Taman liséksi kiskolla Il on téysin identtiset suojalaitteiden toiminnot seka asettelut kuin

kiskolla I. Naiden takia ei olla esitetty kiskon Il suojaustoimintoja tai releasetteluita.
5.4.5 Kenttd A0-KA2

Kentan AO0-KAZ2, joka on valiyhteys A1-AQ0 kytkinlaitosten valill4, suojaustoimintona on
kaytetty vain ylivirtasuojausta. Taulukossa 5.7 on esitetty kentan suojareleen nykyiset

asettelut.

Taulukko 5.7 Kentan A0-KA2 suojareleen asettelu

Ylivirta Havahtumiskerroin Laukaisuaika [s]
I> 1,50 1,0
s> - _

Taulukosta 5.7 nahdaan, etté ylivirtasuojana on kéytetty vain yhta porrasta. T&mén portaan
havahtumiskerroin tulee kertoa nimellisvirralla I,,, jotta saadaan ylivirtasuojan ainoan

portaan havahtumisvirta.
54.6 Kentta A0O-KA4

Kentdn A0-KA4, joka on Luukkalasta tuleva syottd, suojaustoimintoina on kaytetty
ylivirtasuojausta, suunnattu ylivirtasuojausta ja maasulkusuojausta. Taulukossa 5.8 on

esitetty kentan suojareleiden nykyiset asettelut.
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Taulukko 5.8 Kentan A0-KA4 suojareleiden asettelut

Ylivirta Havahtumiskerroin | Laukaisuaika [s]

> 1,0 1,0

>> 9,0 01

Suunnattu Havahtumiskerroin | Laukaisuaika [s] Peruskulma [°]
ylivirta

1,> 0,26 0,06 135

1,>>> 9,0 0,06 135
Maasulku Havahtumisarvo [%] | Laukaisuaika [s] | Havahtumisarvo [%0]
Iop> 50 0,5 2,0

Io,>> 10,0 0.1 2,0

Taulukosta 5.8 ndhd&an ylivirtasuojan ja suunnatun ylivirtasuojan eri portaiden
havahtumiskertoimet. Namé asettelut tulee kertoa nimellisvirralla I, jotta saadaan
suojareleen eri portaiden havahtumisvirta. Maasulkusuojauksen asetteluissa on kaksi
havahtumisarvoa. Vasemmalla puolella esitetty havahtumisarvo tulee kertoa nimellisvirralla

I, ja oikealla puolella oleva nimellisjannitteelld U,,.

Naiden kenttien suojalaitteiden toimintojen ja asetteluiden kartoituksen jélkeen pystyttiin
luomaan selked kuva, milla tasolla nykytilanteen suojaus todella on. Kun tarkastellaan
séhkdjarjestelmén liityntapisteen suojauksen kokonaiskuvaa, voidaan huomata, ettd se on
perdisin useiden aikakausien takaa. Erityisesti Al ja AO kytkinlaitosten valilla havaittiin
pienié eroavaisuuksia suojalaitteiden asetteluissa. Tdma johtuu osittain siitd, ettd AO-puolen
suojareleet on modernisoitu jossain vaiheessa uudempiin digitaalisiin releihin, kun taas Al-
puolella suojalaitteet ovat l&dhes alkuperéisia. Tassé muutoksessa suojareleiden asettelut on
todenndkdisesti tarkistettu ja séédetty sen ajan vaatimusten mukaisiksi. Liitteissa I ja Il on

esitetty molempien kytkinlaitosten kaikki nykyiset asettelut.

Hieman haasteita suojalaitteiden toiminnallisuuksien ja asetteluiden kartoittamisessa
aiheutti dokumentaation puuttuminen tai sen virheellisyys. Vaikka kéaytettavissa oli
Kaukaalta 10ytyva dokumentti, jossa olisi pitdnyt olla kaikki releasettelut, dokumentti

osoittautui hieman puutteelliseksi eiké se sisdltdnyt kaikkia Kaukaan suojia tai kenttia.
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Osittain alkuperéistd dokumentaatiota I0ytyi, mika antoi jonkin verran suuntaa suojareleiden
asetteluihin ja toimintoihin. Naista kuitenkin huomattiin, ettd joidenkin suojareleiden
asettelut olivat muuttuneet ajan myo6td. Kartoittaminen edellytti néin ollen tarkempaa
tutkimusta ja varmistusta, jotta suojareleiden toiminnallisuudet ja asettelut saatiin taysin

selvitettya.

Suojalaitteiden asetteluiden kartoittamisen aikana huomattiin myds, ettd muutaman
suojalaitteen koestukset olivat joko unohtuneet tehda tai tehty virheellisesti. Yksi puuttuva
koestus loydettiin vertailemalla kenttakierroksella havaittuja laitteita dokumentaatioon ja
relekoestuspdytakirjoihin. Kyseessa oleva staattinen suojarele tulisi koestaa kolmen vuoden
valein, jotta valtytddn releen jaykistymiseltd. Virheelliset koestukset taas huomattiin
vertailemalla suojalaitteiden koestuspdytakirjoja ja kentalla olevia asetteluita. Né&iden
pohjalta havaittiin, ettd parin suojareleen koestuksessa oli puutteita, koska tuloksissa oli
ristiriitoja. Tarkemmassa tarkastelussa tuli ilmi, ettd relekoestuspdytakirjoissa oli kaytetty
kyseisille suojareleille sellaisia asetteluarvoja, jotka eivdt olleet mahdollisia asetella
kyseisen tyypin suojareleelle. N&diden puutoksien korjaamiseksi on sovittu paivamaarét,

jolloin puuttuva ja virheellisesti koestetut suojalaitteet koestetaan uudelleen.

Nyky&an monissa suurissa teollisuuslaitoksissa ja tehdasintegraateissa vallitsee sellainen
Kiire, ettei aina ole riittdvasti aikaa péivittaa tai tarkistaa dokumentaatioita virheiden varalta.
Tama johtuu pitkalti siitd, ettd toitd ja projekteja on sen verran paljon ja aikaa vain
rajallisesti, ettei kaikkia toita ehditd tekemaan. Tallaisissa tilanteissa joudutaan usein valita
mité jatetddn tekemattd tai tehdd&n myohemmin ja tavallisesti dokumentaatio on se, miké
karsii. Kun dokumentaatiota ei paivitetd vélittdmaésti, se unohdetaan liian useasti tehda
kokonaan. Toisinaan voi olla tilanteita, missé kaikki tieto muutoksista on keskittynyt yhteen
henkilé6n, kun muutoksia ei ole tehty dokumentaatioon. Sitten, kun kyseinen henkil6 siirtyy
esimerkiksi elakkeelle, kaikki tieto haviaa ja joudutaan pohtimaan, ettd miksi asiat ovat niin
kuin ne ovat. Téllaiset tilanteet luovat turhaan haasteita tulevaisuudessa ja vievét turhaa

aikaa, kun asiaa pitéa tutkia tarkemmin.

Yleensa dokumentteja tutkitaan tarkemmin lisdys- tai uusimisprojekteissa, jolloin virheet
sekd puutteet huomataan. Toisaalta suojalaitteiden toiminnot ja asettelut saadaan selville
myo6s kenttékierrosten avulla, mutta esimerkiksi kytkentdja ei pysty yleensa tuotannon

aikana tarkistamaan. Talloin tarkastaminen tarvitsee tehdéa seisokin aikana, mutta silloinkin
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tehtaiden sahkojérjestelmén liityntépisteen suojausten kytkentdjen tarkastaminen on erittéin
haasteellista, koska sdhkoa tarvitaan jatkuvasti. Ndiden kaikkien vaikeuksien ja tarkastusten

valttamiseksi pitaisi muistaa vain korjata tai muuttaa dokumentaatio ajan tasalle.
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6 MUUTOSEHDOTUKSET SUOJAUKSEEN

Tyon tavoitteena oli selvittdd, miten nykyinen liityntapisteen suojaus eroaa taman paivaisista
vaatimuksista. Tahan tarkasteluun liittyen on seuraavissa kappaleissa esitetty
alitaajuussuojauksen ja eroonkytkennan osalta mahdollisia tarkasteluja ja/tai muutoksia,

joilla tehtaan suojaus saataisiin nykyisten vaatimusten alaisiksi.
6.1 Muutosehdotukset alitaajuussuojaukseen

Kéydaan seuraavaksi mita pitdd viela Kaukaan alitaajuussuojaukseen liséta.
Alitaajuussuojaus oli melkein kokonaan toteutettu, mutta siitd puuttui vain ensimmaisessa
portaassa irtikytkettdvd sellukuorimon omakaytto-kojeisto. Taméan irtoaminen pitdisi
toteuttaa massaosaston kojeistossa sijaitsevalla Siemensin  monitoimisuojareleelld.
Taajuussuojaustoimintoa ei ole vield otettu releestd kayttdon, mutta siind on mahdollisuus
valita neljaportainen yli- tai alitaajuussuoja. Nain ollen alitaajuuden havahtumisportaaksi
aseteltaisiin 48,5 Hz ja toiminta-ajaksi 0,12 s. Kuvassa 6.1 on esitetty sellukuorimon

omakaytto-kojeiston alitaajuussuojaus.

Kuva 6.1 Sellukuorimon omakaytt-kojeiston kuormien irtoaminen ensimmaisessa portaassa (Muokattu
kohteesta Poyry, 2014)

Kuvasta 6.1 nahdaén, ettd alitaajuussuojaus irtikytkee kokonaisen kojeiston toimiessaan.

Taman suojauksen lisdédmisen jalkeen Kaukaan alitaajuussuojaus on suunnitellun mukainen.
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Tulevaisuudessa saattaa olla tarpeen tehd& joitakin muutoksia tai lisdyksid, silla Fingridin
kanssa kéytavat keskustelut alitaajuussuojauksen toteuttamisesta ovat vield kdynnissa.
Taman lisdksi on huomioitavaa, ettd UPM:n kolmen sellutehtaan (Kaukas, Kymi ja
Pietarsaari) alitaajuussuojausta tarkastellaan yhten& kokonaisuutena. Nykyisessa tilanteessa
vain Kaukaalla on toteutettu Fingridin alitaajuussuojaus. Téalla hetkelld esimerkiksi 30 %
raja ei tayty sellutehtaiden kanssa, mutta se ei todennakdisesti tdyty koskaan. Tama johtuu
siitd, ettd sellutehtaissa on vain muutamia kulutuskohteita, joiden irtikytkeminen ei aiheuta

ongelmia tehtaan tuotannolle.

Muihin taajuustuentatapoihin ei tarvitse tehda muutoksia, koska niiden vaatimukset eivét ole
muuttuneet. Huomioitavaa on, ettd Fortum teki alkuvuonna 2023 TG9 saarikdyttd ja
taajuustuenta selvityksen, jossa kéytiin yksityiskohtaisesti lapi, miten TG9 osallistuu
saarikaytto ja taajuudentuenta tilanteisiin. Selvityksessa kaytiin nykytilanteen kartoituksen
jalkeen lapi parannus- ja muutosehdotuksia, joilla voitaisiin parantaa TG9:n toimivuutta
naissa tilanteissa. Vastik&an tehdyn kattavan selvityksen takia tdhan ei tarvitse ottaa tassé
tydssa sen suuremmin kantaa. Yksi huomionarvoinen nosto kyseisesté selvityksesta ja sen
lopputuloksista on kuitenkin tehty. Tama on 110 kV Al-kytkinlaitoksen alitaajuusreleiden

aika-asettelu, jota kdydaan eroonkytkennan osiossa lapi.
6.2 Muutosehdotukset liityntépisteen suojaukseen

Kaukaan séhkdjarjestelman nykyiset suojareleiden asettelut eivat taytya Fingridin VJV2018-
ohjeessa asettamia jannite- ja taajuusikkunan seka l&hivikakestoisuuden vaatimuksia.
VJV2018 vaatimuksissa maéaritellddn voimalaitoksen toiminta-alue jannitteelle ja
taajuudelle, joka on 0,90-1,10 pu ja 47,5-51,5 Hz. Kaukaalla voimassa oleva jannite- ja
taajuusikkuna on taas muodoltaan sellainen, ettd taajuuden alaraja on 48,0 Hz, mutta ylarajaa
ei ole madritelty johtuen puuttuvasta ylitaajuussuojasta. Janniteikkunan rajat ovat puolestaan
0,80-1,20 pu. Naiden lisdksi nykyiset suojareleiden asettelut eivdt takaa vaadittua
lahivikakestoisuutta, jonka tarkoitus on estdd voimalaitoksen irrottautumisen lyhyissa
jannitehdiridissa. N&in ollen tdman hetkiseen liityntépisteen suojaukseen on tehtéva
muutoksia, jotta se tayttaisi nykyiset vaatimukset. Kéydaéan seuraavaksi tarkemmin l&pi,
millaisia muutoksia suojareleihin ja niiden asetteluihin tarvittaisiin, jotta nykyinen suojaus

olisi linjassa Fingridin vaatimusten kanssa.
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Yksi iso puute eroonkytkenndn suojauksessa on ylitaajuussuojauksen puuttuminen
kokonaan. Ylitaajuussuojaus voitaisiin ottaa kayttoon generaattorijannitetasolla, jossa
molemmat generaattorit TG9 ja TG10 varustettaisiin ylitaajuussuojilla. Molemmilta
generaattoreilta 16ytyy jo generaattorisuojaus, johon voidaan asetella ylitaajuusportaita joko
halyttaviksi tai laukaiseviksi. Kyseiseen ylitaajuussuojaukseen riittdisi yksiportainen
suojaus, joka olisi hélyttdva sekd laukeava, kun taajuus nousisi yli asetteluarvon.

Yksiportaisen ylitaajuussuojan asettelut esitetaan taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1 Uuden yksiportaisen ylitaajuussuojan asettelut
Uudet asettelut

Ylitaajuusportaat | Havahtumisarvo | Toiminta-
[Hz] aika [s]
f> 51,0 0,5

Toinen vaihtoehto olisi tehda kaksiportainen ylitaajuussuoja, jossa ensimmainen porras olisi
halyttdva ja toinen porras laukeava. Téall6in ensimmainen porras voitaisiin asetella
viittamaan normaalitilasta poikkeavaa tilaa kuvan 2.1 mukaisesti. Toinen porras voitaisiin
asetella laukeavaksi silloin, kun voimalaitoksen ei tule olla endd kiinni verkossa. Tamén

vaihtoehdon ylitaajuussuojan asettelut esitetddn taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2 Uuden kaksiportaisen ylitaajuussuojan asettelut

Uudet asettelut
Ylitaajuusportaat | Havahtumisarvo | Toiminta-
[HZz] aika [s]
f> 51,0 0,5
f>» 51,5 0,5
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Ainoa puuttuva suojaustoiminto on ylitaajuussuojaus, joka tulisi lisatd nykyiseen
suojaukseen. Taman jalkeen muutokset painottuvat pitkalti kdytossa olevien suojareleiden
asetteluiden muutoksiin. Voimalaitoksilta nykyaan vaadittu lahivikakestoisuusvaatimus ei
pade taman hetkisten releasetteluiden kanssa. Télla hetkell& alijannitesuoja havahtuu 0,1 s
jalkeen ja kaynnistdd eroonkytkenndn, jos virran suuntareleet ovat myds havahtuneet.
Lahivikakestoisuusvaatimuksen mukaan voimalaitoksen tulisi kestda tietynlaiset lyhyet
jannitteenalenemiset ennen kuin se voi irrota verkosta. Nykyisilla alijannitesuojien
asetteluilla verkosta irtoaminen tapahtuu liian aikaisin, minka takia alijannitereleen asettelut

tulisi muuttaa taulukon 6.3 mukaisiksi.

Taulukko 6.3 Alijanniteportaan uusi ja vanha asettelu

Uudet asettelut Vanhat asettelut

Alijanniteporras | Havahtumiskerroin | Toiminta- | Havahtumiskerroin | Toiminta-

[pu] aika [s] [pu] aika [s]

U< 0,80 1,0 0,80 0,1

Vuonna 2022 Kaukaalla tapahtui kaksi identtistd lahivikaa viikon sisdén, joissa ukkonen
aiheutti S- ja T-vaiheisten oikosulkujen syntymisen Luukkalan 110 kV voimajohtoihin.
Tama hairid aiheutti sitten valiaikaisen jannitteenaleneman alueella, jonka seurauksena
Kaukaan ja alueella sijaitsevien muiden suurten teollisuuslaitosten tuotantoa tippui. Talldin
kyseessé ollut lahivika oli erittdin nopea ja verkko saatiin normaaleiden janniterajojen sisalle
nopeasti. Tamén takia Kaukaalla silloin olleet vaarat alijannitereleiden asettelut eivat
havahtuneet ja eroonkytkenta ei kaynnistynyt. Oikeilla asetteluilla tuskin olisi mydskaan
estetty tuotannon tippumista, koska l&hivika on tunnetusti haastava teollisuuslaitoksille.
Tama johtuu siitd, ettd vaikka generaattori pysyisikin asetteluidensa puolesta verkossa,
laitoksen omakéyttssa laukeaa laitteita ja koko prosessi tuotantoyksikkdineen tulee alas
(Linnamaa, 2023).
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Al-kytkinlaitoksen molempien kiskojen BBI ja BBII taajuusreleiden kytkennat ja asettelut

olisi hyva tarkistaa. Naiden taajuusreleiden asettelut on esitetty taulukossa 6.4

Taulukko 6.4 Al-kytkinlaitoksen taajuusreleiden uudet ja vanhat asettelut

Uudet asettelut Vanhat asettelut
Alitaajuusportaat | Havahtumisarvo | Toiminta- | Havahtumisarvo | Toiminta-
[Hz] aika [s] [Hz] aika [s]
f1 49,5 0,5 49,5 0,15
f2 47,5 0,15 48,0 0,5

Asettelumuutoksia tulee varsinkin toiselle taajuusportaalle, jos seurataan suoraan VJV2018
esitettyd jannite-taajuus-aluetta (kuva 2.1). Toisaalta toiselle taajuusportaalle ei ole mitaan
jarked asettaa 47,5 Hz vaikka VJV2018 niin maaraakin, koska silld taajuusasettelulla
Kaukaan omat generaattorit laukeavat. N&in ollen Kaukaan tehdas ei ikind péaasisi
suorittamaan onnistunutta saarekekéyttod, koska eroonkytkennan aikana omat generaattorit
laukeaisivat. Omien generaattorien laukeamisen seurauksena koko tehdas tulisi alas, kun
sédhkontuotanto loppuisi saarekeajossa. Yksi vaihtoehto olisi pitdd alitaajuustilanteen
havahtumisasettelu ennallaan 48,0 Hz, koska kyseessé on vanhempi tuotantolaitos ja talla
estettdisiin -~ omien  generaattoreiden laukeaminen.  Lopullisesta  alitaajuusreleen
havahtumisasettelusta tulee kuitenkin keskustella ja sopia Fingridin kanssa tulevaisuudessa,

koska omaehtoiset saarekekéytot on Kielletty.

Vanhoista taajuussuojien asetteluista huomataan myds, ettd eri portaiden havahtumisrajat
ovat oikeat, mutta vanhat laukaisuajat ovat vaarinpain haluttuihin aikoihin ndhden. Tdma voi
johtua siitd, ettd taajuusreleiden kytkenndt on laitettu ristiin, jossa ensimmainen
taajuusporras on oikeasti toinen taajuusporras ja toisinpéin. Tama kytkenta on tehty siksi,
ettd haluttua laukaisuaikaa ei voi asettaa talla taajuusreleelld ensimmaiselle taajuusportaalle,
mutta se on mahdollinen toisella taajuusportaalla. Voi kuitenkin olla mahdollista, ett&
taajuusrele on kytketty aivan normaalisti, jolloin esitettyd ensimmaisen taajuusportaan aika-
asettelua ei voida saavuttaa. Talldin ensimmaisen taajuusportaan laukaisuajaksi tulee asettaa

vakioaika 0,15 s. Tass4 tilanteessa tulee huomioida, ettd Fortumin tekemd TG9 saarikaytto
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jataajuustuenta selvitys on néin ollen tehty virheellisen dokumentaation kanssa. Tdman takia
selvityksessa esitetyt asettelut 110 kV Al-kytkinlaitoksen taajuusreleille eivét heijasta

toimivaa nykytilannetta.

Eroonkytkennédssa kéytettdvien virran suuntareleiden kytkennat tulisi myds tarkistaa
molemmissa kytkinlaitoksissa, koska suuntareleiden kytkenndista on saatavilla ristiriitaista
dokumentaatiota. Jotkut dokumentaatiot esittavat, ettd suuntareleet on kytketty sarjaan ja
rinnan, mutta toisissa dokumentaatioissa esitetdan taas, ettd suuntareleet ovat vain sarjassa.
Eroonkytkenndn toimivuuden kannalta pitéisi olla varma tieto, miten suuntareleet on
kytketty. Tarkistuksessa tulee huomioida erityisesti, ettd mihin suuntaan rele on kytketty.
Releen suunta tulisi olla kytketty kiskolta poispdin ja eroonkytkent&an pitéisi olla otettu
kayttoon releen havahtumiskosketin. Releessa on siséinen ohjelmointipistike, jolla voidaan
valita havahtumiskoskettimen toimintatapa. Tdméan pistikkeen tulisi olla siten, etta kosketin

toimii suunnan havahtuessa kiskolta poispéin.

Joissakin vikatilanteissa toiselle virran suuntareleen mittaamalle vaiheelle voi kuitenkin
muodostua sellainen virran ja jannitteen valinen vaihekulma, ettd se estda toisen virran
suuntareleen havahtumisen ja siten myds eroonkytkennan. Suunnatun ylivirtareleen vaaran
mittauksen todenndkdisyys on suuri epasymmetrisissd vioissa, kuten oiko- ja maasuluissa,
joissa vikavirta on suuri (Willman, 1992). Tammdisten tilanteiden ehk&isemiseksi virran
suuntareleiden havahtumiskoskettimet tulisi kytked rinnan, jolloin toisen suuntareleen
havahtuminen riittdisi eroonkytkennén suorittamiseen. Rinnan kytketyt releet seuraavat sité,
ettd onko ulkoisessa verkossa vikaa, sen sijaan ettd ne valvoisi riittddko saarekkeen teho
onnistuneelle eroonkytkennalle (Willman, 1992).

Kéydaan vield lopuksi tahdissaolon valvojan ehtoja lapi ja minkalaisia muutoksia ndihin
pitéisi tehdd, ettd ne olisivat nykyisten vaatimusten mukaisia. Tahdissaolon valvojasta tulisi
muuttaa jannitteen alarajaa seka jannitteiden vaihekulmaeroa. Nykyinen jannitteen alaraja
85 %, kun taas VJV2018 vaatimuksissa madrataan jannitteen alarajaksi 90 %. Taman lisaksi
nykyinen jannitteiden vaihekulmaero on asetettu 20°, kun maaraykset sallivat maksimissaan

10° vaihekulmaeron. Muutetut asetukset olisivat nain ollen seuraavanlaiset:

- Kytkettévét jannitteet vahintaan 90 % nimellisjannitteistd. (Vanha asettelu 85 %)

- Jannitteiden vaihekulmaero on maksimissaan 10°. (Vanha asettelu 20°)



79

Né&iden muutoksien liséksi huomattiin, ettd tahdissaolon valvojasta puuttui taysin taajuusalue

ja jannitteen ylempi raja. Naiden uusien asettelujen pitéisi olla seuraavanlaiset:

- Kytkettavét jannitteet enintdan 105 % nimellisjannitteistd. (Uusi asettelu)

- Taajuuden tulee olla rajojen 49,0-51,0 Hz sisélla. (Uusi asettelu)

Uusien rajojen tarkoitus on est&é tahdistus, jos verkossa on joku muu kuin normaalitilanne.
N&ité rajoja ei pystyta kuitenkaan asettelemaan kaytdssé olevalle tahdissaolon valvojalle,
koska siinéd ei ole tarvittavia portaita. Tdman takia tahdissaolon valvoja tulisi vaihtaa
uudempaan. Samalla, kun vaihdetaan tahdissaolon valvoja, pitéisi vaihtaa myos
tahdistuslaite, koska se on samanaikaisesti asennettu eikd sen asettelualueet tai toiminnot

riit4. Liitteessd V on esitetty tahdissaolon valvojan vanhat ja uudet asettelut.

Ylhéélla esitetyt muutokset lukuun ottamatta ylitaajuussuojien lisadmista tai muutoksia
tahdistukseen soveltuvat molemmille kytkinlaitoksille. Néill& asetteluiden muutoksilla ja
tarkastuksilla pyritddn parantamaan sahkgjarjestelman turvallisuutta ja varmistamaan sen
toimintakyky hairio- ja poikkeustilanteissa. Erityisesti on huomioitavaa, ettd A0 ja Al
kytkinlaitosten taajuusreleiden ensimmaisten portaiden tulee olla erilaiset, koska ne
osallistuvat eri taajuudentuentatapoihin. Lopulliset suojareleiden asettelut molemmille

kytkinlaitoksille on esitetty liitteissa 11 ja V.
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7 YHTEENVETO

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia UPM:n Kaukaan tehdasintegraatin
séhkdojarjestelman liityntapisteen suojausta ja kartoittaa kuinka nykytilanne eroaa Fingridin
VJV2018 vaatimuksista ja muista sovellusohjeista. Taman liséksi tydssa tutkittiin Kaukaalla
viime vuonna k&ayttoon otettua alitaajuusreleistystd, jonka tulee irtikytked ennalta

madritettyja kuormia tehonvajaustilanteissa.

Alitaajuustilanteiden suojauksen vertailussa havaittiin nykyisen tason olevan moderni ja
suojaustasoltaan melkein valmis. Vain yksi irtikytkettdva suoja puuttui, mutta siita oli jo
tehty alustavat suunnitelmat. Samaan aikaan esitetyt muut alitaajuustilanteiden tuentatavat
ovat ajan tasalla, eivatka niihin tarvitse tehdd muutoksia, vaikka toisen dokumentaatiossa
esiintyy joitain pienia virheita.

Eroonkytkennén suojauksen nykytilanteen selvityksessé taas havaittiin muutamia puutteita
tdman pdivan vaatimuksiin nahden. Namé puutteet paéosin johtuvat siitd, ettd vaatimukset
ja maardykset ovat muuttuneet siitd l&htien, kun alkuperdinen eroonkytkentéreleistys on
rakennettu. Suurimmaksi osaksi alkuperdinen suojajarjestelmad téytti tarvittavat
suojaustoiminnot, lukuun ottamatta yhta toimintoa, joka voidaan kuitenkin helposti lisata jo
ennestaan I0ytyvéaa releeseen. Suojausten suurimpana kehityskohteena tai muutoskohteena
oli 1&hinnd suojareleiden asetteluiden s&&tdminen nykyisten vaatimusten tasolle. Naiden
lisaksi  eroonkytkennan suojauksen tutkimuksissa havaittiin  dokumentaatioiden
ristiriitaisuuksia. Namé ovat syntyneet tilanteista, joissa vanhaa dokumenttikantaa ei ole

paivitetty ja uusia dokumentteja on vain lisétty mukaan.

Ty0Ossé huomattiin, ettd voimalaitoksien suojaustoiminnot ovat muuttuneet eri aikakausien
aikana yllattavan vahan. Suurempia muutoksia on tullut ldhinnd voimalaitosten
vaatimuksiin, joiden avulla pyritddn suojaamaan paremmin voimalaitoksia ja kantaverkkoa
erilaisilta hairioilta. Tyossad laaditut ja esitetyt muutosehdotukset alitaajuussuojaukselle ja
eroonkytkenndlle on tehty tdysin Fingridin antamien VJV2018 vaatimusten ja muiden
ohjeiden perusteella. Toisaalta taytyy muistaa, ettd Fingridin VJV2018 vaatimukset astuvat
kuitenkin vasta siind kohtaa tarkasteltavaksi, kun liityntapisteen suojauksessa tehdaan
isompia péivityksid ja modernisointeja. Tallainen isompi paivitys ja modernisointi olisi

kyseessd, jos Al-kytkinlaitoksen suojareleet ajateltaisiin vaihtaa uudempiin.
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LITTEET

LIITE I. Alkuperéiset Al-kytkinlaitoksen suojarele asettelut

S S
© = =
= 2 ]
2 ] S
Al suojarele asettelut w. m m ".m ".m " a - -
o o £ % 3 £ 5 = - 3 =
= £ £ £ £ ) ‘T £ = @ ©
S S 5 5 E] = = E s = =
= = 5 = = =] =} = = = =
>~ > ) ) ) =2 = > < < <
Kenttd|Rele I> [ t> | I> | t>> ]| I> | t> |loDir>| t> |loDir>>| t>> |(Uo>| t> [Uo>>|t>> | U> | > [ U< | t> | f< | t> | o< | >
Valmistaja Malli [pul| [s] |[pul| [s] |[pul| [s] | [%] | [s] | [%] | [s] |[%] | [s] [%]| [s] |[pul| [s] |[pul| [s] |[Hz]| [s] | [Hz]| [s]
KS1 ABB SPCJ3C3 1.0(10/|9.0]| 1.0
ABB SPCS 3C4 5.0 | 0.3 | 20.0 (0.08
STROMBERG | SPAS 1K1 J3 05| 01
STROMBERG | SPAS 1K1 J3 05|01
Ks4 ABB SPCU 1C6 20|10 20| 1.0
ABB SPCU 1C1 1,2/ 09|038]|0.1
STROMBERG |SPAF 1G50 3 49.5(0.15(48.0| 0.5
ABB SPCU 1Cé 20|10 20| 1.0
ABB SPCU 1C1 1,2/ 09|08 | 0.1
STROMBERG |SPAF 1G50 J3 49.5|0.15|48.0| 0.5
KS8 ABB SPCJ3C3 1.0 (0.75| 7.0 | 0.4
ABB SPCS 3C4 5.0 (0.3 | 20.0 |0.08
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LIITE Il. Alkuperdiset AO-kytkinlaitoksen suojarele asettelut

3 3
- -
£ £ E E
= 2 B @
AO suojarele asettelut > > E E 2 2
=] =] =] =] .m .m © o %] [}
+ + + + ] 3 =1
] ] ® © | ® "m "M ..N.. ‘E = =
£ = I I [ s i ‘s c c (] ©
-— i c c c = - - el m m (-]
2 2 3 3 3 2 5 5 = = £ =
> > o @ [ o = = > < < <
Kentta Rele 1> t> | I>> | t>> |IDir>| t> | Deg |IDir>>| t>> | Deg |loDir>| t> | Uo> |loDir>>| t>> |[Uo>>| Uo> | t> |Uo>> | t>> | U> | t> | U< | t> f< t> | fe< | t>>
Valmistaja| Malli | [pu]| [s] |[pu]| [s] |[pul| [s] [ [°] | [pul | [s] | [°] | [%] | [s] | [%] | [%] | [s] | [%] | [%] | [s] | [%] | [s] |[pul| [s] |[pu]| [s] | [Hz] | [s] | [Hz] | [s]
KA1l | Schneider | VAMP 255 30,0 | 5,0 | 50,0 |0,50|1,23|0,54|0,86| 1,0 (49,70/0,12| 48,0 | 0,15
Schneider | VAMP 255 30,0 | 5,0 | 50,0 |0,50|1,23|0,54|0,86| 1,0 (49,70/0,12| 48,0 | 0,15
KA2 | Schneider |VAMP 255|1,50| 1,0 | - -
KA4 | Schneider |VAMP 255| 1,0 | 1,0 | 9,0 |0,10|/0,26|0,06| 135 | 9,0 |0,06|135| 5,0 |0,50| 2,0 | 10,0 |0,10| 2,0
KA6 | Schneider | VAMP 255|0,60|1,20|2,50| 0,04
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LITE HI. Uudet Al-kytkinlaitoksen suojarele asettelut perustuen VJV2018 vaatimuksiin

=1 =1
o = ==
£ 2 3
= 3 8
Al suojarele asettelut w.. m m £ b= - -
=} =) =} c c LM Q = =5
@ @© @ @ @ G g ' c = =
E = £ £ g ) ‘T = = @ “
s = S S S = = i £ = -
= = 5 5 3 = 2 = = = =
> > ) a A =2 = > < < <
Kentta Rele I> | t> | I> [t>> | I> | > |loDir>| t> |loDir>>| t>> |Uo>| t> Uo>> t>> | U> | t> | U< | t> | f< > f<< | t>>
Valmistaja Malli [pul| [s] |[pul| [s] |[pul| [s] | [%] | [s] | [%] | [s] [[%] | [s] |[%] | [s] |[pul| [s] |[pul| [s] |[Hz]| [s] | [Hz]| [s]
KS1 ABB SPCJ 3C3 1.0|10|9.0]| 1.0
ABB SPCS3C4 5.0 | 03| 20.0 [0.08
STROMBERG | SPAS 1K1 J3 05|01
STROMBERG | SPAS 1K1 I3 0501
KS4 ABB SPCU 1C6e 2010|2010
ABB SPCU 1C1 1,15 10(0,8| 1,0
STROMBERG |SPAF 1G50 I3 49.5|0.15*%* |47,5%|0.15
ABB SPCU 1C6 2010|2010
ABB SPCU 1C1 1,15 10(0,8| 1,0
STROMBERG |SPAF 1G50 I3 49.5|0.15*%* |47,5%|0.15
KS8 ABB SPCJ 3C3 1.0|0.75| 7.0 | 0.4
ABB SPCS 3C4 50 | 03| 20.0 |0.08

* Tatd havahtumisarvoa ei ei suositella kdytettavaksi. Katso tyésta selitys
** Alitaajuusreleen kytkenndt pitda tarkistaa. Katso tydsta selitys
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LIITE IV. Uudet AO-kytkinlaitoksen suojarele asettelut perustuen VJV2018 vaatimuksiin

3 =3
- -
£ £ E E
2 2 & @
AO suojarele asettelut > > £ £ i i
=] =] =] =] .m .m @ o %] %]
= - - = - 3 3
o m @ ® ® @ & & = = = =
£ = £ £ £ £ ‘T ‘T < < o o
= = = = c £ e e «m o © o
= 3 = = 3 3 ° ° = = £ £
s = a a a 7 Z z s = < <
Kentta Rele 1> t> | I>> | t>> |IDir>| t> | Deg |IDir>>| t>> | Deg [loDir>| t> | Uo> |loDir>> t>> (Uo>>| Uo> | t> |Uo>>| t>> | U> | t> | U< | t> f< > | fe< | t>>
Valmistaja| Malli | [pul| [s] |[pul| [s] [[pul| [s] | [°] | [pul | [s] | [*] | [%] | [s] | (%] | [%] | [s] | [%] | [%] | [s] | [%] | [s] |[pul| [s] |[[pul| [s] | [Hz] | [s] | [Hz] | [s]
KA1 | Schneider |VAMP 255 30,0 | 5,0 | 50,0 |0,50|1,15| 1,0 |0,80| 1,0 |49,70|0,12|47,5%| 0,15
Schneider | VAMP 255 30,0 | 5,0 | 50,0 |0,50|1,15| 1,0 |0,80| 1,0 |49,70/0,12|47,5%| 0,15
KA2 | Schneider |VAMP 255(1,50| 1,0 | - -
KA4 | Schneider |VAMP 255| 1,0 | 1,0 | 9,0 |0,10|0,26|0,06| 135 | 9,0 |0,06| 135 | 5,0 |0,50| 2,0 | 10,0 |0,10| 2,0
KA6 | Schneider |VAMP 255|0,60|1,20|2,50| 0,04

* Tata havahtumisarvoa ei ei suositella kaytettavaksi. Katso tyosta selitys




88

LIITE V. Vanhat ja uudet tahdissaolon valvojan asettelut

Vanhat Uudet

Taajuus [Hz] - 49,0

- 51,0
Jannite [pu] 0,85 0,9

- 1,05
Vaihekulmaero [*] 20,0 10,0
Taajuuspoikkeama [Hz] 0,20 0,20
Jannitepoikkeama [pu] 0,05 0,05
Vaihejarjestys on sama X X




