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vuosien aikana. Energiamurroksen odotetaan kiihdyttdvin yhteiskunnan sdhkoistymisté ja
puhtaiden energian tuotantomuotojen yleistymistd. Sdhkon tuotannon ja kulutuksen
ennustettu kasvu on luonut Jirvi-Suomen Energialle tarpeen suunnitella uusia 110 kV
voimajohtoja ja sdhkoasemia, sekd vahvistaa olemassa olevaa verkostoinfrastruktuuria.
Nailla verkkovahvistuksilla pyritddn seké lisdidmaidn voimajohtojen siirtokapasiteettia, ettd
mahdollistamaan uusien tuotanto- ja kulutusliittymien kytkeminen jakelujirjestelméén.
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The transition to a carbon-neutral energy system is a key component of a comprehensive
energy transformation aimed at significantly reducing greenhouse gas emissions in the
coming years. This transition is expected to accelerate the electrification of society and the
widespread adoption of clean energy generation. The projected growth in electricity
generation and consumption has necessitated Jirvi-Suomen Energia to plan new 110 kV
power lines and substations, as well as to reinforce the existing network infrastructure. These
network reinforcements aim to increase the transmission capacity of power lines and enable
the connection of new generation and consumption points to the distribution system.

This master’s thesis evaluated the performance of relay protection for Jarvi-Suomen
Energia’s 110 kV transmission lines using simulation methods. The objective was to
determine whether the existing protection devices operate with sufficient speed and
selectivity under current operating conditions and to anticipate future network changes. The
research was conducted as a case study of a high-voltage network in an area experiencing a
growing need for network reinforcement due to renewable energy generation and industrial
growth. Simulations were used to analyze the performance of protections under various fault
and switching conditions, identify potential shortcomings in the current settings, and assess
the impact of future changes, such as distributed generation and power line reinforcements,
on protection performance. The simulations were performed using the DIgSILENT
PowerFactory software.

The results indicated that the existing relay protections generally function as intended under
current settings. However, in certain exceptional switching conditions, the protection
operation times may fall below required standards, or the protection may fail to operate
altogether. Furthermore, changes in network switching limits, load currents, and the
integration of large-scale solar power plants were found to potentially lead to protection
selectivity issues, reduced relay reach, and an increased risk of malfunctions. Based on these
findings, recommendations for optimizing protection settings were developed, and the
feasibility and necessity of implementing additional protection functionalities were
evaluated for future scenarios.
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1 JOHDANTO

Yhteiskuntamme on vahvasti riippuvainen sdhkdenergiasta ja tarve saavuttaa hyviksyttava
taso sdhkonjakelun toimitusvarmuudessa, luotettavuudessa, turvallisuudessa ja laadussa
taloudelliseen hintaan on korostunut jatkuvasti. Jokaisessa sdhkonsiirto- ja
jakelujérjestelmissa tavoitellaan turvallisuuden liséksi sitd, ettd ne ovat hyvin suunniteltuja
ja yllapidettyjd, jotta erilaisten vikojen ja hiirididen aiheuttamien sdhkdkatkojen miira ja
kesto olisi mahdollisimman véhdinen. Luotettavuuden, turvallisuuden ja laatuvaatimusten
ndkokulmasta suojausjirjestelmét ovat merkittdvissd asemassa. Niiden tarkoitus on havaita
ja rajata verkossa esiintyvit viat, jotta voidaan ehkiistd vahingot ihmisille, eldimille ja
laitteille. Suojausjarjestelmiin kuuluvat suojareleet, jotka yhdessd mittamuuntajien kanssa
tarkkailevat sdhkoverkon suureita ja ldhettdvét asetettujen kynnysarvojen ylittyessd tai
alittuessa ohjauskidskyjé katkaisijoille. Katkaisijat irrottavat releiden ohjaamina vioittuneet
verkon osat automaattisesti, mikd mahdollistaa sdhkonjakelun jatkuvuuden muissa verkon
osissa. Hyvin koordinoidulla suojausjérjestelmilla voidaan varmistaa luotettava ja laadukas
sahkonjakelu, sekd noudattaa sdhkoverkon kéytossd kansainvilisid ja kansallisia
turvallisuusstandardeja. Relesuojauksen merkitys sdhkdverkoissa on kasvanut, kun pyritdian
turvaamaan sdhkonjakelun jatkuvuus, sekd suojautumaan mahdollisilta hiirioiltd ja

vahingoilta jatkuvasti muuttuvassa toimintaymparistossa.

1.1 Toimintaympéiriston muutokset

Energiajarjestelmén hiilineutraalisuutta tavoitellaan osana laajamittaista energiamurrosta,
jonka keskeinen pddmaéaéra on kasvihuonekaasupddstdjen merkittdva vihentdminen tulevina
vuosina. Euroopan Unioni on sitoutunut 55 % paistovdahennyksiin vuoteen 2030 mennessi
ja kansallinen tavoite pddstojen védhennykselle on -60 % vuoteen 2030 mennessa.
(Ympdaristoministerid) Odotettavissa on etenkin energiaintensiivisen teollisuuden, kuten
metsd-, kemia-, teknologia- ja energiateollisuuden, seka liikenteen péddstdjen vihentiminen,
josta seuraa kasvua Suomen sdhkonkulutuksessa. (Valtioneuvosto) Sadhkojérjestelmén
tasapainotilan sdilyttdmiseksi energiamurroksen ohella, on kulutuksen voimakkaaseen
kasvuun vastattava uudella sdhkontuotannolla, joustavilla sdhkomarkkinoilla ja
toimitusvarmoilla sdhkdverkoilla, jotka vaativat seuraavana vuosikymmenend merkittavia

investointeja erityisesti teollisuudessa ja energiainfrastruktuurissa. (Fingrid 2024)
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Viime vuosikymmenend olemme todistaneet hajautetun sdahkontuotannon voimakasta
kasvua, kun yhi useammat ihmiset ja yritykset ottavat kdyttoon uusiutuvia energialdhteita
omassa  sdhkOntuotannossaan. Tdmd muutos asettaa  haasteita  perinteisille
sahkonsiirtoverkoille, joiden on sopeuduttava ndihin olosuhteisiin. Suomi on tdlld hetkelld
houkutteleva uusiutuvan energiantuotannon investointimaa muun muassa vahvan
sahkoverkon ja ilmasto-olosuhteiden vuoksi, mikd on johtanut puhtaiden
energiatuotantomuotojen, kuten tuuli- ja aurinkovoimaloiden liityntdkyselyiden
voimakkaaseen kasvuun myds Jarvi-Suomen Energia Oy:n (JSE) jakeluverkkoalueella.
Puhtaan energiantuotannon kasvuun liittyvdt mahdollisuudet luovat kannusteita myos
teollisuuden toiminnalle. On julkistettu jatkuvasti lisdd energiaintensiivisen teollisuuden
hankkeita, kuten vedyntuotantoa, terdsteollisuutta ja datakeskuksia, joiden pyrkimyksené on
hyddyntdd puhtaita sdhkontuotantomuotoja ja halpaa sidhkon hintaa. (Fingrid 2024b)
Yhteiskunnan toimintojen sdhkdistyminen ja hajautetun tuotannon yleistyminen asettavat

merkittdvid verkon kehitys- ja muutostarpeita jakeluverkkoyhtiéille.

Sdhkon tuotannon ja kulutuksen ennustettu kasvu, sekd Suur-Savon S@hké -konsernin
strategiset tavoitteet investoida alueen puhtaaseen sdhkdntuotantoon ovat luoneet JSE:lle
tarpeen suunnitella uusia 110 kV voimajohtoja, sidhkdasemia ja vahvistaa nykyisté
verkostoinfrastruktuuria. Nailli verkkovahvistuksilla pyritddn sekd kasvattamaan
voimajohtojen siirtokapasiteettia, ettd mahdollistamaan uusien tuotanto- ja kulutusliittymien
liittdminen jakelujarjestelmadn. Fingridin (FG) investoinnit kantaverkon siirtoyhteyksiin,
JSE:n jakeluverkkoinvestoinnit ja hajautetun tuotannon yleistyminen muuttavat
mittamuuntajien havaitsemia verkon sédhkoisid suureita, mikd tulee huomioida johtosuojien

suojaustoimintojen ja asetteluarvojen méérittdmisessa.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tyon ensisijaisena tavoitteena on selvittdd simulointimenetelmin JSE:n 110 kV
voimajohtojen relesuojauksen nykytila, tarkastelemalla suojausten toimivuutta nykyisin
kéytossd olevilla releasetteluilla. Lisdksi tydssd analysoidaan, ettd aiheuttavatko erilaiset
toimintaympariston muutokset haasteita johtosuojien toiminnalle. Muutostekijoind
tarkastellaan verkon vahvistuksia, jotka ovat tarpeen siirtokapasiteetin kasvattamiseksi, seké

teollisen kokoluokan aurinkovoimaloita.
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Tarkastelu tehdédan rajatulle case alueelle, joka sisdltdd JSE:n suurjénnitteisen 110 kV verkon
Visulahden ja Pyhdveden liityntdpisteiden vélilli. Ty0 rajataan voimajohtojen
relesuojauksen tarkasteluun, koska suuri osa tulevista verkkoalueen investoinneista

kohdistuu 110 kV voimajohtoihin ja johtoviat ovat yleisimpii jakeluverkon vikoja.

1.3 Tyon menetelmiit

Tyon teoriaosuuden taustatiedot hankitaan kirjallisuudesta, tieteellisistd julkaisuista, sekd
asiantuntijahaastattelujen kautta. Ensimmadisessd vaiheessa tehdddan nykytilan tarkastelu,
jossa kasitellddn verkon rajaus ja rakenne, vikavirrat eri vikatapauksissa ja kayttotilanteissa,
sekd suojausasettelut. Vikavirtalaskennat ~ ja  suojaustarkastelu suoritetaan
simulointiohjelmistolla. Verkkomalli rakennetaan kumppaniyritykselti saadun PFD-
verkkomallin pohjalta, jota on tdhédn saakka kéytetty padosin JSE:n suurjénnitteisen verkon
tehonjakolaskentaan ja liitettdvyystarkasteluthin. Verkkomallille tehdddn kattava
dokumentaation tarkastus ja mallinnettuja tietoja verrataan JSE:n tietojérjestelmistd
saataviin tietoihin. Komponenttien tekniset tiedot, sekd kunnossapitoasiakirjat saneeratuista
johdoista ja komponenteista 16ytyvét kattavasti verkkotietojérjestelmistd ja arkistoista.
Dokumentaation tarkastuksen perusteella malliin tehdddn tarvittavat muutokset, jotta
vikavirtalaskennan tulokset ovat luotettavia ja suojausten toiminta-ajat todenmukaisia.

Laskentatulokset verifioidaan vertaamalla niitd FG:n suorittamiin vikavirtalaskelmiin.

Suojausten toimintaa analysoidaan suorittamalla vikavirtalaskentoja nykyiselle verkolle
erilaisissa syotto- ja kytkentitilanteissa sekéd tarkastelemalla releiden toiminta-aikoja ja
koordinaatiota simulointiohjelmiston tarjoamilla tyokaluilla. Simuloinneilla selvitetédén,
onko nykyisten johtosuojien asetteluita tarpeen muuttaa, tai hyodyntia releissd erilaisia
suojausfunktioita. Nykytilan tarkastelun jilkeen analysoidaan toimintaympériston
muutosten vaikutuksia johtosuojien toimintaan. Analyysi toteutetaan erilaisissa
tulevaisuuden skenaarioissa, joissa verkkoon lisétddn teollisen mittakaavan tuotanto- ja
kulutusliittymid, sekd tehdddn tarvittavia voimajohtojen vahvistuksia. Tulosten pohjalta
havaittuihin puutteisiin ja epdselektiivisyyksiin esitetdéin korjausehdotuksia, ja johtosuojien
asetteluithin ja suojaustoimintoihin ehdotetut muutokset kirjataan jatkotoimenpiteiden ja

alueverkon pitkén tdhtdimen suunnittelun tueksi.
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1.4 Tyon rakenne

Raportin siséltd on jaettu kuuteen lukuun. Johdannon jidlkeen luvussa 2. taustoitetaan
sdhkoverkon yleisid vikoja ja hiiriditd, voimajohtojen sdhkdisid ominaisuuksia ja
symmetristen komponenttien laskentametodiikkaa. Luvussa 3. késitellddn suurjénnitteisten
johtojen relesuojauksen yleisid periaatteita ja suojausjirjestelmén keskeisid piirteitd ja
komponentteja. Tédssd yhteydessd esitellddn yleisid suojaustoimintoja ja mittamuuntajien
ominaisuuksia. Luvussa 4. kdydddn ldpi simulointien suunnittelu, mikd pitdd sisdlladan
simuloinneissa kaytettdvit ldhtotiedot ja tarkastelumenetelmit. Luvussa 5. esitellddn
simulointien tulokset ja niiden perusteella tehdyt johtopddtokset. Raportin paitosluku 6.
sisdltdd yhteenvedon, jossa tiivistetddn tyon tavoitteet, keskeinen sisdltd ja saavutetut

tulokset.

1.5 Jéarvi-Suomen Energia Oy

JSE on jakeluverkkoyhtid ja yksi Suur-Savon Sdhko-energiakonserniin kuuluvista
tytdryhtidistd. Suur-Savon Sdhkon liiketoimintoihin kuuluu sihkén verkkopalvelu, sdhkon
myynti, dataan ja analytiikkaan perustuvat kunnossapito- ja vianpaikannuspalvelut, seki
kaukoldammon, aurinkopuistojen ja valokuituyhteyksien myynti ja toimittaminen. Konsernin
omistuspohjan muodostaa pddasiassa kunnat, yhteisot ja yritykset. (Suur-Savon Sahké 2024)
JSE:n sdhkonjakeluverkon yhteispituus on 28,5 tuhatta km ja asiakasmadrd verkossa on yli
102 tuhatta. Yhtion litkevaihto vuonna 2023 oli 87 milj. euroa ja vuosittaiset investoinnit

sahkoverkkoon ovat n. 50 milj. euroa. (Jarvi-Suomen Energia 2024)
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2 SAHKOVERKON VIAT JA VIKAVIRTALASKENTA

Tassd luvussa késitellddn sdhkoverkon yleisimpid vikoja, vikavirtapiireihin sisdltyvien,
erityisesti voimajohtojen impedanssien teoreettista taustaa, sekd vikavirtalaskentaa

symmetristen komponenttien menetelmaéll.

2.1 Yleisimmiit sihkoverkon vikatapaukset

Sdhkoverkon viat voidaan jakaa rinnakkais- ja sarjavikoihin. Yleisimpid rinnakkaisvikoja
ovat kolmivaiheinen oikosulku, kaksivaiheinen oikosulku joko maakosketuksella tai ilman,
sekd yksivaiheinen maasulku. Oikosulkuviat syntyvét, kun saman virtapiirin johdinten
vilille muodostuu johtava yhteys esimerkiksi valokaaren vélitykselld, tai tuulen
heilauttaessa vaihejohtimet yhteen ja vioissa virrat ovat usein suuria ja jdnnite vikakohdassa
pieni. Yksivaiheiset maasulut liittyvat usein salamaniskuihin. Voimajohdot ovat tavallisesti
suojattu ukkosjohtimilla, joten suorien vaihejohtimiin kohdistuvien salamaniskujen sijaan
maasulut voivat syntyd takaiskuna ukkoskdysiin yhteydessd olevista pylvésjaloista.
Takaiskun aiheuttaman maasulku voi myos edetd kaksi- tai kolmivaiheiseksi maasuluksi.
Sarjavioiksi luokitellaan esimerkiksi johdinkatkokset ja katkaisijan vajaanapainen toiminta.
Muita sdhkoverkon héiriditd voi aiheutua myods esimerkiksi ylikuormituksesta, seké

kytkentd- tai koestusvirheistd. (Elovaara & Haarla 2011a)

2.2 Voimajohtojen sihkoiset ominaisuudet

Voimajohdoilla tarkoitetaan sdhkonsiirtojirjestelmén suurjénnitteisid avojohtoja ja
kaapeleita, joiden pididasiallisena tehtdvdnd on siirtdd suuria tehoja pitkilld etdisyyksilla
voimalaitoksilta ldhemmaéksi kulutuskohteita. Mitd suurempia sdhkdtehoja johdoilla
stirretddn, sitd suurempia siirtojénnitteitd tavallisesti kédytetddn. Johtimissa muodostuvien
virtalimpohivididen suuruus méiirdytyy resistanssin ja virran nelién tulosta (RI?) ja
siirrettdvé teho jannitteen ja virran tulosta (UI), joten suurilla sdhkdtehoilla on perusteltua
kayttdd korkeampaa jénnitetasoa taloudellisemman hyotysuhteen aikaansaamiseksi.
(Elovaara & Haarla 2011a) Kolmivaihejohdoissa vaihejohtimet voivat koostua yksittdisistd
johdoista tai nippujohtimista, jotka koostuvat useista osajohtimista. Nippujohtimia kéytetidén
yleisesti 110 kV verkoissa ja sitd korkeammilla jénnitetasoilla. Voimajohtimille on
ominaista, ettd niissi on tasaisesti koko pituudella resistanssia, konduktanssia, kapasitanssia

ja induktanssia. (Elovaara & Haarla 2011a)



16

2.2.1 Resistanssi ja konduktanssi

Johtimen resistanssiin vaikuttavat ensisijaisesti sen poikkipinta-ala ja materiaali. Lisdksi
resistanssin suuruuteen vaikuttavat johdon kuormitusvirta, kayttdlampotila sekd vaihtovirran
kéytostd johtuvat ldheisyys- ja virranahdon vaikutukset. Lampdtilan nousu kasvattaa
johtimen resistanssia ja valmistajat ilmoittavat yleensd voimajohtojen resistanssin
tasavirtaresistanssina 20 °C lampdtilassa. Tarvittaessa resistanssiarvot saadaan johdettua

muillekin johdinldmpétiloille yhtdlolld (2.1). (Elovaara & Haarla 2011a)

X Ry (2.1)

Yhtélossd (2.1) Ry on resistanssi ldmpotilassa t2, R;; on resistanssi ldmpdotilassa ¢#; ja a,, on
lampétilakerroin, johon vaikuttaa ldmpoétilan lisdksi materiaalille ominainen ainevakio.
Esimerkiksi alumiinin lampdtilakertoimen ldmpdtilassa 80 °C voi laskea yhtdlolld (2.2).
(Elovaara & Haarla 2011a)

1
80+250

ax (80°C) = =0,00303 (2.2)

Konduktanssilla kuvataan ilmajohtoverkkojen likaantuneiden eristeiden tai eristimien
pinnalle tiivistyneen kosteuden, tai koronapurkauksien aiheuttamia vuotovirtahavioité, jotka
ilmenevét patdtehohdvidind. Konduktanssin suuruuteen vaikuttaa oleellisesti ilmasto-
olosuhteiden lisdksi jannitteen suuruus. Koronapurkauksia voi esiintyd erityisesti suurilla
siirtojannitteilld, kun johdon pintakentdnvoimakkuus ylittdd ilman sdhkolujuuden. (Elovaara

& Haarla 2011a)

2.2.2 Kapasitanssi

Johtojen kapasitanssi koostuu osakapasitansseista, joita ovat johtimien véliset, sekd
johtimien ja maan viliset kapasitanssit. Ndiden osakapasitanssien yhteisvaikutus vastaa
tietyn  suuruisia  kapasitanssiarvoja,  jolloin  puhutaan  kéyttokapasitansseista.
Kolmivaihejohdon kiyttokapasitansseilla tarkoitetaan tdhtikytkennéssd kullekin vaiheelle

muodostuvaa kapasitanssia, kuten kuvassa 2.1 (d) on esitetty. (Paavola 1965)
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ViR

| R O A
[ L [ 1

a b c d

Kuva 2.1 Yksivaihejohdon kapasitanssi (a ja b) ja Kolmivaihejohdon kapasitanssi (¢ ja d). (mukaillen
Paavola 1965)

Vaihtojénnite  synnyttdd kapasitansseihin  kapasitiivista loisvirtaa, joka virtaa

johtokapasitanssien, johtojen ja virtalihteen muodostamassa virtapiirissd. (Paavola. 1965)

Avojohtojen kapasitanssilaskuissa voidaan soveltaa peilikuvamenettelyd, jossa avojohdon
tapauksessa johdinten alapuolella oletetaan olevan samanlaiset sdhkdisesti varautuneet
johtimet, jotka sijaitsevat varsinaisten johdinten korkeutta vastaavalla syvyydelld

maanpinnasta kuvan 2.2 mukaisesti. (Paavola 1965)

Kuva 2.2 Kolmivaihejohdon vaihejohtimet 1-3 peilikuvineen. (mukaillen Paavola 1965)
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Johtojen kapasitanssilaskuissa kéytetdén yleisesti Maxwellin potentiaalikertoimia, jotka
ottavat huomioon johtojen peilikuvavaraukset. Potentiaalikertoimet saadaan johdettua

yhtdloistd (2.3) ja (2.4). (Elovaara & Haarla 2011a)

1 2h;

 2me Tekv
1 Ajk
2TEy ajk

Pjk = (2.4)
Yhtéloissd /4; on johtimen ; etdisyys maanpinnasta, A johtimen ;j ja johtimen k
peilikuvajohtimen vilinen etdisyys ja aj johtimien j ja k vilinen etdisyys. Johtimen
ekvivalenttisiteessi reky jitetdin huomioimatta sisdisen magneettivuon (e*) vaikutus.
Johtimen korkeus maanpinnasta ei todellisuudessa pysy vakiona johdinten riippuman
vuoksi, vaan se vaihtelee sddtilan mukaan. Téstéd syystd johdinten etdisyytend maanpinnasta
on kaytettdvd sellaista keskiarvoa, joka johtaa riittdvin tarkkoihin tuloksiin.
Kapasitanssilaskuissa kéytettivd keskimddrdinen etdisyys voidaan johtaa yhtdlolld (2.5).

(Elovaara & Haarla 2011a)

jossa h,; on johtimen j ripustuspisteiden keskietdisyys maasta ja s; johtimen j riippuma.
Laskennallisesti saadaan riittdvdn tarkkoja arvoja, kun riippuma arvioidaan + 10 °C
lampdtilan mukaan. Johtimen j potentiaali per pituus saadaan laskettua sellaisessa
johdinjérjestelmissd, jossa johtimia on n kappaletta ja kullakin johtimella on oma

sdhkovarauksensa g; per pituus, yhtélolld (2.6). (Elovaara & Haarla 2011a)

n
U;= Z Djk X qk (2.6)
k=1 -

Kolmivaihejohdon tapauksessa eri vaiheiden jdnnitteet saadaan matriisiyhtdlosta (2.7).

Uy Paa DPap Pac 4a
Ug| =|PBa P Pac|X |48 (2.7)
Ue Pca Pce Pcc qc

Yhtdlostd (2.7) voidaan ratkaista sdhkOvaraukset kidnteisesti eri vaiheiden

kapasitanssimatriisilla (2.8).



4; Pjj Pjk DPjk
4 =§[pjk Pjj p,k]x (2.8)
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Gk  Gj  Cik| X
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Matriisissa elementit cjx kuvaavat vaiheen k potentiaalin vaikutusta johtimen j sdhkoiseen
varaukseen. Kapasitanssimatriisin lavistdjielementtejd on kuitenkin muokattava, jotta
voidaan tarkastella vaiheiden vilisten jénnitteiden vaikutuksia. (Elovaara & Haarla 2011a)
Kapasitanssien laskentaa on kuvattu kattavammin teoksissa (Paavola 1965) ja (Elovaara &
Haarla 2011a), joista 10ytyy myo0s kdytdnnon laskentaesimerkkejé yksi- ja kolmivaiheisille

johdoille.

2.2.3 Induktanssi

Suurjénnitteisten johtojen tapauksessa reaktanssi on huomattavasti resistanssia suurempi ja
ndin ollen madrittdd suurimman osan johdon impedanssista. Voimajohdot ovat luonteeltaan
induktiivisia, joten reaktanssiin vaikuttaa taajuuden lisdksi pddasiassa johdon itseis- ja
keskindisinduktanssit, jotka saadaan ratkaistua johtojen sijainti- ja geometriatietojen avulla.
Johtojen induktanssi riippuu muun muassa osajohtimien méérésti ja niiden keskindisesté
etdisyydestd toisiinsa ja maahan. Induktanssilaskelmissa johtojen etdisyysarvot korvataan
tavallisesti etdisyyksien geometrisella keskiarvolla. Kolmivaihejohdon vaihejohtimen j
induktanssi L; lasketaan yhtdlolla (2.9).

GMD
MR

L;=2x10"In (2.9)

Yhtélossd (2.9) GMR (Geometric Mean Radius) kuvaa vaihejohtimen ekvivalenttisen
johdinsdteen geometrista keskiarvoa. Yksittdisen tiivistetyn sylinteripintaisen johtimen

ekvivalenttisdde voidaan laskea yhtélolla (2.10).
Toky =T X e~ 1/% (2.10)

jossa r kuvaa johtimen sidettid ja e huomioi johtimen sisdisen magneettivuon, joka
kasvattaa itseisinduktanssia. Kaytdnnossd johtimet koostuvat monikerroksisista sdikeistd,
jolloin induktanssilaskelmissa ei endd kasitelld yksittdisid tiivistettyjd sylinterimiisid
johtimia. Esimerkiksi Duck-tyyppinen johdin siséltdd 54 alumiinisdiettd ja 7 terdssdiettd.
Johtimen geometrinen keskiside voidaan ratkaista laskemalla, mutta suositeltavaa on
kéyttdd valmistajien ilmoittamia arvoja. Esimerkiksi Nokian kaapelitehtaan taulukoimissa

arvoissa Duck-johtimen GMR virrantiheydelldi 0,5 A/mm? on 9,9 mm (Nokian



20

kaapelitehdas). Téassa diplomitydssa johdinten GMR-arvot lasketaan
simulointiohjelmistolla. Ohjelmisto kayttda yhtdlon (2.11) mukaista laskentakaavaa, jonka

avulla lasketut tulokset ovat riittdvan lahelld johdinvalmistajien ilmoittamia arvoja.

2 4

3X1r 2-1y

ax(r2-12)  (r%2-11?2)2

1

GMR =1, x exp | x InZ2] 2.11)
L&

Yhtilossd (2.11) 7; on johtimen sisempi séde ja > ulompi sdde.

Kun kéytetddn useita osajohtimia, muuttuu myos induktanssilaskelmissa kaytettidva
johdinsidde. Osajohtimet sijoitetaan tavallisesti tasaisin vdlimatkoin ympyran kehille, jolla

on tietty sdde r. Tdlloin johdinnipun ekvivalenttisdde voidaan laskea yhtdlolld (2.12).

GMR = Ynrpp,r™1 (2.12)

jossa n on johtimien lukumiérié johdinnipussa.

Yhtélossd (2.9) lyhenne GMD (Geometric Mean Distance) kuvaa johtimien tai
johdinnippujen vélistd geometrista keskietdisyyttd. Kolmivaihejohdon tapauksessa GMD

voidaan ratkaista yhtdlolld (2.13).
GMD = 3 DABDBCDCA (213)

jossa elementit Dap, Dgc ja Dca ovat vaihejohdinten tai johdinnippujen keskipisteiden

etdisyydet toisiinsa. (Elovaara & Haarla 2011a)

Yhtélostd (2.9) voidaan edelleen laskea myotireaktanssi X yhtdlolld (2.14) kulmataajuuden

ja induktanssin tulona, tai yhtdlolla (2.15) itseis- ja keskindisreaktanssien erotuksena.

X, = ol (2.14)

Xy = (X5 — Xpe) (2.15)

Yhtéloissa (2.14) ja (2.15) @ on kulmataajuus, X johdon itseisreaktanssi ja Xp
keskindisreaktanssi. Mikéli johdon GMR- ja GMD-arvot ovat tiedossa, itseis- ja

keskindisreaktanssit voidaan laskea matriisiyhtélolla (2.16).
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H, H, H,
In—L In—=%t In—2 Y. X X
(;JMR (;JMD CI;LII\/ID 1000 i i P
. m
X=jw2|ln—=L In-L |pn-= =X X;;j Xu|— (2.16)
= 2| GMD GMR GMD| km ¥ ¥ ¥ km
0 H 0 Xie X Xii
In eq In eq In eq J J JJ
GMD GMD GMR

Matriisin lavistdjaelementteihin sijoitetaan luonnollinen logaritmi, jossa osoittajassa on
maavirran ekvivalenttisyvyys He, ja nimittdjané johtimen geometrinen keskisdde. Maavirran

ekvivalenttisyvyys saadaan ratkaistua yhtilolld (2.17).

Heq =2 X exp (5= 0,5772) = (2.17)
jossa luku 0,5772 on Eulerin vakio, symboli p kuvaa maaperin resistiivisyyttd ja symboli uo
on tyhjién permeabiliteetti, jonka arvo on 4m10”7 H/m. Suomessa keskimiirdisen maaperin
resistiivisyyden ollessa noin 2,3 k€, maavirran ekvivalenttisyvyyden arvoksi saadaan
laskettua 50 Hz taajuudella 4469 m. Tulos osoittaa sen, etti Suomessa esimerkiksi
maasulkuvian aikaansaama syottoldhteeseen maata pitkin palaava vikavirta muodostaa
laajan silmukan, koska maahan indusoituvan virran syvyys on useita kilometrejd. Yhtidlon
(2.16) ei-lavistdjdelementeissd kidytetddn vastaavasti luonnollista logaritmia, jossa
osoittajana on He, ja nimittdjand johtimien vélinen geometrinen keskietdisyys. Kertomalla
matriisi tyhjidn permeabiliteetilla ja jakamalla tulos kertoimella 2w, saadaan matriisin
elementeiksi johdon itseis- ja  keskindisinduktanssit. Kertomalla tulos vield
kulmataajuudella, saadaan lopulliseksi tulokseksi johdon reaktanssimatriisi. (Elovaara &
Haarla 2011a) Reaktanssimatriisin ldvistdjdelementteihin on muodostettu johdon
itseisreaktanssit Xj;, sekd ei-lavistdjdelementteihin keskindisreaktanssit Xjx. Myotéareaktanssi
saadaan laskettua néisti elementeistd yhtalolla (2.15). Johdon nollareaktanssin Xy laskentaan

voidaan kayttdd yhtdlod (2.18). (Elovaara & Haarla 2011a)

Xo = (Xjj +2X;) =322+ /5 In— H:Bq — (2.18)
GMR®|D3 D3 D24
2.2.4 Mydotia-, vasta ja nollaimpedanssi
Voimajohtojen impedanssi kuvataan eri komponenttiverkoissa myotd-, vasta- ja
nollaimpedansseina. Myd6ta- ja vastaimpedanssien suuruuteen vaikuttaa johdon itseis- ja
keskindisinduktanssit sekd vaihejirjestys. Tdysin symmetrisesti vuorotellun avojohdon

myoOtd- ja vastaimpedanssit ovat samansuuruiset, mutta tdydelliseen symmetriaan
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avojohdoilla ei yleensi pyritd. Nollaimpedanssi eroaa niistd impedansseista selvisti, koska
palaava nollavirta kohtaa virtapiirissi oman impedanssinsa, joka poikkeaa myoti- ja
vastajérjestelmien impedansseista. Mikéli nollaimpedanssi otetaan huomioon, on verkossa
nollavirralla oltava jokin paluuvirtapiiri, kuten nollajohdin, ukkoskdydet tai maa.
Kolmivaihejohdolla kaikkien vaiheiden nollavirta kulkee paluuvirtapiirin kautta, joten
paluuvirtapiirin impedanssit kuvataan nollaimpedansseissa kolminkertaisena, mukaan
lukien tdhtipisteen ja maan viliin kytketty impedanssi. Muuntajien kytkentiryhmi ja
tahtipisteen maadoitustapa vaikuttaa myds nollaimpedanssin suuruuteen. Tahtipiste voidaan
maadoittaa tai sithen voidaan kytked paluujohdin, jolloin nollavirralle muodostuu
paluuyhteys syottoldhteeseen ja virta kohtaa reitillddn paluuvirtapiirin  mukaisen
impedanssin. Mikéli tdhtipistettd ei maadoiteta lainkaan, nollavuoroiselle virralle ei ole
paluutietd téhtipisteestd takaisin syottoon ja nollaimpedanssi saa ddrettOmén arvon. Téssd
tapauksessa nollavirran paluuvirtapiiri muodostuu johtojen maakapasitanssien kautta ja
puhutaan maasta erotetusta verkosta. Vastaavasti muuntajan kolmiokytkentd katkaisee
nollavirran kulkureitin, koska jérjestelmastd puuttuu tdlldin paluujohdin. Kolmiokytkennan
sisdlld voi kulkea induktion kautta syntyneitd virtoja, mutta kolmioon ei voida syottdd niitd

ulkopuolelta. (Elovaara & Haarla 2011a)

Osajohtimettoman voimajohtojen myotid- ja vastaimpedanssi Z; ja Z» lasketaan johdon
itseisimpedanssin Z;; ja keskindisimpedanssin Zj erotuksena. Myo6té- ja vastaimpedansseille

patee yhtilo (2.19).
Zy =2, =Zj;—Zj =R +jX (2.19)

jossa R; on johdon mydtéresistanssi. Nollaimpedanssi Zy ratkaistaan johdon itseis- ja

keskindisimpedansseista tai nollaresistanssin ja -reaktanssin avulla yhtdlolld (2.20).
Zo=Zjj+2Zj = Ry + jXo (2.20)

Nollaimpedanssin suuruuteen vaikuttavat paitsi vaihejohdinten resistanssi, myos téhtipisteen
ja maan vililld olevat impedanssit. Nollaresistanssia laskettaessa on huomioitava maapiirista
johtuva liséd rggr, jonka suuruus voidaan Suomen olosuhteissa 50 Hz taajuudella arvioida
yhtélolld (2.21). (Elovaara & Haarla 2011a)

Togr = 2= 50 7 (2.21)
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Kun huomioidaan johdon kokonaispituus ja nollavirran paluureitin impedanssi mallinnetaan
nollaverkossa kolminkertaisena, yhtdlollda (2.21) laskettuna maapiiristd aiheutuvan

resistanssin suuruus pituusyksikkod kohti on noin:
mQ mQ
Togr = 3 X SOE = 150%
Liitteessd I on esitetty kolmivaiheisen voimajohdon impedanssin laskentaesimerkki.

Voimajohtojen suojaukseen kéytetddn yleisesti ukkosjohtimia suurilla siirtojannitteilla.
Ukkosjohtimet yleensd maadoitetaan jokaisella pylvdill, jolloin nithin indusoituu virtaa
vaihejohtimien virroista. Ukkosjohtimiin indusoituvat virrat pienentavét virtajohtojen itseis-
ja keskindisimpedanssia. Vaikutus johtojen myotdimpedanssiin on kuitenkin suhteellisen

pieni, noin 1 % luokkaa. (Elovaara & Haarla 2011a)

2.3 Symmetriset komponentit

Verkossa esiintyvien epdsymmetristen vikojen laskentaan ei voida kéyttdd yksivaiheista
sijaiskytkentdd, koska eri vaiheiden virrat ja jénnitteet eivit ole vikojen aikana symmetrisié.
Epdsymmetrian vuoksi kunkin vaiheen suureita on tarkasteltava vikakohdassa erikseen.
Kolmivaiheisissa vaihtovirtajérjestelmissd symmetristen ja epdsymmetristen vikojen
aitheuttamien vikavirtojen laskentaa voidaan yksinkertaistaa kéyttdmalld laskentaan
symmetrisid komponentteja, edellyttien ettd jarjestelmé on rakenteeltaan symmetrinen kuten
vuorotellut avojohdot. Laskennalla saadaan hyvéksyttdvan tarkkoja tuloksia myds
vuorottelemattomille johdoille. (IEC 60909-0 2016) Symmetristen komponenttien
keskeinen periaate on jakaa epdsymmetrinen jérjestelmd kolmeen toisistaan
riippumattomaan komponenttiverkkoon, joita ovat myotd-, vasta- ja nollajirjestelma.
Kaikissa komponenttiverkoissa osoittimet ovat vaihesuureita vastaavasti pyorivid osoittimia,
joiden pyOrimissuunta on vastapdivddn. Symmetrisessd kdytossd kolmivaihejérjestelméssi
esiintyy ainoastaan jdnnitteiden ja virtojen myotdkomponentti. Myotdjarjestelméssi
vaihevirta- ja jannitesuureiden osoittimien vaihejérjestys voidaan ilmaista jérjestyksessd A-
B-C ja osoittimien vililldi on 120 ° vaihesiirto. Vastajirjestelmd on samankaltainen
symmetrinen kolmivaihejérjestelmd kuin mydtdjarjestelmd, mutta siind vaihejérjestys on
kddnteinen. Vastajdrjestelmissd vaihejédrjestys voidaan ilmaista jarjestyksessd A-C-B.
Nollajérjestelmén vaihesuureiden osoittimet eroavat myoti- ja vastajérjestelmisté siten, ettd

vaihekohtaisilla osoittimilla on aina sama suuruus ja kulma. Nollakomponentti esiintyy
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silloin, kun jérjestelméssd on nollajohdin tai téhtipisteen maadoitus, joiden kautta
nollavirralle muodostuu paluureitti syottopisteeseen. Mikili nollavirralle ei ole reittid
tahtipisteen maadoituksen tai nollajohtimen kautta, niin /p = 0. Vastakomponentti voi
esiintyd huolimatta siitd onko jirjestelméssd tihtipisteen maadoitusta tai nollajohdinta.

(Elovaara & Haarla 2011a)

Epdsymmetriset kolmivaihesuureet saadaan ratkaistua laskemalla yhteen vaihekohtaisesti
eri osajdrjestelmien komponentit. Yhtiloiden ratkaisemiseksi riittdd, ettd kaytetdén yhden
vaiheen symmetrisid komponentteja, sekd vaiheenkddntooperaattoria, jonka ilmaisemiseen
kéytetddn tavallisesti symbolia a. Vaiheenkddntdoperaattori kuvastaa yhtdloissi vaihesiirtoa
myOté- ja vastaverkon osoittimien vélilld ja se on yksikkonumero 120 ° vaihekulmalla, eli 1
2120 ° = 2xn/3. Kun jokin vaiheosoitin kerrotaan vaiheenkéintOoperaattorilla, osoitin

o

pyordhtdaa 120 vastapdivddn. Vastaavasti mikéli osoittimen kertojana on a? =
(1£120°) x (1£120°) = 1£240°, osoitin pyorii vastapdivadn 240 °. Téstd syystd on my0s
tavallista jattdd merkitseméttd eri vaiheita kuvaava alaindeksi, jolloin esimerkiksi eri
komponenttiverkoissa jannitteet U4o, U4 ja Uy saavat muodon Uy, U; ja Us. Symmetrisilla
komponenteilla laskiessa on syytd huomioida myds yhtdlon (2.22) laskentasdadnto. (Glover,

Sarma & Overbye 2012)
1+a+a®>=0 (2.22)

2.3.1 Jinnitteet ja virrat komponenttiverkoissa
Epdsymmetrinen kolmivaihejénnite ja eri vaiheiden symmetriset komponentit nolla-, myo6ta-

ja vastajarjestelmissd Uy, U; ja U> voidaan esittdd kuvan 2.3 mukaisesti.
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UaoUgo Uco=Ug Usz Uz = Uz
Ucz
(a) Nollajarjestelma (b) Myotajarjestelma (c) Vastajarjestelma
Ucs
Us Uey
Uno Usz
Uﬁ.‘l UC
Uco
Vaihe A Vaihe B Vaihe C

Kuva 2.3 Vaihejannitteiden osoittimet nolla-, myo6ta- ja vastajarjestelmissd. (mukaillen Glover,

Sarma & Overbye 2012)

Vaihejannitteet voidaan ilmaista kolmella erilliselld yhtélolla (2.23), (2.24) ja (2.25)

kayttdmalld vaiheenkdéntooperaatiota.

Up=Uy+ U, + U, (2.23)
Ug = Uy + a?U; + al, (2.24)
U = Uy +al; +a®U, (2.25)

Vaihejéannitteet voidaan ratkaista suoraviivaisemmin kayttimélld kolmen vaihekohtaisen

yhtdlon sijaan matriisiyhtdloa (2.26).
A S A 7
Ugl=11 a ally, (2.26)
Ul |1 a a*|[L;

Edellisestd matriisiyhtdlostd voidaan laskea kéddnteisesti vaihejinnitteiden symmetriset

komponentit nolla-, myo6té- ja vastajérjestelmissd yhtilolla (2.27).

Ul [ 1 1][U
U|=3|1 a a*|(U, (2.27)
U, 1 a® a]|Uc

Sama voidaan esittdd kolmella erilliselld yhtélolla (2.28), (2.29) ja (2.30).
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Uy =3 (U + U +U) (2.28)
_1 2

Uy =3 (U + alUs + a?Uc) (2.29)

U, =5 (Ua + a?Up + al) (2.30)

Yhtdlo (2.28) osoittaa, ettd symmetrisessd kolmivaihejdrjestelmissd ei  esiinny
nollavuoroista jadnnitettd, koska osoitinsuureiden summa on nolla. Sen sijaan
epasymmetrisessd  jarjestelmdssd  vaihejdnnitteet voivat  sisdltdd nollavuoroisen

komponentin.

Symmetristen komponenttien menetelméé voidaan soveltaa vastaavasti myos vaihevirroille.

Vaihevirrat voidaan ratkaista yhtélgilla (2.31), (2.32) ja (2.33).

Li=l+L+1 (231)
Iy = Iy + a2l + al, (2.32)
Ip = Iy +al; +a’l, (2.33)

Edelld kuvatut yhtélot voidaan esittdd suoraviivaisemmin matriisiyhtilolla (2.34).

I 1121
=1 a° a
I 1 a @&

Vaihevirtojen symmetriset komponentit voidaan ratkaista, mikéli tunnetaan vaihekohtaiset

‘ (2.34)

o =

virrat. Virtojen symmetriset komponentit voidaan esittéé erikseen yhtdloillad (2.35), (2.36) ja

(2.37) tai matriisiyhtalslla (2.38).

1
L=+ +1) (2.35)
L =2 (Ia + alp + a*Lc) (2.36)
L = (s + a?ly + al;) (2.37)
I 11 1 1
L 51gg (2.38)
L 1 a* a

Jos kolmivaihejdrjestelmddn lisdtddn nollajohdin, nollajohdinta pitkin palaava virta

muodostuu vaihevirtojen summavirrasta, joka voidaan ilmaista yhtélolla (2.39).
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=14 +13+1 (2.39)

Yhtiloiden (2.35) ja (2.39) perusteella nollavirta voidaan ilmaista my6s yhtidlon (2.40)
muodossa. (Glover, Sarma & Overbye 2012)

Iy =3I, (2.40)

2.3.2 Impedanssit komponenttiverkoissa

Myoétijarjestelméd kattaa koko verkon ja sen impedanssit ovat tavallisesti symmetrisen
kolmivaihejérjestelmdn muuntajilla, pyorivilld koneilla ja johdoilla kéaytettdvia
impedansseja. Vastajdrjestelmé kattaa myos koko verkon, ja vastaimpedanssit ovat muilla
komponenteilla paitsi pyorivilld koneilla samansuuruisia kuin myd6tdimpedanssit.
Esimerkiksi tahtikoneilla myoétireaktanssi on 0-5 % pienempi kuin vastareaktanssi ja

avonapakoneilla ero voi olla jopa 200 %. (Pyrhonen & Missaghi 1983)

Jannitteiden ja virtojen keskindiselle suhteelle kolmivaihejohdolla patee yhtdlo (2.41).

[QABC] = [ZABC] [ZABC] (2.41)

Yhtélossa (2.41) [Uasc] on vaihejannitteiden matriisi, [Z4sc] on johdon impedanssimatriisi
ja [luc] on vaihevirtojen matriisi. Johdon impedanssimatriisi [Z4pc] voidaan esittdd

matriisiyhtdlon (2.42) muodossa.

Za Zap Zac
Zspc =|ZBa Zp Zsc (2.42)
Zca Zep  Zc

Yhtilossd (2.42) Za, Zs ja Zckuvaavat vaihejohtojen itseisimpedansseja, kun taas Zus, Zz,
Zpc, Zcs, Zac ja Zca kuvaavat vaihejohtojen vilistd keskindisimpedanssia. Taysin
symmetrisen kolmivaihejohdon itseisimpedanssit ovat keskenddn samansuuruiset, kuten
my0s keskindisimpedanssit. Téllin impedanssimatriisi [Z4pc] voidaan sieventdd yhtdlon

(2.43) muotoon.

Zii Zix Zjk
Z'agc = |Zj Zjj Zjk (2.43)

Zik Zjk Zjj
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missd, Z; on johdon itseisimpedanssi ja Zx on johdon Kkeskindisimpedanssi.
Symmetristen komponenttien laskentamenetelmalld eri komponenttiverkkojen

impedanssien ratkaisemiseksi matriisille (2.43) on tehtdva muunnos yhtalon (2.44)

mukaisesti.
11 11[4; Zik ZiKlpp 11
1 2 2
ZOlZ:Ei 22 a“||Zjk ij Zijk 1 a gz -
& alZp Zp Z; a a
Z,+22; 0 0
0 Z,~Zjk 0 (2.44)
0 0 Z —Zy

-

Matriisin lavistdjdelementeissd on ndhtdvissd nollaimpedanssi Zo, sekd myotid- ja
vastaimpedanssit Z; ja Z», joiden lausekkeet ovat yhtdloissd (2.19) ja (2.20) esitetyssd
muodossa. (Eremia & Shahidehpour 2013)

Mikaili tunnetaan eri komponenttiverkkojen impedanssit, voidaan johdon itseisimpedanssi
Zj ja keskindisimpedanssi Zj ratkaista kddntden yhtdloilla (2.45) ja (2.46). (Elovaara &
Haarla 2011a)

Zjj=5(2%x 21+ Z,) (2.45)

Zn=2,=%(2,-2,) (2.46)

2.4 Laskenta symmetrisilli komponenteilla

Komponenttiverkot kytkeytyvét eri tavoin symmetrisissd ja epdsymmetrisissd vioissa ja
kytkeytymiseen vaikuttaa myds vikaantuneiden vaiheiden lukumadrd. Téassd luvussa
késitellddn, kuinka yksivaiheiset sijaiskytkenndt muodostetaan erilaisille vikatilanteille, seka
suoritetaan laskentoja symmetristen komponenttien avulla. Tarkasteltavia vikatilanteita ovat

kolmivaiheinen oikosulku, kaksivaiheinen oikosulku sekéd yksivaiheinen maasulku.

2.4.1 3-vaiheinen oikosulku
Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika, jossa kytkeytyy symmetrisistid
komponenttiverkoista vain myo6tidverkko. Siten oikosulkuvirran suuruus maéadrdytyy

myotdverkon impedanssista ja  vikaimpedanssista. Kuvassa 2.4 on esitetty
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komponenttiverkkojen kytkentd symmetrisessd vikavastuksettomassa kolmivaiheisessa

oikosulussa. (Pyrhonen & Missaghi 1983)

4y ly
| ] > * +
Uy

nollaverkko

Z, L
1 > +
(¢ Y,

mydtaverkko

Z, I
1 > * |
u,

vastaverkko

Kuva 2.4 Nolla-, myotd- ja vastaverkkojen sijaiskytkentd kolmivaiheisessa oikosulkuviassa.
(mukaillen Glover, Sarma & Overbye 2012)

Komponenttiverkkojen virroille kuvan 2.4 sijaiskytkenndssd pdtee yhtdlon (2.47)

laskentasdannot.
L Z,Ilzo,g)zo (2.47)
41

Vaihekohtaiset virrat saataisi ratkaistua sijoittamalla komponenttiverkkojen virrat
matriisiyhtdloon (2.34). (Pyrhonen & Missaghi 1983) Eri komponenttiverkkojen jannitteet
saadaan ratkaistua matriisiyhtdlolld (2.48) ldhdejinnitteen E;, myotdimpedanssin Z; ja

komponenttiverkkojen virtojen avulla.

Uy 0 Zo 0 O Iy
Ui = 51]— 0 Z; 0f=(L (2.48)
U, 0 0 0 Z |L

Vikavastuksettomassa kolmivaiheisessa oikosulussa vaihejdnnitteiden Uy, Upja Ucarvo on
nolla, joten komponenttiverkkojen jénnitteet saavat myds nolla-arvon. (Glover, Sarma &

Overbye 2012)
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2.4.2 2-vaiheinen oikosulku

Kaksivaiheisessa oikosulussa verkossa esiintyy epdsymmetriaa, jolloin laskennassa tarvitaan
myotidverkon lisdksi myds vastaverkkoa. Kaksivaiheisessa oikosulussa kaksi vaiheista on
johtavassa yhteydessd, mutta eivdt maahan siten, ettd nollaverkko kytkeytyisi mukaan.
(Pyrhonen & Missaghi 1983) Myotd- ja vastaverkot muodostavat rinnankytkenndn ja
nollaverkko jda avoimeksi. Komponenttiverkkojen kytkeytyminen kaksivaiheisessa

oikosulkuviassa on esitetty kuvassa 2.5. (Glover, Sarma & Overbye 2012)

, L
| } > .
U,
nollaverkko
Z1 l1 =F 12 ZZ
1 > - . - I}
1 I 3 T T

E (4 U, u,
mydtaverkko _ _ vastaverkko

Kuva 2.5 Nolla-, myo6ti- ja vastaverkkojen sijaiskytkentd kaksivaiheisessa oikosulkuviassa.

(mukaillen Glover, Sarma & Overbye 2012)

Tarkastellaan vaiheiden A ja B viélistd oikosulkua, jolloin vaihejdnnitteille ja virroille pétee

yhtilsiden (2.49), (2.50) ja (2.51) chdot.

L,=0 (2.49)
Ip = —Iy (2.50)
Us = Ue = Zrly 2.51)

Komponenttiverkkojen virrat saadaan laskettua matriisiyhtdlolla (2.52).

Ll o1 110 |, o
LI 11 @ afl-k] |:(a*-a)s

Sijoitetaan yhtdlot (2.24), (2.25) ja (2.32) yhtéléon (2.51), jolloin ne saavat yhtélon (2.53)

mukaisen muodon.
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(Up + a?U; + al,) — (U + al, + a2U,) = Zp(Ip + a®L, + al,)  (2.53)

Komponenttiverkkojen virroille patee ehdot Iy =0 ja I, = —I;, jolloin yhtdlo (2.53)

voidaan yksinkertaistaa yhtilon (2.54) muotoon.

(U, - U,) = ZLy (2.54)

Koska myotd- ja vastaverkot rinnankytkeytyvit vikapaikassa kuvan 2.5 mukaisesti
vikaimpedanssin Zr kautta, komponenttiverkkojen vikavirrat saadaan ratkaista yhtilolla

(2.55).

=05 =-I,=—2— (2.55)

T (z1+22+2F)

Vaiheen B virta saadaan ratkaistua yhtdlolld (2.56) muuntamalla yhtals (2.55) vaihetasolle
ja (a? — a) muotoon —jv/3 :

—jV3E;

Iy =L +a’h+al = (a’ —a)h = —j¥3L = ==

(2.56)

Vaiheiden A ja C virrat saadaan johdettua yhtdloistd (2.31) ja (2.33) yhtéloissad (2.57) ja
(2.58) esitettyyn muotoon.

Li=lh+L+L=0 (2.57)
I=I+al +a’L =(a—a?) =-1I; (2.58)

Komponenttiverkkojen jénnitteet johdetaan yhtilolld (2.48) ja vaihejannitteet yhtélolla
(2.26). (Glover, Sarma & Overbye 2012)

2.4.3 1-vaiheinen maasulku
Yksivaiheisessa maasulussa eri komponenttiverkot kytkeytyvit sarjaan vikakohdasta
katsottuna. Kuvassa 2.6 on esitetty komponenttiverkkojen kytkeytyminen yksivaiheisessa

maasulussa, johon liittyy my06s vikaimpedanssia.
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Z, o
1 : -
— +
U,
nollaverkko
zZ, |
— T
_|.
3O N

myotaverkko
Z, |
— 1
_|_
U,

vastaverkko

Kuva 2.6 Nolla-, myotid- ja vastaverkkojen sijaiskytkentd yksivaiheisessa maasulkuviassa.
(mukaillen Glover, Sarma & Overbye 2012)

Komponenttiverkkojen sarjaan kytkennidn vaikutuksesta kaikissa komponenttiverkoissa
kulkee samansuuruinen virta. Virtojen ja jénnitteiden symmetriset komponentit voidaan

ilmaista yhtdloilld (2.59) ja (2.60). (Glover, Sarma & Overbye 2012)

=1 (2.59)
o+ Us + Up = 32 (2.60)

Kuten sijaiskytkennéstd voidaan nihda, myd6té-, vasta- ja nollaverkon impedanssien kanssa
sarjaan kytkeytyy myo6s mahdollinen vikaimpedanssi Zr kolminkertaisena. Esimerkiksi
voimajohdon eristimen ldpilyonnissd Zrsisdltdd maan ja johdon vélisen, sekéd valokaaren ja
pylvdan impedanssit. Tarkastellaan kuvan 2.7 mukaista tilannetta, jossa vaihe A joutuu

maasulkuun vikaimpedanssin Zrkautta.
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A Vikaantunut vaihe A
—
— — /
B
—_—
— C —

[

QZF

Kuva 2.7 Yksivaiheinen maasulku vaiheessa A. (mukaillen Pyrhonen & Missaghi 1983)

Ratkaistaan vaiheen A virta kdyttamilld symmetrisid komponentteja. Tilanteessa terveiden
vaiheiden B ja C vaihevirrat ovat Ig = Ic = 0, ja vikaantuneen vaiheen A ja maan vélilld
vaikuttaa vaihejinnite Ua = Zrla. Vaihevirtojen symmetriset komponentit voidaan esittda

matriisiyhtélolld (2.61). (Glover, Sarma & Overbye 2012)

A AL
Li==z|1 a a [0]=5L4 (2.61)
L 1 a allo Iy

Koska symmetriset komponenttiverkot muodostavat vikapaikassa sarjaan kytkenndn

w =

vikaimpedanssin kautta, vikavirtojen symmetriset komponentit nolla-, myo6ti- ja

vastaverkossa kuvataan yhtdlolla (2.62). (Glover, Sarma & Overbye 2012)

=hL=— (2.62)

27 Zo+21+2,+(3ZF)

Lh=1hL

Kun huomioidaan  yhtdlon (2.59) sdantd ja se, ettd Y-kytkentdisessd
kolmivaihejérjestelméissd nollavirta [o muodostuu vaiheiden summavirrasta, niin

tarkasteltava virta /5 voidaan laskea yhtilollad (2.63).

_ _ _ 3XE4
la=lhth+h=3h= e (2.63)

ja koska vika on vaiheessa A, vaihevirroille /g ja Ic patee yhtélot (2.64) ja (2.65).
Igy=Up+a’h+al)=(1+a’+a) =0 (2.64)
Ic=Up+ah+a’L)=0+a+a’) =0 (2.65)
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Komponenttiverkkojen jédnnitteet ratkaistaan matriisiyhtdlolld (2.48) ja vaihejinnitteet
muuntamalla komponenttiverkkojen jannitteet vaihetasolle yhtélolla (2.26). (Glover, Sarma

& Overbye 2012)
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3 RELESUOJAUS

Jokaisen sdhkonsiirto- ja jakelujdrjestelmén tavoitteena on, ettd ne ovat turvallisuuden
liséksi teknisesti ja taloudellisesti hyvin suunniteltuja ja ylldpidettyjé, jotta erilaisten vikojen
ja hiirididen aiheuttamien sidhkokatkojen midréd ja kesto olisi mahdollisimman vahéinen.
Sahkoverkkojen suojausjirjestelmaét ja etenkin relesuojaus ovat keskeinen osa luotettavan ja
turvallisen sdhkonsiirron mahdollistamisessa ja releiden suorituskyky ja luotettavuus ovat
tdssd ratkaisevia tekijoitd. (Thompson & Heidfeld 2015) Téssd luvussa kisitellddn
suojausjdrjestelmid, releiden asetteluperiaatteita ja tdmin tyon kannalta keskeisid

suojaustoimintoja ominaispiirteineen.

3.1 Suojausjirjestelmi

Suojausjirjestelmalld tarkoitetaan tdssd yhteydessd suojareleiden, mittamuuntajien, sekd
nithin kuuluvien johdotusten, tiedonsiirtojdrjestelmien, teholdhteiden, laukaisupiirien ja
automatiikan muodostamaa kokonaisuutta, jolla huolehditaan jakeluverkkojen suojauksesta
yhdessd katkaisijoiden kanssa. Yleisesti tavoitteena on, ettd suojausjirjestelméd toimii
luotettavasti, nopeasti ja selektiivisesti ja se on riittdvdn herkkd myos poikkeuksellisiin
kytkentdtilanteisiin. Vikaantuneet verkon osat tulee erottaa muusta jarjestelmésti
luotettavasti ja yleensd myos nopeasti, jotta esimerkiksi vikavirtojen lampdvaikutuksista, tai
maasulun aikana maassa kulkevista virroista ei aiheutuisi vaaraa ihmisille tai eldimille.
(Elovaara & Haarla 2011b) Sahkoéturvallisuuslain mukaan sdhkolaitteet ja -laitteistot on
suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava, sekd niitd on huollettava ja

kaytettava kdyttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta:

1) niistd ei aiheudu kenenkddn hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niistd ei sdhkoisesti tai sihkomagneettisesti atheudu kohtuutonta hiiriota;
3) niiden toiminta ei hdiriinny helposti sdhkdisesti tai sdhkdmagneettisesti.

(Sdhkoturvallisuuslaki 2016)

Suojausjdrjestelmilld havaitaan verkosta kaikki oiko- ja maasulkuviat ja eri jarjestelmén
osien yhteistoiminnan avulla vikaantuneet laitteet tai verkon osat erotetaan muusta verkosta.

(Elovaara & Haarla 2011b)
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3.1.1 Suojareleet

Suojareleet ovat yksi suojausjirjestelmin osista. Suojareleet tarkkailevat verkosta erilaisia
suureita ja havahtuvat suureiden ylittdessa tai alittaessa niihin asetetut raja-arvot. Riittdvéan
pitkd havahtuminen johtaa releen toimintaan, jolloin se voi ldhettdd héalytyksen, tai
laukaisukéskyn katkaisijalle, joka erottaa vikaantuneen verkon osan muusta jirjestelmésta.
Toiminta-aikaa voidaan tarvittaessa pidentdd aikahidastuksilla, tai lukitussignaaleilla.
Mikidli mitattava suure poistuu releeseen asetetulta toimintavyohykkeeltd, rele palautuu
normaaliin tilaan tietyn palautumisajan jélkeen. Nykyaikaisissa mikroprosessorireleissd on
laajat asettelumahdollisuudet ja samaan laitteeseen on usein integroitu useita
suojaustoimintoja, kuten ylivirta- ja maasulkutoimintoja tai distanssitoiminto ja sen lisdksi
suunnattu maasulkutoiminto. Samassa releessid on mahdollista kayttdd pddsuojaustoiminnon
tukena myos erilaisia lisdtoimintoja, kuten héiridtallenninta, itsevalvontaa ja vikapaikan
laskentaa. Nopeimmat mikroprosessorireleet voivat vilittdd laukaisukdskyn jopa 10 ms
kuluttua havahtumisesta, mutta yleensd tdstd pidempikin toiminta-aika on riittdva. Todella
nopea laukaisuaika voi joissain tapauksissa lisdtd riskid suojauksen virhetoiminnoille.

(Elovaara & Haarla 2011b)

3.1.2 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat osa suojausjdrjestelmédd ja niiden pédasiallinen tarkoitus on mitata
sijaintipaikassaan jdnnitettd tai virtaa ja valittid mittaustuloksia esimerkiksi suojareleille,
jotka voivat sijaita etddlld varsinaisesta mittauspaikasta. Ne muuntavat mitattavat suureet
mittalaitteille sopiviksi muuntosuhteensa mukaisesti ja suojaavat mittalaitteita
ylikuormittumiselta erottamalla galvaanisesti mittauspiiri mitattavasta virtapiirista.
Mittamuuntajien toiminta perustuu yleensd sdhkdmagneettiseen induktioon, mutta
muuntajissa voi olla myo6s kapasitiivisia ulosottoja. Lisdksi kidytetddn kapasitiivisia

Jjénnitemuuntajia. (Elovaara & Haarla 2011b)

Virtamuuntajia  valmistetaan sekd suojaus- ettd mittaustarkoituksiin. Samassa
virtamuuntajassa voi olla my0s usea toisistaan erillinen sydén, jolloin sekd suojaus, ettd
mittaustarkoitukseen voidaan kéyttdd samaa muuntajaa. Esimerkiksi suurjdnnitteilld
muuntajan ensidkdamille sijoitetaan tavallisesti useampi erilaisia tarpeita varten mitoitettu
rautasyddn ja lisdksi muuntajassa voi olla erikseen kapasitiivinen jdnniteulosotto
jénniteprofiilin tarkastelua varten. Suojaustarkoitukseen suunnitellut muuntajat voi tunnistaa

erikoismerkinnédstd PR tai PX. Merkintd PR viittaa siihen, ettd muuntajan syddmen
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remanenssivuo pienenee tavallista nopeammin sen jilkeen, kun kylldstymisen aiheuttanut
virta lakkaa vaikuttamasta. Luokan PX-virtamuuntajien ominaispiirteend on pieni
hajareaktanssi. Mittamuuntajien mittaaman tiedon tarkkuus on oleellista tehokkaan ja
laadukkaan suojauksen toiminnan kannalta. Virtamuuntajille ilmoitetaan standardeissa
tarkkuusluokat virta-, kulma- ja yhdistetyn virheen perusteella. Virtavirheelld méairitetdan
virtamuuntajan toistaman toisiovirran poikkeama ideaalitilanteesta ja kulmavirheelld ensio-
ja toisiovirtojen vélinen kulmaero. Yhdistetty virhe huomioi toisiovirran epélineaarisuuden,
joka johtuu magnetoimiskdyridn epilineaarisuudesta. Esimerkiksi tarkkuusluokan 5 PR
virtamuuntajalla yhdistetty virhe on 5 % ja 10 PR-luokan muuntajille 10 %. Liséksi
suojaustarkoituksissa  virtamuuntajille = mééritetddn  mitoitustarkkuusrajavirta  ja
tarkkuusrajakerroin. Mitoitustarkkuusrajavirta kuvastaa sitd ensidvirran arvoa, jonka
esiintyessd muuntaja pysyy vield yhdistetyn virheen rajojen sisdlld. Tarkkuusrajakerroin
muodostuu mitoitustarkkuusrajavirran ja virtamuuntajan ension mitoitusvirran suhteesta.
Virtamuuntajien ja niiden syottdmien laitteiden mitoituksessa yksi olennainen suure on
toisiopiirin impedanssi ja sen tehokerroin, eli toisin sanoen virtamuuntajan taakka. Taakka
kuvastaa sitd toisiopiirin ndenndistehoa, jolla virtamuuntaja pysyy tarkkuusluokassaan.
Taakka vaikuttaa suoraan rautasyddmessd tarvittavaan poikkipinta-alaan. (Elovaara &

Haarla 2011b)

Virtamuuntajien kylldstyminen ja magnetoimiskdyrdn epélineaarisuus voivat aiheuttaa
mittaustuloksiin vadristymid ja johtaa suojauksen toimimattomuuteen tai virhetoimintoihin.
Liséksi kun katkaistaan suuria oikosulkuvirtoja, virtamuuntajan syddmeen voi jaada
vaikuttamaan remanenssivuo, jonka suuruus voi olla jopa 80 % kylldstysvuosta.
Remanenssivuon takia vikavirran toistoon on kiytettdvissd pienempi osa muuntajan
tarkkuusrajakertoimesta, miki voi aiheuttaa epétarkkuutta vikavirran toistossa esimerkiksi
jélleenkytkenndissd. Virtamuuntajan on kyettdva kylldstymisestd huolimatta muodostamaan
riittdvisti virtaa toisioon, tai toistettava ennen kylldstymisen alkamista vikavirta oikein ja
muistettava tdmai tieto kylldstymisvaiheen aikana. Toisto-ominaisuuksia voidaan parantaa
muuntajan linearisoinnilla, eli varustamalla muuntajan rautasyddn ilmavileilld, jolloin
viltytddn rautasyddmen ylimitoittamiselta. Linearisointi voi hieman heikentdd muuntajan
kuormitettavuutta ja tarkkuutta, mutta sen avulla voidaan vilttdd suurimmaksi osaksi

remanenssivuon aiheuttamat ongelmat. (Elovaara & Haarla 2011b)
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Jannitemuuntajat voidaan my0s jakaa mittaus- ja suojaustarkoituksessa kaytettdviin
muuntajiin. Niiden toimintaperiaate voi olla induktiivinen tai kapasitiivinen, joista
ensimmadisend mainittua kéytetdin yleensi jinnitetasoilla < 245 kV. Jannitemuuntajille on
méidritetty ominaiset jannite- ja kulmavirheet, sekd mitoitusjdnnitekerroin, joka kertoo
suurimman muuntajan  termiselle kestoisuudelle sallitun  ensidjdnnitteen arvon.
Mitoitusjiannitekertoimeen vaikuttaa verkon maadoitustapa, sekd muuntajan ension
kytkentdtapa. Standardit méérittiviat jannitemuuntajille tarkkuusluokat jinnite- ja
kulmavirheiden avulla, joiden vaatimuksissa muuntajien on pysyttdvd. Tarkkuusluokan
rajojen sisdlld on pysyttdva jannitteen ollessa 80 %, 100 % ja 120 % mitoitusjinnitteesta,
sekd taakan ollessa 25 % ja 100 % mitoitusarvosta. Jannitemuuntajien toisiojdnnitteend
kaytetddn Suomessa yleensd 100 V ja ensiokdami kytketddn kahden vaiheen, tai tdhtipisteen

ja maan véliin. (Elovaara & Haarla 2011b)

3.2 Releiden asetteluperiaatteet

Releiden suorituskykyd arvioidaan usein selektiivisyyden, herkkyyden ja nopeuden
perusteella. Selektiivisyydelld tarkoitetaan releiden kykyé erottaa suojavyohykkeensa sisdlla
ja ulkopuolella tapahtuvat viat toisistaan. Selektiiviselld suojauksella vain ldhimpéna vikaa
olevat katkaisijat laukaistaan, jolloin vian vaikutusalue saadaan rajattua mahdollisimman
pieneksi. Herkkyys liittyy releen kykyyn havaita vikoja suojausalueellaan, myds niissi
tilanteissa, joissa syottdvén verkon oikosulkuteho on pienimmillddn, vikaresistanssi on suuri
tai viat ovat muuten vaikeasti havaittavissa. Nopeus maarittdd luonnollisesti sen, ettd kuinka
nopeasti rele toimii vikatilanteissa. Nopealla toiminnalla pyritdén suojaamaan jérjestelman
stabiiliutta, minimoimaan jannitekuoppien vaikutuksia, parantamaan sidhkoturvallisuutta,
sekd estiméddn komponentteja vahingoittumasta. Etenkin oikosulku- ja maasulkuvioissa
suurten vikavirtojen vuoksi viat on erotettava nopeasti muusta verkosta. Releiden herkkyys
ja toimintanopeus liittyy vahvasti myds selektiivisyyteen. Releasetteluiden kautta
aikahidastuksilla, suuntaustoiminnoilla tai impedanssiasetteluilla voidaan mahdollistaa

tarkka ja luotettava yhteistoiminta eri releiden vélilld. (Thompson & Heidfeld 2015)

Luotettavuutta arvioidaan aukottoman ja turvallisen toiminnan perusteella. Aukottomalla
toiminnalla tarkoitetaan sitd, ettd rele toimii kaikissa sen suojavyShykkeelld ilmenevissi
vioissa, kun taas turvallisuus liittyy virhetoimintojen vélttdmiseen vydhykkeen ulkopuolisen
vian sattuessa. Usein suojaustoiminnoilla releisiin mééritetiin my0s suuntaamattomia

vyohykkeitd, jolloin ne toimivat varasuojana varsinaisen suojausvyohykkeen ulkopuolisissa
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vioissa. Relejirjestelmien virhetoimintojen vihentdminen edellyttdd ndiden ominaisuuksien
parantamista huolellisten asetusmuutosten, sdénnollisten suorituskyvyn arviointien ja uusien
teknologioiden kéyttoonoton kautta, jotka parantavat suojausjérjestelmien kokonaislaatua.
Néamai toimenpiteet auttavat minimoimaan vairid laukaisuja ja varmistamaan vikojen oikea-
aikaisen poiston, mikd yllipitdd jarjestelmin vakautta ja turvallisuutta. (Thompson &

Heidfeld 2015)

Suojaustoimintojen asetteluarvojen maidrittdmisprosessissa on tunnettava ldhtokohtaisesti
suurimmat ja pienimmét vikavirrat verkon eri osissa. Releiden on havaittava luotettavasti
suojausalueensa pienimméit mahdolliset vikavirrat kaikissa tilanteissa, sekd laukaistava
riittdvdn nopeasti suuret vikavirrat, jotta verkon komponentit eivdt vaurioituisi
oikosulkuvirtojen termisistd ja dynaamisista vaikutuksista. Asetteluissa on huomioitava
vikavirtatasoihin vaikuttavat tekijit, kuten verkon jénnite, kytkentétilanne, maadoitukset,
impedanssit syottoldhteen ja vikapaikan vililld, generaattorit, moottorit, sekd taustaverkon
oikosulkuimpedanssi, joka voi vaihdella kantaverkossa wvallitsevan kytkentétilanteet
mukaan. Lisdksi on selvitettdvd komponenttien nimellisvirrat, oikosulkukestoisuudet ja
verkon suurimmat kuormitusvirrat. Kuormitusvirtoja maéérittdessd on varauduttava
muuntajien kytkentdvirtasysdyksiin, mahdollisiin moottoreiden kéynnistysvirtoihin ja
muihin oikosuluissa verkon muutostiloista aiheutuviin ylivirtoihin. Verkon komponenttien
oikosulkukestoisuudet tulee tarkastaa siltd varalta, etteivit oikosulkuvirrat aiheuta vaurioita

ylittdmalla niille mééritettyd termist tai mekaanista kestoisuutta. (ABB 2000)

3.2.1 Kantaverkon relesuojauksen piiperiaatteet

Suomen kantaverkossa noudatetaan N-1 mitoitussdéntdd, jonka mukaisesti yksittdinen
verkkovika ei saa johtaa laajenevaan hiirioon tai stabiiliuden menetykseen. Tillaiseen
tilanteeseen voi johtaa esimerkiksi verkon tehonvajaus tai pitkittynyt vika-aika. Stabiilin
verkon sdilyttdmiseksi 400 kV jinnitetasolla viat erotetaan relesuojauksen avulla viiveettd
viimeistddn 0,1 s vian alkamisesta. Relesuojaus 110 ja 220 kV johdoilla koostuu
kahdennetusta padsuojareleestd tai pii- ja varasuojareleestd. Péddsuojina kéytetddn distanssi-
ja differentiaalireleitd ja varasuojina voi toimia ylivirta- ja maasulkureleet. Herkkd
maasulkuvirtatoiminto siséltyy pddsuojaan, varasuojaan tai molempiin ndistd. Suojauksella
erotetaan verkossa tapahtuvat oikosulut ja enintdéin 20 € vikaresistanssiset maasulut
véihintddn 0,5 sekunnissa vian alkamisesta. Lyhyilld rengasjohdoilla koko johto suojataan

padsuojauksen hidastamattomalla laukaisulla distanssireleen 1. vyohykkeelld, tai
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differentiaalisuojauksella. Pitkilld rengasjohdoilla laukaisu saa tapahtua johdon loppuosalla
tapahtuvissa vioissa hidastetulla vyohykkeelld enintddn 0,5 s kuluessa, vasta-aseman
suojauksen toimiessa hidastamattomalla vyohykkeellddn. Varasuojien toiminnalle on
asetettu padosin 0,1-1 s aikahidastus voimajohtojen oikosulkuvioissa ja nopeimmat toiminta-
ajat kattavat yleensd johtojen alkupéiden tai suurien muuntoasemien viat. Maasulkuvioissa

suojauksen toiminta-aika on yleensi 1-3 s, mutta korkeintaan 5 s. (Fingrid 2024a)

3.2.2 Asiakasliityntojen relesuojauksen yleiset vaatimukset

Kantaverkon kéyttovarmuuden sdilyttdmiseksi asiakkaiden relesuojauksen odotetaan
toimivan koordinoidusti ja yhteensopivasti koko kantaverkon suojauksen kannalta.
Kantaverkon ja asiakasliityntdjen relesuojaus-sovellusohjeessa on esitetty vaatimukset, joita
kantaverkon asiakkaiden tulee noudattaa sihkoverkkojensa suojauksen osalta, tai muussa
tapauksessa sovittava erikseen suojauksien toteutuksesta FG:n kanssa. Ohjeessa esitetdén
yleisid suojausten toteutusperiaatteita ja vaatimuksia erityyppisid liitynt6ja varten, sekd
vaatimuksia esimerkiksi suojauksien toiminta-ajoille, asetteluille ja suojaustoiminnoille.

(Fingrid 2024a)

Asiakkaan 110 kV sdhkoverkon viat suuriresistanssisia maasulkuja lukuun ottamatta on
pyrittdvd erottamaan péddsuojauksella 0,1 sekunnissa ja varasuojauksella viimeistddn 0,5 s
kuluttua. Séteittdisjohtojen suojauksessa pyritddn kayttdimédidn mahdollisimman lyhyttd
toiminta-aikaa, jotta jdnnitekuoppien vaikutukset saadaan minimoitua ja taattua suojausten
selektiivinen toiminta muihin johtoihin ndhden. Alle 5 Q etdisyydelld FG:n sdhkdasemasta
tapahtuvat johtoviat pitdd laukaista suojauksella viiveettomasti. Huomiota tulee kiinnittaa
myo6s verkon vaarajénnitteisiin, joiden vuoksi suojaukselta voidaan edellyttdd tavallista
nopeampaa toimintaa my0s kauempana syottdvastd asemasta tapahtuvissa vioissa. Liséksi
padsuojaukselta vaaditaan normaalia toimintaa tilanteissa, joissa jokin voimajohto olisi
poissa kdytostd. Varasuojaus saa tdlloin hidastua, mutta ei estyd kokonaan. Maasulkuviat,
joissa on mukana vikaresistanssia, on laukaistava yleisesti 1 s kuluessa tai sitd nopeammin.
Sateittdiselld johdolla suuriresistanssisissa maasuluissa herkdn maasulkusuojauksen
toiminta-ajat voidaan porrastaa 1,0 s alaspdin, mikdli johdolla on usea perdkkdinen
katkaisija. Jos tarve on yli 1,0 s hidastukselle tulee varmistaa, ettd asettelut sopivat yhteen
FG:n suojausten kanssa. Maasulkusuojauksen asetteluissa on huomioitava myds johtojen
tuottamat kapasitiiviset varausvirrat, jotka voivat aiheuttaa suojauksen virhetoimintoja.

Distanssireleet ja suunnatut maasulkureleet tulkitsevat johdon syottdmin kapasitiivisen
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virran perusteella vian olevan suojattavalla johdolla, joten virta- ja aika-asettelut tulee
tarkistaa liittyméan takana olevien voimajohtojen yhteispituuden ja sitd kautta varausvirtojen
ollessa suuri. Varasuojauksella on laukaistava viat myds syottdvdn verkon
poikkeustilanteissa, joissa verkon vikavirtatasot ovat matalammat. Silloin huomiota tulee
kiinnittdd erityisesti johtojen loppupdiden vikoihin. Tarpeen vaatiessa maasulkuvirtoja
voidaan kasvattaa hyodyntdmalld 110 kV tdhtipisteen varamaadoituspaikkaa. Suojaus on
toteutettava kahdennetusti, joko kahdella pédsuojalla tai péddsuojalla ja varasuojalla.
Varasuojana voi toimia myos asiakkaan viereiselld asemalla sijaitseva suojaus. (Fingrid

2024a)

Asiakkaiden relesuojauksen nopeiden laukaisuaikojen ja luotettavan toiminnan liséksi
suojaukset tulee yhteensovittaa kantaverkon suojauksien kanssa. Sovellusohjeeseen on
kirjattu useita menetelmid, joilla voidaan mahdollistaa suojauksien selektiivinen toiminta.
Jos asiakkaan voimajohdolla on katkaisija alle 5 Q etdisyydelld kantaverkon sidhkdasemasta,
on katkaisijoiden vélisen voimajohdon suojaukseen kiytettivd differentiaalirelettd tai
viestiyhteydelld varustettuja distanssireleitd, jos suojaus halutaan selektiiviseksi
kantaverkon suojauksen kanssa. Kauempana sijaitseviin katkaisijoihin selektiivisyys
voidaan toteuttaa distanssireleen vyohykeasetteluilla, jéattdmélld johdon loppuosa
distanssisuojan hidastetulle vyohykkeelle. Jos FG:n sdhkdasemaan liittyvdn asiakkaan
asemaan liittyy lyhyelld johdolla toinen asiakkaan asema, suositellaan jdlkimmaéiselle
asemalle kiskosuojaa. Télloin kantaverkon suojaus ei toimi tarpeettomasti jalkimmadisen

aseman kiskovioissa ja suojausten vilille saadaan parempi selektiivisyys. (Fingrid 2024a)

3.2.3 Muuntajien kytkentavirtasysays

Kun muuntaja kytketdin verkkojinnitteeseen, se ottaa verkosta magnetoimisvirran, eli
kytkentdsysdysvirran. Virta saa suurimman arvonsa silloin, kun kytkenté tapahtuu jénnitteen
nollakohdassa ja muuntajan rautasyddmessd on jddnndsvuo, jota kutsutaan myds
remanenssiksi. (Elovaara & Haarla 2011b) Faradayn induktiolain mukaan indusoituva
jénnite on suoraan verrannollinen magneettivuon muutosnopeuteen, joten jinnitteen ja

o

muuntajan magneettivuon vélilld on jatkuvuustilassa noin 90 vaihesiirto. Kun
kytkemishetkelld jidnnite on nollakohdassa magneettivuo kasvaa epélineaarisesti
ensimmadiseen huippuarvoonsa, joka voi olla remanenssista riippuen yli kaksinkertainen
jatkuvuustilan huippuarvoon. Kun vuon tiheys on riittdvin suuri, magnetoimisvirta kasvaa

voimakkaasti muuntajan rautasyddmen kylldstymisen vuoksi. Virta vaimenee resistanssin
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vaikutuksesta jatkuvuustilan arvoonsa noin sekunnin kuluessa. Kytkentdsysdysvirta voi
ylittdd muuntajan nimellisvirran moninkertaisesti, ja siten aiheuttaa herkilla releasetteluilla
suojauksen virhelaukaisuja. Pahimmillaan muuntajien ensidvirran huippuarvon on todettu

olevan noin 8-12 kertainen nimellisvirran huippuarvoon ndhden ja virran puoliintumisajan

noin 0,3-0,05 s.

kytkentdsysdysvirran arvoja.

(ABB 2000) Taulukossa 3.1 on esitetty muuntajilta mitattuja

Taulukko 3.1 Muuntajien mitattuja kytkentivirtasysdys-arvoja. (Morsky 1992)

Muuntajan teho Muuntajan kytkentédvirta Virran puolittumis-
Syoton kytkentd Syo6tén kytkentd aika
ylijdnnitenapoihin alijannitenapoihin
MVA xI, XL, s
1 12 0,1-0,2
5 9 0,2-0,5
10 8 0.5-1
50 3.5 7,3 1,2-7.2

Taulukoiduista arvoista ndhdédédn, ettd esimerkiksi 10 MVA muuntajan kytkeminen
verkkojdnnitteeseen voi aiheuttaa nelji kertaa muuntajan nimellisvirran suuruisen

kytkentdvirran, jonka puoliintumisaika on 0,5-1 s.

3.2.4 Suojauksen selektiivisyys

Luotettavuuden lisdksi suojaukselta edellytetddn selektiivistd toimintaa, jotta vikojen
vaikutusalueet saadaan rajattua mahdollisimman pienelle alueelle. Sateittdisissd verkoissa
voidaan kayttdd yksinkertaisesti aikaselektiivisyyttd porrastamalla ylivirtareleiden
suojausportaiden toiminta-aikoja siten, ettd 1&dhimpéné vikapaikkaa sijaitseva suojaus ehtii
toimia ensin. Porrasaikojen valinnassa tulee huolehtia siitd, ettd syottopisteen ldhelld
tapahtuvissa vioissa releen toiminta-aika ei muodostu liian pitkédksi. Lisdksi porrasaikojen

marginaali tulee olla riittdvin suuri selektiivisyyden takaamiseksi. Tarvittava porrasaika

voidaan arvioida yhtilolld (3.1). (ABB 2000)

At=2Xt5+tR+tCB+tM (3.1)

Yhtélossa (3.1) ¢z on releen toiminta-ajan toleranssi, ¢z on retardaatioaika, fcp on katkaisijan
toiminta-aika ja fy on varmuusmarginaali. Mikéli suojausketjussa peridkkdiset releet ovat

tyypiltdén erilaisia, on toiminta-ajan toleranssi huomioitava relekohtaisesti. Retardaatioaika
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kuvastaa suojausketjussa viasta kauempana olevan releen palautumisaikaa, joka tulee
huomioida, kun mééritetddn toiminta-aikojen porrastuksia. Jos vika laukaistaan 1dhempéna
vikaa sijaitsevalla releelld esimerkiksi 0,1 s kuluessa, tarvitsee edelld oleva rele tietyn ajan
palautuakseen havahtumistilasta normaaliin tilaan, ettei sekin aiheuta suojauksen toimintaa.
Katkaisijan toiminta-aika koostuu katkaisijan koskettimien avautumisajasta, sekd ajasta,
joka kuluu valokaaren sammumiseen. Varmuusmarginaalilla huomioidaan virtamuuntajien
kylldstyminen vikavirran DC-komponentista ja sen seurauksena suojauksen toiminnan
vitvastyminen. Varmuusmarginaali arvioidaan tapauskohtaisesti, mutta yleensa riittdd yksi
vaihtovirran jakson aika (20 ms), jos perdkkiisten suojien virtamuuntajien kylldstymisessa
el ole suuria eroja. (ABB 2000) Numeeriselle releelle minimiporrasajaksi voidaan arvioida

yhtélolla (3.1):
At =2 X 25ms+50ms+ 30ms+ 20 ms = 150 ms

Selektiivisyys  voidaan tehdd myds  virta-asetteluilla, mikdli erot verkon
oikosulkuimpedansseissa ovat riittdvin suuret esimerkiksi pitkien johtojen ja muuntajien
vaikutuksesta. Kun tunnetaan suojausketjussa jilkimmaéisen releen edessd esiintyva suurin
vikavirta, voidaan virtaselektiivinen suojaus toteuttaa asettamalla suojausketjussa
ensimmadisen releen virta-asettelu niin suureksi, ettd se ei ulotu ketjussa seuraavan suojan
edessd tapahtuvissa vioissa. Rengasverkoissa vikavirtaa voidaan syottdd useasta suunnasta,
joten releiltd vaaditaan erilaisia toiminta-aikoja riippuen vian sijainnista releeseen ndhden.
Rengasverkoissa selektiivisyys voidaan toteuttaa esimerkiksi suunnatuilla ylivirta- ja
maasulkutoiminnoilla  tai  ali-impedanssisuojilla eli  distanssisuojilla.  Suunnatun
ylivirtasuojan toiminta vaati sen, ettd ylivirran lisdksi vikavirran suunta asettuu releeseen
méidritetyn toiminta-alueen sisdlle. Distanssisuojilla usean ali-impedanssiportaan
kiyttiminen mahdollistaa  selektiivisyyden suojausketjussa  seuraaviin  suojiin.
Aikahidastetut vyohykkeet asetellaan ulottumaan vasta-aseman ylitse seuraavien suojien

suojausalueelle, jolloin ne muodostavat samalla myds varasuojauksen. (ABB 2000)

Suojausten selektiivisyyttd voidaan tarkastella selektiivisyyskdyristoilld, jotka sisdltdvat
kaikkien suojausketjuun kuuluvien releiden toimintakdyrdt virta-aika ominaiskdyristossa.
Kayristossd esitetddin myds muut suojausasetteluihin vaikuttavat tekijét, kuten simuloidun

vian oikosulku- tai maasulkuvirta, muuntajien tai johtojen kuormitusvirrat, komponenttien
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oikosulkukestoisuudet ja nimellisvirrat, sekd kytkentdvirtasysdysten ja kdynnistysvirtojen

raja-arvot. Kuvassa 3.1 on esimerkki selektiivisyyskayréastosta.
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Kuva 3.1 Ylivirtareleiden toimintakdyrdt, sekd johdon ja muuntajan oikosulkukestoisuus ja
nimellisvirta selektiivisyyskéyrédstossd. Punainen viiva = kolmivaiheinen oikosulkuvirta SA 2 - SA
3 viliselld voimajohdolla.

Kuvan vasemmassa laidassa on néhtdvissd verkkokaavio, jossa on kuvattu suojausalueen
ylivirtasuojat, sdhkdasemat ja niiden véliset johto-osat. Ohjelmisto tunnistaa kaikki
suojausketjuun kuuluvat releet ja luo niille selektiivisyyskdyrdstoon asetteluiden mukaiset
toimintakdyrat. Kayrastossd vaaka-akseli on vikavirta ampeereissa ja pystyakseli releiden
toiminta-aika sekunneissa. Suojausten selektiivinen toiminta edellyttda sitd, ettd eri releiden
toimintakdyrat eivit leikkaa toisiaan ja suojausportaiden toiminta-aikojen vélilld on riittdva
marginaali. Esimerkin tilanteessa suojaus toimii selektiivisesti, koska lihempéni vikaa
sijaitseva rele R2 laukaisee vian viiveettomasti 0,06 s. Syottosuunnassa ensimmadinen rele
R1 havahtuu myos vikaan, mutta 0,5 s aikahidastuksen vuoksi se ei ehdi laukaista, vaan
palautuu vian poistuttua normaaliin tilaan releen palautumisajan jilkeen. Kuormitusvirta on
pienempi kuin releiden pienimmét virta-asettelut, joten suojaus ei toimi virheellisesti

normaalissa kuormitustilanteessa. Muuntajan kytkentdsysdysvirta jdd selvisti virta-
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asetteluiden alapuolelle, joten kytkentitilanteista ei aiheudu virheellistd toimintaa. Asettelut

ovat myos riittdvén herkét johdon ja muuntajan oikosulkukestoisuuteen ndhden.

3.2.5 Hajautettu tuotanto

Hajautettu tuotanto voi muuttaa perinteisten jakelujrjestelmien luonnetta siten, etti
kuormitus- ja vikavirransyottd ei ole endd yksisuuntaista. Tdmi voi tarkoittaa sité, ettd
jakeluverkon suojaaminen yleisesti siteittdisverkkojen suojauksessa  kaytetyilld
suuntaamattomilla ylivirtasuojilla ei ole endd tehokasta. Johdonvarsille lisdttava hajautettu
tuotanto voi tuoda mukanaan useita ongelmia. Uusi tuotantolaitos voi esimerkiksi kasvattaa
jarjestelmidn oikosulkuvirtoja, muuttaa olemassa olevien releiden ulottumaa, aiheuttaa
releiden virhetoimintoja, tai muodostaa tahattoman saarekkeen. Tutkimusten mukaan
invertteriliitdntdiset tuotantolaitokset kykenevét vikatilanteessa syottdimidn vikapaikkaan
valmistajasta riippuen enintdén 1,1-1,5 kertaa nimellisvirtansa suuruisen vikavirran. (Dave
& Farid 2009) Vikatilanteissa tuotantolaitosten vikavirransyottd voi aiheuttaa esimerkiksi
suojauksen sokaistumista tai sympatialaukaisuja. Suojauksen sokaistumisella tarkoitetaan
suojalaitteen ldpi virtaavan vikavirran pienentymistd tuotantolaitoksen vikavirransyoton
vaikutuksesta ja siitd syystd suojauksen virheellistd tai viivistynyttd toimintaa. Toimiessaan
vikavirran ldhteind, tuotantolaitokset voivat pienentdé taustaverkosta syotettivén vikavirran
suuruutta ja siten atheuttaa suojauksen hidastumista. (Bohre & Roy 2022)
Sympatialaukaisulla tarkoitetaan terveen johtoldhddn suojalaitteen toimintaa vastavirtaan
syOtetystd vikavirrasta, kun vika sijaitsee viereiselld 1ahdolld. (Margossian et al. 2013)
Kuvassa 3.2 on havainnollistettu sdhkdasema, jonka yhdelle 14hdoistd on liitetty hajautettu

tuotantolaitos (PVS).
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Kuva 3.2 Yksivaiheinen kuvaus tyypillisesta jakeluverkon sdhkdasemasta, jonka johtoldhdolle on
liitetty hajautettua tuotantoa. Symbolit R1 ja R2 ovat johtoldhtdjen releohjattuja katkaisijoita ja
PVS (PhotoVoltaic System) johtoldhdon varrelle liitetty aurinkovoimala. (mukaillen Horowitz,
Stanley H 2014)

Vikapaikassa F1, taustaverkon lisdksi johdonvarrella oleva generaattori syottda
vikapaikkaan vikavirtaa. Sen lisdksi ettd komponenttien katkaisukyky tai terminen
oikosulkukestoisuus voi ylittyd, rele R1 voi toimia tarpeettomasti takasyoton vaikutuksesta,
mikdli vikavirran suuruus ylittdd releen asetteluarvon. Vikapaikassa F2 tuotantolaitoksen
vikavirransyottd voi pienentdd sdhkoasemalta syotettdvan vikavirran suuruutta, mika
heikentédd releen R1 ulottumaa. Lisdksi tilanteessa, jossa 1ahdon 1. katkaisija on auennut, voi
muodostua tahaton saareke. Jos 1dhdon tuotanto ja kuormitus vastaavat suunnilleen toisiaan
katkaisijan laukeamisen hetkelld, tuotantolaitos voi ylldpitdd [4hdon jannitettd ja jatkaa tehon
syottdmistd kuormituksille. Tdma voi héiritd 1&8hdon PJK:d4, jota kiytetddn yleisesti
ilmajohtoverkoissa. Saarekkeessa taajuus ja vaihekulma eivét pysy tahdissa laajemman
voimajdrjestelmin kanssa, joten jdlleenkytkenndssd piirin uudelleen sulkeminen voi
tapahtua suurella vaihe-erolla saarekkeen ja laajan jarjestelmén vililld. Tallainen kytkentd
voi aiheuttaa suuria transienttivirtoja ja vaurioittaa komponentteja. (Horowitz, Stanley H

2014)

Jos tuotantolaitokselta vaaditaan ldhivikakestoisuutta, sen toiminta vikatilanteessa voi

vaikuttaa 13hdon johtosuojauksen toimintaan. (Margossian et al. 2013) Suomessa
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voimalaitokset suunnitellaan siten, ettd ne kestivit lyhytaikaiset jdnnitteenvaihtelut
liityntdpisteessd ilman verkosta irtoamista. Kuvassa 3.3 on esitetty vaatimukset

suuntaajakytketyn D-tyypin voimalaitoksen ldhivikakestoisuudelle.
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Kuva 3.3 Liittymispisteen jdnnite lyhytaikaisessa jannitehdiriossd, jonka aikana ja jdlkeen
suuntaajakytketyn D-tyypin voimalaitoksen tulee jatkaa normaalisti toimintaansa. (Fingrid 2024c)

Suuntaajakytketyn voimalaitoksen tulee jatkaa normaalia toimintaa, vaikka liittymispisteen
jannite puuttuisi 200 ms ajan ja nousisi arvoon 0,85 pu 1,5 s kuluessa. Automaattinen
irtikytkentd ei saa myoskédén tapahtua usean perittdisen jannitehdirion seurauksena, ellei
voimalaitoksen transienttikulmastabiilius ole vaarassa tai jarrutusenergian kestoisuuden
mitoitusarvo ylittyy. (Fingrid 2024c) Voimalaitosten omissa suojausasetteluissa pyritddn
sithen, ettd laitokset irtoavat verkosta ainoastaan omilla liittymisjohdoilla tapahtuvissa

vioissa. (Fingrid 2024a)

3.3 Suojaustoiminnot
Sahkoverkkojen suojaukseen on kehitetty useita suojaustoimintoja, jotka soveltuvat
erilaisiin kayttGtapauksiin ja suojattaviin kohteisiin. Tdssd luvussa késitellddn yleisid

voimajohtojen suojaukseen kéytettivid toimintoja ominaispiirteineen.

3.3.1 Vakio- ja kainteisaikainen ylivirtatoiminto
Ylivirtareleet toimivat mitatun virran saavuttaessa sille ennalta mééritetyn arvon ja ne ovat
yleinen suojausratkaisu séteittdisesti kdytetyissd siirto- ja jakeluverkoissa. Ylivirtareleiden

asettelussa on huomioitava, ettd kuormitusvirta ei aiheuta releen toimintaa ja tavallisesti
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virta-asettelu asetellaan alle pienimmén suojausvyohykkeen mahdollisen oikosulkuvirran.
Ylivirtareleissd on usein kéytossd véliton suojausporras ja hidastettu porras. Vilittomén
portaan tehtivd on toimia vélittomasti virran ylittdessd asetteluarvon ja mahdollistaa
suojauksen nopea toiminta suuremmilla vikavirroilla. Hidastetulle portaalle asetellaan
tarkoituksenmukainen aikahidastus, jolla tavoitellaan selektiivisyyttd suojausketjussa
perdkkdisten releiden wvililld. Yleisesti asettelut wvalitaan siten, ettd kauimpana
syottoldhteestd oleva rele toimii pienemmilld vikavirroilla ja toiminta-arvot nousevat
portaittain syottoldhteeseen pdin mentidessd. Toiminta-arvoja sopivasti porrastamalla releet
saadaan toimimaan selektiivisesti, mikéli niiden vélilld on riittdvésti impedanssia. Jos eri
releiden vélinen impedanssi on pieni, vikavirran perusteella ei saada tehtyd luotettavaa

porrastusta. (Gers, J & Holmes, E 2022)

Ylivirtatoiminnot voidaan ominaisuuksiensa perusteella luokitella vakioaikaisiin ja
kédnteisaikaisiin ylivirtatoimintoihin. Kéainteisaikareleiden toiminta perustuu siithen, ettd
niiden toimintanopeus on kdidntden verrannollinen vikavirran suuruuteen. Vakioaikaisiin
ylivirtareleisiin ndhden etu on siind, ettid suurille virroille voidaan asettaa huomattavan
lyhyita laukaisuaikoja vaarantamatta suojausten valistad selektiivisyyttd.
Kééanteisaikareleiden luokittelu perustuu yleensd niiden ominaiskdyriin, jotka ilmaisevat
toiminnan jyrkkyyden. IEC- ja ANSI/TEEE-standardit madrittelevit
kddnteisaikaylivirtareleen toiminta-ajan matemaattisesti yhtilolla (3.2). (Gers, J & Holmes,

E 2022)

t = TMS X —o— (32)
() -
Is
missé ¢ on releen toiminta-aika (s), 7MS on aikakertoimen asettelu, / on mitattu virta ja /;on
havahtumisvirta. Symbolit a ja &k ovat toimintakdyrdkohtaisia vakioita, jotka madrittdvit
releen karakteristiikan jyrkkyyden ja niille arvot on ilmoitettu IEC 60255-151-standardissa.
Standardissa on maédritelty luokat eri ominaiskéyrille, joista yleisimmét ovat inverse, very
inverse ja extremely inverse (Gers, J & Holmes, E 2022) Esimerkiksi very inverse-

ominaiskdyrilld o saa arvon 1 ja k arvon 13,5.

3.3.2 Nollavirta- ja suunnattu maasulkutoiminto
Maasulkusuojaukseen  kéytetdéin  yleisesti  nollavirtatoimintoja  tai  suunnattuja

maasulkutoimintoja. Suojaus voi perustua sekd virta- ettd nollapisteen jdnnitemittaukseen.
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Virtamittaus ~ perustuu  yleensd  summavirran  mittaukseen  virtamuuntajien
summakytkennéstd. Nollapisteen jdnnitteen mittaus toteutetaan yksivaihemuuntajista
muodostetusta avokolmiokytkennistd. Nykyaikaisissa mikroprosessorireleissd kiytetdan
maasulkusuojaukseen tavallisesti karkeaa ja herkkéa nollavirtatoimintoa, jotka voivat olla
integroituna samaan suojalaitteeseen. Karkeassa portaassa aikahidastus on yleensi pieni ja
virta-asettelu ~ médritetddn  vikavirtalaskelmien  perusteella.  Herkéin  portaan
asetteluperiaatteet kantautuvat vanhoista sidhkoturvallisuusméérdyksistd, joiden mukaan
relesuojauksella tulee havaita vdhintddan 500 Q vikaresistanssin maasulut. Herkén portaan
asettelu verkossa, jossa johdolla olevaa vikaa voidaan syottdd johdon molemmista piistd,

lasketaan yhtélolld (3.3). (Elovaara & Haarla 2011b)

1 110 kV

Samalla laskentaperiaatteella sdteittdisesti syotetylld johdolla asetteluksi saataisi 127 A, kun
yhtdlostd (3.3) poistetaan ensimmaéisend termind oleva kerroin 0,5, joka huomioi vikavirran
syoton johdon molemmista péistd. Nollavirtareleet eivit tunnista vikavirran suuntaa ja niitd
kdytetddn tavallisesti tehollisesti maadoitetuissa 400 kV verkoissa. Tehollisesti
maadoitetussa verkossa nollajdnnite voi muodostua niin pieneksi, ettei suunnattu
maasulkutoiminto kykene havaitsemaan suuriresistanssisissa vioissa luotettavasti vian
suuntaa. Suunnattu maasulkutoiminto hyoddyntdd vaihevirtojen summavirran lisdksi
jannitemuuntajien avokolmiok&édmistd mitattua nollajannitettd, jonka avulla se paittelee vian
suunnan nollavirran- ja jannitteen vilisestd vaihesiirtokulmasta. (Elovaara & Haarla 2011b)
Jos vika on releen edessd, releen ldpi kulkeva virta on jénnitettd jédljessd noin 90 °, koska
suurjdnnitteisten johtojen impedanssi on padasiassa reaktiivista ja vikavirta induktiivista. Jos
vika on releen takana, virta on n. 90 ° jénnitettd edelld. (Glover, Sarma & Overbye 2012)
Suunnatut suojaustoiminnot tarjoavat tehokkaamman suojauksen pitkissd, voimakkaasti
kuormitetuissa linjoissa, joissa virtojen suunnan ja kuormituksen vaihtelu on huomattavaa.
Naissd tapauksissa suunnattujen suojausten avulla voidaan pienentdd laukaisuihin liittyvia
vasteaikoja ja lisdtd suojausten tarkkuutta ilman, ettd verkon muut osat joutuvat
epdhuomiossa laukaisujen piiriin. Kun suojauslaitteet reagoivat vikavirtoihin vain tietyssé
suunnassa, voidaan varmistaa, ettd laukaisutoiminnot toteutuvat koordinoidusti ja estdvét

laajemmat sdahkokatkot.
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3.3.3 Distanssitoiminto

Distanssisuojausta kéytetddn yleenséd silmukoiduissa verkoissa, joissa vikavirralla voi olla
useita lahteitd, mutta sen kaytto soveltuu myo0s séteittiisiin verkkoihin. Distanssitoiminto
madrittdd  sijaintipaikastaan mitatun  oikosulkujinnitteen ja -virran perusteella
vikaimpedanssin ja vertaa sitd releeseen aseteltuun impedanssiin. Suurjénnitteisillé johdoilla
resistanssi on yleensd huomattavasti reaktanssia pienempi, joten virta ja sen kulma
muodostuvat ldhes tdysin reaktanssin perusteella. Jos vikaimpedanssi on pienempi kuin
releeseen asetettu 1impedanssi, suojaustoiminto havahtuu ja ldhettdd katkaisijalle
laukaisukéskyn. Distanssisuoja tunnistaa vian suunnan sen sijaintipaikasta mitatun virran ja

jannitteen vaihesiirtokulman perusteella. Kuvassa 3.4 on esitetty distanssisuojan

toimintaperiaate.
U
Zp= =k
L,
Taustaverkko >
Zs L
= |
~ —— S
| |
I
: I
l
|
---4 D

Kuva 3.4 Distanssisuojan toimintaperiaate. /x on releen mittaama oikosulkuvirta ja Ui
oikosulkujinnite. Zr on releen mittaama vikaimpedanssi mittaus ja vikapaikan vélilld ja Zg
taustaverkon oikosulkuimpedanssi. (mukaillen Ziegler 2011)

Distanssireleilld toteutettu suojaus perustuu vyohykkeisiin, joille kullekin on mééritetty
ulottuma ja aikahidastus. Ensimmadisen vyohykkeen toiminta asetetaan yleensd
hidastamattomaksi, eli rele ldhettdd laukaisukdskyn vilittdmédsti havaitessaan vian
vyOhykkeellddn. Mittausvirheiden, sekd virtamuuntajien ja johtojen impedanssitietojen
epétarkkuuksien vuoksi ensimmadisen vyohykkeen ulottumaa ei yleensé aseteta kattamaan
100 % suojattavasta johdosta, vaan asetteluihin jétetddn noin 10-15 % varmuusmarginaali,

jolloin loppuosa johdosta suojataan hidastetulla 2. vyohykkeella.

Ensimmadisen vyohykkeen asetteluissa on huomioitava kuormitusimpedanssin méérittima
resistanssiulottuma, sekd etenkin rengasverkoissa vastakkaisesta suunnasta sydtetty

vikavirta, joka védristdd impedanssimittausta pienentden vyohykkeen resistanssiulottumaa.
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Naistd syistd yli 20 Q vikavastuksia on vaikea havaita distanssisuojauksella ja enemmén
vikaresistanssia siséltdvid maasulkuja varten on oltava vield erillinen maasulkusuojaus
(Ziegler 2011). Toisen vydhykkeen ulottuma on tavallisesti vahintddn 120 % suojattavasta
johdosta, jolloin vyohyke toimii luotettavasti vasta-aseman kiskovioissa. Ulottumaksi
voidaan asettaa esimerkiksi 80 % koko suojattavan johdon, seké vasta-asemalta ldhtevin
lyhimmin johdon 1. vyohykkeen reaktanssiasettelusta. Toiselle vyohykkeelle asetetaan
aikahidastus, jotta vasta-aseman suojat ehtivdt toimia 1. vyohykkeensd vioissa
selektiivisesti. Kolmannen vyohykkeen tarkoitus on kdytdnndssd toimia varasuojana ja sen
ulottuma kattaa yleensé johdot vasta-aseman yli sitd seuraavalle asemalle. Kolmas vydhyke
kattaa koko suojattavan verkon ja sille asetetaan pidempi aikahidastus, yleensi 1 s. (Elovaara

& Haarla 2011b)

Distanssisuojien asetteluita tarkastellaan diagrammeissa, joissa vyohykeasettelut ja lasketut
kuormitus- ja oikosulkuimpedanssit esitetdéin R/X-tasossa. Kuvassa 3.5 on esimerkki R/X-

diagrammista ja distanssisuojan vyohykeasetteluista.

30,4 0 246,6°
100

Zr
Ry

Kuormitusalue

-90,04

Kuva 3.5 Distanssisuojan vyohykkeet Z1-Z4, sekd kuormitusalue kuvattuna R/X-diagrammissa. Zr
kuvaa releen sijaintipaikassa mitattua vikaimpedanssia ja Rr on vikaresistanssi.

Vikaimpedanssin suuruus on 30,4 Q ja sen kulma on 46,6 °. Vika sisdltdd myo0s

vikaresistanssia, joka aiheuttaa havainnointipisteen siirtymisen R-akselilla ldhemmiksi
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kuormitusalueen rajaa. Vikaimpedanssi sijoittuu R-X-asteikolla vyohykkeen Z3
monikulmioalueelle, joten rele ldhettdisi tilanteessa laukaisukdskyn katkaisijalle Z3

vyOhykkeelle asetetun aikahidastuksen jilkeen.
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4 CASE-TARKASTELUN LAHTOTIEDOT JA SUUNNITTELU

Case-tarkastelu tehddén JSE:n 110 kV suurjénnitteisestd jakeluverkosta rajatulle alueelle.
Tarkasteltavalla verkkoalueella voimajohtojen suojaustarkastelu on tarpeellista, koska
verkkoon on rakennettu vuonna 2023 uusi voimajohto ja sdhkdasema, seké lisdtty uusia
johtosuojia. Lisdksi alueelle on kohdistunut paljon tuotanto- ja kulutusliittymien
liityntdkyselyitd, jotka toteutuessaan voivat aiheuttavat tarpeita vahvistaa voimajohtoja ja
muuttaa verkon normaalin kytkentétilanteen jakorajoja. Téssd luvussa késitellddn case-

verkon rajaus ja rakenne, voimajohtojen suojausperiaatteet ja simulointimenetelmat.

4.1 Verkkoalueen rajaus ja topologia

Liittymispisteet kantaverkkoon sijaitsevat FG:n Visulahden 400 kV ja Pyhdveden 110 kV
sahkoasemilla. Tarkasteltavaan verkkoon sisédltyy 110 kV voimajohdot, kytkinasemat,
110/20 kV sdhkdasemat, suojalaitteet, seka kuormitukset ja generaattorit. Verkon topologia

on nahtdvissa kuvassa 4.1.
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Kuva 4.1 Case-verkon topologia. Sdhkodasemat on kuvattu tunnuksilla S1-S11 ja kytkinasemat
tunnuksilla K1-K3. Johtosuojat on kuvattu tunnuksilla R1-R5 ja generaattorit G-symboleilla. Tunnus
PVS kuvaa sdhkdaseman S4 20 kV verkkoon liitettyd aurinkovoimalaa.

Sdhkoasemien komponentteihin kuuluu 13ht6- ja syottokentdt katkaisijoineen ja
kytkinlaitteineen, mittauskentét, suojareleet, sekd yksi tai kaksi 110/20 kV pddmuuntajaa.
Kaikissa JSE:n padmuuntajissa kytkentdryhméd on YNd11, eli muuntajan ensidkdamit on
kytketty tdhteen ja toisiokddmit kolmioon, sekd yldjdnnitepuolen tdhtipiste on tuotu
muuntajan kannelle. Verkkoa kéytetddn siteittdisesti ja syottd tapahtuu normaalissa
kytkentitilanteessa Visulahden ja Pyhdveden sdhkoasemilta kytkinasemalle K2, jossa
sijaitsee jakoraja. Kytkinasemalla K2 on linjaerottimet asemien K1 ja S5 suuntaan ja

kytkinasemien K1 ja K2 vélinen erotin on normaalisti auki. Erottimia ohjaamalla jakelurajaa
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voidaan tarpeen mukaan muuttaa esimerkiksi kunnossapito- ja saneeraustdiden ajaksi.
Verkko on galvaanisesti yhdistetty Eteld-Savon Energian (ESE) 110 kV verkkoon. ESE:n
verkosta asemat S10-11 sisdllytetdin mukaan tarkasteluihin, jotta suurten generaattoreiden
vaikutukset voidaan huomioida vikavirtatasoissa ja komponenttien mitoituksessa. Muita
tuotantolaitoksia verkossa on 1,2 MVA vesivoimalaitos ja 3,9 MWp aurinkovoimala, sekd

S6 aseman 20 kV verkkoon liitetty voimalaitos, jonka tuotantoteho on arviolta 12 MVA.

4.2 Virta- ja ukkosjohtimet

Verkossa on kdytossd useita eri virtajohdintyyppejd, joista yleisimmat ovat Duck, ja Ostrich.
Kaikki voimajohdot on varustettu kahdella ukkosjohtimella ja niissd yleisimpid tyyppeja
ovat Sustrong, Suursavo, sekd optinen kuitukomposiittikaapeli, josta kiytetddn my0s
lyhennettda OPGW. Virtajohtojen méérét ja tekniset ominaisuudet ovat ndhtévissi taulukossa

4.1.

Taulukko 4.1 Virtajohtojen tekniset tiedot. Pituus on laskettu voimajohtolinjojen reittipituuden
mukaan, eli todellinen virtajohtojen lukuméiéra saataisi kertomalla taulukossa ilmoitettu pituus
kolmella.

Tyyppi | Pituus | I Ik(1s) (ZI;ZCC) GMR L dr r d> r2
km kA kA Ohm/km mm mH/km mm mm mm mm

Piper 1,0 0,5 15,0 0,19 7,42 0,036 7,62 | 3,81 | 17,78 8,89
Duck 48,23 0,845 30,2 0,09 9,82 0,041 8,04 | 4,02 | 24,1 12,05
Ostrich 53,55 0,55 15,0 0,19 7,10 0,039 6,36 | 3,18 | 17,28 8,064
Sustrong 18,6 0,4 5,3 0,32 6,18 0,036 6,36 | 3,18 14,8 7.4

Taulukossa on esitetty kunkin johdintyypin yhteenlaskettu pituus koko verkkoalueella,
nimellisvirta /,, suurin sallittu 1 s oikosulkuvirta /x (I s), johtimen DC-resistanssi 20 °C
johdinldmpétilassa Rpc (20 °C), ekvivalenttinen johdinsdde GMR, induktanssi L, sekd muut
geometriatiedot. Taulukossa > on johtimen ulompi sidde ja | sisempi sdde, d; johtimen
sisempi halkaisija ja d> ulkohalkaisija. Sustrong-johtimen oikosulkukestoisuudelle ei
16ytynyt johdinvalmistajien taulukoimia arvoja, joten tdssd tydssd sille kédytetdin Raven-

johtimen mitoitusarvoa. Johdinten GMR-arvot on laskettu yhtalolld (2.11).

Johdoilla ei ole kdytdssd nippujohtimia, eli virtajohtimia on yksi vaihetta kohden. Kaikilla
johdoilla on tehty vuorotteluja, eli johdinten fyysisti sijaintia toisiinsa ndhden on muutettu
tietyissd pisteissd siten, ettd kaikkien kolmen virtajohtimen keskindiset etdisyydet
jakautuisivat mahdollisimman tasaisesti koko johto-osan pituudella pienentden

epasymmetriaa. Pylvisrakenteet ovat tavallisesti H-rakenteisia puupylvaitd, putkipylviiti tai
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terdsristikkopylviitd. Virtajohtimet on asennettu yleensd tasomuodostelmaan, eli johtimet
sijaitsevat vaakasuuntaisesti samassa tasossa. Tasomuodostelmasta poikkeava asennus
16ytyy Visulahden 14hdon alkupdissé, jossa pylviissd kulkee kahden eri virtapiirin Duck-
johtimet. Eri virtapiirien johtimet on asennettu pylvddn vastakkaisille puolille,
pystysuunnassa tasaisin vilimatkoin. Osa johdoista kulkee yhteiskayttopylviissa FG:n 110
kV ja 400 kV johtojen kanssa, tai niiden rinnalla samalla johtokadulla. Visulahden ja K3-
kytkinaseman vilinen voimajohto kulkee suurimman osan matkasta FG:n 400 kV Yllikkala—
Huutokoski johdon kanssa samoissa pylvisrakenteissa pylvdiden alaorrella. Lihekkéiset
voimajohdot vaikuttavat toistensa reaktansseihin keskindisinduktanssien kautta, joten FG:n

johdot on siséllytetty verkkomalliin paremman laskentatarkkuuden saavuttamiseksi.

4.3 Voimajohtojen suojaus

Johtosuojaus koostuu FG:n suojauksista R1 ja R5 Pyhdveden ja Visulahden liityntépisteissa,
sekd JSE:n suojauksista R2-R4 kuvan 4.1 sdhkoasemilla S1, S3 ja S6. Liityntdpisteissa
johtosuojat on kahdennettu, jolloin suojauksesta vastaa kaksi fyysisesti erillistd relettd.
Pyhdveden asemalla on kédytossd myos erillinen katkaisijavikasuojarele. JSE:n johtosuojien
kahdennus on toteutettu pddosin siten, ettd sydttGsuunnassa seuraavan aseman johtosuoja
toimii varasuojana. Sdhkoasemalla S3 suojaus on kahdennettu kahdella saman valmistajan
releelld, joissa on identtiset suojausasettelut. Virtamuuntajia ei ole kahdennettu, mutta

mittaukset releille tulevat erillisiltd virtamuuntajien suojaussydamilta.

4.3.1 Suojausasettelut

Pyhidveden ja Visulahden asemilla johtoldhtdjen suojaus on toteutettu kahdennetusti siten,
ettd péddsuojina on kdytossd distanssireleet ja varasuojina ylivirta- ja maasulkureleet.
Visulahdessa varasuojassa on kdytdssd kdanteisaikainen ylivirtatoiminto ja vakioaikainen
maasulkutoiminto. Pyhdvedelld varasuojana on vakioaikainen ylivirta- ja maasulkutoiminto.
Distanssisuojiin on integroitu myds herkkd QO/PO-maasulkusuojaustoiminto havaitsemaan
suuriresistanssiset maasulut. Releissd on lisdksi ylivirtasuojauksen tausta-asettelut siltd
varalta, ettd esimerkiksi jinnitemuuntajan vikaantuminen aiheuttaisi jinnitemittauksen ja
sitd  kautta  distanssitoimintojen  estymisen.  Distanssisuojissa on  kdytdssd
pikajdlleenkytkenndt (PJK) ja aikajélleenkytkennét (AJK). PJK tehdddn hidastamattomien,
1. impedanssivyohykkeiden laukaisujen jdlkeen 0,4-0,6 s viiveelld. AJK:n jannitteeton

véliaika on 60 s. Distanssisuojien vyohykeasettelut Z1-Z5 ovat nihtdvissi taulukossa 4.2.
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Taulukko 4.2 Visulahden ja Pyhdveden distanssisuojien impedanssivyohykkeiden resistanssi-,
reaktanssi- ja aika-asettelut.

Sédhkoasema | Distanssivyohyke R+ X (Q) ts(s)
Visulahti Z1 17+6,82 0,00
Visulahti Z1B 28+j19 0,00
Visulahti 72 28+j19 0,40
Visulahti Z3 28+j40 1,00
Visulahti Z4 -

Visulahti z5 40+j55 4,00
Pyhévesi Z1 0,312+0,825 0,00
Pyhévesi 72 10,56+j27,5 0,30
Pyhévesi Z3 63,342+j165 1,30
Pyhévesi 74 -

Pyhévesi Z5 28,142+j73,33 3,00

Kummassakin releessd on kédytossd neljd eri impedanssivyShykettd, joille on asetettu
erilaiset ulottumat ja toiminta-ajat. Vikojen ollessa distanssireleen ensimmdiselld Z1
vyohykkeelld, laukaisu tapahtuu viiveettd. Hidastetuilla vyohykkeilld Z2, Z3 ja Z5 on
suuremmat impedanssiasettelut ja aikahidastus ja ne toimivat kdytinnoOssd varasuojana
1.vyohykkeelle ja suojausketjussa seuraaville suojille. Releessd RS vyohykkeen Z1 ulottuma
on asetettu K3-kytkinasemalle asti ja hidastetun Z2-vy6hykkeen ulottuma S6-aseman ylitse.
Distanssivyohykkeiden impedanssi- ja aika-asettelut on yhteensovitettu ylivirtareleen R4
kanssa, jotta suojaus asemalla S6 ehtisi toimia selektiivisesti suojausalueellaan tapahtuvissa
vioissa. Releessd RS on kédytossd myos yliulottuva suojausporras Z1B, jota hyddynnetddn
vikaa vasten kytkenndissd, mikéli rele havaitsee suojausalueellaan vian heti katkaisijan
kiinniohjauksen jédlkeen. Tilanne voi syntyd esimerkiksi siten, ettd tydmaadoitus on edelleen
kytkettynd  verkkoon katkaisijaa  kiinni  ohjatessa.  Yliulottuvan  vyohykkeen

impedanssiasettelu on sama kuin toisella vyohykkeell4 ja se toimii viiveettomasti.

Kaikissa JSE:n johtosuojissa on kéytdssd suuntaamaton vakioaikainen ylivirta- ja
maasulkusuojaus. Ylivirtasuojaukselle on asetettu kaksi tai kolme toimintaporrasta erilaisilla
aikahidastuksilla ja virta-asetteluilla. Usealla suojausportaalla mahdollistetaan suojauksen
nopea toiminta suuremmilla vikavirroilla ja hidastettu toiminta, mikéli vaaditaan
aikaselektiivisyyttd pddmuuntajien suojiin ndhden, tai johdolla on usea perittdinen
johtosuoja. Ylivirtaportaista on padsddntoisesti kdytdssd pikalaukaisuporras [>>>, nopea
porras I>> ja hidas porras [>. Maasulkusuojausta varten on erilliset nollavirtatoiminnot,
joissa on kéytossd tavallisesti kaksi suojausporrasta, herkkd porras lo> ja karkea porras Io>>.

Herkilld maasulkuportaalla virta-asettelu on pienempi ja aikahidastus suuri ja karkealla
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portaalla tilanne on péinvastainen. Taulukossa 4.3 on esitetty releiden R2, R3 ja R4
asetteluarvot. Myohemmin ty0ssd R3 suojasta kéytetddn tunnusta R3.1, jolla viitataan

toiseen sdhkdaseman S3 kahdennetuista suojista.

Taulukko 4.3 Johtosuojien R2, R3 ja R4 ylivirta- ja maasulkuportaiden asetteluarvot.

Suoja R2 R3 R4
Toiminto | Virta (A) ts (s) Virta (A) ts (s) Virta (A) ts (s)
>>> 2400 valiton 2400 valiton
>> 1800 0,2 1200 0,2 2000 0,1
> 480 1,9 120 1,8 920 0,25
[o>> 450 0,1 450 0,1 800 0,1
lo> 120 0,4 60 0,4 60 0,55

Suojausportaiden laukaisuajat ovat kokonaistoiminta-aikoja, joihin on laskettu mukaan
mittausviiveet ja katkaisijan toiminta-aika. Esimerkiksi releessa R4 [>> portaan
kokonaistoiminta-aika on 0,1 s ja virta-asettelu 400 x 5 A, eli suojausporras havahtuu 2 kA
tai sitd suuremmilla virroilla ja laukaisee vian 0,1 s kuluessa. Ylivirtaportaiden
aikahidastukset on porrastettu siten, ettd pienimmdn virta-asettelun omaavalla
suojausportaalla on suurin aikahidastus. Maasulkuportaiden asetteluissa on kéytetty
vastaavaa periaatetta. Herkdn maasulkusuojauksen tarkoitus on havaita ja laukaista verkosta
suuriresistanssiset maasulkuviat ja sen virta-asettelu voisi siteittdiselld johdolla olla myds
120 A. Jos verkkoa kédytettdisi renkaassa eli maasulkuvirtaa sydtettéisi vikapaikkaan useasta
syottoldhteestd, tulisi asettelu olla 60 A. Verkon terveessa tilassa johtojen nollavirrat ovat
vuorotteluiden ansiosta sen verran pienid, etteivit ne tavallisesti riitd 60 A maasulkuportaan
havahtumiseen. Mikdli siteittdisen johdon kapasitiivinen varausvirta olisi suuri, esimerkiksi
1ahdon sisdltdessd paljon maakaapeleita, tulisi maasulkuasettelut tarkastaa, jotta suojaus ei
toimisi virheellisesti vyohykkeen ulkopuolisissa vioissa. Varausvirta tulee huomioida

asetteluissa viimeistddn silloin, jos se on suurempi kuin 50 A. (Fingrid 2024a)

4.3.2 Suojausten selektiivisyys
Normaalissa kiyttotilanteessa Pyhdveden aseman syottdmassd verkossa on enintdén kolme
peréttdistd johtosuojaa, jotka sijaitsevat Pyhdvedelld ja sdhkdasemilla S1 ja S3. Johtosuojien

halutaan toimivan selektiivisesti siten, ettd ne tunnistavat kaikissa tilanteissa

suojausalueellaan olevat viat, mutta 1dhimpana vikaa sijaitseva suojaus toimii ensimmaisena.

Selektiivisyys on toteutettu porrastamalla suojausportaiden toiminta-aikoja, sekéa
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kéyttdmadlla releiden wvalillda lukitussignaaleja. Kuva 4.2 havainnollistaa releiden

koordinaatiota Pyhdveden liityntépisteen ja sdéhkdaseman S4 vilisessa suojausketjussa.
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Kuva 4.2 R1 distanssireleen vyohykeulottumat, sekd releiden R2 ja R3.1 ylivirtaportaiden toiminta-
ajat aika-etdisyyskdyrdstossd. Vaaka-akselilla on etdisyys Pyhdveden sdhkdasemalta (km) ja
pystyakselilla toiminta-aika. Punainen kdyrd = distanssisuojan Z1 ja Z2 vyohykkeen ulottumat.
Siniset nuolet kuvaavat releen R2 ja oranssit nuolet releen R3.1 ylivirtaportaiden toiminta-aikoja.

Pyhidvedelld ensimmadinen distanssivyOhyke kattaa noin 50 % asemien S1 ja S2 vilisestd
johdosta. Sdhkoasema S1 sijaitsee Pyhdveden liityntépisteen vilittomissd ldheisyydessa,
joten johtosuojien ja niiden mittausten fyysinen etdisyys on lyhyt. Koska Z1-vy6hyke toimii
havahtuessaan vilittomasti, se voi toimia aseman l&hivioissa epdselektiivisesti ennen reletta
R2. Vyo6hyke Z2 ulottuu aseman S4 yli syville verkkoon. Sen 0,3 s toiminta-ajassa on 100
ms marginaali releiden R2 ja R3.1 nopeiden ylivirtaportaiden 0,2 s toiminta-aikaan ndahden,
joten suojausten aikaselektiivisyys ei valttdmaétta toteudu kyseiselld porrasajalla. Kolmannen
ja viidennen vyohykkeen impedanssiasettelut ovat suuret ja ne kattavat koko verkkoalueen.
Suojausketjussa perittdisten R2 ja R3.1 johtosuojien ylivirtaportaiden vélilld ei ole virta- tai
aikaselektiivisyyttd, mutta selektiivisyys on toteutettu lukitussignaaleilla, joita siirretdin
OPGW-johtoa pitkin. Johdon S3-S4 vioissa kummatkin releet havaitsevat vian, mutta rele
R3.1 vilittdd havahtuessaan releelle R2 lukituskdskyn GOOSE-protokollalla. Lukituskdskyn
saadessaan R2 releen toiminta lukittuu 0,2-2 s riippuen havahtuneesta suojausportaasta.
Mikéli vika ei ole poistunut lukitukselle asetetun viiveen jilkeen, rele ohjaa katkaisijan auki.
Pyhdveden distanssisuojan ja releen R3.1 wvililld ei siirretd lukituskéskyjd, joten

selektiivisyys on toteutettu virta-, impedanssi- ja aika-asetteluilla.

Visulahden séhkdaseman jakelualueella normaalissa verkon kytkentétilanteessa on kaksi
peréttdistd johtosuojaa R5.1 ja R4. Suojausketjussa kolmas peréttdinen suoja tulee kyseeseen

silloin, kun verkkoa syotetdén Visulahdesta sdhkdasemalle S4 asti. Johtosuojien R5.1 ja R4
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selektiivisyys on toteutettu Visulahden distanssisuojan vyohykeasetteluilla. Distanssisuojan
asettelut on méidritetty siten, ettd S6 aseman jélkeisissd vioissa vikapaikkaa ldhempéni
sijaitseva rele R4 ehtii toimia ensin. Suojausten selektiivisyyttd havainnollistetaan kuvassa
4.3, jossa on esitetty suojausketju Visulahden ja aseman S4 vililld, Visulahden

distanssivyohykkeiden ulottumat, seki releiden R4 ja R3.1 ylivirtaportaat.
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Kuva 4.3 Suojausketju Visulahden ja S4 aseman vililld aika-etdisyys kdyrdstossd. Vaaka-akselilla
on etdisyys Visulahden asemalta (km) ja pystyakselilla suojauksen toiminta-aika (s). Visulahden
distanssisuojan vyohykeulottumat on kuvattu punaisella kdyralld. Oranssit ja vihredt nuolet esittavat
releiden R4 ja R3.1 ylivirtaportaiden toiminta-aikoja.

Punainen katkoviiva kuvaa yliulottuvaa vyohykettd Z1B, jota hyodynnetddn vikaa vasten
kytkenndissd. Ensimmadisen Z1-vyOhykkeen ulottuma on aseteltu kytkinasemalle K3 asti.
Kytkinaseman jélkeisissd vioissa suojausvastuu siirtyy aikahidastetulle Z2-vyohykkeelle,
jolla on 0,4 s aikahidastus ja ulottuma aseman S6 ylitse, noin puoleen viliin S6-S5 vilistd
johto-osaa. Kolmas vyohyke Z3 ulottuu asemille S4 ja S5 asti ja sen aikahidastus on 1 s.
Releen R4 ylivirtaportaat asettuvat pystyakselilla distanssisuojan Z2 vyohykkeen
alapuolelle, joten ylivirtarele laukaisee oikosulkuviat aseman S6 jdlkeisessd verkossa
selektiivisesti ennen distanssisuojaa. Asemalla S3 releen R3 pikalaukaisu- ja nopea

ylivirtaporras ehtii toimia ennen distanssisuojan kolmatta vyohykettd S3-S4 johdon vioissa.

4.4 Simulointimenetelmat
Vikavirta- ja suojaustarkastelut toteutetaan PowerFactory-simulointiohjelmistolla. Téssd
luvussa esitelldén simulointiohjelmisto, suojaustarkastelun prosessi, simuloitavat vika- ja

kytkentitilanteet, seki releiden luotettavan ja selektiivisen toiminnan arviointiperiaatteet.
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4.4.1 PowerFactory

DIgSILENT (DlIgital SImuLation of Electrical NeTworks) PowerFactory (PF) on siirto-,
jakelu- ja teollisen sdhkonjakelujirjestelmien analysointiin suunnattu laskenta- ja
suunnittelutydkalu. Ohjelmistolla voidaan suorittaa kaikki simulointitoiminnot yhdessé
ohjelmistoympéristdssi tietokantaan tallennettujen johto-, muuntaja-, generaattori-, suojaus-
ja harmonisten tietojen pohjalta. (DIgSILENT 2024a) PF:lla voi laskea ja méérittaa
automaattisesti suojausasetteluita, tulostaa asetteluista yksityiskohtaiset taulukkoraportit,
sekd visualisoida ja muokata graafisesti esimerkiksi releiden ja sulakkeiden toimintakéyria.
Releiden toimintaa voidaan tarkastella selektiivisyyskdyrastoissd, aika-etdisyyskayréastoissd
ja  R/X-kuvaajissa.  Selektiivisyyskdyrdstothin ~ on  mahdollista liittdd releiden
toimintaportaiden  lisdksi ~ komponenttien, = kuten = muuntajien ja  johtojen
oikosulkukestoisuuskdyrit, sekd maérittdd muuntajien kytkentdvirtojen huippuarvot.
Ohjelmistoon on luotu kattava relekirjasto, joka sisdltdd valmiita relemalleja usealta eri
valmistajalta. Relekirjaston malleihin on luotu valmiiksi releiden suojaustoiminnot ja
toimintalogiikka, mutta tarvittaessa kéyttdjd voi luoda relemalleja myds itse.
Tehonjakolaskenta on yksi ohjelmiston perustoiminnoista ja sen avulla voidaan simuloida
verkon kuormituksia, sekd maarittdd eri suojalaitteiden I&pi1 kulkevat suurimmat

kuormitusvirrat. (DIgSILENT 2024a)

Protection Audit (PA) on suojausasetteluiden ja suojausten koordinaation validoimista
varten kaytettdvd tarkasteluvdline. Tyokalulla voidaan suorittaa automaattisesti
vikavirtalaskenta kaikille kayttdjan maééarittimille vikatyypeille eri sijainneissa ja verrata
releiden laukaisuaikoja ja koordinaatiota laskennan ldhtoparametreihin. Laskennan
lahtoparametreihin mééritetddn suojauksen pienin sallittu toiminta-aika eri vikatapauksissa,
suojausketjussa perdkkiisten suojien porrasaikojen vihimmaiismarginaali, sekéd vikapaikat
johdoilla, solmupisteissi tai asemilla. Vikatilanteita voi simuloida samanaikaisesti kaikilla
sdhkoasemilla ja johdoilla, tai valita tarkasteltavaksi rajattu vyohyke. Johtovioille voi
médrittdd vikapaikan “askelmitaksi” esimerkiksi 10 %, jolloin vikoja simuloidaan 10 %
vélein koko johto-osan pituudella. Laskentatuloksista muodostetaan raportti, joka listaa
releiden toiminta- ja porrasajat erityyppisissd vioissa johtovili- ja asemakohtaisesti.
Raportin eri vililehdiltd voi tarkastella ovatko releiden porrasajat riittdvit ja tdyttdako
suojauksen toiminta-aika l&htGparametreihin asetetut vaatimukset. Kuvassa 4.4 on esimerkki

PA-laskentatuloksista.



61

Johto 3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen maasulku

Kuva 4.4 PA-laskentatulokset kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisille vikatapauksille. Yksi ruutu vastaa 20
% johto-osan pituudesta. Vihred véri indikoi sité, ettd suojaus toimii vaaditussa ajassa ja punainen
véri liian hitaasta toiminta-ajasta.

Vasemmassa sarakkeessa on listattu tarkastelualueeseen kuuluvat voimajohdot ja ylarivilla
on tarkennettu mika vikatapaus on kyseessd. Raportti visualisoi eri vareilld sitd, ettd pysyyko
releiden toiminta-ajat ldhtGparametreihin asetettujen raja-arvojen sisilla. Raportin avulla
loydetiddn verkosta suojauksen kannalta ongelmalliset kohdat ja releiden toiminta-aikoja

voidaan siirtya tarkastelemaan ja muokkaamaan selektiivisyyskayréstoissa.

Protection Coordination Assistant (PCA) mahdollistaa releiden ylivirta- ja
distanssivyOhykeasetteluiden automaattisen maérittdimisen. Kun laskentatydkaluun
syotetddn oleellisimmat asetteluehdot, ohjelmisto laskee verkon topologiasta ja
komponenttien impedanssitiedoista kaikille tarkastelualueen releille impedanssi- tai ylivirta-
asettelut (DIgSILENT 2024a). Tydkalua voidaan hyodyntdd erityisesti distanssisuojien
asettelussa, kun verkko on laaja ja siséltdd useita suojalaitteita. PCA-tyokalulla voi méaéarittda
neljélle eri impedanssivyOhykkeelle resistanssi- ja reaktanssiulottumat, sekd toiminta-ajat.
Ohjelmiston laskemat asettelut saa tulostettua raportin muotoon, josta kdsin asettelut
voidaan tallentaa suoraan releisiin kokonaisuudessaan, tai vyohyke kerrallaan. Kuvassa 4.5

on esimerkki PCA-ty0kalulla mééritettdvistd 1. impedanssivyohykkeen asetteluehdoista.

AP Protection Coerdination Assistant - Study Cases\01 Load Flow\Protection Coordination Assistant.ComProtassist

General  Zonel Zone2 Zone3 | Zoned Timers

Equations for zone 1

Direction Forward v

X1 085~ x_minaB

| -
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| -
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Kuva 4.5 PCA-tydkalulla tehtavét 1. distanssivyohykkeen asetteluehdot.

Reaktanssi- ja impedanssiulottumaksi on asetettu 85 % lyhimmaén asemalta ldhtevin johdon
pituudesta. Resistanssiulottumalle pdtee muuten sama periaate, mutta johtoresistanssin

liséksi asetteluarvoon lasketaan mukaan vikaresistanssi, jonka suuruusluokka miéritetddn
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yleistiedoissa (”General”). Kuvassa on néhtdvilli my0s yliulottuvan Z1B-vyohykkeen

asetteluehdot.

4.4.2 Suojaustarkastelu simulointiympiristossi

Ennen simulointien toteutusta tarvitaan selked suunnitelma siitd, millaisia l&htotietoja ja
toimintatapoja simuloinneissa kdytetién, jotta suojaustarkastelun tulokset olisivat luotettavia
ja tulosten analysointi mahdollisimman sujuvaa. Suojaustarkastelu toteutetaan kaikissa

tarkasteltavissa skenaariossa kuvassa 4.6 esitetyn prosessikaavion mukaisesti.

Protection Audit-lahtoparametrit
+ Suojauksen max. toiminta-aika
+ Paasuojaus
+ Varasuojaus
* Suojausten aikaselektiivisyys
+ Porrasaikojen marginaalit
+ Vikavirtalaskennan alustus
Suojausasetteluiden + Vikatapaukset (maakosketukset,
simulointi vikaresistanssi)
+  Vikapaikat
+ Laskentamenetelma (IEC 60903-0)
+ Lasketaanko minimi- vai maksimivirtoja?
4
Lahtotietojen maarittaminen E ‘_
*  Verkkotietojen verifiointi 1
* Suojausasettelut Suocjaustarkastelu
+ Taustaverkon oikosulkuimpedanssi * Protection Audit—-laskenta
* Generaattorit, akustot ja moottorit =~ pemmmmmmmmee » | + Tulosten analysointi <+
* Jakorajan sijainti * Releiden toiminta-ajat
* Muuntajien kytkentavirrat +  Suojauksen selektiivisyys

Iy

v

kylla
Suojaustarkastelu ok

A | !
' i

Kuormitusvirrat ja oikosulkukestoisuudet i i Suojaustoimintojen ja —asetteluiden muutokset
Tarkastetaan: v v +  Tunnistetaan verkosta suojauksen kannalta

+  Kuormitukset ongelmalliset kohdat ja simuloidaan vikoja
Asettelut ok ====| * Muuntajien kytkentavirtasysaykset e ylla > el e > kohdennetusti
* Moottoreiden kéynnistysvirrat + Toiminta-aikojen tarkastelu selektiivisyyskéyrastossa

* Komponenttien oikesulkukestoisuudet +  Muutokset releiden virta- ja aika-asetteluihin
+ Johtojen kuormitettavuudet + Tarvittaessa muiden suojaustoimintojen aktivointi ja
asettelulaskenta

4

4

Kuva 4.6 Suojausasetteluiden simulointiprosessi.

Ensimmadisend verifioidaan simulointimallin verkkotiedot, kuten verkon topologia, seka
johto-osien, muuntajien ja generaattoreiden impedanssit. Komponenttien rakenteiden ja
teknisten ominaisuuksien tarkka kuvaaminen simulointimalleihin on edellytys luotettavien
laskentatulosten aikaansaamiselle. Sen jdlkeen médritetdén verkon jakorajojen sijainti ja
mallinnetaan liityntépisteisiin taustaverkon oikosulkuimpedanssit. Kun lidhtotiedot on
aseteltu, médritetdin PA-laskentatyOkalun l&htOoparametrit ja suoritetaan laskenta. PA-
laskentatuloksista tarkastellaan tdyttddko suojauksen toiminta-aika ja selektiivisyys
vaatimukset kaikkialla verkossa. Mikéli suojauksen toiminnassa on puutteita, simuloidaan
vikatilanteita kohdennetusti ongelmallisissa paikoissa ja analysoidaan suojausten toimintaa

selektiivisyyskéyrastossd. Kayrastossd tehddén tarvittavat muutokset releiden virta- ja aika-
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asetteluihin, jonka jélkeen toistetaan PA-laskenta. Kun tulokset ovat vaaditulla tasolla,
tarkastetaan ettd asetteluissa on huomioitu suurimmat kuormitusvirrat, muuntajien
kytkentdvirrat, sihkOasemien vaarajinnitteet ja komponenttien oikosulkukestoisuudet.
Muuntajien kytkentdvirtana kdytetddn 10 kertaista muuntajan nimellisvirtaa ja virran
puoliintumisaikana 0,5 s. Ohjelmisto laskee komponenteille automaattisesti IEEE- ja IEC-
standardien mukaiset termiset kestoisuudet. (DIgSILENT 2024a) Kun suojausasettelut
saadaan lopulliseen muotoon, tehddin esitys releisiin tarvittavista asettelumuutoksista ja

siirrytddn simuloimaan seuraavaa kytkentétilannetta.

4.4.3 Vikatapaukset ja kytkentitilanteet

Simuloinneissa tarkasteltavat vikatyypit ovat kolmivaiheinen oikosulku, kaksivaiheinen
oikosulku maakosketuksella ja ilman, sekd yksivaiheinen maasulku ilman vikaresistanssia
ja 500 Q vikaresistanssilla. Vikatilanteita simuloidaan systemaattisesti kaikilla
sahkoasemilla ja voimajohdoilla erilaisissa verkon kytkentd- ja sydttitilanteissa.
Simulointitarkasteluihin ~ valitaan  vikavirtalaskentojen  perusteella ne realistiset
kytkentdtilanteet, joissa vikavirtojen taso on taustaverkon oikosulkuimpedansseista,
kytkentdtilanteesta ja verkon varrella olevista generaattoreista johtuen pienimmilldin ja
suurimmillaan eri syottosuunnista laskettuna. Erilaisissa kytkentdtilanteissa releiden
suojausalueeseen kuuluvan verkon laajuus vaihtelee, jolloin releiden toiminta-ajat ja
selektiivisyys eivdt endd valttdmattd tdytd vaatimuksia, ellei kaikkia mahdollisia
kytkentdtilanteita ole huomioitu asetteluissa riittdvalla tarkkuudella. Simuloinnit toteutetaan
syottosuunnan ollessa ensin Pyhdveden sdhkoasemalla, ja sen jédlkeen Visulahden

sdhkoasemalla.

FG on toimittanut tiedot Pyhédveden- ja Visulahden sdhkodasemien vikavirroista ja
taustaverkon oikosulkuimpedansseista normaali-, minimi- ja maksimitilanteissa, jotka ovat
ndhtdvissd liitteessd Il (taulukko II.1). Taulukon arvoissa on mukana myds erds ennuste
vuodelle 2027, jonka mukaan asemien vikavirrat tulevat kasvamaan hieman nykytilanteesta.
Suurimmat oikosulkuimpedanssit ja pienimmdt vikavirrat esiintyvét taustaverkon
minimitilanteessa, jossa asemaa syotetddn sdteittdisesti ainoastaan Korian suunnalta
rengasyhteyden puuttuessa. Vastavuoroisesti pienimmaét oikosulkuimpedanssit ja suurimmat

vikavirrat muodostuvat taustaverkon maksimitilanteessa, joka vastaa ldhes perustilannetta.
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4.4.4 Vikavirtalaskenta

PF tukee IEC 60909-standardin mukaista vikavirtalaskentaa. Laskentamenetelma perustuu
ekvivalenttisen jénniteldhteen kayttoon vikakohdassa, jonka avulla mé&éritetddn
oikosulkukohdan oikosulkuvirta. Kaikki verkon johdot, muuntajat ja generaattorit korvataan
laskennassa niiden impedansseillaan. Standardi méérittelee laskentaa varten useita kertoimia
ja oletuksia riippuen siité, lasketaanko minimi- vai maksimioikosulkuvirtoja. (IEC 60909-0
2016) Esimerkiksi maksimioikosulkuvirtoja laskettaessa kiytetddn jannitekerrointa 1,1, joka
huomioi laskennassa sen tosiasian, ettd generaattoreita ajetaan yleensd ylijdnnitteelld

stabiillimman jérjestelmén aikaansaamiseksi. (Ziegler 2011)

Komponenttien oikosulkukestoisuuden tarkastamista varten kolmivaiheiset oikosulkuvirrat
lasketaan taustaverkon pienimmélld, vuoden 2027 ennusteen oikosulkuimpedanssilla
kaikkien verkkoalueen generaattoreiden ollessa kytkettynd verkkoon. Generaattorit
kasvattavat vikapaikan oikosulkuvirtaa ja ovat siten huomioitava komponenttien
mitoituksessa. Johtojen termisen ja dynaamisen oikosulkukestoisuuden mitoituksessa
suurimmaksi sallituksi johtojen loppuldmpdtilaksi maéritetddan 200 °C ja jokaiselle
johdintyypille asetetaan suurin sallittu 1 s oikosulkuvirta taulukon 4.1 mukaisesti.
Pienimmit vikavirrat lasketaan taustaverkon minimitilanteessa ilman verkon varrella olevia
generaattoreita, jolloin taustaverkko toimii ainoana vikavirran syottoldhteend. Sdhko- ja
kytkinasemien kolmi- ja kaksivaiheinen oikosulkuvirta, sekd yksivaiheinen maasulkuvirta
taustaverkon maksimi- ja minimitilanteissa on esitetty liitteessd II (taulukko II.2).
Normaalissa kantaverkon kytkentétilanteessa Visulahden séhkdasemalla on suurempi
oikosulkuteho kuin Pyhdveden asemalla, jolloin my0s Visulahden jakelualueen
oikosulkuvirrat ovat suuremmat. Taustaverkon minimitilanteessa tilanne on pdinvastainen,
silld Visulahden asemaa edeltdvén taustaverkon oikosulkuimpedanssi kasvaa suhteellisesti
enemmin Pyhdveden liityntdpisteeseen ndhden. Erilaisista syoéttotilanteista johtuen
kolmivaiheinen oikosulkuvirta Visulahden jakelualueen asemilla voi laskea 61-89 % ja
Pyhdveden jakelualueella 34-50 %. Pienimmit oikosulkuvirrat esiintyvét oletetusti

syottoldhteestd kauimmaisissa pisteissd, sihkdasemilla S4 ja SS.

4.4.5 Suojauksen luotettavuuden ja selektiivisyyden arviointiperiaatteet
Suojauksien luotettavuuden ja selektiivisyyden arvioinnissa kdytetdén pohjana standardin
vaatimuksia, sekd FG:n relesuojausvaatimuksia. Ldhtokohtana on se, ettd suojauksella

havaitaan kaikki viat ja ne laukaistaan riittdvin nopeasti ja selektiivisesti. Alle 5 Q
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johtoreaktanssin etdisyydelld FG:n asemista tapahtuvat viat tulee laukaista viiveettomasti.
Péadsuojauksella tavoitellaan enintddn 0,1 s ja varasuojauksella 0,5 s kestoaikaa kaikissa
tyypillisissd oiko- ja maasulkuvioissa. Toiminta-ajat voivat yli 5 Q etdisyydelld kantaverkon
sdhkoasemasta olla tdstd hitaampiakin, kunhan selektiivisyys FG:n suojauksiin sdilyy, eikd
sdhkoasemien vaarajannitteiden kanssa tule ongelmia. Yleisesti ottaen yli 5 Q etdisyydelld
kantaverkon sihkdasemasta tapahtuvissa vioissa 0,2 s laukaisuaika on vield hyvéksyttavalla
tasolla, jattden riittdviasti marginaalia kantaverkon viiveettdomééin suojaukseen. (Honkanen
2024) Paljon vikaresistanssia sisédltdvissi maasulkuvioissa tavoitellaan herkélla
maasulkusuojauksella enintddn 1 s toiminta-aikaa. Hidastettujen suojausportaiden
asetteluissa huomioidaan erityisesti kaksivaiheiset minimioikosulkuvirrat ja pienimmét
yksivaiheiset maasulkuvirrat normaalissa ja heikossa syottotilanteessa. Suojauksella tulee
havaita pienimmit vikavirrat kaikkialla verkossa ja asetteluissa tulee olla riittdvésti
marginaalia verkon kuormitusvirtoihin ja muuntajien magnetointivirtoihin. Kolmivaiheisia
oikosulkuvirtoja hyddynnetddn pddosin suojauksien selektiivisyystarkasteluun ja
komponenttien mitoitukseen. Suurimmat kolmivaiheiset oikosulkuvirrat maarittavat
kytkinlaitteiden katkaisukyvyn, sekd komponenttien termisen ja dynaamisen kestoisuuden.
Simulointitulosten analysoinnissa esittdmisessd keskitytddn pddasiassa JSE:n johtosuojien
toimintaan, mutta tarkasteluissa huomioidaan myos selektiivisyys JSE:n ja FG:n suojausten

vililla.

4.4.6 Skenaariotarkastelut

Tarkasteltavalla verkkoalueella on esiintynyt runsaasti liityntdkyselyitd aurinkopuistojen,
akkuvarastojen, datakeskuksien ja sdhkdokattiloiden liitynndille. Aurinkovoimaloiden
liityntékyselyitd on tilastoitu vuosien 2023-2024 aikana n. 80 kpl ja voimalaitosten
yhteenlaskettu sdhkdteho on n. 4000 MWp. Usean case alueen sdhkdaseman ldheisyyteen
on tullut liityntidkyselyitd 5-40 MWp kokoluokan aurinkopuistoille. Erillisten kulutus- ja
tuotantoliittymien lisdksi kiinnostusta esiintyy myos hybridilaitoksille, joissa samaan
liityntépisteeseen kytketddn esimerkiksi sdhkon tuotantolaitosten rinnalle akkuvarasto

sdahkbenergian varastointia ja myShemmin markkinoille myymista varten.

Liityntdkyselyt voivat edes osittain toteutuessaan kasvattaa merkittavasti 110 kV verkossa
siirrettdvidd tehoa. Suuret muutokset kuormitus- ja tuotantotehoissa voivat aiheuttaa tarpeita
vahvistaa 110 kV johtoja, rakentaa uusia sdhkdasemia ja tehdd muutoksia lahtdjarjestelyihin

ja kytkentdrajoihin. Verkon vahvistukset ovat tarpeellisia sdhkonjakelun vahvistamiseksi,
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jotta alueen siirtokapasiteettia saadaan kasvatettua ja tulevaisuudessa liitettyd verkkoon

teollisen kokoluokan tuotanto- ja kulutusliittymia.

Simulointiohjelmistoa  hyddyntamalla selvitetdén, aiheuttavatko mahdolliset
tulevaisuudessa tehtdvét verkon vahvistukset tai verkkoon liitettivd hajautettu tuotanto
ongelmia johtosuojien luotettavaan ja selektiiviseen toimintaan. Verkon vahvistuksia
mallinnetaan JSE:n pitkdn tdhtdimen suunnitelman pohjalta. Liittymien kulutus- ja
tuotantotehojen arvioinnin perustana kaytetddn nykyisid liityntdkyselyitd. Verkkoon
tehtdvien muutoksien vaikutuksia simuloidaan kahdessa eri skenaariossa. Skenaariossa 1.
verkkoon mallinnetaan uusi 110/20 kV sdhkdasema, voimajohto, sekd olemassa olevien
johtojen vahvistuksia. Sdhkdasemalle S6 lisitdan 85 MVA kulutusta ja verkon normaalin
tilanteen jakoraja siirretdén kytkinasemalta K2 asemalle K3. Liséksi asemalle lisdtdén uusi
johtosuoja Visulahden suuntaan. Skenaariossa 2. simuloidaan aurinkovoimaloiden
vikavirransyottokykyd 110 kV johtovioissa ja vikavirtatasojen muutosten vaikutuksia
relesuojauksen toimintakykyyn. Tarkastelun tuloksena saadaan kisitys siitd, ettd kuinka
paljon teollisen kokoluokan aurinkovoimalat pienentévét johtosuojien ldpi virtaavaa
oikosulkuvirtaa ja tapahtuuko releiden toiminnassa hidastumista tai suojauksen estymisti
kokonaan. Hajautetun tuotannon osalta mallinnetaan ainoastaan aurinkovoimaloita, koska

pddosa alueelle tulleista liityntidkyselyistd koskee aurinkovoimaloita.
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5 CASE-TARKASTELUN TULOKSET

Téassd luvussa késitellddn simulointien tulokset. Ensin kdydddn ldpi nykytilan tarkastelun
tulokset ja niiden perusteella laaditut suojausasetteluiden muutosehdotukset. Jilkimmaisena

kéasitellddn skenaariotarkasteluiden tulokset.

5.1 Nykytilanne

Téasséd osiossa tarkastellaan voimajohtojen suojauksen nykytilannetta. Suojausten toimintaa
analysoidaan Pyhédveden ja Visulahden syottosuunnista sekd verkon normaaleissa, ettd
poikkeuskytkentétilanteissa. Suojausasettelut mallinnetaan vastaamaan releissd kaytossd

olevia todellisia asetteluita.

5.1.1 Syotto Pyhivedelti normaalissa kytkentitilanteessa
Tarkastellaan suojauksen toimintaa Pyhdveden syottOsuunnasta, kun taustaverkon
oikosulkuteho ja verkon jakorajat ovat normaalitilassa. Kuvassa 5.1 esitetdén tarkasteltavan

verkkoalueen sijaiskytkentd.

Pyh&vesi S1 S2 K1 S3 sS4

| 4 km | 3,6 km 6,7 km | 23,5km |
* L

- | | |

| |

| |

| .

Ju R2 R3.1

1

13,8 km

K2

Kuva 5.1 Pyhévedeltd syotetty verkko normaalissa kytkentitilanteessa. Pyhéveden liityntépiste on
kuvattu jénniteldhteend kuvan vasemmassa laidassa. Tunnukset S1-S4 kuvaavat sdhkdasemia, K1-
K2 kytkinasemia ja R1.1, R1.2, R2 ja R3.1 johtosuojia.

Ensin verkolle suoritetaan PA-laskenta. Laskentaa varten tarvittavat lahtotiedot ja parametrit
on esitetty liitteessd III (taulukko III.1). Suojausten toiminta-aikojen raja-arvot perustuvat

FG:n asiakasliityntdjen relesuojausohjeeseen, jonka mukaan kaikki viat on laukaistava
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lahtokohtaisesti 0,1 s kuluessa ja varasuojauksella viimeistddn 0,5 s kuluessa. Kuvassa 5.2

on esitetty PA-laskennan tulokset.

Johto 3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen maasulku
S1-S2
S2-K1
K1-K2
K1-S3
S3-54

Kuva 5.2 PA-laskentatulokset normaalissa taustaverkon syottotilanteessa. Yksi ruutu vastaa 10 %
vasemmassa sarakkeessa kuvatun johto-osan pituudesta. Vihred véri indikoi sitd, ettd suojaus toimii
vaaditussa ajassa ja punainen véri liian hitaasta toiminta-ajasta.

Tulosten perusteella suurimmassa osassa johdoista suojaus toimii vaaditussa 0,1 sekunnin
ajassa kaikissa simuloiduissa vikatilanteissa. Poikkeuksena ovat S3—S4- ja K1-K2-johto-
osat, joissa toiminta-aika ylittyy kolmi- tai kaksivaiheisissa vioissa. Maasulkusuojauksen
toiminta-aika kuitenkin pysyy raja-arvojen sisélld kaikissa tarkastelluissa tapauksissa.
Naiden tulosten pohjalta suojauksen toimintaa on syyta analysoida tarkemmin erityisesti S3—
S4- ja K1-K2-johtojen vikojen osalta. Kuvan 5.3 selektiivisyyskédyrastossd on esitetty

releiden toiminta-ajat kaksivaiheisessa viassa S3—S4-johdon loppupééssa.
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Kuva 5.3 Pyhdveden ja aseman S4 viliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden
toimintakdyrat ja laukaisuajat selektiivisyyskayrastossd. Punainen viiva kuvaa kaksivaiheista
minimioikosulkuvirtaa johdon S3-S4 loppupadssd normaalissa taustaverkon syottotilanteessa.
Musta viiva kuvaa suurinta releen R2 kautta virtaavaa kuormitusvirtaa.

Vikaa ldhimpéna oleva rele R3.1 laukaisee vian ensimmadisend 0,2 s viiveelld. Suojausten
laukaisuajoissa pyritddn mahdollisimman nopeaan, jopa 0,1 s toiminta-aikaan, mutta
kauempana syottOasemasta tapahtuvissa vioissa sallitaan pidempi aikahidastus, mikali
sahkdasemien vaarajdnnitteiden kanssa ei tule ongelmia ja suojausten selektiivisyys ei karsi.
Simuloidussa tilanteessa distanssisuojan 2. vydhyke ja releen R1.2 I> porras toimivat
varasuojina, silld R2 havaitsee vian vasta [> portaalla. Vaaka-akselilla 1,2-2,4 kA
vikavirroilla R2 ja R3.1 I>> portaan toiminta-ajassa on vain 100 ms marginaali
distanssisuojan R1.1 ja ylivirtasuojan R1.2 asetteluihin ndhden. Kyseinen marginaali ei
tdysin takaa aikaselektiivistd toimintaa, kun otetaan huomioon releiden palautumisajat,
toiminta-ajan toleranssit ja varmuusmarginaalit. Y1i 2,4 kA vikavirrat laukaistaan releiden
R2 ja R3.1 pikalaukaisuportaalla, jolloin marginaali suhteessa 2. distanssivyohykkeen ja
R1.2 ylivirtaportaan I> toiminta-aikoihin on n. 240 ms. Pyhdveden aseman ldhiviat
puolestaan  laukaistaan joko distanssisuojan 1. vyohykkeelld tai releen R2

pikalaukaisuportaalla, silld 1. distanssivyohykkeen ulottuma kattaa noin puolet S1-S2-
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johdon reaktanssista, eikd suojien vélilld ole lukituksia. Suurin kuormitusvirta jai selvisti

alle releen R2 hitaan ylivirtaportaan asetteluarvon (480 A), joten suojaus ei havahdu verkon

kuormitusvirroista. Vastaava tarkastelu suoritetaan kytkinasemien viliselle johdolle K1-K2.

Johdon pédssd kaksivaiheisen minimioikosulkuvirran arvo on 2,16 kA ja kolmivaiheisen

oikosulkuvirran arvo 2,49 kA. Kaksivaiheisessa viassa releen R2 nopea ylivirtaporras toimii

padsuojana ensin 0,2 s ja Pyhdveden distanssi- ja ylivirtareleet R1.1 ja R1.2 varasuojana 0,3

s. Suojaus toimii tilloin riittdvdn nopeasti, mutta selektiivisyyden takaamiseksi pdi- ja

varasuojien toiminta-aikojen marginaalia tulisi kasvattaa.

Nykyiset lukitukset releiden R2 ja R3.1 vililld voivat johtaa vdirdn varasuojan toimintaan,

jos S3—S4-johdon vikojen yhteydessi suojausvastuu siirtyy releeltd R3.1 seuraavalle releelle

syottosuuntaan. Kuvassa 5.4 on esitetty kolmivaiheinen oikosulkuvirta S3—S4-johdon

puolivilissd, sekd suojausketjuun kuuluvien releiden toiminta-ajat.
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Kuva 5.4 Pyhéveden ja aseman S4 véliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden
toimintakéyrét ja laukaisuajat selektiivisyyskayrastossa. Punainen viiva kuvaa kaksivaiheista
minimioikosulkuvirtaa puolessa vélissd johtoa S3-S4 normaalissa taustaverkon sydttotilanteessa.

100000
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Téssé tilanteessa pddsuoja R3.1 ldhettdad katkaisijalle laukaisukédskyn valittomasti 0,06 s
kuluessa, sekd 200 ms lukituskidskyn varasuojalle R2. Mikili péddsuoja ei jostain syystd
toimisi, R2 laukaisisi vian 200 ms aikaviiveen jdlkeen. Lukitusviiveeseen jad ndin ollen 100

ms marginaali suhteessa Pyhdveden suojausten toiminta-aikaan.

Jos oikosulku tapahtuu ldhelld S4-asemaa ja se havaitaan padsuojan [>> ylivirtaportaalla,
varasuoja R2 lukittuu 300 ms ajaksi. Talloin releet R1.1 ja R1.2 voivat toimia varasuojana
ennen relettd R2, silld lukitussignaali kestdd yhtd kauan kuin 1dhdon alkupadssid Pyhdveden
suojausten  aikahidastus. Lyhentdmalld lukitusten kestoa ja kasvattamalla 2.
distanssivyohykkeen ja ylivirtasuojan toiminta-aikaa 0,4 sekuntiin, saataisi suojausten
toiminta-aikojen vélistd marginaalia kasvatettua riittdvisti ja parannettua jirjestelmin

selektiivisyytta.

Suojausasettelut tarkastetaan myds komponenttien oikosulkukestoisuuden ja muuntajien
magnetointivirtojen ndkokulmasta. Johtojen oikosulkukestoisuus arvioidaan tilanteessa,
jossa taustaverkon liséksi kaikki verkon varrella olevat generaattorit osallistuvat vikavirran
syottoon maksimisyottotilanteessa. Kuvassa 5.5 on esitetty S3-sdhkdaseman 16 MVA
pddamuuntajan nimellisvirran, oikosulkukestoisuuden ja kytkentdvirtasysdyksen kayréstot

sekd Piper-johdon nimellisvirta ja terminen kestoisuus.
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Kuva 5.5 Piper-johdon ja S4 sihkdaseman pdédmuuntajan (PM S4) nimellisvirta ja
oikosulkukestoisuus selektiivisyyskayrdstossd. Vaaka-akselilla on virta (A) ja pystyakselilla
suojausten toiminta-aika (s).

Padmuuntajan kytkentivirtasysdyksen kdyrd ei leikkaa releiden toimintakéyrid, joten
suojaus el toimi muuntajan kytkentdvirroista. Releiden toimintakdyrit sijoittuvat Piper-
johdon ja muuntajan termisti kestoisuutta kuvaavien kiyrien alapuolelle, miki osoittaa, ettd
toiminta-ajat ovat riittdvin nopeat myos tiltd osin. Lisdksi muuntajan suojauksena toimii
sdhkoasemalla sijaitseva differentiaalisuoja, joka laukaisee muuntajaviat valittdmaésti
havahtumisarvojen ylittyessd. Vaikka Piper-johdon nimellisvirta ylittdd releen R2 I>
portaan virta-asettelun, nykyisessd tilanteessa ei ole riskid virhetoiminnalle
kuormitusvirtojen vuoksi. Vastaavat tarkastelut suoritettiin kaikille johdoille ja muuntajille,

eikd asetteluissa havaittu puutteita.
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FG:n vaatimusten mukaan suojauksella on laukaistava viat vélittdmaisti 5 Q reaktanssin
etdisyydelld kantaverkon sihkoasemasta. Johtojen impedanssitiedot ja vikavirtalaskelmat
mahdollistavat riittdvan ulottuman mééarittdimisen ylivirtareleiden pikalaukaisuportaille.
Pyhédveden asemalta tarkasteltuna 5 Q reaktanssi vastaa noin 12,5 kilometrin johtopituutta.
Pikalaukaisun ulottuman tulisi siis kattaa johdot l&hes asemalle S3 asti, sekd noin 12,5 km
etdisyydelle kytkinaseman K2 suuntaan. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta 12,5 km
etdisyydelld Pyhdvedeltd on n. 3,2-3,3 kA ja releen R2 pikalaukaisuportaan asetteluarvo on
2,4 kA, miki on riittdvd vaatimusten tiyttdmiseksi. Releen R2 pikalaukaisu ulottuu ldhes
viimeiselle johtohaaralle aina sdhkdasemalle S4 asti, minkd vuoksi aseman S3 pédsuojan ja
johtosuojan R2 vililld ei ole aikaselektiivisyyttd. Aikaselektiivisyyden saavuttamiseksi

pikalaukaisuportaan virta-asettelua tulisi kasvattaa noin 3,3 kA:iin.

Sdhkoasemien vaarajdnnitteiden osalta nykyiset maasulkusuojauksen toiminta-ajat eivét
aitheuta ongelmia muualla kuin sdhkodasemalla S9. Viimeisimmén v. 2012 tehdyn mittauksen
mukaan asemalla on korkea maadoitusjdnnite ja edes 0,2 sekunnin laukaisuaika ei riitd

tayttdimadan SFS6001-standardin kosketusjannitevaatimuksia ilman erityistoimenpiteita.

Taustaverkon minimitilanne

Suojauksen on kyettdvé havaitsemaan kaikki verkossa esiintyvit viat myds tilanteissa, joissa
syottdvd verkko on normaalia kytkentdtilannetta heikompi ja verkon vikavirtatasot ovat
alhaisemmat.  Suojausalueen  pienimmit vikavirrat — mééritetddn  taustaverkon
minimitilanteessa, jolloin kantaverkon syottdé Pyhédveden ja Visulahden sdhkoasemille
tapahtuu ainoastaan Korian suunnasta. PA-laskenta suoritetaan samoilla ldhtoparametreilla
kuin normaalia syottotilannetta arvioitaessa, mutta taustaverkon oikosulkuimpedanssit
mallinnetaan syottoldhteisiin vastaamaan taustaverkon minimitilannetta. Kuvassa 5.6 on

esitetty PA-laskennan tulokset kuvan 5.1 mukaisessa kytkentdtilanteessa.

Johto 3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen maasulku
S1-S2
S2-K1
K1-K2
K1-S3
$3-54

Kuva 5.6 PA-laskentatulokset Pyhdveden jakelualueella taustaverkon heikossa syottotilanteessa.
Yksi ruutu vastaa 10 % kyseisen johto-osan pituudesta. Punainen ruutu = suojauksen toiminta-aika
ei tdytd vaatimuksia. Vihred ruutu = suojauksen toiminta-aika tyttad vaatimukset.




74

Tuloksista ilmenee, ettd heikossa sydttotilanteessa suojausten 0,1 sekunnin toiminta-aika
ylittyy kaikilla johto-osuuksilla kolmi- ja kaksivaiheisissa vioissa. Maasulkusuojaus
kuitenkin toimii edelleen riittdvdn nopeasti herkkien asetteluiden ansiosta. Esimerkiksi
pienin yksivaiheinen maasulkuvirta ilman vikaresistanssia johdon S3—S4 loppupééssi on 0,7
kA, ja se havaitaan releen R2 karkealla maasulkuportaalla. Herkkd porras puolestaan

laukaisee kaikki maasulkuviat 0,4 sekunnissa aina 500 Q vikaresistanssiin asti.

Seuraavaksi tarkastellaan suojausten toiminta-aikoja kaksivaiheisessa oikosulussa verkon
kaukaisimmassa pisteessd Pyhdveden syottoldhteestd, johdon S3—S4 loppupédssd. Kuvassa
5.7 on esitetty suojausketju sekd releiden R1.2, R2 ja R3.1 toimintakdyrit ja laukaisuajat

selektiivisyyskayradstossa.
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Pyhavesi 2-v minimioikosulkuvirta
] R1.1
P G
= R1.2 10
t=9999 s
S1
e
S R2 R2
t=19s |IEC DEF.Time
I> =480A/19s
I>> =1800A/02s
@ E s I>>> = 2400 A/ 0,06 s
[ Ptddn
-
W <
1,900 s
52 1,800 5
e e
1
o E
0N X .
4o R1.2
o= |IEC DEF.Time
I>=1200A/03s
S3
-
. R3a1
a t=18s
R3.1
IEC DEF.Time
< E I> =120A/18s
s I>> =1200A/0.2s
) I>>>=2400A/006s
0.1
54 | .
- &
110 kV 100 1000 10000 pri.A

Kuva 5.7 Pyhéveden ja aseman S4 véliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden
toimintakéyrét ja laukaisuajat selektiivisyyskayrastossd. Punainen viiva kuvaa kaksivaiheista
minimioikosulkuvirtaa johdon S3-S4 loppupéissé taustaverkon minimitilanteessa.

Kayridstoltd on ndhtdvissd, ettd R2 ja R3.1 havaitsevat vian vasta I> portaalla, eikd R1.2

havaitse vikaa lainkaan. Sen sijaan suojausketjussa ensimmdiinen suoja R1.1 laukaisee vian
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2. distanssivyohykkeelld 0,3 sekunnissa. Vaikka vika lopulta laukaistaan distanssisuojalla,
selektiivisyyden saavuttamiseksi ldhempina vikapaikkaa sijaitsevien suojausten tulisi toimia
tatd nopeammin. Pienentdmilld releen R3.1 I>> portaan virta-asettelua 1,14 kA:iin, vika
voitaisiin rajata pienemmadlle alueelle ldhimmén suojalaitteen avulla. Kyseinen asettelu
sdilyttdisi myds riittivin varmuusmarginaalin sdhk0aseman S4 pddmuuntajan

kytkentivirtoihin.

Samanlainen tilanne esiintyy, kun KI1-K2-johdon loppupddssd tapahtuu kaksi- tai
kolmivaiheinen oikosulku. Téll6in kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta johdon padssd on
heikossa syottotilanteessa 1,32 kA, mika ei ylitd releen R2 [>> portaan asetteluarvoa. Vika

havaitaan vasta hitaalla ylivirtaportaalla, joten laukaisu jadi distanssisuojan vastuulle.

5.1.2 Syotto Pyhivedelti poikkeuskytkentiitilanteessa

Verkkoa voidaan tarvittaessa syottdd Pyhdvedeltd yli normaalin jakorajan (K2) aina
sdhkoasemalle S8 asti. Suojaustarkastelu tehdédén tilanteelle, jossa jakoraja siirretddn
kytkinasemalta K2 kytkinasemalle K3. Kuvassa 5.2 esitettyjen PA-tulosten perusteella
suojausten 0,1 s toiminta-aika ei toteudu normaalissa tilanteessa K1-K2 johdolla, minka
vuoksi myds seuraavilla johto-osuuksilla viat laukaistaan 0,1 s hitaammin. PA-tarkastelun
sijasta simuloidaan suojausten toimintaa kohdennetusti kuvassa 5.8 esitetyissé vikapaikoissa

F1-F3.
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Kuva 5.8 Pyhiavedelti syotetty verkko poikkeuksellisessa kytkentétilanteessa, jossa jakoraja
sijaitsee kytkinasemalla K3.
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Tilanteessa, jossa verkkoa syotetddn Pyhédvedeltd aina sdhkdasemalle S8 asti, releen R2
suojausalueen johtopituus kasvaa normaalista kytkentdtilanteesta yhteensd 52,7 km.
Suojauksen kannalta on huomionarvoista, ettd R4-johtosuojassa kéytossi olevat ylivirta- ja
maasulkutoiminnot ovat suuntaamattomia, jolloin rele ei tunnista vikavirran suuntaa ja voi
laukaista my0ds suojausalueensa ulkopuolisissa vioissa, kun syoéttolihde on Pyhévedella.
Taulukossa 5.1 on esitetty vikavirrat vikapaikoissa F1-F3 (kuva 5.8), sekd kussakin

vikatilanteessa ensimmadisend toimiva suojalaite ja sen toiminta-aika.

Taulukko 5.1 Kolmi-, kaksi- ja yksivaiheinen vikavirta vikapaikoissa F1-F3 (kuva 5.8), sekd
vikatilanteessa ensimmaéisend toimiva rele ja sen toiminta-aika.

3-v oikosulku 2-v oikosulku 1-v maasulku (Rr = 0)

Vika Rele ts (s) Ir (kA) Rele ts (s) I (kA) Rele ts (s) 31y (kA)
Fl R2 0,2 1,81 R1.1 0,3 1,57 R2 0,1 1,05
F2 R4 0,1 2,32 R4 0,1 2,00 R4/R2 0,1 1,26
F3 R4 0,25 1,52 R4 0,25 1,32 R4/R2 0,1 0,88

Taulukon 5.1 tuloksista on ndhtdvissd, ettd viat laukaistaan péadsidintoisesti selektiivisesti
releilld R2 tai R4 enintdén 0,25 s kuluessa tai sitd nopeammin. Vikapaikassa F1 tapahtuvassa
kaksivaiheisessa oikosulussa varasuojat RI1.1 ja R1.2 Pyhdveden asemalla toimivat
epaselektiivisesti 0,3 sekunnin viiveelld ennen 1dhempani vikapaikkaa olevaa relettd R2.
Releissd R4 ja R2 karkean maasulkuportaan aika-asettelu on 0,1 sekuntia, minkd vuoksi
kumpi tahansa suojista voi toimia vikapaikoissa F2 ja F3 tapahtuvissa maasuluissa. Kuvassa
5.9 on esitetty kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta K2-S5-johtohaaran loppupdissi seka

suojausketjuun kuuluvien releiden toimintaportaat ja laukaisuajat.
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Kuva 5.9 Pyhdveden ja aseman S5 viliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden

toimintakdyrit ja laukaisuajat selektiivisyyskayrastossd. Punainen viiva kuvaa kaksivaiheista

pri.A

minimioikosulkuvirtaa K2-S5 johtohaaran loppupédssa normaalissa taustaverkon syottotilanteessa.

Kéyridstoltd ja kuvan vasemmassa laidassa olevasta verkkokaaviosta nihdaan, ettd R1.1 tai

R1.2 toimivat ensimmaéisend 0,3 s kuluessa, koska R2 havaitsee vian vasta [> portaalla. Jotta

vika laukaistaisi selektiivisesti suojausketjussa ldhimmalld suojalla, releen R2 I>> portaan

virta-asettelua olisi pienennettivd alle 1,5 kA:in. Vikapaikassa F3 viat laukaistaan

suojauksella R4, koska rele toimii myds takanaan olevissa vioissa suuntaamattomien

toimintojen vuoksi. Kuvassa 5.10 on n#htdvissd suojausketjuun kuuluvien releiden

toimintakdyrit ja laukaisuajat kaksivaiheisessa viassa K3-S8 johtohaaran loppupdéssa.
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Kuva 5.10 Pyhéveden ja aseman S8 viliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden
toimintakdyrat ja laukaisuajat selektiivisyyskayrastossd. Punainen viiva kuvaa kaksivaiheista
minimioikosulkuvirtaa K3-S8 johtohaaran loppupédssa normaalissa taustaverkon syottitilanteessa.

Selektiivisyyskayrastostd nahdéén, ettd rele R4 laukaisee vian ensimmaéisend 0,25 s kuluessa
jarele R1.1 tai R1.2 toimii varasuojana 0,3 s kuluttua. Vikapaikasta katsottuna rele R2 on
suojausketjussa seuraavana releen R4 jdlkeen, joten sen tulisi toimia ensimmadisend
varasuojana ennen Pyhdveden distanssi- tai ylivirtasuojaa. Selektiivisyys on haastava
toteuttaa asettelumuutoksilla, silli pienentdmilld releen R2 I> portaan aika-asettelua
releiden R1.1 ja R1.2 toiminta-aikoja (0,3 s) nopeammaksi, aikaselektiivisyys eri suojien
vililld ei olisi riittdvd. Distanssisuojan 0,3 s toiminta-aika jéttdd jo nykyisin vain 50 ms
marginaalin releen R4 [>> portaan asetteluihin. Téstd syystd on mahdollisuus myds siihen,
ettd Pyhdveden suojaukset toimivat viassa ensimméisend. Kasvattamalla distanssisuojan
R1.1 ja ylivirtasuojan R1.2 aikahidastusta 0,4 sekuntiin, muodostettaisi suojausketjussa
enemmain aikaporrastusta releisiin R2 ja R4 ja muodostettaisi suojausten vilille suurempi
varmuusmarginaali. Pyhdvedeltd syotettdvin verkon laajentuessa tulee huomioida myds
suojalaitteiden kautta kulkevan kuormitusvirran kasvu. Eri viériset pystyviivat kuvaavat

kunkin releen 14pi kulkevaa suurinta kuormitusvirtaa. Viivan véri kuvastaa sitd, ettd minka
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suojan léapi virta kulkee. Esimerkiksi mustalla vérilld korostettu suurin kuormitusvirta 285 A
kulkee suojausketjussa ensimmaéisen, Pyhdveden releen virtamuuntajien lapi. Kayrastolta

nihdiin, ettd suurimmat kuormitusvirrat eivét riitd suojauksen havahtumiseen.

Taustaverkon minimitilanne

Tarkastellaan suojausten toimintaa ns. pahimmassa skenaariossa, jossa verkon
kytkentédtilanne on kuvan 5.8 mukainen ja taustaverkon oikosulkuimpedanssi on
minimitilanteen arvossa. Toteutetaan PA-laskenta samoilla 1dhtdtiedoilla ja parametreilla
kuin luvussa 6.3.1., mutta muutetaan padsuojauksen toiminta-ajan ylirajaksi 0,25 s, joka on
hitain toiminta-aika nykyisin kdytossd olevista [>> ylivirtaportaiden asetteluista. Lisédksi se
on nopeampi kuin suojausketjussa ensimmdisend sijaitsevien distanssi- ja ylivirtasuojan

toiminta-aika Pyhdveden asemalla. Kuvassa 5.11 on esitetty PA-laskentatulokset.

Johto 3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen maasulku
S1-S2
S2-K1
K1-S3
S3-54
K1-K2
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S6-S7
S7-K3
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Kuva 5.11 PA-laskentatulokset Pyhaveden Jakelualueella pmkkeukselhsessa kytkentétilanteessa
taustaverkon minimitilanteessa. Yksi ruutu vastaa 10 % kyseisen johto-osan pituudesta. Punainen
ruutu = suojauksen toiminta-aika ei tiytd vaatimuksia. Vihred ruutu = suojauksen toiminta-aika
tayttdd vaatimukset.

Tarkastelun tuloksena johtosuojien tavoiteltu 0,25 sekunnin toiminta-aika ylittyy
kytkinaseman K1 ja sdhkoaseman S6 vilisilld johdoilla kolmi- ja kaksivaiheisissa vioissa.
Niilld johto-osuuksilla oikosulkuviat laukaistaan pddosin Pyhdveden distanssireleelld tai

ylivirtareleelld 0,3 sekunnin kuluessa.

Tarkastelun tuloksena JSE:n johtosuojien 0,25 s toiminta-aika ylittyy kytkinaseman K1 ja
sdhkdaseman S6 vilisilld johdoilla kolmi- ja kaksivaiheisissa vioissa. Kyseisilld johdoilla
oikosulkuviat laukaistaan pddasiassa Pyhdveden distanssireleelld tai ylivirtareleelld 0,3 s
kuluessa. Asemien S6 ja S8 vililld johtovioissa rele R4 asemalla S6 voi toimia ennen

Pyhdveden suojauksia R1.1 ja R1.2. Releiden toiminta-aikojen vililldi on vain 50 ms
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marginaali, joten aikaselektiivisyydestd ei voida olla tdysin varmoja. Yksivaiheiset
maasulkuviat laukaistaan JSE:n johtosuojilla kaikkialla verkossa alle 0,4 sekunnissa

herkkien maasulkuasetteluiden ansiosta.

Simuloidaan PA-laskentatulosten perusteella kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisia vikoja
kohdennetusti vikapaikoissa FI1-F3 (kuva 5.8) ja arvioidaan suojausten toiminta-
aikavaatimusten toteutumista ja selektiivisyyttd. Taulukossa 5.2 on esitetty tulokset eri

vikatapauksille.

Taulukko 5.2 Ensimmaéisend toimiva suojaus ja sen toiminta-aika kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisessa
viassa kuvan 5.8 vikapaikoissa F1-F3.

3-v oikosulku 2-v oikosulku 1-v maasulku
Vika Rele t5 (s) Ir (kA) Rele ts (s) Ir (kA) Rele ts (s) 31y (kA)
Fl1 R1 0,30 1,39 R1 0,30 1,20 R2 0,10 0,74
F2 R4/R1 | 0,25/0,30 1,62 R4/R1 0,25/0,30 1,40 R4/R2 | 0,10/0,10 0,82
F3 R4/R1 | 0,25/0,30 1,23 R4/R1 0,25/0,30 1,06 R2 0,10 0,65

Vikapaikassa F1 rele R1 toimii aina ensimmadisend kolmi- ja kaksivaiheisissa vioissa.
Releiden R1 ja R4 toiminta-aikojen valilld ei ole riittdvdd marginaalia, joten vikapaikoissa
F2 ja F3 kumpi tahansa suojauksista voi toimia kolmi- ja kaksivaiheisissa oikosuluissa.
Yksivaiheiset maasulut laukaistaan selektiivisesti vikaa lahimmaélld suojalla ainoastaan

vikapaikassa F1.

Ylivirtasuojauksen osalta releen R2 nopean ylivirtaportaan herkkyyttd tulisi lisdtd, jotta
suojaus toimisi selektiivisesti K2-S5-johto-osan vioissa. Luvussa 5.2.1 esitetty virta-asettelu
(1-1,2 kA) mahdollistaisi kattavasti 0,2 sekunnin toiminta-ajan kolmi- ja kaksivaiheisissa
vioissa koko K2—S5-johto-osuudella, sdilyttden samalla releiden R2 ja R3.1 selektiivisyyden
lukitustoimintojen ansiosta. Samalla hitaan ylivirtaportaan aika-asettelua voisi pienentda 0,5
sekuntiin ja virta-asettelua kasvattaa esimerkiksi 0,8 kA:iin, jotta muuntajien
kytkentdvirtoihin jdisi riittdvd marginaali. Kyseinen asettelu olisi my0s riittdvin herkka
havaitsemaan verkosta kaksivaiheisen minimioikosulkuvirran (0,95 kA) tilanteessa, jossa
verkkoa sydtetddn Pyhdvedeltd sdhkoasemalle S8 asti. Releen R2 hitaan ylivirtaportaan
aikaselektiivisyys Pyhdveden suojaukseen ndhden ei kuitenkaan toteudu 0,5 s aika-
asettelulla, ellei distanssisuojan vydhykeasetteluihin tehdd muutoksia. Asettamalla toisen
distanssivyohykkeen ulottuma 120 %:iin asemien S1-S6 vélisten johtojen reaktanssista, K3—
S8-johto siirtyisi kolmannelle distanssivyohykkeelle ja rele R2 ehtisi toimia ensimméisend

varasuojana K3—S8-johto-osuuden vioissa.
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5.1.3 Syotto Visulahdesta normaalissa kytkentitilanteessa

Normaalissa kytkentétilanteessa Visulahden sihkdasemalta syotetddn verkkoa asemille S8,
S9 ja S5. Johtosuojat sijaitsevat johtoldhdon alussa Visulahden asemalla sekd asemalla S6.
Visulahden asemalla FG:n releet vastaavat johtojen suojauksesta asemalle S6 asti, joten tissd
suojaustarkastelussa keskitytddn analysoimaan releen R4 suojausalueeseen kuuluvaa
verkkoa asemien S6 ja S5 vililld. Kuvassa 5.12 on esitetty Visulahden sdhkdaseman

jakelualue normaalissa kytkentétilanteessa.
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Kuva 5.12 Visulahdesta syotetty verkko normaalissa kytkentétilanteessa. Visulahden
liityntdpiste on kuvattu janniteldhteend kuvan vasemmassa laidassa. Tunnukset S5-S10 kuvaavat
sdhkoasemia, K2 ja K3 kytkinasemia ja R5.1, R5.2 ja R4 johtosuojia.

Verkolle suoritetaan vikavirtalaskenta, jonka perusteella kaikki oiko- ja maasulut
laukaistaan luotettavasti ja nopeasti nykyisilld suojausasetteluilla. Pienin kaksivaiheinen
oikosulkuvirta K2-S5 johtohaaran loppupddssd on 1,51 kA, mikd riittdd hitaan
ylivirtaportaan havahtumiseen ja suojauksen 0,25 s toiminta-aikaan. Suuremmat
oikosulkuvirrat laukaistaan nopealla ylivirtaportaalla 0,1 s kuluessa. Suojausalueen pienin
yksivaiheinen maasulkuvirta ilman vikaresistanssia on 1,02 kA, joka laukaistaan karkealla
maasulkuportaalla 0,1 s kuluessa. Herkkd maasulkuporras havaitsee maasulut 500 Q

vikaresistanssiin asti koko suojausalueella.

Taustaverkon minimitilanne

Kantaverkon kytkentétilanne vaikuttaa merkittdvisti taustaverkon oikosulkuimpedanssiin
Visulahden liityntdpisteessd. Liitteen II taulukosta II.2 ndhdddn, ettd taustaverkon
minimitilanteessa kolmivaiheinen oikosulkuvirta sdhkdasemalla S5 laskee n. 60 %

normaalitilanteen tasosta. Vaikka verkon oikosulkuvirrat ovat tdssa tilanteessa normaalia
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pienemmait, suojauksen on silti havaittava kaikki viat luotettavasti ja riittdvin nopeasti myos
johtohaarojen loppupdissd. Visulahden liityntépisteessé taustaverkon myoti- ja nollaverkon
oikosulkuimpedanssi asetetaan minimitilanteen arvoihin ja vikatilanteita simuloidaan K2-

S5-johtohaaralla kuvan 14. mukaisessa kytkentdtilanteessa.

Kuvassa 5.13 on néhtivissd R4 ylivirtareleen toimintakdyrit sekd suurin kolmivaiheinen
oikosulkuvirta K2-S5-johtohaaran loppupéddssd. Kuvasta kdy ilmi my0s aseman S5

pddamuuntajan nimellisvirta, kytkentivirtasysdys ja oikosulkukestoisuus.
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Kuva 5.13 Visulahden ja aseman S5 viliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden
toimintakéyrét ja laukaisuajat selektiivisyyskayrastossad. Punainen viiva kuvaa kolmivaiheista
oikosulkuvirtaa K2-S5 johtohaaran loppupéissé taustaverkon minimitilanteessa. Violetit kayrat
kuvaavat S5 sihkdaseman 5 MVA pddmuuntajan nimellisvirtaa, oikosulkukestoisuutta ja
kytkentévirtasyséysta.

Rele R4 ei havaitse vikaa, koska kolmivaiheinen oikosulkuvirta alittaa hitaan ylivirtaportaan
asetteluarvon. Vian laukaisu j43 Visulahden distanssisuojan vastuulle, joka toimii 3.
distanssivyohykkeelld 1,0 s viiveelld. Vastaava tilanne ilmenee myds kaksivaiheisissa

vioissa maakosketuksella ja ilman. Mikili vian laukaisu jdisi distanssisuojan vastuulle,
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kaikki johtolahdon asiakkaat jaisivét sahkottd. Hidastetun 3. vyohykkeen laukaisun jilkeen
ei suoriteta PJK:d4, joten sdahkot on palautettava terveisiin verkonosiin ohjaamalla
manuaalisesti K2 kytkinaseman erotinta. Luotettavan ja selektiivisen suojauksen
varmistamiseksi releen R4 hitaan ylivirtaportaan virta-asettelua tulisi laskea alle 0,64 kA:iin,
joka on kaksivaiheisen minimioikosulkuvirran suuruus K2—-S5-haarajohdon loppupiissa.
Vaihtoehtoisesti releeseen voisi lisdtd uuden toimintaportaan esimerkiksi 0,5 kA virta-
asettelulla, jolloin se havaitsisi suojausalueen kaksivaiheisen minimioikosulkuvirran myos
heikossa syottotilanteessa. Tadma asetteluarvo sdilyttéisi riittdvan marginaalin myds releen
kautta virtaavaan suurimpaan kuormitusvirtaan sekd SS5-aseman pddmuuntajan
kytkentdvirtaan. Asettamalla I> portaan toiminta-ajaksi 0,5 sekuntia, rele R4 voisi laukaista
suojattavan alueen viat selektiivisesti ennen distanssisuojaa. Pienin yksivaiheinen
maasulkuvirta ilman vikaresistanssia (0,4 kA) johdon K2-S5 loppupiéssa on riittdva releen
R4 herkin maasulkuportaan havahtumiselle. Visulahdessa suojaus toimii kyseiselld virralla

vasta 1,0 s kuluessa, joten maasulut laukaistaan selektiivisesti 0,55 s kuluessa.

5.1.4 Syotto Visulahdesta poikkeuskytkentiitilanteessa

Verkon kuormitustilanteen salliessa Visulahden sdhkdasemalta voidaan syottdd koko
verkkoaluetta sahkdasemille S2 ja S4 asti. Téllainen poikkeustilanne voi syntyd esimerkiksi
voimajohdon vikaantuessa asemien S1 ja S2 vililld, komponenttivian ilmetessd asemalla S1
tai suunniteltujen saneeraus-, huolto- tai kunnossapitotdiden yhteydessd. Tarkastellaan
suojausten toimintaa kuvan 5.14 esittdmassd kytkentidtilanteessa, jossa sihkdaseman S1

katkaisija on auki ja koko verkkoaluetta syotetddn Visulahden asemalta.
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Kuva 5.14 Visulahdesta syotetty verkko poikkeuskytkentdtilanteessa, kun jakoraja sijaitsee
sdhkoasemalla S1.
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Mikéli verkkoa sydtettdisi koko laajuudessaan Visulahdesta, pédasiallinen suojausvastuu
releen R2 suojausalueen johdoista siirtyisi releille R1.1, R1.2 ja R4. Releen R4
suojausalueen laajuus kasvaisi merkittdvasti normaaliin kytkentdtilanteeseen verrattuna,
joten on varmistettava, ettd suojauksella havaitaan kaikki viat myos kaukana syottolédhteesta.
Visulahden ja s@hkoaseman S6 suojausten toiminta on tehty selektiiviseksi
distanssivyohykkeiden asetteluilla, mutta ylivirtareleiden R4 ja R3 koordinaatio vaatii
syvéllisempad tarkastelua. Releiden viélilld on nykyisin valokuituyhteys optisten OPGW -

kaapeleiden, sekd 20 kV maakaapeliverkon kuitujen kautta, mutta lukituksia ei ole kaytossa.

PA-laskenta suoritetaan taulukon III.1 1dhtoparametreilla sihkdaseman S6 jélkeisille johto-
osuuksille, silld on jo selvéi, ettd Visulahden distanssisuojan 1. ja 2. vyohykkeet suojaavat

Visulahden ja S6-aseman viliset johdot. Laskentatulokset on esitetty kuvassa 5.15.

Johto 3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen maasulku
S6-K2
K2-S5
K2-K1
K1-S3
S3-54
K1-S2
S2-S1

Kuva 5.15 PA-laskentatulokset poikkeuskytkentdtilanteessa. Taustaverkon oikosulkuimpedanssi on
normaalitilanteen arvossa. Yksi ruutu vastaa 10 % kyseisen johto-osan pituudesta. Punainen ruutu
= suojauksen toiminta-aika ei tdytd vaatimuksia. Vihred ruutu = suojauksen toiminta-aika tiyttaa
vaatimukset.

Tuloksista ilmenee, ettd suojauksen 0,1 sekunnin toiminta-aika ylittyy kaksi- tai
kolmivaiheisessa oikosulussa kaikilla muilla johto-osuuksilla paitsi S6-K2-johdolla.
Maasulkusuojaus toimii kuitenkin luotettavasti enintdén 0,4 s kaikilla johto-osuuksilla.
Tarkastellaan ylivirtasuojauksen toimintaa S3—S4-johdon loppupéddn kolmivaiheisessa
oikosulussa. Kuvassa 5.16 on esitetty johtosuojien R4 ja R3.1 toimintakéyrét ja laukaisuajat

selektiivisyyskdyrastossa.
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Kuva 5.16 Sahkoasemien S6 ja S4 viliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden
toimintakdyrat ja laukaisuajat selektiivisyyskayrastossad. Punainen viiva kuvaa kolmivaiheista
oikosulkuvirtaa S3-S4 johdon loppupdissd normaalissa taustaverkon syo6ttdtilanteessa.

Sahkoasemalla S3 releelli R3.1 on suojausketjussa pddsuojausvastuu ja rele R4 toimii
viereiselld sdhkdasemalla S6 varasuojan roolissa. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta ylittda
kummankin releen nopean ylivirtaportaan asetteluarvon, joten vika laukaistaan péésuojalla
R3.1 0,2 s kuluessa tai varasuojalla R4 0,25 s kuluessa. Visulahden distanssisuoja toimii
toisena varasuojana 3. vyoOhykkeellddn 1,0 s viiveelld. Suurin releen R4 ldpi virtaava
kuormitusvirta (114 A) ei riitd hitaan portaan havahtumiseen, joten normaalit
kuormitustilanteet eivit aiheuta suojauksen virhetoimintoja. Vaikka releiden toiminta-
aikothin sisdltyy jo katkaisijan n. 40 ms avautumisaika, 50 ms porrasaika ei riitd
varmistamaan selektiivistd toimintaa, kun huomioidaan releiden toiminta-aikojen
toleranssit, varmuusmarginaali ja varasuojana toimivan releen palautumisaika. Toiminta-
aikojen tarkkuus voi vaihdella n. 20 ms verran ja ylivirtasuojausta kaytettdessa
palautumisaika voi olla 40 ms. (REX640 2023) Selektiivisyyskdyrdstoltd on ndhtdvissd, ettd

releiden toimintakdyrdt leikkaavat toisiaan 2 kA ja sitd suuremmilla vikavirroilla. Johdon
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alkupéén kolmivaiheisessa oikosulussa vikavirta on 2,15 kA, joten ldhempané syottolahdetta
sijaitseva rele R4 toimii ennen vikapaikkaa ldhintd relettd R3.1. Selektiivisyyden
varmistamiseksi releen R4 pikalaukaisuportaan virta-asettelua tulisi kasvattaa yli
sdhkdaseman S3 suurimman kolmivaiheisen oikosulkuvirran 2,15 kA. Samalla releen R3.1
pikalaukaisuportaan tulisi suojata koko S3-S4-johto, jotta aikaselektiivisyys sdilyisi
kauempana johdolla tapahtuvissa vioissa. Nykytilanteessa sidhkoasemalle S4 ei ole
mahdollista jirjestdd vastasyottod 110 kV verkon kautta, joten koko johtohaara voidaan

suojata pikalaukaisulla.

Simuloidussa kytkentdtilanteessa havaitaan selektiivisyyspuutteita myos
maasulkusuojauksessa, silld S3-S4-johdon maasulkuvioissa rele R4 voi toimia
syottdsuunnassa ennen relettd R3.1. Kuvassa 5.17 on esitetty yksivaiheinen maasulku ilman
vikaresistanssia S3-S4 haarajohdon alkupééssd, sekd suojausketjun releiden toimintaportaat

ja laukaisuajat. Tdssd vikatilanteessa releelld R3.1 on péddsuojausvastuu ja rele R4 toimii

varasuojana.
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Kuva 5.17 Visulahden ja aseman S4 viliseen suojausketjuun kuuluvien releiden
maasulkuportaiden toimintakéyrét ja laukaisuajat selektiivisyyskayréastossd. Punainen viiva kuvaa
yksivaiheista maasulkuvirtaa S3-S4 johdon alkupééssé normaalissa taustaverkon syottotilanteessa.
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Kayridstoltd havaitaan, ettd releet R3.1 ja R4 laukaisevat vian samanaikaisesti [o>> portaalla
0,1 s kuluessa. Visulahdessa releiden R5.1 ja R5.2 toiminta-ajoissa on riittdvésti marginaalia
lahempidnd vikapaikkaa sijaitseviin suojiin R3.1 ja R4 ndhden. Releen R4 Ip>> portaan
toiminta-aikaa tulisi kasvattaa 0,2-0,25 sekuntiin, jotta R3.1 ehtisi laukaista ensin vian
suojausalueellaan ja R4 palautua, kun vika on poistunut. Toiminta-aikojen kasvattamisessa
on kuitenkin kiinnitettdva erityistdi huomiota sidhkdasemien vaarajinnitteisiin, joten
asetteluiden muuttaminen vaatii huolellisen taustaselvityksen. Vaarajénnitteitd késitelladn

luvussa 5.3.1.

Taustaverkon minimitilanne

Simuloidaan edelleen kuvan 5.14 mukaista kytkentétilannetta, mutta taustaverkon
oikosulkuimpedanssi mallinnetaan vastaamaan heikon syéttdtilanteen arvoja. Tilanne on
suojausten kannalta haasteellinen, koska suojattava verkkoalue on laajimmillaan ja verkon
vikavirtatasot samaan aikaan normaalia pienemmadt. Simuloidaan vikatilanteita neljdssi

kuvaan 5.18 merkityssa sijainnissa (F1-F4) aseman S3 ldheisyydessd, sekd johtohaarojen

loppupéissa.
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Kuva 5.18 Visulahdesta syotettiavé verkko poikkeuskytkentitilanteessa, sekd simuloitavat
vikapaikat F1-F4.

Vikavirtalaskennan tulokset on esitetty taulukossa 5.3, josta kiy myds ilmi my0s kussakin

viassa ensimmadisend toimiva suojalaite ja sen toiminta-aika.
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Taulukko 5.3 Oiko- ja maasulkuvirrat vikapaikoissa F1-F4 (kuva 5.18), seké kussakin
vikatapauksessa ensimmaiisend toimiva suojalaite ja sen toiminta-aika.

3-v oikosulku 2-v oikosulku 1-v maasulku (Rr = 0)

Vika Rele ts (s) I (kA) Rele ts (8) I (kA) Rele ts (s) 30 (kA)
F1 RS5.1 1,00 0,85 RS5.1 1,00 0,74 R4 0,55 0,44
F2 RS5.1 1,00 0,85 RS5.1 1,00 0,74 R4 0,55 0,46
F3 RS5.1 1,00 0,76 RS5.1 1,00 0,66 R3.1 0,40 0,43
F4 RS5.1 1,00 0,85 R5.1 1,00 0,73 R4 0,55 0,44

Tuloksista on ndhtdvissd, ettd kaksi- ja kolmivaiheinen oikosulkuvirta on kaikissa
tarkastelluissa vikatapauksissa suurimmillaan 0,85 kA ja pienimmillddn 0,66 KA.
Vikavirtalaskennan perusteella edes kolmivaiheinen oikosulkuvirta releen R4 valittoméssa
laheisyydessa ei riitd ylivirtasuojauksen havahtumiseen nykyisilld asetteluilla. Virrat eivét
ole riittdvin suuria releen R4 ylivirtaportaiden havahtumiseen, joten viat laukaistaan
epaselektiivisesti distanssisuojan RS5.1 3. vyohykkeelld 1 s kuluessa. Maasulkuvioissa
suojaus kuitenkin toimii selektiivisesti, silld yksivaiheinen maasulku vikapaikassa F2
laukaistaan releelld R3 ja muissa vikapaikoissa releelld R4. Kuvassa 5.19 on esitetty

suojausketjun releiden toimintakéyrit ja laukaisuajat kolmivaiheisessa oikosulussa S3-S4-

johdon loppupééssa.
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Kuva 5.19 Visulahden ja aseman S4 viliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden
toimintakéyrét ja laukaisuajat selektiivisyyskdyrédstdssd. Punainen viiva kuvaa kolmivaiheista
oikosulkuvirtaa S3-S4 johtohaaran loppupééssé taustaverkon minimitilanteessa.
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Suojausketjussa ensimmdiisend toimiva rele RI1.1 laukaisee vian kolmannella
distanssivyohykkeellddn 1,0 s viiveelld. Releet R5.2 ja R4 eivit reagoi vikaan lainkaan, ja
rele R3.1 toimii vasta hitaalla portaalla 1,8 s kuluttua. Vaikka kyseessd on poikkeuksellinen
kytkentétilanne ja syottdva verkko on normaalia heikompi, releen R3.1 tulisi toimia ennen
distanssisuojaa, jotta vikaantunut verkon osa saataisi rajattua pienemmille alueelle ja
jannitekuopan vaikutusaika lyhenisi. Samoin sdhkdaseman S6 releen R4 tulisi toimia ennen

suojausketjussa edeltdvii suojaa.

5.2 Suojausasetteluiden muutosehdotukset

Simulointitulokset osoittavat, ettd verkon vikavirtatasojen vaihtelut aiheuttavat nykyisissa
vakioaikaisissa ylivirtareleissd toiminnan estymisté tai hidastumista, seké epdselektiivisyytti
perittdisten suojien vililld. Suojausasetteluihin tarvitaan muutoksia, jotta kaikki viat
laukaistaan luotettavasti ja selektiivisesti myos heikommissa syd6ttotilanteissa. Pyhdveden
distanssisuojan 2. vyohykkeen ja ylivirtareleen toiminta-aikoja olisi myds suositeltavaa
pidentda 0,4 sekuntiin, jotta releet R2 ja R3.1 ehtivit toimia selektiivisesti ennen Pyhdveden
aseman suojauksia. Taulukossa 5.4 on esitetty suositeltavat releasettelut séhkdasemien S1,
S3 ja S6 johtosuojille R2, R3 ja R4. Asettelut ovat suositeltavaa kdyttoonottaa heti
seuraavissa relekoestuksissa. Asetteluissa on huomioitu muuntajien kytkentévirtasysdykset,
komponenttien oikosulkukestoisuus, erilaiset kuormitustilanteet, sekd varmuusmarginaali
mittaus- ja laskentavirheille. Mikéli muuntajien kytkentédvirrat aiheuttaisivat tulevaisuudessa
suojauksen virhetoimintoja, releisiin on mahdollista ottaa kdyttoon yliaaltosalpatoiminnot.
Kyseinen toiminto tunnistaa muuntajien kytkentdvirtojen harmoniset yliaaltokomponentit ja

estdd suojauksen virhetoiminnan kytkentétilanteissa.

Taulukon 5.4 asettelut on laadittu siten, ettd normaalissa syottotilanteessa kaikki kaksi- ja
kolmivaiheiset oikosulut laukaistaan selektiivisesti enintddn 0,2 s kuluessa
kytkentétilanteesta riippumatta. Heikossa syottotilanteessa laukaisu tapahtuu luotettavasti
enintddn 0,5 sekunnissa. Toiminta-ajat ovat suojauksen kokonaistoiminta-aikoja, joihin on

sisdllytetty myds katkaisijan avautumiseen kuluva aika.
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Taulukko 5.4 Suositeltavat johtosuojien R2, R3 ja R4 asettelut.

R2 Ylivirta- ja maasulkuportaat R2 Jélleenkytkennat R2 Lukitukset
Toiminto Porras Virta (A) | t(s) | PIK | #(s) AJK ts (s) kesto (s) Lukitus
IEC Def .time > 810 0,50 - - - - - -
IEC Def .time > 1500 0,20 - - X 10,00 - -
IEC Def.time I>>> 3300 0,06 X 0,70 X 10,00 - -
IEC Def.time 10> 60 0,55 - - - - - -
IEC Def .time 10>> 450 0,10 X 0,70 X 10,00 - -
R3 Ylivirta- ja maasulkuportaat R3 Jélleenkytkennt R3 Lukitukset
Toiminto Porras Virta (A) | t(s) | PIK | #(s) AJK ts (s) kesto (s) Lukitus
IEC Def.time > 120 1,80 - - - - - -
IEC Def.time >> 510 0,20 - - X 10,00 0,20 Rele R2
IEC Def.time I>>> 1200 0,06 - - X 10,00 0,15 Rele R2
IEC Def.time 10> 60 0,2 - - - - 0,50 Rele R2
IEC Def.time 10>> 360 0,10 - - X 10,00 0,20 Rele R2
R4 Ylivirta- ja maasulkuportaat R4 Jilleenkytkennét R4 Lukitukset
Toiminto Porras Virta(A) | #(s) | PIK ts (s) AJK ts (s) kesto (s) Lukitus
IEC Def .time > 520 0,50 - - - - - -
IEC Def.time >> 920 0,25 - - X 10,00 - -
IEC Def.time >>> 2400 0,06 X 0,40 X 10,00 - -
IEC Def.time 10> 60 0,40 - - - - - -
IEC Def.time 10>> 400 0,25 X 0,40 X 10,00 - -

5.2.1 Johtosuojan R2 asetteluperiaatteet

Johtosuojassa R2 [>>> portaan ulottuma on asetettu noin 5 € etdisyydelle Pyhdveden
sahkOdasemasta ja asettelu on selektiivinen aseman S3 pddsuojan kanssa. [>> portaan
havahtumisvirraksi on asetettu 1,5 kA, mika riittda havaitsemaan pienimman kaksivaiheisen
oikosulkuvirran (1,6 kA) myds K2-S5-johtohaaran loppupidissd. I> portaalla havaitaan
suojausalueen pienin kaksivaiheinen oikosulkuvirta my0s heikossa syottotilanteessa ja
poikkeuskytkentitilanteissa. Herkén Io> portaan aikahidastusta on kasvatettu siten, ettd
suojaus toimii selektiivisesti releiden R3.1 ja R4 kanssa suurella vikaresistanssilla
varustetuissa maasuluissa, jolloin viat saadaan rajattua automaattisesti pienemmélle alueelle.
Karkeaa [o>> porrasta ei voida asetella virta- tai aikaselektiiviseksi releen R4 kanssa, koska
toiminta-aikaa ei voi kasvattaa yli 0,25 sekunnin sdhkdaseman S5 maadoitusjdnnitteen
vuoksi. [lman suunnattuja suojaustoimintoja on priorisoitava, toimivatko releiden R3.1-R4
vai R2-R4 maasulkuportaat selektiivisesti. Tarvittaessa releissd R2 ja R4 on mahdollisuus
kéayttad jopa kuutta erillistd asetteluryhmaa, joten vaihtoehtoisesti

poikkeuskytkentdtilanteiden varalle on mahdollista ottaa kayttoon my0s toinen
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asetteluryhmd. Kuitenkin taulukon 5.4 mukaisissa asetteluissa releiden R3.1 ja R4

selektiivisyys on priorisoitu korkeammalle ja asettelut on laadittu timin mukaisesti.

Johtosuojassa on suositeltavaa kiyttoonottaa jalleenkytkennét. PJK voidaan suorittaa [>>>
ja Ip>> portaiden laukaisuista 0,7 s jannitteettomén véliajan jilkeen. Asemien S1 ja S2
vélisen johdon vioissa Pyhdveden aseman distanssisuoja R1.1, sekd aseman S1 suoja R2
voivat laueta samanaikaisesti. Distanssisuojan 1. vyohykkeen laukaisuista PJK tehddin 0,4
s jannitteettomén véliajan jélkeen, joten releen R2 PJK:n jinnitteeton aika on aseteltu téti
pidemmaéksi. Ensimmdiisen vyohykkeen vioissa sdhkd palautetaan sulkemalla ensin
Pyhiveden asemalla 14hdon katkaisija 0,4 s viiveelld, ja timén jilkeen S1-aseman katkaisija
0,7 sekunnin viiveelld. Epdonnistuneen PJK:n jilkeen aktivoidaan myds AJK 10 sekunnin
jannitteettoman véliajan jdlkeen, mikd on nopeampi kuin FG:n suojausten 60 sekunnin
jannitteeton aika. [>> portaassa on kidytdssd vain AJK. Herkdn maasulkuportaan
havahtuminen estdd jdlleenkytkennit, silld suurella vikaresistanssilla varustetut maasulut

ovat todenndkdisesti pysyvid vikoja.

5.2.2 Johtosuojan R3.1 asetteluperiaatteet

Johtosuojan R3.1 [>>> portaalla suojataan koko S3-S4-haarajohto. Virta-asettelua on
pienennetty 1,2 kA:iin ja lukituksen kestoksi releelle R2 on asetettu 150 ms. [>> portaan
kokonaistoiminta-aika on 0,2 s kaikissa kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosulkuvioissa myds
heikossa syottotilanteessa, kun vikavirtatasot ovat pienemmaét. Suojausporras lukitsee
havahtuessaan R2 releen 200 ms ajaksi. Uusien lukitusaikojen ansiosta rele R2 ehtii toimia
varasuojana S3—S4-johdon vioissa ennen Pyhdveden suojausta esimerkiksi tilanteessa, jossa
asemalla S3 katkaisija vikaantuu. [> portaan virta- ja aika-asetteluihin ei ole tehty muutoksia,
joten se toimii edelleen varasuojana sdhkoaseman S4 paisuojalle. Io> portaan toiminta-aikaa
on pienennetty 0,2 sekuntiin, mikd mahdollistaa suojien R3 ja R4 selektiivisen toiminnan

maasuluissa, kun verkkoa syotetddn Visulahdesta.

Pikalaukaisuportaassa on kaytdssd AJK, jossa jannitteeton aika on 10 s. PJK:n kdyttdminen
edellyttdisi tahdissaolonvalvojan kdyttdonottoa, koska sdhkdoaseman S4 20 kV verkkoon on
liitetty 4 MW aurinkovoimala. Jos vikatilanteessa verkon kulutus vastaa tuotantoa,
aurinkovoimala voi jatkaa vian sy6ttdmistd pidemmain aikaa, jolloin PJK voi epidonnistua.
Tahdissaolon valvoja sallii jidlleenkytkenndn, kun jénnitteen vaihekulma-, amplitudi- ja

taajuuserot katkaisijan molemmilla puolilla ovat aseteltujen reunaehtojen mukaiset ja
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katkaisijan toiselta, tai molemmilta puolilta puuttuu jénnite. (Elovaara & Haarla 2011b)
Jélleenkytkentd suoritetaan talloin heti epdtahdissa kdyvin voimalaitoksen irrottua verkosta.
[>> portaan laukaisujen jélkeen suoritetaan AJK, jossa jénnitteeton viliaika on 10 s. Hitaalta
ylivirtaportaalta on poistettu jilleenkytkennit, koska sen rooli on toimia varasuojana
sdahkoasemien 20 kV kiskovioissa. Herkiltd maasulkuportaalta on myds poistettu kaytosti

jélleenkytkennit.

5.2.3 Johtosuojan R4 asetteluperiaatteet

Releessd R4 on otettu kdyttoon pikalaukaisuporras, joka mahdollistaa vikojen viiveettdéman
laukaisun ennen suojausketjussa ensimmadisten sdhkdasemien padsuojia. Suojausportaan
ulottuma kattaa noin 70 % K2-S5-johdosta kolmivaiheisissa oikosulkuvioissa. Johto-
osuudet, jotka sijaitsevat titd kauempana, suojataan pddasiassa [>> portaalla ja heikossa
syottotilanteessa [> portaalla. [>> portaan asettelut varmistavat, etta rele ehtii toimia ennen
Visulahden distanssisuojan 2. vyOhykettd aseman S6 jélkeisissd vioissa myOs heikossa
syoOttotilanteessa. Asetteluissa on huomioitu myds selektiivisyys johtosuojan R3.1 kanssa.
Herkdn maasulkuportaan asetteluissa on huomioitu molemmat syo6ttosuunnat verkon
poikkeuskytkentdtilanteissa. Aikahidastusta on pienennetty 0,4 s:iin, mikd kasvattaa
marginaalia releen R2 toiminta-aikaan syoton ollessa Pyhdvedeltd, sekd jattda 0,2 s
marginaalin R3.1 toiminta-aikaan Visulahden toimiessa syottoldhteend. Karkealle 1o>>
portaalle on asetettu 0,25 s toiminta-aika, mika lisdd aikaselektiivisyyttd releiden R3.1 ja R4
vililld. Johtosuojassa on otettu kdyttoon jdlleenkytkennédt. PJK tehdddn [>>> ja Ip>>
portaiden laukaisuista 0,4 s jannitteettomaélla ajalla ja AJK epdonnistuneen PJK:n jilkeen 10

s jannitteettoman viliajan jdlkeen. [>> portaan laukaisun jilkeen tehddén ainoastaan AJK.

5.3 Suojausasetteluiden verifiointi

Relesuojauksen toimintaa simuloidaan uusilla taulukon 5.4 asetteluilla molemmista
syOttosuunnista taustaverkon maksimi- ja minimitilanteissa. Ensin suoritetaan PA-laskenta,
jonka jédlkeen suojausten selektiivisyyttd arvioidaan simuloimalla vikatilanteita
kohdennetusti  suojausketjussa perdkkiisten suojien ldheisyydessd, sekd johtojen
loppuosissa. PA-laskenta suoritetaan aluksi liitteessd IV (taulukko IV.1) esitetyilld
normaalin sydttotilanteen parametreilla, minkd jdlkeen parametrit muutetaan vastaamaan
heikon sydttotilanteen arvoja ja laskenta toistetaan. Normaalissa sydttotilanteessa taulukossa
5.4 esitetyilld asetteluilla suojaus toimii kaikissa simuloiduissa kytkenté- ja vikatilanteissa

enintddin 0,2 s ja heikossa syottotilanteessa enintddn 0,5 s. Pddmuuntajien
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kytkentédvirtasysidykset eivét aiheuta virhelaukaisuja, ja toiminta-ajat ovat riittivin nopeat
komponenttien termisen kestdvyyden kannalta. Kuvassa 5.20 on esitetty esimerkki
selektiivisesti toteutetuista virta- ja aika-asetteluista sdhkdasemien S6-S4 vilisessd
suojausketjussa. Kuvan selektiivisyyskéyristossd nédkyvit releiden ylivirtaportaat ja
laukaisuajat kolmivaiheisessa oikosulussa S3-S4-johdon alkupddssd (F2), sekd S4

sdahkoaseman 20 kV kiskossa (F5).
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Kuva 5.20 Releiden toimintakdyrit ja laukaisuajat selektiivisyyskdyristossd. Kuvan vasemmassa
laidassa on kuvattu suojausketju, seké vikapaikat johto-osalla S3-S4 (F2) ja sdhkdaseman S4 20 kV
kiskossa (F5). Vaaka-akselilla on virta (A) ja pystyakselilla suojausten toiminta-aika (s).

Kaikki johtosuojat havahtuvat viassa, mutta 1dhimpéna vikaa sijaitseva suoja R3.1 laukaisee
vian selektiivisesti 0,06 s kuluessa. Sdhkdasemalla padsuoja S4 laukaisee 20 kV kiskovian
1,5 s, mikéli aseman kiskosuoja ei toimisi. Releen R3.1 I> portaan toiminta-ajassa on 0,3 s
marginaali aseman péddsuojan toiminta-aikaan, joten se toimii tilanteessa selektiivisesti
varasuojana. Releiden R3.1 ja R4 toimintakdyrdt leikkaavat toisiaan 2,4 kA ja sitd
suuremmilla vikavirroilla. Suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta 2,15 kA releen R3.1
suojausalueella ei kuitenkaan riitd releen R4 pikalaukaisuportaan havahtumiseen. Lisédksi

releiden R3.1 ja R4 toiminta-aikojen vélilld on vain 50 ms marginaali 0,92-1,2 kA
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vikavirroilla, mutta S3-S4-johdon vikavirrat eivit asetu kyseiselle virta-alueelle aiheuttaen

selektiivisyysongelmia.

Taulukon 5.4 asettelut on laadittu siten, ettd ne soveltuvat kéytettdviksi myos heikoissa
syottotilanteissa. Liitteessd V on esitetty johtosuojien toiminta-ajat kuvan 5.18 vikapaikoissa
F1-F4 kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisissa vioissa taustaverkon minimitilanteessa. Tuloksista
kdy ilmi, ettd piddsuojan toiminta-aika on kaikissa simuloiduissa vikatapauksissa enintddn
0,5 s, ja vikaa lahimpéna oleva rele toimii aina ensimméiisend. Esimerkiksi vikapaikassa F3
kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaa 1ihimmén suojan R3 toiminnan 0,2 kuluessa, eikd vika
endd jad Visulahden distanssisuojan 3. impedanssivyohykkeen laukaistavaksi. Siten
suojaukset toimivat pddosin selektiivisesti muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta.
Pyhidveden distanssisuojan 1. vyohyke kattaa n. 50 % asemien S1 ja S2 vilisestd johdosta,
minkd vuoksi se voi toimia ldhivioissa ennen relettd R2. Lukituksia ei voida toistaiseksi
jarjestdd releiden R1.1 ja R2 vilille, joten epaselektiivinen toiminta on hyvéksyttdvd johdon
S1-S2 alkupddn vioissa. Lisdksi asemien S1 ja S2 lyhyt vilimatka sekd vaatimus
hidastamattoman laukaisun ulottumalle (5 Q) rajoittavat mahdollisuutta asetella relettd R2
ja aseman S2 pddsuojaa virta- tai aikaselektiivisesti. Lukitukset suojien vilille olisivat
suositeltavia, jotta S2-aseman komponenttivioissa rele R2 ei laukaisisi koko 1&htoa
sahkottomiksi. Lukitussignaalien siirtdmistd varten sdhkoasemien S1 ja S2 viélilld on
kuituyhteys 20 kV maakaapeliverkon valokuitujen, sekd 110 kV voimajohdon OPGW-
ukkosjohtimen kautta. Releitd R2 ja R4 ei myoskddn voida asetella tdysin selektiivisesti,
mikali verkkoa sydtetddn kuvan 5.8 mukaisessa kytkentdtilanteessa. Nopeat ylivirtaportaat
asetellaan suojausalueen pienimpien vikavirtojen ja vaarajénnitteiden perusteella, mika

asettaa rajoitteita selektiivisille asetteluille.

5.3.1 Sihkoasemien vaarajannitteet

Maasulkuportaiden  asettelumuutoksissa ~on  varmistettava, ettd  sdhkOasemien
vaarajdnnitteistd ei  aiheudu vaaraa lilan pitkien laukaisuaikojen  vuoksi.
Maadoitusjdrjestelmien  suunnittelussa  sdhkdaseman maadoitusjénnitettd verrataan
suojauksen laukaisuajan funktiona mdiéritettdvddn sallittuun kosketusjdnnitteeseen, jota
kuvataan lyhenteelld Urp. Maadoitusjirjestelmin katsotaan tdyttdvian vaatimukset, kun
maadoitusjdnnite  alittaa arvon 2xUrp. Jos tdmd raja-arvo ylittyy, tarvitaan
erityistoimenpiteitd  kosketusjinnitteiden rajoittamiseksi tai on osoitettava, ettei

kosketusjdnnitteistd aitheudu vaaraa. (SFS6001 2005) Séhkoasemille S1, S2, S3 ja S4 on
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tehty  08/2024 maadoitusimpedanssimittaus ja  SFS6001-standardin ~ mukainen
kosketusjannitevaatimusten tarkastelu. Tarkastelujen perusteella kaikilla asemilla
maadoitusjinnite alittaa selvésti standardin vaatimuksen, kun suojauksen toiminta-aika on
enintddn 0,2 s ja syottotilanteen maasulkuvirrat ovat maksimissaan. Tarkastelu tehtiin
Pyhdveden syottOsuunnasta, mutta raja-arvot tdyttyvit vastaavasti myos Visulahden
syottosuunnasta. Kun asemalla S1 katkaisija on auki ja S3 aseman suojauksella laukaistaan
johdon S3-S4 viat 0,1 s, tulee releen R4 maasulkusuojauksen toiminta-ajassa tarkastella
sdhkoasemien S5, S3 ja S2 kosketusjinnitteitd. Taulukossa 5.5 on esitetty yhtalolld (5.1)

sahkoasemille laskettu maadoitusjannite Uk.
Up =75 X3y X1; 5.1
sekd maadoitusjdnnitteen vertailuarvo 2 x Urp.

Taulukko 5.5 Sdhkbdasemien S2, S3 ja S5 kosketusjédnnitetarkastelu.

Z 31y i ts Uk Urp 2 x Urp
Séhkodasema Q kA kerroin s v v v
S2 0,147 1,166 0,45 0,2 77 537 1074
S3 0,137 1,129 0,4 0,2 62 537 1074
S5 2,06 1,155 0,4 0,2 952 537 1074

Maadoitusimpedanssit Zg on ilmoitettu viimeisimpien mittausten perusteella ja
maasulkuvirta 3/y on laskettu taustaverkon maksimitilanteessa Visulahden syottdsuunnasta.
Reduktiokerroin 7; huomioi asemille yhdistettyjen 110 kV ukkosjohtimien vaikutuksen
resultoivan vikavirran suuruuteen. Jos aseman maadoitukset on yhdistetty kahteen Sustrong-
ukkosjohtimeen, kéytetdén kerrointa 0,4 ja yhdistyksen tapahtuessa Sustrong- ja OPGW-
johtimien kautta, kdytetddn kerrointa 0,45. Suojauksen toiminta-ajaksi on vertailun vuoksi
valittu 0,2 s, vaikka asettelut ovat nykyisin 0,1 s. Asemalla S5 mitattu maadoitusimpedanssi
on selkedsti suurin, mikd rajoittaa myds suojauksen toiminta-ajan kasvattamista. Téstd
syystd maasulkuportaiden toiminta-aikoja ei voida kasvattaa paljoa nykyisestd, mutta 0,25 s
laukaisuajalla tdytettdisi vield 2xUrp raja-arvo. Herkkien maasulkuportaiden aika-
asetteluissa on enemmaén sddtdvaraa, silld paljon vikaresistanssia sisdltdvissd maasuluissa
vikavirrat ovat huomattavasti pienempid. Esimerkiksi R2-suojan herkélld portaalla
maasulkuviat, joissa vikavirta on alle 0,45 kA laukaistaan 0,55 s kuluessa. Télloin Urp saa

arvon 190 V ja sallituksi kosketusjdnnitteen arvoksi saadaan laskettua:
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2% Upp =2X 190V =380V

Sdhkoaseman S5 mitatulla maadoitusimpedanssilla ja ukkosjohtojen reduktiovaikutuksella

lasketuksi maadoitusjinnitteen arvoksi saadaan talloin:
Ug=206Q x 045kA%x 0,4 =371V
mika tayttdd kosketusjdnnitevaatimukset.

5.4 Skenaario 1: Kuormitus- ja kytkentitilanteiden muutokset ja suunnattujen
suojaustoimintojen hyodyntimismahdollisuudet

Tassd luvussa tarkastellaan verkon tehonjaon muutosten ja tulevien verkon vahvistusten
vaikutuksia johtosuojien toimintaan. Nykytilan tarkastelun perusteella vakioaikaisia
suuntaamattomia ylivirtareleité ei voida asetella tdysin selektiivisesti ilman lukitussignaaleja
tai useampia asetteluryhmid. Tdmén vuoksi simulointitarkastelussa arvioidaan myos
tulevaisuuden tarvetta suunnatuille suojaustoiminnoille. Aluksi kuvataan verkkomalliin
tehtavit muutokset, jonka jdlkeen esitetddn simulointitulokset suunnatuilla ylivirta- ja
maasulkutoiminnoilla. Lopuksi késitelldén distanssitoiminnon hyddyntdmismahdollisuuksia

yleiselld tasolla.

5.4.1 Léahtotiedot

Case alueelle mallinnetaan uusi sdhkO0asema ja voimajohto, johtosuoja (RS5), teollisen
mittakaavan kuormituksia, sekd voimajohtojen vahvistuksia. Tehonjakolaskenta suoritetaan
uudessa kuormitustilanteessa, jonka perusteella madritetdédn normaalitilanteen jakorajojen

sijainnit. Kuvassa 5.21 on esitetty verkon sijaiskytkentd ja verkkomalliin tehtdvat muutokset.
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Kuva 5.21 Verkkomallin sijaiskytkentd ja siihen tehtdvdt muutokset. Muutokset on korostettu
kuvassa punaisella.

Uutta 110/20 kV sdhkoasemaa sydtetdén Visulahden asemalta uuden 2-Duck-johdon kautta.
Sdhkoasemalle S6 lisitdidan 85 MW kuormitusta ja toinen aseman pddmuuntajista
suurennetaan 16 MVA:sta 40 MVA:iin. Osa kuormituksesta kytketddan 40 MVA
pddamuuntajan taakse ja osa oman liitynnan taakse suoraan 110 kV kiskoon. Voimajohdot
Pyhidvedeltd sihkoasemalle S6 vahvistetaan tarvittavilta osin, jotta verkon siirtokapasiteetti
on riittdivd uuteen kuormitustilanteeseen ndhden. Tehonjakolaskennan perusteella
Pyhidvedeltd S6-asemalle siirrettdvd kuormitusvirta ylittdd nykyisten johtojen kapasiteetin
K1-kytkinaseman ja S6-sdhkdaseman vilisilla Ostrich- ja Piper-johdoilla, joten johtojen
tilalle vaihdetaan Duck-tyypin virtajohtimet. Johto-osuutta Visulahden ja S6-aseman vililla
vahvistetaan S9-asemalle haarautuvaan solmupisteeseen asti korvaamalla Duck- ja Ostrich-
johdot 2-Duck-johdoilla. Kayttimélld kahta osajohdinta johtojen siirtokapasiteetti kasvaa
0,845 kA:sta 1,3 kA:iin, mikd vastaa n. 250 MW sdhk&tehoa. Uusi voimajohtolinja
Visulahdesta sihkdasemalle S11 mallinnetaan EImTow -elementilld (Line Couplings), joka
huomioi laskennassa sdhkomagneettisen kytkenndn vierekkdisten voimajohtojen vililla.
Sdhkoasemalle S6 lisdtddn wuusi johtosuoja Visulahden suuntaan, sekd 110 kV
jénnitemittaukset suunnattuja suojaustoimintoja varten. Jakorajan sijainti siirretddn K2-

kytkinasemalta K3-kytkinasemalle.

5.4.2 Suunnattu ylivirta- ja maasulkusuojaus
Releiden R2 ja R3.1 asettelut mallinnetaan taulukon 5.4 mukaisesti. Releisiin R4 ja RS
kytketddn mittaukset jdnnitemuuntajilta, ja niissd otetaan kdyttdon suunnatut ylivirta- ja

maasulkutoiminnot. Releiden R4 ja RS asettelut on esitetty taulukossa 5.5.
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Taulukko 5.5 Releiden R4 ja RS suojausasettelut.
Rele R4 RS

Suojaustoiminto | Tunnus | Virta (A) | t(s) | Tunnus | Virta (A) | £ (s)
DPHLPDOCI I> Dir 520 0,50 - - -
DPHLPDOC2 [>>Dir 920 0,25 | I>>Dir 810 0,20
DPHLPDOC3 [>>>Dir | 2400 0,06 | I>>>Dir 1800 0,06
DEFLPDEF1 Ip>Dir 60 0,40 | I>Dir 60 0,30
DEFLPDEF2 Ip>>Dir 400 0,25 | I¢>>Dir 400 0,10

Releeseen R5 mallinnetaan kaksi ylivirta- ja maasulkuporrasta. Pikalaukaisuporras kattaa
johdot S7-sdhkdéaseman yli ja n. 70 % K3-S8-johdosta. Nopean ylivirtaportaan
havahtumisvirta on aseteltu pienemmaéksi kuin kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta K3-S8
johdon loppupéissa, jotta kaikki oikosulkuviat saadaan laukaistua enintddn 0,2 s kuluessa
sekd normaalissa, ettd heikossa sydttotilanteessa. Herkilldi maasulkuportailla havaitaan

maasulut 500 Q vikaresistanssiin asti, ja karkeilla portailla vikaresistanssittomat maasulut.

Verkolle suoritetaan aluksi PA-laskenta sekd taustaverkon normaalissa, ettd
minimitilanteessa. Laskennan tuloksena kaikki johtoviat laukaistaan normaalissa
taustaverkon syottotilanteessa enintddn 0,2 s ja heikossa syéttdtilanteessa 0,5 s kuluessa.
Releiden virta-asettelut ovat siten riittdvan herkkid, mutta selektiivisyys ei toteudu kaikissa
tilanteissa. Releiden R2 ja R3.1 selektiivisyys on varmistettu lukituksilla, mutta R2 ja RS
vilinen koordinaatio vaatii ldhempdd tarkastelua. Kuvassa 5.22 on esitetty releiden

suojausportaat ja toiminta-ajat selektiivisyyskayrastossa.
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Kuva 5.22 Ylivirtareleiden toimintakdyrét ja laukaisuajat selektiivisyyskayrastossd. Punainen viiva
kuvaa kaksivaiheista oikosulkuvirtaa S7-S8-johdon loppupédissd, n. 6 km etdisyydelld
sdhkdasemasta S8.

Rele R4 ei havaitse vikaa, koska vikapaikan sijaitessa releen takana virran ja jénnitteen
vilinen kulma ei asetu sen toimintavydhykkeelle. Releiden R2 ja R5 toimintakédyrat
leikkaavat toisiaan virta-alueella 1,5-1,8 kA, joten suojaukset toimivat samanaikaisesti 0,2
s. Pyhdveden suojat R1.1 ja R1.2 toimivat varasuojana 0,4 s, mika jattdd 200 ms marginaalin
vikaa ldhempéna sijaitseviin suojiin. Releen R2 on normaalissa syottitilanteessa havaittava
suojausalueensa pienin kaksivaiheinen oikosulkuvirta haarajohdon K2-S5 loppupééssi,
joten nopean ylivirtaportaan havahtumisvirta on asetettu alle 1,6 kA:n. Aseman S6 jélkeisilla
johdoilla vikavirtatasot ovat normaalissa syottotilanteessa silla tasolla, ettei tiydellistd
selektiivisyyttd saavuteta ilman johtosuojien vilisid lukitussignaaleja. Sdhkdaseman S7
padsuojan asettelut eivit mydskéén ole selektiiviset syottosuunnassa olevan johtosuojan RS
kanssa, silld johtosuojan pikalaukaisuportaan ulottuma kattaa S7-aseman. Asemien S1 ja S6
vélilli on kuitenkin kuituyhteys 110 kV johtojen OPGW-ukkosjohtojen ja 20 kV
maakaapeliverkon valokuitujen vilitykselld, joten lukitusten jérjestiminen on jo
nykytilanteessa mahdollista. Myds asemien S6 ja S7 vililld on tiedonsiirtoyhteys 20 kV

kaapeliverkon kuitujen kautta, jota voidaan hyodyntdd S7 aseman padsuojan ja RS suojan
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vélisiin lukituksiin. Lukitusten avulla releen RS pikalaukaisuportaan ulottuma voitaisi
kasvattaa S7-aseman yli sdilyttden selektiivisyys aseman paasuojan kanssa. Ndin aseman S6

jélkeiset kaksi- ja kolmivaiheiset johtoviat laukaistaisi piddosin selektiivisesti releelld RS.

Suunnattujen maasulkutoimintojen avulla suojausketjun perdkkdisten suojien asetteluita
voidaan porrastaa siten, ettd maasulut laukaistaan aina 1dhimmadlla suojalla
kytkentétilanteesta riippumatta. Kuvassa 5.23 on esitetty maasulkuasetteluiden

toteutusperiaate, kun releessd R2 on myos otettu kidyttoon suunnatut toiminnot.

R2 R4 RS
> Dir, =60 A/t=0,55s ls> Dir, =60 A/t=0,40's lo> Dir, 1=60A/t=0,30 s
S1 1,>>Dir, I=400A/1=0,25s lo>> Dir, I=400A/t=0,25s S6 Ig>> Dir, | =400 A/t=0,10's S8
‘ —_— < > I
lomin = 810 A lomin (R = 0) = 650 A
lomin (RF = 500 Q) = 131 A lomin (RT = 500 Q) = 128 A

Kuva 5.23 Suunnatun maasulkusuojauksen toteutusperiaate sihkdasemien S1-S8 valilla.

Maasulkuportaiden virta-asettelut ovat identtiset, mutta suuntaustoiminnoilla ja sopivasti
porrastetuilla aika-asetteluilla suojien toiminta saadaan selektiiviseksi S1-S8-asemien
vilisissd maasulkuvioissa. Rele R4 ei reagoi asemien S6-S8 vilisiin vikoihin, silld sen

toimintavyohyke on asetettu S1-aseman suuntaan.

Sdhkoaseman S6 lisdkuormitus (85 MW) kasvattaa 14hdon kuormitusvirtaa 285 A:sta 738
A:iin, joten suojausten herkkyys on tarkastettava my0s kuormitusvirtojen osalta. Kuvassa
5.24 on esitetty suojausketjun releiden ylivirtaportaat ja kunkin releen kautta kulkeva suurin

kuormitusvirta tilanteessa, jossa verkkoa syotetddn Pyhdvedeltd kytkinasemalle K3 asti.
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Kuva 5.24 Ylivirtasuojien toimintakdyrat ja releiden kautta virtaava kuormitusvirta eri vareilla
korostettuna.

Releen R2 ndkemad kuormitusvirta on 717 A, mikd jdd alle hitaan ylivirtaportaan
asetteluarvon (810 A). Kuormitusvirrassa on marginaalia hitaan ylivirtaportaan
asetteluarvoon n. 18 MW kuormitustehon verran, joten Pyhdvedeltd ei voida kaikissa
tilanteissa syottdd verkkoa sdhkdasemalle S10 asti, jonka takana on 30 MW sédhkokattila.
Releen R4 kautta kulkeva kuormitusvirta ylittdd hitaan ylivirtaportaan asetteluarvon, mutta
suojaus ei havahdu, koska kuormitusvirran vaihekulma ei ole releen toimintavydhykkeella.
Nykyisilld releasetteluilla kuvan 5.21 verkkomallilla simuloidut kuormitusvirrat
aiheuttaisivat releen R2 laukaisun, koska sen hitaan ylivirtaportaan virta-asettelu on 480 A.
Suuret kuormitusvirtojen muutokset tulee siten huomioida tulevaisuudessa riittavilld virta-

asetteluiden marginaaleilla, heikentdmaéttd kuitenkaan suojauksen luotettavuutta.

Suunnatuille toiminnoille tarvittavat 110 kV jénnitemittaukset voivat tulla tarpeellisiksi jo
muutenkin hajautetun tuotannon, sdhkovarastojen ja FG:n maasulkusuojausvaatimusten
vuoksi. FG edellyttdd, ettd on kaytettdvd 110 kV kiskojénnitteen tai muuntajan
tahtipistejannitteen mittaukseen perustuvaa laukaisevaa maasulkusuojausta aina, kun

muuntajan kautta liittyy verkkoon yli 1 MW tuotantolaitos. (Fingrid 2024a) Lisdksi
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sdhkbaseman S6 kojeisto uusitaan ldhivuosina, jolloin uuden johtosuojan ja 110 kV

jannitemuuntajien asentaminen olisi myos ajankohtaista.

5.4.3 Distanssisuojaus

Voimajohtojen suojaus voidaan nykytilanteessa toteuttaa luotettavasti ja tehokkaasti
vakioaikaisilla suuntaamattomilla ylivirtasuojilla. Kuitenkin suuret muutokset verkon
kuormitusvirroissa, sekéd verkon normaalitilanteen jakorajoissa voivat heikentdd suojausten
luotettavaa ja selektiivistd toimintaa. Herkét ylivirta-asettelut jattdvit pienen marginaalin
kuormitus- ja kytkentdvirroille, koska asetteluissa on huomioitava my0s heikompien
syottotilanteiden pienimmaét vikavirrat. Jos verkkoon liitetdén tulevaisuudessa lisdéd suuria
kuormituksia ja tehomuuntajia, kuormitus- ja kytkentdvirrat voivat aiheuttaa suojausten
virhetoimintoja. Nykyisiin johtosuojiin on mahdollista integroida distanssisuojaustoiminto,

jonka kayttoonotto vaatisi sahkdasemille 110 kV jannitemuuntajat jannitemittauksia varten.

Tarkastellaan distanssisuojauksen hyodyntdmismahdollisuuksia ja asetteluperiaatteita kuvan
5.22 mukaisessa tilanteessa. Distanssisuojiksi mallinnetaan ABB:n REL670 -releet, joille
16ytyy valmiit relemallit PF:n mallikirjastosta. Vyohykeasettelut lasketaan PCA-tydkalulla
johtojen resistanssi- ja reaktanssiarvoista seuraavilla periaatteilla:

- 1. vyohykkeen ulottuma on n. 85-90 % suojattavan johdon reaktanssista. Releessa
R2 ulottuman minimivaatimus on 5 Q etdisyys Pyhdveden asemalta. Toiminta-aika
on viiveeton.

- 2. vydhykkeen ulottuma on véhintddn 120 % suojattavan johdon reaktanssista, mutta
ulottuma on alle 80 % suojausketjussa seuraavan suojan 1. vydhykkeen ulottumasta.
Toiminta-aika on vdhintdén 150 ms suurempi, kuin suojausketjussa seuraavan suojan
1. vyohykkeelld ja enintdén 200 ms.

- 3. vyohyke kattaa koko suojausalueen myds poikkeuskytkentdtilanteissa. Toiminta-
aika on vihintddn 150 ms suurempi, kuin suojausketjussa seuraavan suojan 2.

vyOhykkeella.

Nadilla asetteluilla suojausketjun perdkkdiset distanssisuojat toimivat selektiivisesti
rilppumatta siitd, syotetdinko verkkoa Visulahden, vai Pyhdveden asemalta. Vierekkiisten
asemien 1. vyShykkeiden alueet eivit leikkaa toisiaan ja 2. vyShykkeiden toiminta-ajoissa
on riittdvd porrastus suojausketjussa seuraavan suojan 1. vyohykkeeseen ndhden. Samaa

asetteluperiaatetta sovelletaan my0s Pyhdveden distanssisuojan vyohykeasetteluissa.
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Visulahden distanssisuojan osalta tarkastetaan, ettei 1. vyohykkeen ulottuma kasva liikaa
verkon vahvistusten ja sitd kautta johto-osien impedanssien muutosten vuoksi. Asettelut

tarkastetaan aikaetdisyyskayristojen ja R/X-kuvaajien avulla.

Kullekin vyohykkeelle lasketaan resistanssi- ja reaktanssiasettelut erikseen myoti- ja
nollajarjestelmén mittauspiireille. Myota- ja nollajarjestelmén reaktanssiasettelut perustuvat
johtojen mydota- ja nollareaktanssiin ja resistanssiasettelut myotd- ja nollaresistanssiin.
Resistiivisen ulottuman asetteluissa huomioidaan johtoarvojen lisdksi vikaresistanssi ja
kuormituksen impedanssi. Vikaresistanssiasettelut madritetddn kullekin vyohykkeelle
erikseen vaiheiden vilisille (RF'pp), sekd vaiheen ja maan vélisille (RFpg) vikasilmukoille.
Maasulkuvioissa  esiintyy  pylvdiden rakenteista ja  perustuksista  johtuvaa
maadoitusresistanssia,  sekd  valokaariresistanssia,  jonka  suuruusluokkaa 1.
distanssivyohykkeelle voidaan arvioida Warringtonin yhtélolla (5.2). (ABB 2016)

28707 Vx 1
1k1,4

Rarc = (5.2)
missd /on johdinten keskiméérédinen etdisyys ja Iy on suojalaitteen lépi vikapaikkaan virtaava
vikavirta. Yhtdloa (5.1) voi soveltaa myos 2. vyohykkeen asettelussa, sijoittamalla johdinten
keskimairaiseksi etdisyydeksi n. kolminkertainen arvo ja jattdmalld lisimarginaalia tuulen
ja lampdtilan vaikutuksille. Kéytdnndssd sekd vaiheen ja maan vilisten vikojen, ettd
vaiheiden vélisten vikojen vikavastuksen arvo tulee asettaa mahdollisimman korkeaksi, jotta
vikojen havaitseminen olisi luotettavaa. Ensimmaéisen vyohykkeen asettelua voi olla joskus
kuitenkin tarpeen rajoittaa yliulottuman vélttimiseksi. Yliulottumisen riski minimoidaan,

kun 1. vyohykkeen RFpg vikasilmukan resistiivinen ulottuma tayttaa yhtalon (5.3) ehdon.
RFpp < 4,5XX; (5.3)
ja vaiheiden vilinen vikasilmukka tiyttdd yhtdlon (5.4) ehdon.
RFpp < 6 X X, (5.4)

Joissakin kuormitustilanteissa, kuten esimerkiksi poikkeuksellisessa korvaustilanteessa
kuormitusimpedanssi voi tunkeutua impedanssivyohykkeiden alueelle ja aiheuttaa
suojauksen virhetoimintoja ilman, ettd verkossa esiintyy varsinaista vikaa. Tillaisten

tilanteiden varalta kuormitusimpedanssin etdisyyden vyohykerajoista on oltava riittdva.
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Sopivilla marginaaleilla voidaan vélttdd virhetoiminnot ja varmistaa suojauksen oikea
toiminta suurten kuormitustilanteiden aikana. Pienin tarkastelualueen kuormitusimpedanssi
voidaan madrittdd esimerkiksi 1,5 kertaisella Duck-johdon nimellisvirralla; I,, = 1,5 *
845 A = 1267,5 A. Kuormitusimpedanssi lasketaan kuormitusvirran ja jannitteen avulla

yhtilslla (5.5).

_ Up _ 110x10%
Z, = V3xIl,  V3x1267,5A4 50,10 (5:5)

Pienimmaén kuormitusimpedanssin avulla vyohykkeille méaritetdan suurin sallittu vaiheiden
vilisen vikasilmukan, sekd vaiheen ja maan vilisen vikasilmukan resistiivinen ulottuma.
Vyohykkeen yliulottumisen vélttaimiseksi resistiivinen ulottuma tulee asettaa yhtéloista (5.6)

ja (5.7) saatujen tuloksien alapuolelle, mikéli kdytossa ei ole kuormituksenestovydhyketta.

RFPP = 1,6 X ZL (5.6)
RFpp = 0,8 X Z, (5.7)

Lopullinen maasulkusilmukan resistiivisen ulottuman mittaus seuraa automaattisesti johdon
myOti- ja nollaresistanssiarvoja. Suojausalueen lopussa ulottuma vastaa yhtdlod (5.8) ja

impedanssin kulma yhtdloa (5.9). (ABB 2016)

R =2(2X Ry + Ro) + RFpp (5.8)

(5.9)

2XX1+Xo
@ = arctan |————
2XRy+Ro

REL670-releisiin  integroitu  kuormituksenestovyohyke  mahdollistaa  suuremmat
resistiivisen ulottuman asettelut, jolloin erityisesti kauempana syottdlahteesti sijaitsevat viat
suurella vikavastuksella voidaan havaita ilman riskid virhelaukaisuista kuormitusvirtojen
takia. Tamid toiminto on erityisen hyddyllinen pitkilld, voimakkaasti kuormitetuilla

johdoilla, mutta sen kdytté soveltuu myds lyhyemmille johdoille.

Liitteen VI taulukossa VI.1 on esitetty esimerkki johtosuojien R1.1, R2 ja RS
distanssivyohykkeiden asetteluista. Releissd kdytossd oleva kuormituksenestovyohyke sallii
suuremmat resistiivisen ulottuman asettelut hidastetuilla vyohykkeilld. Kuvassa 5.25 on

havainnollistettu vyohykkeiden ulottumat aika-etdisyyskédyrastossa.
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Punainen = R1 distanssivydhykkeet Z1, Z2, Z3
Sininen =R2 distanssivyohykkeet Z1, Z2, Z3
Turkoosi =Rb distanssivyéhykkeet Z1, Z2
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Kuva 5.25 Distanssisuojien vyohykeulottumat aika-etdisyys-kayrdstossd. Vaaka-akselilla on etédisyys
(km) ja pystyakselilla toiminta-aika (s). Punainen kdyrd = Pyhédveden releen R1 vydhykkeiden
ulottumat. Sininen kdyrd = releen R2 vyohykkeiden ulottumat. Vihred kédyrd = releen RS
vyOhykkeiden ulottumat.

Kéyrastoltd ndhdddn, ettd kaikki johto-osat kuuluvat jonkin distanssisuojan 1. tai 2.
vyohykkeeseen, jolloin kaikki johtoviat laukaistaan enintdén 0,2 s. Perdkkéisten suojien 1.
ja 2. vyohykkeiden toiminta-aikojen vililld on vahintdan 0,15 s marginaali, samoin kuin 2.
ja 3. vyohykkeiden vililld. Esimerkiksi R2-suojan Z1-vyohyke ei ulotu suojausketjussa
seuraavan suojan (R5) 1.vyohykkeelle ja ndiden suojien 1. ja 2. vyohykkeiden toiminta-
ajoissa on riittdva 0,18 s marginaali. Releen R2 ja aseman S2 péddsuojan vilill ei kuitenkaan
saavuteta selektiivisyyttd, koska 1. distanssivydhykkeen ulottuma on asetettava 5 €Q
etdisyydelle Pyhdveden sidhkdasemalta. Lisédksi, jotta R2- ja R5-suojien 2. vyohykkeet eivét
leikkaisi toisiaan, RS5-suojan 1. vyohykkeen ulottuma on asetettava ulottumaan K2-
kytkinaseman yli. Tdimén vuoksi lukitukset olisi hyvai jéarjestdd R5-johtosuojan ja S7-aseman

padsuojan vilille.

Distanssitoimintojen avulla kaikki case-verkon johtosuojat voidaan asetella toimimaan
selektiivisesti keskenddn, sekd sdhkdasemien péddsuojausten kanssa hyodyntdmalld lisdksi
lukitussignaaleja.  Distanssitoimintojen  etuna on  myods, ettd  taustaverkon
oikosulkuimpedanssin vaihtelut eivit vaikuta merkittavisti vyohykkeiden ulottumaan, mika
parantaa suojauksen luotettavuutta ja selektiivisyyttd poikkeuksellisissa tilanteissa. Jos
verkkoon liitetddn tulevaisuudessa suuria kuormituksia, distanssitoiminnoilla voidaan
ehkdistd suurista kuormitusvirroista syntyvéd virhetoimintojen riski. Tdmé saavutetaan

huomioimalla resistiivisen ulottuman asetteluissa suurimmat kuormitusvirrat, seki
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hy6dyntdmalla kuormituksenestovyohyketta. Distanssitoimintojen kéayttoonotto
tulevaisuudessa edellyttdisi my0s erillisten herkkien maasulkutoimintojen hyddyntédmista,
jotta suuriresistanssiset maasulkuviat voidaan havaita luotettavasti. Ndin distanssitoiminnot
varmistaisivat suojauksen luotettavan toiminnan myos tilanteissa, joissa kuormitusvirtojen

erottaminen vikavirrasta on haastavaa.

5.5 Skenaario 2: Hajautettu tuotanto

Tassd luvussa simuloidaan erikokoisten aurinkovoimaloiden vaikutuksia verkon
vikavirtatasoihin ja johtosuojien herkkyyteen. Tarkastelu kohdistuu aurinkovoimaloiden
tuottamiin muutoksiin verkon vikavirtatasoissa, sekd niiden vaikutuksiin johtosuojien lépi
kulkevaan oikosulkuvirtaan. Aluksi kdsitelladan aurinkovoimaloiden mallinnus ja 14ht6tiedot,

ja sen jilkeen simulointitulokset.

5.5.1 Aurinkovoimalan mallintaminen

Aurinkovoimalat mallinnetaan PV System (EImPvsys) elementeilld (myohemmin PVS),
joita PF tukee oikosulkulaskennassa. Jokainen voimalaitos liitetddn 115/21 kV YNd11-
kytkentdisen muuntajan kautta sdhkoaseman 110 kV kiskostoon. Inverttereiden tekniset
tiedot perustuvat ABB:n PVS800-57-1000kW-20-invertterin tietoihin, joka on tyypillinen
laitteisto teollisen kokoluokan voimalaitoksissa. (ABB solar inverters) Invertterin tekniset

tiedot ja sen vikavirran syottokyky on esitetty taulukossa 5.7.

Taulukko 5.7 Invertterin tekniset tiedot.

PVS800-57-1000kW-20
Py U, 1 I
kWp kV A A
1000 20 28,9 43,35

FG vaatimusten mukaan tuotantolaitosten syoOttdmd symmetrinen vikavirta saa olla
korkeintaan 1,2 Kkertainen laitteiston nimellisvirtaan ndhden 300 ms kuluttua vian
alkamisesta. (Fingrid 2024a) Téssd tyossd kdytetddn vikavirran kertoimena arvoa 1,5, jotta
tarkasteluissa pysytddn turvallisella alueella. Vikavirta redusoidaan 110 kV jénnitetasolle

jakamalla taulukossa 5.7 esitetty vikavirta /; muuntajan muuntosuhteella yhtlslla (5.10).

Iy, 110 = % =794 (5.10)

21
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Voimalaitokset mallinnetaan eri kokoluokissa, nimellistehojen ollessa 5-30 MWp. PVS-
elementille voidaan asettaa tieto rinnakkaisten inverttereiden lukumééristd, jonka
perusteella ohjelma laskee laitoksen kokonaistehon ja sen syottdimédn vikavirran.
Mallinnettaessa 30 MWp voimalaitosta asetetaan rinnakkaisten 1 MWp inverttereiden
lukumaiéraksi 30 kpl, jolloin ohjelma laskee laitoksen nimellistehoksi 30 MWp ja laitoksen
syottadmaksi vikavirraksi 110 kV verkkoon (yhtdlo 5.10):

I 110 = 35> X 30 = 237 A

21
PVS-elementeille asetettavat ldhtotiedot on néhtévissa liitteen VI taulukossa VI.2. Kuvassa
5.26 on esitetty simuloinneissa kdytettdvd 30 MWp aurinkovoimala, oikosulkuteho (Skss)
sdhkoasemien kiskostoissa, sekd aurinkovoimalan syottdimé oikosulkuvirta (Ikss) 110 kV

verkkoon kolmivaiheisessa oikosulkuviassa.

Kisko PV
PM 115/21 kV PV 22,10 kV PV System 30 MW
S6 W
B ﬂ ib ) nen X
110 kV
Skss 45,1 MVA Skss 45,1 MVA
Sllligg ?)?é%?Mk\;\A lkss 1301 kA lkss 1,300 kA

Kuva 5.26 Aurinkovoimalan syottdma oikosulkuvirta kolmivaiheisessa 110 kV verkon
oikosulkuviassa.

5.5.2 Léhtotiedot

Aurinkovoimaloita sijoitetaan kolmen eri sdhkdaseman yhteyteen, ja voimalaitoksen
nimellisteho mallinnetaan kahdessa variaatiossa: ensimmadisessd 5 MWp ja toisessa 30
MWp. Suojaustarkastelu suoritetaan, kun voimalaitos on kytkettyné verkkoon joko yksittéin,
tai kaikkien voimalaitosten ollessa jakelussa yhtd aikaa. Suojausasettelut mallinnetaan
vastaamaan nykyisin kéytossd olevia asetteluita. Vikavirtalaskennoissa lasketaan
maksimivikavirtoja, jotta laskenta huomioi verkossa olevien generaattoreiden vaikutuksen
IEC 60909-0 -standardin periaatteiden mukaisesti. Kolmi- ja kaksivaiheisia oikosulkuvikoja

simuloidaan viidessi eri sijainnissa (F1-F5), jotka on esitetty kuvassa 5.27.
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Pyhévesi S1 F1 S2 K1 S3 F2 F3 F4 S4
I 4km I 36km  6,7km I ‘ ‘ ‘
[ T A ]
1 1 !
i i .
11 1 PVS 1 1 PVS2
11
. R2 R3.1
R1.1 R1.2
13,8 km I 3,9km
. PVS 3
1
I— N
K2 R4
18,6 km
F5 g
S5

Kuva 5.27 PVS-elementtien (PVS 1-3) sijainnit, seké simuloitavat vikapaikat F1-F5.

Verkkoa syotetddn Pyhdveden sdhkdasemalta ja jakoraja sijaitsee sihkdasemalla S6, jolloin

Pyhidvedeltd syotetddn verkkoa sdhkdasemille S6 ja S4 asti.

5.5.3 Simulointitulokset: PVS 5§ MWp

Simuloinnit toteutetaan ensin 5 MWp aurinkovoimaloilla. Tuloksissa esitetddn niiden
vaikutukset verkon vikavirtatasoihin ja suojausten toimintakykyyn. Taulukon 5.7
ominaisarvoilla ~ mallinnettujen  aurinkovoimaloiden  rinnakkaisten inverttereiden
lukumaidrdksi asetetaan 5 kpl, jolloin voimalaitosten nimellisteho on 5 MWp ja
vikavirransyottokyky 110 kV jédnnitetasolle 39,6 A. Verkolle suoritetaan vikavirtalaskenta
erilaisissa kytkentdtilanteissa, joissa tuotantolaitokset kytketdén verkkoon kukin vuorollaan,
sekd kaikki samanaikaisesti. Laskentatuloksia verrataan tilanteeseen, jossa hajautettua
tuotantoa ei ole verkossa. Taulukossa 5.8 on esitetty kolmivaiheinen oikosulkuvirta

erilaisissa aurinkovoimaloiden kytkentdtilanteissa kuvan 5.27 vikapaikoissa F1-F5.

Taulukko 5.8 Kolmivaiheinen oikosulkuvirta kuvassa 5.27 esitetyissé vikapaikoissa F1-F5.
Tuotantolaite | Ei tuotantoa | PVS1 | PVS2 | PVS3 | PVS 1-3

Vikapaikka | I (kA) | L (kA) | L (kA) | L (kA) | I (kA)

F1 4,41 445 | 445 | 445 | 453
F2 3,19 322 | 323 | 322 | 330
F3 2,62 2,65 | 2,66 | 2,65 | 2,72
F4 2,23 225 | 227 | 225 | 231

F5 2,05 2,07 | 2,07 | 2,08 2,12
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Vaikka kaikki kolme aurinkovoimalaa olisivat liitettynd verkkoon, muutokset
vikavirtatasoissa  pysyvédt suhteellisen pienind. Johtosuojien ldpi  virtaavissa
vikavirroissakaan ei ilmene merkittdvia muutoksia, jotka vaikuttaisivat suojausten
toimintakykyyn. Kuvassa 5.28 on esitetty aurinkovoimaloiden vaikutus releen R2 lépi
virtaavaan oikosulkuvirtaan 14hdon alkupééssd, kun haarajohdon S3-S4 loppupiéssi
tapahtuu kolmivaiheinen oikosulku.

S2

Ilman tuotantoa 110,00 kv

Qikosulkuteho ja
vikavirta

PVS 1-3 kytketty
T~ Skss 418,3 MVA Skss 424,7 MVA

lkss 2,196 kA lkss 2,229 kA
S1-82

4,00 km

R2 R2 toiminta-aika, kun kaikki aurinkovoimalat (PVS 1-3)
t=0,20s o ——— sy6ttavat vikapaikkaan vikavirtaa

S1
110,00 kV

Kuva 5.28 Releen R2 nikemad vikavirta kolmivaiheisessa oikosulussa johdolla S3-S4 ilman
hajautetun tuotannon vaikutusta, sekd tuotantolaitosten osallistuessa vikavirran syottoon.

Releen R2 lépi virtaava oikosulkuvirta (Ikss) pienenee noin 33 A tilanteessa, jossa kaikki
aurinkovoimalat osallistuvat vikavirran syottoon. Tdmd muutos ei hidasta suojauksen
toimintaa, mutta aurinkovoimaloiden vaikutus on kuitenkin hyva huomioida ylivirtareleiden

asetteluissa riittdvilld varmuusmarginaaleilla.

5.5.4 Simulointitulokset: PVS 30 MWp

Edellisessd luvussa toteutettu vikavirta- ja suojaustarkastelu toistetaan tilanteelle, jossa
aurinkovoimaloiden nimellisteho kasvatetaan 30 MWp:iin. Voimalaitosten kytkentipisteet
pysyvit samoina. PVS-elementeille asetetaan rinnakkaisten inverttereiden lukumaéaréksi 30
kpl, jolloin ohjelmisto laskee voimalaitosten nimellistehoksi 30 MWp ja
vikavirransyottokyvyksi 110 kV jénnitetasolla 237 A. Taulukossa 5.9 on néhtdvissd
kolmivaiheinen oikosulkuvirta vikapaikoissa F1-F5 (kuva 5.27) ilman hajautettua tuotantoa,

seka tuotantolaitosten osallistuessa vikavirran sy6ttoon kukin vuorollaan tai samanaikaisesti.
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Taulukko 5.9 Kolmivaiheinen oikosulkuvirta vikapaikoissa F1-F5 ilman hajautettua tuotantoa, seka
tuotantolaistosten osallistuessa vikavirransyottoon eri kytkentitilanteissa.

Tuotantolaite | Ei tuotantoa | PVS1 | PVS2 | PVS3 | PVS1-3 | PVS 1-3

Vikapaikka I (kKA) I (kA) | I kKA) | L (kKA) | Ik (kA) | iy (kA)
F1 4,41 4,65 4,65 4,65 5,12 10,37
F2 3,19 3,38 3,43 3,40 3,82 7,58
F3 2,62 2,78 2,86 2,79 3,19 6,30
F4 2,23 2,36 2,47 2,37 2,74 5,41
F5 2,05 2,17 2,18 2,23 2,48 4,40

Tuloksista on ndhtédvissa, ettd muutokset vikavirtatasoissa ovat jo selkeammin havaittavissa,
erityisesti kaikkien voimalaitosten osallistuessa vikavirransy6ttoon (PVS 1-3). Suurin
prosentuaalinen muutos esiintyy vikapaikassa F1, joka sijaitsee sdhkéaseman S1
valittomassd ldheisyydessd. Téssd tapauksessa vikavirta kasvaa ldhes 18 %
aurinkovoimaloiden vaikutuksesta verrattuna tilanteeseen, jossa tuotantoa ei ole lainkaan.
Taulukon oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty oikosulkuvirran huippuarvo (i,), joka on
suurimmillaan 1dhelld liityntipistettd vikapaikassa F1. Taulukossa 5.9 esitetyt vikavirtatasot
eivit kuitenkaan vield aiheuta ongelmia komponenttien termisen kestoisuuden suhteen

nykyisilld suojausten toiminta-ajoilla.

Suuret 30 MWp kokoluokan aurinkovoimalat vaikuttavat selkeimmin myos syottdvéstd
verkosta johtosuojien lépi virtaavan oikosulkuvirran suuruuteen. Simuloidaan vikatilanteita
kuvassa 5.27 esitetyissd vikapaikoissa F1-F5 ja tarkastellaan muutoksia releiden R2 ja R3.1
kautta virtaavien oikosulkuvirtojen suuruudessa. Taulukossa 5.10 on esitetty releiden R2 ja
R3.1 havaitsemat oikosulkuvirrat ilman hajautettua tuotantoa, sekd tilanteissa, joissa

aurinkovoimalat PVS 1-3 osallistuvat vikavirran syottoon.

Taulukko 5.10 Releiden R2 ja R3.1 nidkemét oikosulkuvirrat ilman hajautettua tuotantoa, seki
tilanteessa, jossa kaikki aurinkovoimalat (PVS 1-3) osallistuvat vikavirran sy6ttdon.
Releen 2 ndkema oikosulkuvirta | Releen R3.1 ndkema oikosulkuvirta

Ei tuotantoa | PVS 1-3 | Muutos | Ei tuotantoa | PVS 1-3 | Muutos
Vikapaikka I (kA) I (kA) | Ik (kA) I (kA) I (KA) | Ik (KA)

F1 4,41 4,41 0,00 - 0,24 +0,24
) 3,19 3,11 -0,08 3,19 3,58 +0,39
F3 2,62 247 | -0,15 2,62 2,95 +0,33
F4 2,23 2,03 | -0,20 2,23 2,51 +0,28

F5 2,05 1,78 0,27 - 0,24 +0,24
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Tuloksista on havaittavissa, ettid tuotantolaitosten koko ja vikapaikan sijainti vaikuttavat
suojausten lépi virtaavan oikosulkuvirran suuruuteen. Lukuun ottamatta Pyhdveden aseman
lahivikaa (F1), releen R2 havaitsema oikosulkuvirta pienenee eri tilanteissa 0,08-0,27 kA
tuotantolaitosten syottdmin vikavirran vuoksi. Haarajohdon S3-S4 vioissa releen R3.1
havaitsema oikosulkuvirta kasvaa, koska vikavirran syottoon osallistuvat tilloin seka

taustaverkko, etti releen takana sijaitsevat tuotantolaitokset.

Releen R2 ldpi virtaavan oikosulkuvirran pieneneminen voi vaikuttaa suojausportaiden
ulottumaan, mikéli asetteluissa ei ole jétetty riittdvad varmuusmarginaalia vikavirtatasojen
vaihteluita varten. Kuvassa 5.29 on havainnollistettu releiden R2 ja R3.1 toimintakdyrit ja
laukaisuajat tilanteessa, jossa kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu K2-S5 haarajohdon
loppupééssd. Kuvan vasemmassa laidassa on verkon yksivaiheinen sijaiskytkentd, jossa on
kuvattu taustaverkon ja tuotantolaitosten syGttdmien vikavirtojen suuruudet ja niiden

virtaaminen syottopisteistd vikapaikkaan.

381

b—= R2
1,78 kA 0,24 kA 10 - " ! 10
o ,{, & PYSi Relean R2 nakema
* 3-v oikosulkuvirta 0,24 kA
Supjauksen toiminta-aika 1,8s
R3
IEC DEF Time BVS 1-3/kytketty verkkoon
s - :1%‘;;;‘.@; s 3-v oikosulkuvirta 1,78 kA
s = 24OOAL0 08 5 Suojauksen toiminta-aika 1,9 5
1900s
R2
IEC DEF Time
1 Wis =a804r19s
I>> =1800A/025
I>>>= 2400 A/0,06 5
Ei hajautettua tuotantoa
0,24 kA 2,48 kA 0,24 kA 3-v pikosulkuvirta 2,05 kA
Suojauksen toiminta-aika 0,2 s
R4
—m=
e
56 ) ]
S4
0,24 kKA
L] s
-
£ T 01 01
lo,m ka S5
L &

v f'
)
J 3-voikosulku

PVS 2 10K 100 1000 10000 priA 100000 1Mok 100 1000 10000 priA 100000

Kuva 5.29 Vikavirtojen suuruudet ja virtaussuunnat, seké releiden toiminta-ajat tilanteessa, jossa
kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu K2-S5-johdolla ja aurinkovoimalat osallistuvat vikavirran
syottoon.
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Vasemmanpuoleisessa  selektiivisyyskdyrdstossi on  kuvattu releen R3.1 ja
oikeanpuoleisessa releen R2 toimintaportaat ja laukaisuajat. Kéyréstoltd voidaan havaita,
ettd tuotantolaitosten syottima vikavirta pienentdé releen R2 ldpi virtaavaa oikosulkuvirtaa
n. 270 A. Releen R2 ldpi virtaava oikosulkuvirta ei endd riitd nopean ylivirtaportaan
havahtumiseen, mikd hidastaa suojauksen toimintaa 0,2 sekunnista 1,9 sekuntiin.
Vasemmanpuoleisesta kayristostd ndhdiddn myos, ettd tuotantolaitoksen PVS 2 syottdma
vikavirta 0,24 kA aiheuttaa releen R3.1 hitaan ylivirtaportaan havahtumisen ja suojauksen
toiminnan 1,8 s. Kiytdnnossd kuitenkin Pyhdvedella sijaitseva distanssisuoja laukaisisi vian
jo 0,3 s, tai tuotantolaitoksen oma suojaus irrottaisi laitteiston verkosta jinnite- ja

taajuusrajojen ylittyessd ennen kuin rele R3.1 ehtisi toimia.
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6 YHTEENVETO

Diplomity0ssé tarkasteltiin simulointimenetelmien avulla Jarvi-Suomen Energian 110 kV
voimajohtojen relesuojauksen toimivuutta. TyOn tavoitteena oli selvittdd, ettd toimivatko
nykyiset johtosuojat riittdvén nopeasti ja selektiivisesti sekd nykyisissd, ettd mahdollisissa
tulevaisuuden kdyttdolosuhteissa. Tarkastelu tehtiin case-alueelle, jossa on havaittu kasvava
tarve vahvistaa verkkoa uusiutuvan energiantuotannon ja teollisuuden kasvun seurauksena.
Simuloinnit suoritettiin DIgSILENT PowerFactory-ohjelmistolla. Tulosten perusteella
suojausten toimintaa analysoitiin erilaisissa vika- ja kytkentétilanteissa, tunnistettiin
nykyisistd asetteluista mahdolliset puutteet, seka arvioitiin tulevaisuuden verkkomuutosten,
kuten aurinkovoimaloiden ja voimajohtojen vahvistusten vaikutuksia suojausten

toimintakykyyn.

Aluksi case verkolle tehtiin nykytilan tarkastelu, simuloimalla suojausten toimintaa
erilaisissa kdyttdolosuhteissa nykyisin kiytossa olevilla releasetteluilla. Tarkastelun tulokset
osoittivat, ettd suojaukset toimivat riittivén nopeasti ja selektiivisesti normaalissa syotto- ja
kytkentdtilanteessa. Poikkeukselliset syottd- ja kytkentdtilanteet muuttavat kuitenkin
merkittdvasti releiden mittaamia vikavirtoja, mikd voi aiheuttaa suojausten toiminnassa
epaselektiivisyyttd, hidastumista, tai jopa estymistd kokonaan. Selektiivisten asetteluiden
muodostaminen  kaikkien mahdollisten  poikkeuskytkentétilanteiden  varalle on
nykytilanteessa haasteellista ilman suunnattuja suojaustoimintoja ja lukituksia releiden
vililla. Suojauskoordinaatiota on kuitenkin mahdollista saattaa nykyistd paremmalle tasolle,
muuttamalla ylivirta- ja maasulkuportaiden virta- ja aika-asetteluita, seké kayttoonottamalla
kattavammin jélleenkytkentdautomatiikkaa. Suositeltavista asetteluista laadittiin esitys ja
niiden  soveltuvuus  verifioitiin  simulointimenetelmin.  Asettelut  suositellaan

kayttoonotettavaksi viimeistddn seuraavien relekoestusten yhteydessa.

Seuraavaksi suoritettiin kaksi skenaariotarkastelua, joista ensimmaisessd simuloitiin verkon
vahvistusten, sekd kuormitus- ja kytkentitilanteiden muutosten vaikutuksia suojausten
toimintakykyyn. Lisdksi arvioitiin tarvetta suunnattujen suojaustoimintojen hyddyntdmiselle
mahdollisissa tulevaisuuden olosuhteissa. Simulointitulokset osoittivat, ettd nykyisilld
releasetteluilla suuret muutokset johtojen kuormitusvirroissa voi aiheuttaa suojauksen
virhetoimintoja. Releiden herkkyysasettelut tulisi tulevaisuudessa aina tarkastaa, mikéli
verkkoon liitetddn suuria tehomuuntajia tai kulutusasiakkaita. Tarvittaessa nykyisissé

releissi on mahdollisuus hyddyntdd yliaaltosalpaustoimintoa, mikéli muuntajien
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kytkentdvirrat aiheuttavat riskin suojausten virhetoiminnoille. Lisdksi on mahdollista
kayttaa useita asetteluryhmié poikkeuskytkentitilanteiden varalle. Suojauskoordinaatiota on
mahdollista  saattaa  paremmalle tasolle hyddyntdmélld releissd  suunnattuja
suojaustoimintoja, kuten distanssitoimintoa ja sen rinnalla suunnattua maasulkutoimintoa.
Osalle sdhkoasemista on suositeltavaa lisdtd 110 kV jannitemuuntajat tulevien
sdhkdasemainvestointien yhteydessi, jotta suunnattuja toimintoja varten saataisi jirjestettya

jannitemittaukset.

Jalkimmaisessd skenaariossa tarkasteltiin teollisen kokoluokan aurinkovoimalaitosten
vaikutuksia johtosuojien toimintaan. Tuotantolaitosten vikavirransyottokykyd mallinnettiin
5 MWp ja 30 MWp tehoilla. Tulokset osoittivat, etti 5 MWp aurinkovoimaloiden
vaikutukset johtosuojien ndkemiin vikavirtoihin ja verkon vikavirtatasoihin jidvit
vihéiseksi ja vaikutukset suojausten toimintaan voidaan vélttdd riittdvilld marginaaleilla
releiden virta-asetteluissa. Suuremmat 30 MWp kokoluokan aurinkovoimalat sen sijaan
voivat pienentdd selvdsti 1dhdon ensimmadisten suojalaitteiden ndkemidd vikavirtaa ja
ylivirtaportaiden ulottumaa. Tuotantolaitosten teho ja sijoittuminen verkossa suhteessa
vikapaikkojen sijainteihin vaikuttaa johtosuojien kautta virtaavan vikavirran suuruuteen,
joten suojaustarkastelu tulee toteuttaa aina tapauskohtaisesti. Mikéli tulevaisuudessa
tarkastelualueelle ollaan kytkemaéssa teollisen kokoluokan aurinkopuistoja, releiden asettelut

tulisi aina tarkastaa suojausten hidastumisen tai virhelaukaisujen ehkéisemiseksi.
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LIITE I: Kolmivaihejohdon impedanssin laskentaesimerkki

Lasketaan esimerkkitapauksessa vuorotellun ukkosjohtimettoman 30 km pituisen
voimajohdon mydté- ja nollaimpedanssi 50 Hz taajuudella. Virtajohdot koostuvat kolmesta
Duck-johtimesta, jotka sijaitsevat vaakasuorassa tasossa tasaisesti 4,5 m etdisyydella
toisistaan, keskimiirin 16 m korkeudella maanpinnasta. Duck-johtimen tasavirtaresistanssi
20 ° lampdotilassa on 0,0949 Q/km ja GMR 9,9 mm. Johtimien geometriseksi
keskietdisyydeksi saadaan yhtilon (2.13) avulla.

GMD = 3}/45%x45%x9=567m

Johdon reaktanssimatriisiksi saadaan muodostettua:

I Heq I Heq I Heq

GMR GMD GMD Xij X X 0,818 0,419 0419
X =joklint g SRR X X X —=[0,419 0,818 0,419(-—
I Heg | Heq lnyqu Xp Xie X 0,419 0,419 0,818
GMD GMD GMR

Reaktanssimatriisin lavistdjdelementteihin on muodostettu johdon itseisreaktanssit Xj;, seka
ei-ldvistdjdelementteihin keskindisreaktanssit X Myotireaktanssi X; lasketaan yhtdlolla

(2.11) ja nollareaktanssi Xy yhtalolla (2.19).
X, = 1(X;; — X)) = 30 x (0,818 — 0,419) Q/km = 11,97 Q
Xo = 1(X; +2 % X;) =30 x (0,818 + 2 x 0,419) Q/km = 49,7 Q

Duck -johdon tasavirtaresistanssi 20 ° ldmpoétilassa on 0,0949 Q/km, joten 30 km pituisen

johdon mydétiresistanssiksi saadaan:
R, =30 km x 0,0949 Q/km = 2,847 Q.

Mydétdimpedanssi Z; saadaan laskettua summaamalla resistanssi- ja reaktanssiarvot yhdeksi

kompleksiluvuksi:
Zi =R +jX1 =2847Q0+j1197 Q0 =12,302,76,6°
Kun huomioidaan johdon kokonaispituus, maapiiristd aiheutuva lisd nollaresistanssiin on:

rogr= 3 X 50 mQ/km x 30 km = 4,5 Q
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Néin saadaan johdon nollaresistanssiksi:
Ry =2,8470+450=7347Q
Nollaimpedanssi Zj lasketaan summaamalla yhteen nollaresistanssi- ja reaktanssi:

Zo = Ry + jXo = 7,347 Q + j49,7 Q = 50,24 Q £ 81,6°
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LIITE II: Taustaverkon sidhkdiset arvot, Sahko- ja kytkinasemien vikavirrat

Taulukko II.1. Taustaverkon oikosulkuvirta, my&tdimpedanssi, maasulkuvirta ja nollaimpedanssi
Pyhédveden ja Visulahden sdhkoasemilla eri kytkentétilanteissa.

PYHAVESI 110 kV Ik’ / kA Zk' /1 Q 310/ kA 20/ Q
Minimitilanne (vuosi 2024)

Syottd vain Korialta pdin 2,10 11,1+j29,9 1,00 36+j134

Sy6tté vain Visulahdesta pain 2,20 6,75+j29,75 1,05 29,4+j124

Normaali minimitilanne 3,65 4,6+j18,15 1,75 19,4+j77,5
Perustilanne (vuosi 2024) 4,35 3,65+j15,4 2,05 16,3+68,3
Normaali maksimitilanne (vuosi 2024) 4,50 3,75+j14,7 2,10 16,3+j68,2
Erds ennuste v.2027 4,60 3,75+j14,5 2,10 16,3+j68,2
VISULAHTI 110 kV Ik’ / kA Zk' /1 Q 310/ kA 20/ Q
Minimitilanne v.2024

Syottd vain Korialta pdin 1,20 22,7+j51,3 0,65 67,9+j208

Normaali minimitilanne 4,50 3,53+j14,9 2,00 15,2+j68,7
Perustilanne v.2024 10,80 0,77+j6,2 3,08 9,1+j52,7
Normaali maksimitilanne v.2024 12,80 0,65+j5,3 3,20 9,1+j52,6
Erds ennuste v.2027 13,30 0,65+j5,1 3,30 9,1+j52,6

Taulukko II.2. Sdhko- ja kytkinasemien kolmi-, kaksi- ja yksivaiheinen vikavirta taustaverkon
maksimi- ja minimitilanteissa.

Asema 3-v {k (kA) 3-.\/.Ik‘(kA) 2-v {k (kA) 2-.V.Ik.(kA) 1-v I.k (kA) 1-.V.1k.(kA)
maksimi minimi maksimi minimi maksimi minimi
Pyhévesi 4,70 2,19 3,48 1,90 1,86 0,93
Visulahti 15,30 1,25 8,80 1,08 2,84 0,54
K1 3,68 2,00 3,19 1,56 1,80 0,86
K2 2,77 1,69 2,40 1,30 1,44 0,75
K3 7,38 1,10 4,03 0,96 1,90 0,49
S1 4,70 2,19 3,48 1,90 1,86 0,93
S2 4,24 2,08 3,14 1,80 1,73 0,90
S3 3,37 1,84 2,49 1,60 1,48 0,82
S4 2,32 1,47 1,71 1,27 1,10 0,69
S5 2,56 0,85 1,63 0,74 1,01 0,40
S6 4,23 0,98 2,50 0,85 1,35 0,45
S7 5,12 1,03 2,97 0,89 1,50 0,46
S8 4,61 1,01 2,80 0,88 1,53 0,46
S9 9,87 1,15 4,95 0,99 2,16 0,51
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Liite III: Protection Audit A-parametrit

Taulukko II1.1. Protection Audit A-parametrit.

Simuloitavat vikatapaukset:
- kolmivaiheinen oikosulku
- kaksivaiheinen oikosulku
- kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella
- yksivaiheinen maasulku (R = 0)

- yksivaiheinen maasulku (Rr = 500)

Laskentamenetelma: IEC 60909-0

Vikojen tarkasteluvili johdoilla: 10 %

Normaali taustaverkon syéttotilanne, suurin sallittu laukaisuaika

suojalaite | 3-v oikosulku (s) | 2-v oikosulku (s) | 1-v maasulku (s) |toiminto
Primary 0,10 0,10 0,40 failure
Secondary 0,50 0,50 1,00 warning
Tertiary 1,00 1,00 1,30 no issue
Taustaverkon minimi sy6ttétilanne, suurin sallittu laukaisuaika

suojalaite | 3-v oikosulku (s) |2-v oikosulku (s) |1-v maasulku (s) |toiminto
Primary 0,10 0,10 0,40 failure
Secondary 0,50 0,50 1,00 warning
Tertiary 1,00 1,00 1,30 no issue

Device coordination margin = 0,13 s
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Liite IV: Protection Audit B-parametrit

Taulukko IV.1. Protection Audit B-parametrit.

Simuloitavat vikatapaukset:
- kolmivaiheinen oikosulku
- kaksivaiheinen oikosulku
- kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella
- yksivaiheinen maasulku (R = 0)

- yksivaiheinen maasulku (Rr = 500)

Laskentamenetelma: IEC 60909-0

Vikojen tarkasteluvili johdoilla: 10 %

Normaali taustaverkon sydéttotilanne, suurin sallittu laukaisuaika

Suojalaite | 3-v oikosulku (s) | 2-v oikosulku (s) | 1-v maasulku (s) | Toiminto
Primary 0,20 0,20 0,25 failure
Secondary 0,50 0,50 0,80 warning
Tertiary 1,00 1,00 1,30 no issue
Taustaverkon minimi sy6ttétilanne, suurin sallittu laukaisuaika

Suojalaite | 3-v oikosulku (s) |2-v oikosulku (s) |1-v maasulku (s) | Toiminto
Primary 0,50 0,50 0,55 failure
Secondary 1,00 1,00 1,00 warning
Tertiary 3,00 3,00 1,30 no issue

Device coordination margin = 0,13 s
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Liite V: Johtosuojien toiminta-ajat suositelluilla asetteluilla

Taulukko V.1. Suojausten toiminta-ajat kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisissa vioissa kuvan 5.18
vikapaikoissa F1-F4. Taustaverkon oikosulkuimpedanssi on asetettu minimitilanteen arvoon.
Pédsuoja kuvaa viassa ensimmadisené ja varasuoja jalkimmaéisend toimivaa johtosuojaa.

3-v oikosulku Pédsuoja Varasuoja

Vikapaikka Ir (kA) | Rele | #(s) Rele ts (s)
Fl1 0,76 R4 0,50 R5 1,00
F2 0,76 R3 0,20 R4 0,50
F3 0,68 R3 0,20 R4 0,50
F4 0,76 R4 0,50 R5 1,00
2-v oikosulku Pédsuoja Varasuoja

Vikapaikka Ir (kA) | Rele | #(s) Rele ts (s)
Fl1 0,66 R4 0,50 R5 1,00
F2 0,66 R3 0,20 R4 0,50
F3 0,59 R3 0,20 R4 0,50
F4 0,66 R4 0,50 R5 1,00
1-v maasulku Pédsuoja Varasuoja

Vikapaikka 3lh (kA) | Rele | #(s) Rele ts (s)
F1 0,42 R4 0,25 RS 1,00
F2 0,42 R3 0,10 R4 0,25
F3 0,37 R3 0,10 R4 0,40
F4 0,42 R4 0,25 R5 1,00
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LIITE VI: Distanssivyohykkeiden asettelut, PVS-elementin ldhtGparametrit

Taulukko VI.1 Distanssivyohykkeiden resistanssi-, reaktanssi- ja aika-asettelut, seké

jalleenkytkennit.

Distanssisuoja Xi R: Xo Ro RFpp RFpE ts (s) PIK | trx | AIK | tax
R1 Vyshyke 1 0,45 | 0,17 | 1,34 0,48 8,00 8,00 0,02 X 0,40 | x 60,00
R1 Vyohyke 2 16,00 | 6,69 41,75 17,13 60,00 60,00 0,40 - - - -

R1 Vyohyke 3 90,00 | 34,55 | 268,20 | 97,78 120,00 | 120,00 | 0,70 - - - -

R2 Vyohyke 1 5,00 1,43 10,81 4,05 20,00 20,00 0,02 X 0,70 | x 10,00
R2 Vyohyke 2 16,94 | 7,10 44,23 18,15 40,00 40,00 0,20 X 0,70 | x 10,00
R2 Vyohyke 3 29,69 | 11,35 | 76,35 28,71 100,00 | 100,00 | 0,50 - - - -

R4 Vyohyke 1 7,23 5,32 16,19 9,21 30,00 30,00 0,02 X 0,70 | x 10,00
R4 Vyohyke 2 12,18 | 5,15 28,88 12,25 50,00 50,00 0,20 X 0,70 | x 10,00
R4 Vyohyke 3 23,42 | 7,86 53,06 20,97 90,00 90,00 0,40 - - - -

RS Vyohyke 1 9,35 | 3,82 26,72 11,96 35,00 35,00 0,02 X 0,40 | x 10,00
RS Vyohyke 2 17,14 | 6,42 46,70 16,43 60,00 60,00 0,20 - - X 10,00

Taulukko VI.2. PVS-elementin 1dhtoparametrit.

PV system/ElmPvsys

Malli Active power input
Teknologia 3-PH
Voimalaitoksen tyyppi Full size converter

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta (A) | 43,35

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta (A) 43,35

Patoteho (kW) 1000
Tehokerroin (cosg) 1
Rinnakkaiset invertterit (kpl) 5/30




