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merkittavassa roolissa kayttbvarmuuden ja luotettavuuden kannalta. Fossiilisten energialdh-
teiden korvaaminen puhtaalla sahkolla aiheuttaa sdhkdkuormien merkittavas, kakkaua

on vaikutus myo6s sahkoverkon suojaukgsiiehittyva toimintaymparisto ja sahkénkulutuk-

sen ennustettu kasvu asettanut tarpeen tarkasteflara Suomen Siilinjarven toimipaikan

110 kV verkon suojauksia kokonaisvaltaisena tarkasteluna. Lisakstgshtksien sanee-
raustarpeissa on tunnistettu verkon ja suojauksen kehittamistarpeet.

Diplomitydssé tarkasteltiin Yara Suomi Oy Siilinjarven toimipaikan 110 kV sé&hkoverkon
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Electrical grid protection is crucial for ensuring operational security and reliability, espe-
cially in the energyntensive industries. The transition frdossil fuels to clean electricity
significantly increases electrical loads, placing new demands on grid protection systems.
Due to the evolving operating environment and projected growth in electricity consumption,
a comprehensive review of the 110 kV netlwprotection at Yara Finland’s Siilinjarvi site

IS necessary. Additionally, the renovation of transmission line sections has revealed further
needs for electrical network and protection system development.

This master’s thesanalyzedthe performanceof the Yara Suomi Siilinjéarvi site’s 110 kV
electrical networlprotection systemisi theexisting networkusing simulation method$he

main objective was tevaluatethe existing protection systemf the 110 kVnetwork and
propose improvements to enhance its effectiveness in a changing operational environment.
Thestudy employed qualitativesearch methods amas conducted ascase studyvithin

al110 kV electrical network environmetftat includes brandme to another DSO network.

A network model was created using three different modeling software, of which DIgSILENT
PowerFactory software was used for more accurate protection simulations.

The results of thetudy indicated that theurrent network protectiors/stem function well,

with some issues in selectivity and reliability. Based on the findings, modifications were
proposed to enhance the effectiveness of the existing protection system. A protection strat-
egy was also proposed to accommodate changeswvionketopology due to transmission

line renovation and increased electrical loads. The proposed changes resulted in faster and
more selective protection for the new network topologyh wiidated setting applied to both

the existing and modified network configurations.
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1 Johdanto

Toimintavarman ja luotettavan sahkonjakelun tarkeytta teollisuuden tuotantolaitoksille ei
voidakorostaa liilaksiOdottamattomat ja suunnittelemattomat sahkokatkot aiheuttavat mit-
tavia tuotannollisia menetyksia tuotantolaitoksille. Yleensa vaikutukset ovat sitd suuremmat,
mitd suuremmalla jannitetasolla sdhkdkatko tapahtuu. Tyypillke=kisuuren teollisuuden
tuotantolaitoksen sahkdverkon liitynta tapahtuu 110-k&fkkoon, jonka liittymispiste on
jakeluverkke tai siirtoverkkoyhtion hallinnassa. Liittyrseen kaytetaan yleensa avojohtoa

tai suurjannitekaapelia.

Sahkdverkon suojaukset tulee suunnitella siten, ettd ne toimivat aukottomasti ja mahdolli-
simman nopeasti ja selektiivisesti (SFS 6001). Aukoton, nopea ja selektiivinen suojaus toi-
mii tehokkaasti verkon kaikissa kytkentatilanteissanettaavain vikaantuneen osan ver-
kosta, parantaen naen kayttovarmuutta. Kaikissa tapauksissa nain ei kuitenkaan ole ja vian

sattuessa vaikutukset voivat ulottua myos muiden operaattoreiden verkkoihin.

Tyon tarkoituksena on kehittaa toimeksiantajan 110Je&rkon suojausta ottaen huomioon
haarajohdon asettamat haasteet suojauksessa. Tyon tavoitteena on antaa ehdotus 110 kV
verkon suojauksesta, joka toimii aukottomasti ja mahdollisimman selektiivisekisda

verkon syotté ja vikatilanteissa. Tyon tavoitteena on myds parantaa toimeksiantajan tehtai-
den sédhkdnjakelun luotettavuutta ja kaytettavyytta. Tyon tuloksia tullaan hyddyntamaan toi-
meksiantajan 110 kVWerkon suojauksessa sekda mahdollisesti yhiinissa vastaavissa

suojauskohteissdyon tutkimuskysymykset antavat vastaukset tgoitteisiin joita ovat

o Milld suojausmenetelmalléaavutetaan aukoton ja selektiivinen 110-kgr-

kon suojau®

o Miten verkkotopologiga kuormituksen lisaysaikuttaa suojauksen valintaan

ja releasetteluihin?



12

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena otarkastellaoimeksiantajan 110 kWerkkotopologian suojausmahdol-
lisuuksia ja antaahdotus verkon aukottomalle ja selektiiviselle suojaukselle. Tydssa tutk
taan eri suojausvaihtoehto]d 0 kV -verkkotopologiaan, jossa yhdistyy haarajohto toisen
verkonhaltijan verkkoorTutkimuksessa otetaan huomioon my6s verkkorakemtegnok-
setsekatoimeksiantajamimahdollistertulevaisuudennvestointien vaikutukseterkon suo-

jaukseen.

Diplomitydntuloksia voidaan hytdyntaé toimeksiantaga@késamankaltaisten verkkotopo-
logioiden suojauksissduloksien pohjaltaoidaan valita suojausmenetelma 110-k&rkon
suojaukselle seklyddyntda suojausasetteluiden laskentdan tuloksiaja ehdotuksia

voidaan hyddyntaa mydslevissa johtosaneerauksissa seka verkon kehittdmisessa.

Ty6 rajataan 110 kWMverkon suojaukseen, ottaen kuitenkin huomioon mydés toimeksiantajan
keskijanniteverkkolLisaksitarkasteltavd 10 kV verkkeosuts rajataan vaikuttavuudeltaan
keskeisimpaan verkkosaan jolla on suora vaikutus toimeksiantajan 110 kV verkkoon.
Tyon keskeisimpana aiheena loaiarajohdolliseri10 kV -sdhkoéverkon suojaogenetelmat

ja-vaihtoehdoseka verkkoinvestointien vaikutukset suojauksiin.

1.2 Tyon kulku ja tutkimusmenetelmat

Kappaleesskaksitutustutaarsdhkoverkon suojaukseen yleisella tasdppaleessa kay-
daan lapsahkoverkon suojaukselle asetettpgausvaatimuksia seka erilaisahkoverkon
vikatyyppejga -tilanteita.Kappaleesskolmekeskitytaan siirtoverkkojen ja 110 kVerkon
suojausmenetelmiin ja vaihtoehtoihidappaleessa tutustutagteisesti kaytdossa oleviin

110 kV -verkon suojausmenetelmiin seka niiden hydtyihin ja haittoihin.

Kappaleessaelja kasitelladn suojausmenetelmén valintaan vaikudtéekijoitdja valinta-
prosess. Kappaleessuiisi kdydaan lapiarkasteltavaa verkkoaluetta ja rakennetta, kytken-
tatilanteita sekaykyverkon suojauksen tilannetta simulointimenetelidiappaleesskuusi
kaydaan lapi ehdotetut muutokset verkon nykytilan suojaukselle ja tarkastellaan verkkoin-
vestointien ja sahkodkuorntaksenkasvun vaikutusta tarkasteltavaan 110 kV verkkoon ja

suojaukseen.Kappaleessa seitsemakaydaan lapi tydn keskeisimmattulokset ja
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suojausehdotukset nykyverkon suojaukselle seké tulevaisuuden verkkoinvestmsattan
Kappaleessa kahdeksaadetaan yhteen tyon kulku pohditaan myds mahdollistaman

tyon ulkopuolelle jdaneita potentiaaliggdkotutkimuskohteita

Tyon tutkimustoteutettiin kvalitatiivisenautkimuksena, jossa aineiston laadullirespekti
on maarallistd tutkimusaineistoa tarkedmmassa roolBgaomityd pohjautui vahvasti
myo0s tapaustutkimuai ns. casautkimusmetodiikkaan, jossa tutkittaan tigtignnalta maa-
ritettya tapaustaDiplomity6ssépyritdan samaan vastakset tutkimuksessa esitettyihin tut-
kimuskysymyksiin ja etsimaéan ratkaisitkimuksen ongelmaan.

Diplomityéntiedonhankinta perustui edeltaviin tutkimuksiinustumisellasekaaiheerkir-
jallisuuskatsaukseerCasetarkastelun tiedonhankinta toteutettiin olemassa olevan doku-
mentaation ja verkkotietokannan aineistoihin tutustumhbitdksitutkimuksesa kaytettiin
benchmarkingmenetelmali vertaisanalyysijossa teemahaastatteluin tutustuttiin saman-

kaltaisten toimijoiden verkon suojaukseen ja valintakriteereihin.

1.3 Yritysesittely

Tyon toimeksiantajana toimii Yara Suomi Oy Siilinjarvemtipaikka Yaraon globaalisti
toimiva lannoitteiden jgmparistonsuojelutuotteiden valmistaja. Siilinjaon yksi konser-
nin monipuolisimmista toimipaikoistasilla tehtaiden yhteydessa toimii EaJueen ainoa

toimiva fosfaattikaivos(Yara Siilinjarvi 2®24)

Siilinjarven toimipaikalla orkaksi erillista yksikk6aToinen yksikoista ofkaivosyksikko,
johon kuuluvat avolouhos ja rikastamboinen yksikkd on kemiantehtaat, joissa valmiste-
taan eri kemikaaleja ja lannoitteifeehtaiden toiminta on alkanut vuonh869 ja kaivotoi-
mintakymmenen vuotta myéhemmin vuonna 19(ara Siilinjarvi 2024)

Toimipaikan verkkoliityntd muodostuu 110 lawojohdost&antaverkkghtio Fingrid Oyj:n
alapitkan sahkdasemalldohtoon liittyy nyds haarajohto Savon Voima Verkko Oy:n verk-
koon Lisdksi tehdasyksikdssa on kaksi hoyryturbiigeneraattoreineenoilla tuotetaan
sahkotehoa tehdasyksik&ayttoon
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2 Sahkoverkon suojaus

Tassa luvussa kasitelladn sahkoverkon suojausta yleisella tasoitggaksen liittyvia maa-
rayksia ja vaatimuksid.uvussa kaydaan lapelesuojauksenarkoitus ja vaatimuks$eseka

erilaiset vikatyypit sahkéverkon osalta.

2.1 Suojauksenarkoitusja vaatimukset

Sahkdverkoija -laitteeton suunniteltava, valmistettaveakennettavga korjattavasiten eta
niistaei aiheudu terveydelldengelle tai omaisuudelle vaaraa. Sahkolaitt@stoydskaan
saaaiheuttaadhkdisesti tai sahkomagneettisesti kohtuutonta hairiota. Lisaksi toengaa
hairiintya helpostsdhkdmagneettisistaiiridistgja laitteigojenon kestettdva Suomessa val-
litsevat olosuhtee{1135/20162016

Sahkdlaitteiston turvallisuustas&atsotaarayttyvan,mikali se suunnitellaan, rakennetaan

ja korjataansahkoturvallisuusviranomaisen julkaisemien standardien ja julkaisuiden mukai-
sesti.Sahkoverkkojen suojaus on toteutettagtamalla virran kulku ihmisen tai kotieldimen
kautta tai rajoittamalla virrasuuruus vaarattoman pienekSuojalaiteidenja -komponent-

tien on toimittavasellaisilla virroilla ja jannitteilla ja sellaisilla ajoilla, étvaadittu turvalli-
suustaso saavutetaah484/20162016)

Sahkderkossa tapahtuneen vian seurauksena vikaantunut verkonosa irrotataastia,

jonka jalkeen tehonsiirtoa ja kayttoa voidaan jatkaassa verkon osiss¥arsinkin suuri-
virtaisissa vioissaikakohta on erotettava muusta verkosta nopeet$éi sen seurauksena
aiheudu vaaraa ihmisille tai elamilleisaksisahkodverkoraitevaurida ovat mahdollsiatali
omaisuudelle voi koitua taloudellista haittaa, mikali vikaantunutta verkon osaa ei eroteta

nopeasti muusta verkost{&lovaara, Haarla 20)1

StandardinSFSIEC 60050448 mukaan koko suojausjarjestelmé koostuu sudjealsia,
mittamuuntajista, johdotuksista, laukaisupiirisgenolahteesta seka mahdollisista tiedonsiir-
tojarjestelmaista ja jalleenkytkentdautomatiikoissalojausjarjestelma koostuu siis useam-
masta komponentistgoiden yksittdinen paakomponentti on suojaré¢lelovaara, Haarla
2011)
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Sahkoverkon suojggarjestelmanon oltava mahdollisimman yksinkertainen mutta myos
taysin kattavga kayttdvarma. Suunniteltaessa suojausjarjestelmiatettava huomioon
myos selektiivisyyseli vain vikaantunut verkoosairti kytketaaneika vika saa aihetata
muidensuojien toimimista. Liséksi suojausjarjestelma tuerla koestaa ja huoltaa kayton
aikana ilman kayttokeskeytyksigvorsky 1993)

Sahkdverkkojen suojauksessa on otettava huomioon nelja téurikie@sia

1. Luotettavuus suojauksen kyvykkyysoimia oikein vikatilanteessé&bisaltaa kaksi
elementtid luotettavuus, jka varmistaaoikean toiminnan vian ilmetessa seka tur-

vallisuus, jokaantaa kyvyn valttaa virheellinen toiminta vikojen aikana.

2. Nopeusvian tunnistaminen ja erottaminen mahdollisimman nopeasti laitevaurioiden

ja jannitekuoppien valttamiseksi

3. Selektiivisyys toiminnan jatkaminerwvain vikaantuneen verkkosan irtikytkennan

jalkeen
4. Kustannuksetmaksimaalinen suojaus mahdollisimman kustannustehokkaasti

Kun huomioidaan verkon eri kytkenti kuormitustilanteet, edella esitettyjen kriteereiden
taysimaarainen tayttaminen voi kaytanndssa osoittautua haasteelliseksi. Usein joudutaankin

tyytymaan kompromisseihirGerset al 2022)

2.2 Kantaverkon liittymisehdot

Sahkdturvallisuuslain ja standardigaatimuksien liséksi suurjaiteliitynnalle annetaan
erilliset liittymisehdot ja sovellusohjeet. Suomen kantaverkkoyhtio FingridvBlypittaa
verkkoliittyjid teknisten vaatimuksien toteuttamisesta seké sahkitidkaikalle etta-tuo-
tantolaitoksille.Verkon liittymisehdoillg Fingrid varmistaa jarjestelmien teknisen yhteen-
sopivuuden seksdhkolaitteistovaatimustason saavuttamis®ferkkoliittyjia ja niidenasi-
akkaitavelvoitetaan noudattamaan kulloinkin voimassa ol&siataverkoryleisia liittymis-
ehtoja (Fingrid YLE20212021)Myds eri jakeluverkkoyhtitilla on yleensa omat verkkolii-
tyntdehdot ja vaatimukset, joita liittgp tulee noudattaaldssa tydssa tarkastellagain

kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj:n liittymisehtoja.
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Yleiset liittymisehdot maarittavat asiakkaan séhkolaitteiston liittamistaedd toiminta-
vaatimuksetSahkolaitteiston vaatimukset on aseteltu eriksgererkkoliityntéanuodoille
jotka ovat kulutus ja jakeluverkkoliitynn& (KJV), voimalaitosliitynnat (VJV), sahkévaras-
toliitynnat (SJV)ja suurjannitteisetasasahkojarjestelméat (HVDQYaille kaikille liittymis-
muodoilleon erillisetjarjestelmatekniset vaatimukset, joutarkkdiittyjan tulee noudattaa.
(Fingrid YLE2021 2021)

Sahkdlaitteiston sgauksen on oltava yhteensopiva Fingridin sahkoverkkojen suojauksen
kanssaFingrid antadittyjalle tarvittavat tekniset tiedot liitynné&n ja kantaverkon suojauksen
yhteensovittamiseksi. Kantaverkkoon liittyjan @saltaan otettava huomio&ingridin kan-
taverkon ja asiakasliityntdjen relesuojauksen sovellusisBpe esitetyt periaattegt vaati-
mukset.(Fingrid YLE2021 2021)

2.2.1 Kantaverkon ja asiakasliityntdjen relesuojaus vaatimukset

Fingridin relesuojauksen sovellusohjeessa maaritellaan 110, 220 ja 400 kV sahkoverkkojen
relesuojauksetiminnalliset periaatteet ja vaatimukskantaverkon liittyjan on velvolli-

suus huolehtia myds omidiittyvien osapuolien velvoitteiden tayinisesta ja toteuttami-
sesta(Fingrid2024).Tassa kappaleessa on kayty lapi keskeisimmaét suojausvaatimukset 110

kV voimajohdon liitynnasta kantaverkon kytkinlaitokseen.

Asiakkaanl110 kV séhkoverkon suojauksessa pyrittava siihen, ett&ika eroté¢aanpaa-
suojauksella viimeistaan 0,1 sekunnin kuluttua ja varasuojalla 0,5 sekunnin kuluttua lukuun
ottamatta suuriresistanssisia maasulkuvik8jauriresistassissa maasuluissa toimirdpat

on soviteltava yhteekantaverkon suojauksen kanssa.

Alle 5 Y et2isyydell?2 sijaitsevan asiakka
suoja toteutettuna esimerkiksi muuntajadifferentiaalireleeli@imoimaan jannitekuop-

pien kestoaikaa vikatilanteesg¢ali s @ k s i al | e jshtoj¢nngrmasliiohtsviatt a s |
tulee laukaistaviiveettd Selektiivisen suojauksen saavuttamiseksi voidaan toteuttaa vies-

tiyhteydelisia differentiaalt tai distanssisuauksia.

Kaikki uudetasiakkaan sahkdverkon suojaukset on toteutettavdekanetusti, joka tyypil-

lisesti toteutetaan péaédsuojalla ja paasuojan varasuojélie@suojana voi toimia myos
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viereisen séahkdaseman suojaughyilla voimajohdoillavarasuojan on toimittava myos

mahdollisimman lyhyellaikaviiveellgja selektiivisesti kantaverkon suojauksen kanssa.

Maasulkusuojauksessa herkkdmaasulkusupjmundka asettelu on 60 Agikahidastus on
yleensa oltavalle 1,0 sekuntiéSateittaisten johtojevirta- ja aikaasettelubntarkastettava
mikali voimajohdolle tulee paljon kapasitiivista varausvirtaateittdisen voinmjahdon dis-
tanssisuojaus ei myodskaan saa toimia maasuluissa, jos vika on muualla vefkdassaA

kapasitiivinen varausvirta on otettava huomioon releasetteluissa.

Jannitesuoji@i vaadita muille, kuin kompensointilaitteadle. Kondensaattori on kytkettava
irti laitteiston normaalifénnitteen vaihtelualueen ylittyessa tai alittuegba ja alijannie-
suojausvoi olla tarpeemmuuntajan alajannitepuolella laitevaurioiden valttamiseksinite-

suojia ei edellyteta 110 kV séhkdverkon suojaamiseksi.

Alitaajuussuojauksesta on annettu erillinen verkkosaafkomission asetus(EU)
2017/2D6),jonka mukaan sadhkoverkon taajuuden laskiesdaulutusta irtikytketta& suur-
hairion valttdmiseksi. Kuormien ikytkenta toteutetaagrillisen Fingridin alitaajuushjeen
niin sanotun NC ERNetwork code on Electricity Emergency and Restoratiohjeen mu-
kaisesti.NC ER vaatimuksien mukaisétuormanpudotuksdtilee toteutta@automaattisesti
taulukon2.1 mukaisesti (Fingrid NC ER 2021)

Taulukko2.1NC ER vaatimuksien mukaiset kuormanpudotuspof(tagrid NC ER

2021)
Porras Taajuus f Aikaviive Pudotettava kuorma
[HZ] [s] [%]
1 48,8 0,15 5
2 48,6 0,15 5
3 48,4 0,15 5
4 48,2 0,15 5
5 48 0,15 10

Toteutustavasta riippuemhaitteiden kuten suojareleiden ja viestiyhteyslaitteitigmppien
yhteensopivuus tulee varmistaa Fingridin kanssa. Lidaksasennuksistdestauksistga
kayttoonotoistasek&d mahdollisista tehdastestauksista (FAT) on sovittava erikseen Fingridin
kanssaTestaukset ja koestukset tulee suorittaa Fingridin ohjeistuksen mukaisesti muun mu-

assa johtodifferentiaalisuojauksen toteutuksi@siagrid 2024)
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2.3 Vikatyypit

2.3.1 Ylikuormitus

Sahkdverkon ylikuormitus on tyypillisesti ulls@sti aiheutuva vikatyyppl likuormituk-
sessa verkon kuormitumeusee liian suureksi suojattavan verkonasarelliskuormitukseen
nahdenYlikuormituksesta seuraa verkon osan lamperémgitata kautta myos joidenkin

komponenttien kuten muuntajierkdantymisen kiihtymiseen.

Tyypillisesti ylikuormitussuojausoteutetaan muuntajilla, generaattoreilla, moottoreilla ja
muilla verkonkuormitusta aiheuttavilla komponenteilla silla ylikuormitustilanteesskm-
penevét ja voivat vaurioitua lampeneman taki kV kantaverkon johdoilla voidaan kayt-
taa myaos ylikuormitussuojausgéivirtaan perustuenylikuormaan mennyt joht@suus voi-
daan avata esimerkiksi rengasverkossauallaverkossasattuneen vian takiaElovaara,
Haarla 2011)

2.3.2 Oikosulku

Sahkdverkon oikosulku syntyfun virtapiirin johtimet joutuvaghteen keskenaan johtavan
yhteyden kautta. Oikosulkutilagelle on ominaistsuuri virta ja vikakohdan pieni jannite.
Oikosulkuja voi syntyd verkkoon galvaanisen yhteyden kautta esimerkiksi rikkoontuneen
pylvaan rajahtaneen virtamuuntajan taiheellisen kytkennan seurauksematta myos va-

lokaarerkautta, jolloin galvaanista yhteytta ei virtapiirien valilla tarvita.

Oikosulut voidaan jakaa kahteen kategoriaartaPl 3-vaihesiin oikosulkuihin.Sananmu-
kaisesti kaksivaiheinen oikosulku muodostuu kahden vaiheen vlille, kun taas kolmivaihei-
nen oikosulku kaikkien kolmen vaiheen valilkeaksivaiheisen oikosulunaikana vikavirta

on tyypillisesti pienempi, kuin kolmivaiheisessa oikosulussa mikali vikavastusta ei oteta

huomioon.

Oikosulkuvirran luonne on paaasiassa induktiiviedéinoikosulkuvirta on lahes kokonaan
induktiivista loisvirtaa. Vaihtosahkojarjestelméassé oikosulkuvirta sisaitaétovirtakom-
ponentin lisdksyleensdmyds tasavirtakomponenttidasavirtakomponentin suuruugp-

puu jannitteen hetkellisarvosta oikosulun alkuhkk&ymmetrisissa oikosussaei esiinny



19

tasavirtakomponenttia eliirta on symmetrinen aikakseln suhteen. Epasymmetrisessé oi-
kosulussavastaavastesiintyy tasavirtakomponenttjgolloin virta on nimensad mukaisesti
epasymmetrinen aikakselin suhteen varsinkoikosulun syntymishetkell&uvassa2.1on

esitetty vaihtosahkojarjestelin epadsymmetrinen ja symmetrinen oikosulkuvirranluonne.
(Elovaara, Haarla 2011)

10
= Symmetrical short-circuit current
= DC component of short-circuit current
8r Asymmetrical short-circuit current
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Kuva 2.1 Symmetrinenja epasymmetrinen oikosulkuvirta seka tasavirtakomponentti alku-
hetkella(Urbanskyet al n.d)

Koska oikosulkuviat ovat hyvin suurivirtaisia, aiheuttavasaerta lammontuottoa vikapai-
kassa seka dynaamisia voimi@man takiaoikosulkuviat on kytkettava irti mahdollisim-
man nopeasti vaurioidev@lttdmiseksiTyypillisesti oikosulkuviasuojataan suojareleilld eri
suojausfunktioilla riippuen suojattavasta kohteesta. Oikosulkutilanteessa vian erottamiseen

kaytetaaryleensavalitonta laukaisugossa suojaus toimii ilman aikaviivetta.

2.3.3 Maasulku

Sahkoverkon maasulkuvigyntyvat, kun virtapiirin johdijoutuu johtavaan yhteyteen maan

tai maahan johtavaasanvalityksella. Maasulkuviat johtuvat tyypillisesti eristysviadi
avojohtojenimastollisista vaikutuksista kuten tuulen aiheuttamasta puun kaatumisesta joh-
dolle. Maasulkuvirran aihewtimat erilaiset vaarajannitteet voivat aiheuttaa vaarassille

tai elamille. Tamé&n takia maasulkavion kytkettava irti verkosta riittdvan nopeasti.
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Maasulkuvirran suuruusippuu verkon maadoitustavasta ja vikaresistanssista. Massta
tetussatai sammutetussa verkosseasulkuvirta on pienempi, kuin tehollisestimaadoite-
tussa verkossadVlaasta erotetussa verkosgksivaiheisessa maasulussa verkon jannitteet
muuttuvat merkittavastiVikaantuneen vaiheewaihgéannite on vikaresistasittomassa
maasulussa nollkoska verkon tahtipiste on siirtynytkaantuneen vaiheen vektorkér-
keen. Talléin kahden muuterveenvaiheen vaihgnnitteet kasvavat padjannitteiden suu-
ruiseksi.Tilanteessa nollajannite muodostuu vikaantuneenvaiheen vastavekanssa

2.2 on esitettymaasta erotetun verkaaihgannitteet yksivaiheisen maasulun aikana.

L-R¢

Kuva 2.2 Vaihejannitteet maastarotetun verkon yksivaiheisessa maasulkutilantegkaa
vastuksenyY kautta(Morsky, 1992)

Tehollisestimaadoitetussa verkossa verkossa joka on maadoitettypienen reaktanssin
kautta tai kiintedlla suoralla maadoitukselésivaiheinemrmaasulkwirta muodostu lahes
oikosulkuvirran suuruiseksit.daman takia kantaverkgaoitakin muuntajia jatetadn maadoit-
tamatta tai maadoitetaarerkkoon sopivilla arvoilla oleen kuristimen kautta(Elovaara,
Haarla 2011)Suomessd00 kV ja 220 kV jannitetasojen sahkdverkot ovat tyypillisesti te-
hollisesti maadoitettujm maasulkukerroin on enintédéan 1140 kV sdhkéverkko opuoles-
taan osittain maadoitettu, eli vain osa muuntajien tahtipisteistahmtlisestimaadoitettu.
Tasta johtuen 110 kV sahkoverkomaasulkukerroin on enintaan 1(&ingrid YLE2021
2021)

Maasulkutapaukset voidaan jakagjdéneri kategoriaanEnsimmaisena ja yleisimpana on

yksivaiheinen maasulku, jossa verkon yksi vaihejohdin on yhteydessd maahan muodostaen
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maasulunToinen onkaksivaiheinen maaoikosulku, jossa yksi verkon vaihejohdon on yh-
teydessa maahan ja toinen verkon vaihejohdin oikosulussa maasulussa olevan vaiheen
kanssaKolmantena maasulkutapauksena voidaan luokiteksoismaasulku, jossa kaksi
verkon vaihetta ovat yhteydessd maahan muodostaen kaksoismaadsiyasitapaus liittyy

johdinkatkeamaan ja yksivaiheiseen maasulkuun kuorman puolella. Ki¥@ssaesitetty

naiden maasulkuvikojen vikatyypit.

a) Yksivaiheinen maasulku b) Kaksivaiheinen maaoikosulku
tai johdinputoama

Jakelumuuntaja

20 kV johto_ !

12

LSS SSSSSSSSSSS S S SIS S S

¢) kaksoismaasulku d) Johdinkatkeama ja yksivaiheinen
maasulku kuorman puolella

Kuva 2.3 Maasulkuvikojen eri vikatyypimukaillen Partane021)

Suomessa yleisimmat0r 400kV verkon vikatapaukset liittyvéat avojohtojgksivaiheisiin
maasulkuihin. Vuonna 202Z3uomessaaportoitinyhteens@85 kantaverkon vikatilannetta,
joista59 vikaajohti energiasiirron keskeytymiseedfaikista vioista 399 vikaa aiheutliO0

150 kV avojohdoilla Naistavioista merkittavin osa johtui yksivaiheisista maasuluista.

(EntscE 2024)
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3 Siirtoverkkojen suojausmenetelmat

Tassa luvussa tarkastellaan Suomen sijgtgantaverkotyleisimpiasuojausmenetelmia eri
vikatilanteissa. Luvun paapainona on 110-k€rkon suojausmenetelem |apikaynti eri vi-

katilanteissa ja niihin liittyien teknistervaatimulsienkasittely.
3.1 Virtaperusteiset suojat
3.1.1 Yleista

Virtaperusteisia releitkaytetaarsuojaamaan sahkoéverkkoa ylivirroilta tai maasuluilta. Vir-
taperusteisia releita on kaytejoyvanhimmissa sdhkdmekaanisissa retgiggden toiminta
perustuiirran kasvun aiheuttamaan magneettikentdn kasvuun, joka puolestaan aikeutti

kaanistdiikettd releen sisalla.

Vain virran amplitudiinperustuvat releet ovat edelleen hyvin ylejai@iita kaytetaamdel-
leen my6ds uudemmissa mikroprosessorireleigg#aan perustuvia suojia kaytetaamnyos
muiden suojauksien varasuojitzaikaisemaan vika, jotzarsinainen paasuojalefkeneha-

vaitsemaan.

Virtaperusteise suojan toiminta perustuu vimamplitudin nousuun ja on taten hyvin yk-
sinkertainen ja tehokas suojéikatilanteessa virranousu aiheuttaa releen havahtumisen ja

laukaisu tehdaaasetellun aikaviiveen jalkeen.

3.1.2 Ylivirtasuojaus

Perinteinersuuntaamaton vakioaikaingtivirtarele havahtuu, kun virran amplitudi ylittaa
sille asetellun rajarvon.Releisiin voidaan asetella haluttu havahtumisyjata rele seuraa
virtamuuntajierkautta. Virtanuuntajat muuttavat ensiovirran suojarelestipivaksi toisio-
virraksi, yleens®i 5 A:n suuruiseksi toisiovirraksk livirtasuoja antaa laukaisu kaskat-

kaisijalleasetellun aikaviiveen jalkeen
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Ylivirtasuojien toimintaaika voidaan jakaa kahteen kategoriaan, valka ja kaanteisai-
kaylivirtarelgsiin. Vakioaikaylivirtareleissdlaukaisu tapahtuu, kumittausvirta on suu-
rempi kuin asetteluarvo asetellaikaviiveen ajanSuojantoiminta-aikaan ei vaikuta virran
suuruusyaan laukaisu tapahtuu aina samalla aikaviive¥il@an palautuessa alle asettelu-
arvonennen laukaisua, rele palautuu normaalitildéakioaikaylivirtareleitékaytetaarsuo-

jaamaaresimerkiksisateittastd johtoamuuntaag generattaria tai reaktaia.

Kaanteisaikaylivirtareleen toimintaka rijppuu vikavirran suuruudestaT oiminta-aika on
kadanteinen virtaan nahden idle laukaisee suurivirtaiset viat nopeammin kuin pienivirtaiset
viat. Kaanteisiikaylivirtarelettd voidaan kayttda myos silmukoiduissa verkoiSsanu-
koidussa verkossa kaanteisaikaylivirtareletta kaytettaessa on kuitenkin huomielésera

laukaisuviiveet, jotka voivanuodostugoissakin vikatilanteissa liian pitkiksi.

Kaanteisaikaylivirtareleekaanteisaikavaikutuksen jyrkkyyttd voidaan saatsndardin-
mukaisilla hidastuskayrilldAEC 602553 standardinmukaien hidastuskayrien laukaisuaika

voidaan laskea yhtalotla

(3.1)

jossal onvikavirta (A), I> onreleen aseteltu havahtumisvi®), p ja A ovat kertoimia
jotka valitaan kaanteisaikdyranmukaisestiParametrillk valitaankayramuotostandardin
mukaigsta kayrista.Standardin mukaien laukaisukayrien jyrkkyydefa niiden kertoimet

on esitetty taulukossa.l

Taulukko3.1IEC 60255 standardin mukaisten kaanteidailyaienkertoimet

Kayran jyrkkyys Kerroin A Kerroin p
Normalinverse 0,13 0,02
Very inverse 13,5 1
Extremelyinverse 80 2
Longtimeinverse 120 1

Parametrirk vaikutustastandardin mukaisnkaanteisaikakayrielaukaisuaikaan on esitetty
kuvan 3.1 mukaisiss&ayrissdKuvassa3.1lon esitettyk parametrin vaikutus laukaisuaikaan,

kun kayran jyrkkyydeksi on valittunslormal Inverse
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Kuva 3.1 Kaanteisaikaylivirtareleen standardin mukaitNarmal inverselaukaisuaika-
kayrasto(ABB 2011)

Vakioaikaylivirtareletta ei voida kayttadilmukoiduissa verkoissa sen epaselektiivisyyden
takia. Ylivirtarele ei pysty tunnistamaan vian suuntaa siliéan amplitudi nousegleensa
vikapaikasta rippumatta kaikissa syotidanissa. TallGin virtarele voisi toimia epaselektii-
visesti laukaistemyos terveen verkon osaviyoskaan kaanteisaikaylivirtarelemisty tun-
nistamaan vian suuntaa. Kaanteisaikaylivirtareleen asetteloitiaan kuitenkin 10ytaa ai-
kaselektiivinen suojausmyds silmukoiduissa verkoissaElovaara, Haarla 20b)
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Releasetteluissa on kuitenkin huomioitatv@n mahdollisimman nopea poiskytkenta, johon

kaanteisikaisellaylivirtasuojauksella ei valttamatta paasta.

Ylivirtasuojausvoidaan toteuttaa myo6s suarhdolla Suunnau ylivirtasuojaus saadado-
teutettuamittaamallavirran lisdksi myos jannitteet ja ndiden kulmae8uunnattu ylivirta-
suoja toimij mikali vikavirta ylittda askellun rajaarvon ja vikavirran suunta vastaa aseteltua
suuntaustaSuunnatulla ylivirtasuajlle voidaan asetella myos vakja kaanteisajalliséti-

dastukset.

Suunnatun ylivirtasuojan suunnanmaaritykseeidaan kayttaa useampia periaatteita. Yksi
perinteisimmista tavoista on tehgdunnan maarittaminen vaihekohtaiseglissa menetel-
massa viallisemaiheen virtaosoitinta verrataan kahaenun vaiheen valiseen paajannitteen
osoittimeenMenetelmaa kutsutaan mydstipolarisointimenetelméaksi (Crogm®larizang).
(ABB TTT 2000) Kuvassa3.2on esitettyristipolarisointimenetelma kaksivaiheisessa oiko-

sulussa.

Kuva 3.2 Ristipolarisointimenetelmélla mitattu suunta kaksivaiheisessa oikosulussa, oiko-
sulku vaiheiden B ja C valillJABB REF630 TM 2011)
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Toinenmenetelma suunnan maarittamiselletarkastellavikaantureenvaiheenvirtaosoi-
tinta vastaavan paajannitteen osoittimedenetelmaéa kutsutaan itsepolarisaatiomenetel-
maksi(Self-polarizing) Menetelman heikkoutena @, etta jannitemuistia tarvitaan myos
yksi ja kaksivaiheisissa oikosuluissifla vikaantuneervaiheen jannite menetetddn yleensa
vikatilanteessa. (ABB TTT 2000). Kuvas3a on esitettysuunnammaaritys itsepolarisoin-

timenetelmélla kaksivaiheisessa oikosulussa.

Kuva 3.3 Itsepolarisointimenetelmalla maaritetty vian suunta kaksivaiheisessa oikosulussa,
oikosulku vaiheidei® ja C valilla. (ABB RE_630 TM 2011)

Myds muita suunnanmaaritysmenetelmia kaytetaan suggatétéppuen Nykyisissamik-
roprosessorireleissa on kaytdéssa myos myatdgastakomponentteihin perustuvat suunnan-
maaritysmenetelmahNaméa menetelmat maarittavat suunnan vikaantuneiden vaihevirtojen
jajannitteen myotatai vastakomponentin perustella. Kuva8s&on esitetty npoté ja vas-
takomponenttimenetelmalla maaritetty suukdisivaiheisessa oikosulus$ABB RE_630

T™ 2011)
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Kuva 3.4 Myoté& ja vastakomponentteihin perustuva suunnannmyédedksivaiheisessa oi-
kosulussa, oikosulku B ja C vaiheiden valilla. Vasemmalla mig@tdponenttiin perustuva

ja oikealla vastakomponenttiin perustuva suunnanmaarittely (ABB RE_630 TM 2011)

Kolmivaiheisessa lahioikosulussa jétteiden &killinenkatoaminen voi johtaa suuntauksen
menettamiseen ilman muistitoimintdéoska oikosulussa vikapaikan jannite voi menna la-
helle nollaa, tulee suojareleella olla kaytdssa muistitoimisiaistitoiminto mahdollistaa

suunnan toteamisen myds vian aikbuaettavasti.

Suunnattuja ylivirtasuojia voidaan kayttagosrengas tasilmukoiduissa verkoiss&uun-
natuilla ylivirtasuojillasaavutetaan selektiivinen suojalsska suunnatuilla suojilla voi-
daan toteuttaa eri laukaisuaik@gjn suunnasta riippue(ABB TTT, 2000)Suunnattujen
ylivirtasuojien kaytossa on kuitenkin huomioitauatettava jannitteen mittaus kaytetta-

vissdolevat suojausportaat suojarele tyypin mukaan.

3.1.3 Maasulkusuojaus

Perinteinen maasulkusuojaus toteutetaaliavirta- eli ‘O-releella.Nollavirta siuretta mita-
taan virtamuuntajietoisiokaamien summakytkenngllka mittaa vaihevirtojen summaa.
Normaalissa kayttotilanteessa vaih&sjien summavirta on nollanutta maasulkutilanteessa

vaihevirrat eroavat toisistaan, jolloapasymmetriastanuodostunollavirtaa.

Perinteinersuuntaamatonollavirtarele ei tunnista vikavirran suuntzerkossaReleen toi-
mintaaika on tyypillisesti vakioaikaan perustuva eli vastaavanlainen kuin vakioaikaylivir-
tareleesséRelehavahtuu nollavirran ylittaessa asettelurajan ja laukaisee asetellun aikavii-

veen jalkeen.
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Nollavirtareleitéa kaytetadohdonmaasulkusuojauksessa havaitsemaan maasulkUkiat
sissa mikroprosessorireleissa on tyypillisesti kaksi tai useangbiavirtasuojaugortaita,
jotka voidaan asetella toisistadippumattomina Tyypillisesti johtosuojana kaytetaas.
karkeaa ja herkk&aé nollavirtaporrasta. Herkka nollavirtap@sagellaan pienelle nollavir-
ralle muttasenhidastus suureksi. Karkea nollavirtasuoja asetellaan puolestaegmmalle

nollavirralle mutta pienemmalle hidastukselle.

Aiemmin Suomess&aytdssa deilla sahkdurvallisuusmaarayksilla velvoitettiin havaitse-
maan Vv2ahi nt 2résistanssibiren nYaasulkilikgaan takkoja vikaresistanssia
koskevia maarayksia ei ende mutta sahkaoturvallisuudesta pitilii huolehtig taten 500

Y vikaresistanssia k2ytetaan edV¥Hkalsseams- suo|j

sillisennollavirran voi laskea yhtalolla:

0 -z

(3.2)

Nz

Jossal on verkon péagjannite j& vikaresistanssiKoska kahden aseman valissa olevan

johdon vikapaikkaawoi sy6ttdé nollavirtaa kumpikin asenasettelun on oltava pienempi

kuin laskennasta saatu nollavirran arvo.

Maasulkusuojaus voi olla my6ds suunaajpssa nollavirran liséksi rele mittegy6és nolla-
jannitetta ja ndiden vaihekulmaerddollajannite mitataan tyypillisesti jannitemuuntajien
avokolmiosta, johon muodostuu jannite maasulunaikaisesta ja@pitsymmetriastd.alla
menetelmalla saadaan selviffmasulun vikapaikan suuntderkon ollessa tehollisesti maa-
doitetty jaa nollajannite vikaresistanssittomassa viassa hyvin pieaksn vian suunnan
mittaaminen ja laskemineon vaikeaa. Taman takia 110 kVerkossa kaytetddn paaosin
suuntaamatonta nollavirtaan perustuvaa maasulkusuojKagtéamalla aikahidastuksia tai
kdanteisaikaa saavutetaaelektiivinen suojaus maasulkutilanteesdaloaara, Haarla
2011b)
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3.2 Distanssisuojaus

3.2.1 Yleista

Distanssiraetita kaytetddn hyvin yleisesti silmukoitujen verkkojen suojauks&sstnssi-
releen etuna silmukoiduissa verkoissasam vian suunnan havaitseminen. Koskau-
koidussa verkossa vikavan suunta voi olla mikd tahangapienin vikavirta on yleensa

suurempi kuin suurin kuoravirta,voidaan distanssireleella toteuttaa selektiivinen suojaus.

Distanssirelen toiminta perustuu mitatun virran ja jannitteen perusteella laskettuun impe-
danssiinDistanssirele mittaauojattavan johdon alkupaan virran ja jannitteen mittamuunta-
jien kauttaja laskee niiden perusteella impedansBiistanssirele paatteleear suunnan
virran ja jannitteervaihesiirtokulman perusteell®¥ian ollessa suojattavan johdon etupuo-
lella, onvirta n. 9@ jannitetta jaljessa. TAma johtuu sjigita lahes koko vikavirta on induk-
tiivista loisvirtaa.Vian ollessa suojattavan johdtakana, on virta puolestaan 98Anitetta
edella.(Elovaara, Haarla 2011b)

Distanssireleet eivgiysty havaitsemaan suurivikaresistanssisia vikayaka vikavirta on
talloin resistiivistaeika relepysty erottelemaan sita kuormavirrastgypillisesti distanssi-
rel eet pystyvat vikasesisianssisvikojpaSauuriresistanssglsba maasul-
kuvioissa distanssisuojausteimi luotettavasti, vaan vaatii lisdksi herkdn maasulkusuojauk-

sen.

Koska distanssirele perustuu jannitteen ja virran laskennan tuloksena saatuun inipedanss
pystyy se maarittamaan myésiisyyden vikapaikkaan. Distanssirelgemusperiaate esite-
tdan kuvassa.5. Kuvassa esitetddn asemat A ja B, joiden valilla on siirtoyh&irtoyh-
teyden valilla kuvataan vikapaikka fa siirtoyhteyderpituutta vikapaikkaan reaktansseilla

® ja® .Symmetrisessa kolmivaiheisessa oikosulussa, jossa vikaresistanssi oomolla,
my0s vikakohdan jannite nolla. Distanssiretesijoitettu kuvassa asemalle A ja mittah-

don alussa virrafOja vaihgannitteeny . Nailla mittausarvoilla rele laskeémpedanssin
jonka peusteella voidaan maarittda vikapaikka, kun siirtoyhteyden kokonaisimpedanssi tie-
detdan(Haarla 2021)
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Kuva 3.5. Distanssireleen toimintaperiaate johdon vikatilanteessa, kun rele sijaitsee ase-
malla A(Haarla 2021)

Koska esimerkkikuvaB.5 vikapaikan jannit€Y on vikaresistanssittomassa kolmivaiheoi-
kosulussa noll@ika maassa kulje virtaa, releen mittaaraéhejannite’y asemalla Aon
yhta suuri kuinvikavirran aiheuttaman jannitehaviéaktanssissed . Jannitteen ja reak-

tanssinsuhde nahdaan yhtalgista:

Y — & z0OP & @ — (3.3)
n nz

missd’Y onaseman A pjannite ¢ on johdon vikapaikan reaktanssi‘@mitattu vika-

virta asemalla A.

Kuvan 3.5 tapauksessa distanssirele laskee mitatun virran ja jannitteen perysteteta
osan reaktanssija vertailee sité releen asetteluarvoon, joka on tyypili8€85 % suojat-
tavasta suojauskohteen reaktanssista. Mikihttu reaktanssi on pienempi kuin asettelu-
arvo lahettaa rele laukaisukéskyn katkasijalle. Maastilanteessa vikavirtapiirissa on mu-
kana masilmukka jonka perusteella voidaan laskea vikapaikan etajsyiksili maasilmu-
kan tiedot on asetelteleelle. Toimintoa kutsutaan yleisesti nollakomponentin kompensoin-

tikertoimeksi Zero Sequence Compensation Fagtor

Distanssireleiden asettelut jaetaandistanssi eli impedanssivydhykkeisikullakin vyo-
hykkeella orerillinen tietty ulottuma suojattavalta suojausalueséiké aikahidastus. Vyo-
hykkeiden asetteluilla maaritelldduinka nopeasgri paikoissa olevat vidaukaistaan ver-
kosta.Vyohykkeitd onyleensd2i 3 ja ne asetelaan eri ulottumille ja toimirdpille suojat-
tavasta kohteesta ja alueesta riippiMittausepéatarkkuudesta johtueansimmaista vyohy-
kettd ei yleensa asetella tayttaméaan koko suojattduatiag vaan noi80i 85 % suojatta-

vasta alueestaloinen ja kolmas vyohyke ovayypillisesti yli ulottuvia ja suojaavat
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aikaviiveella mydssastaaseman yliulottuvissa vioissgElovaara, Haarla 2011#juvassa

3.6 0n esitetty yksinkertaistettesitys eri vyohykkeista ja niiden ulottumista.

s V4
I LBC

B\ —Tm—
B _

) Second zone (120 %) '

o .

|
|
|
|
|
|
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|
Third Zone (140%) '

|
|
', First zone (80 %)
!
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Kuva 3.6 Distanssireleen vythykkeiden esimerkkiasettelu. Vyohyke 1 kat@@ 85 %
suojattavasta alueesta. Vyohyke 2 ja 3 ovat yliulottuvia ja suojaavat aikaviiveella my6s B

aseman takana olevilta vioilt&Zellagui 2013)

3.2.2 Ympyra(MHO) toimintakarakteristika

Distanssireleilla on eperussettalikuvioita, jotka poikkeavat toistaan toiminnan ja kuvion
perusteellaVanhemmissa sahkomekaanisissa distanssisélé&aytettiin R,Xoordinaatis-
toympyraé niin kutsuttuaMHO-karakteristikaaMHO-karakteristikan suojauskuvio am-
mensa mukaisestmpyra R, X-koordinaatistossa. Kukin ympyra vastaaaa suojausvyohy-
kettd&dnR,X-koordinaatistossaKuvassa3.7 on esitetty MHO-karakteristika ympyraasette-
lukuvio, jossa 3 erillistd vyohykettéd R;koordinaatistossaKuvanw katkoviiva kuvaa

suojattavan johdon impedaggaeri asemien A, B ja @aleilla.
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Kuva 3.7 MHO-karakteristika suojauskuvio ja kolme asettefohyketta Zellagui,2013)

Normaalissa kayttotilanteesgdndolla oleva kuorma opaaosin resistiivista, jolloinirta on
myo6s paaosin patovirtaa. TalldioimintapisteR,X-koordinaatistossa on vydhykkeiden ul-
kopuolella.Pieressavikaresistanssisessa johdon vikatilantegs#avirta on lakestaysin
induktiivista ja toimintapiste siirtyy vyohykkeiden sisdpuolelle aiheuttaen laukgldaarla
2021)

MHO-karakteristikassaeaktanssin ja resistanssin muutokset ovat sidoksissa toisiinsa, eika
niita voida asetella erikseesilla toimintakuvio on aina ympyran muotoinérama voi ai-
heuttagoissakin kuormitustilanteisgearhalaukaisun ilman vikatilannetta, kun toimintapiste
meneesuojausydhykkeen sisapuolelle. Tallainen tilanne voi johtua esimerkiksisen

vian poistuttua ja suojattavan johdbetkellisestd kuormittumisesta. Tata ilmiéta kutsutaan
yleisestitehoheilahteluksencroachmentNykyisilla distanssireleilla voidaatehda myos es-
toalueita imién aiheuttamaharhalaukaisun estamiseksilitachi Relion 670 AP 2024

3.2.3 Monikulmio (quadilateral)toimintakarakteristika

Nykyisissad mikroprosessorireleissgaktanssin ja resistanssin asetteluarvoja voidaan muut-

taa toisistaan rippuatta. Tama mahdollistaarkempien asettelukuvioiden maarittdmiset eri
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vybhykkeille. Tallaista asettelukuviota kutsutaan monikulrfgaadrilateral) -asettelukuvi-
oksi. Monikulmio toimintokarakeristikaasetetaan myods R;koordinaatistoon jaydhyk-
keidenreaktanssia ja resistanssi@idaan asetella toisistaan riippumatsimerkki moni-

kulmio distanssireleen asettelukuviosta on esitetty kuvaSsa

X
havahtumisvydhyke /

Z3

Z2 normaali

7 1/ tq|m|nta

piste
kuorma / @ kuorma g

|
\
\

Kuva 3.8 Monikulmio toimintakarakteristika ja kolme asetteluvythykgdtiuormanesto-
vybhyke(Haarla, 2021)

Kuvassa3.8 violetilla on kuvattuna johdon impedang$sjX-koordinaatistossa seka kolme
suojausvyohyketta Z1, 4a Z3. Normaali toimintapiste kuvastaa normaalin kayttotilanteen
kuormitustilannettaVikatilanteessa toimintapiste siirtygydhykkeiden sisapuolella ja rele

lahettaa laukaisukaskyn.

Monikulmio toimintakarakteristikan etuna on tarkempi asettelukjavesimerkiksi tehohei-
lahteluidenaiheuttamien virhelaukaisuiden valttamindtyds suuressa kuormassa olevien
siirtojohtojentoimintapisteen salliminen lahemmas Rg&ordinaatiston ogoa, antaa lisa-
hyotya monikulmio toimintakarakteristikan kaytto§glovaara, Haarla 2011M)onikulmio
toimintakarakteristikan etuja voidaan hahmottaa paremmin ku8a&st@ssaseka ympyréa

, ettd monikulmiokarakteristikat ovat aseteltu samaan koordinaatistamasta homat-
taan, miten monikulmiokarakteristilsallii suuremmarkuormituksenresistanssin suhteen
Ympyrakarakteristikan kolmas vyohylkeikkaa kuormanestovyohykettd, joka voidaan ase-

tella releeseen estamaan kuormituksen tai tehoheilahtelun aiheuttamat virhelaukaisut.
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Kuva 3.9 Ympyr& ja monikulmiokarakteristikoiden vertailu kuormituksen suht@eatel
et al 2018)

3.2.4 Viestiyhteydet

Distanssireleille ominaista on viestiyhteyksien kayttaminérska ensimmaisen vyohyk-
keenasettelu kattaa tyypillisesti vaB0Oi 85 % suojattavasta johtosuudesta, on koko joh-
toalueennopealleja selektiiviselle suojauksellkdytettdva asemien valista viestiyhteytta.
Viestiyhteyksilla kytketaan distanssirelgeisiinsa esimerkiksi valokuidun tai radiolink-

kiyhteytta kayttaen.

Yleisin viestiyhteyksien toiminta on salliva yliulottuva toiminteQ@TT, permissive over-
reach trarsfer trip). Talldin jos rele havaitseedessa olevan viga vastaaseman rele ha-
vaitsee sanssa suunnassa olevaan, [ahdtaéd vastaeaseman relgiestiyhteyssignaalitoi-
selle releellgjoka salii valittbman laukaisunikaantuneella joht@suudellaTalla keinoin
voidaan suojata koko johtoaluélittomalla laukaisullanutta véltetaan releen takana olevien

vikojen harhalaukaisuilta.

Joissakintapauksissa kaytetddn myos aliulottuv@d TT, Rermissive underreach trafer

trip) toimintoa, jesarele laukaisee ensimmaisen vyohykkeen vian ja lahettaéa sanesha
tiyhteyssignaalin vastasemalle laukaisusta. Vastaeman rele laukaisee samassa suun-
nassa oleva vian valittomasti signaalin vastaanotettua. Aliulottuvaa toimintoa kaytettiin
vanhemmissa sahkdmekaanisissa releissa, eika sita juurikaan enaa (Epietéara, Haarla
2011b)
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3.3 Differentiaalisuojaus

3.3.1 Yleista

Differentiaalirele eli erovirtarele perustuu nimensa mukaisesti aavi. Rele mittaa suo-
jauskohteeridhtevaé ja tulevaa virtaa virtamuuntajien toisioista. Differentiaalirele toimii
kun suojattavan alueen tai kohtdéhtevan ja tulevan virran eroarvo on suureipn re-
leeseen aseteltu asetteluaMormaalitilanteessa lahtevan ja tulevan virran summialoes
nolla. Suojausalueen vikatilanteessa vikakohtaanee virtageikavirta mene talléin suo-
jausalueen ldpVikatilanteessairtojen summaei myokaanole nolla jolloin differentiaa-
lirele antaa laukaisukasky®uojausalue rajautuu vainrranmittauspisteiden vélille, eik&

differentiaalireletta voi kayttaa distanssireleen tapaan m@dejausalueiden varasuojana.

Differentiaalirelettd kaytetaan yleensa tehokkaana padmuygtjeraattorja kiskosuo-
jana mutta myos lyhyilla johtoyhteyksilla tai varasuojabéferentiaalireletta kaytetaan
myo6s srjakompensoiduilla johtosuuksillatoisena paasuojarkska sarjakondensaattorin
ollessa kytkettyndjohtoa suojaava distanssisuojan ensimmainen vydhyke ulothstk
aseman takana oleville johdoille saakka ja voisi aiheuttaa efgisesen toiminnan(Elo-
vaara, Haarla 2011b)

3.3.2 Differentiaalisuojarvakavointi

Differentiaalirele@a asetteluissa kaytetaan niin kutsuttua stabilointia tai vakavointia. Tama
tarkoittaa sita, etta differentiaalisuoja vaatii toimiakseen sitd suuremman virtaeron, mita suu-
rempi on suojattavan kohteen lapi kulkeva virta. Talla toiminnolla eliminoidaan muun mu-
assa virtamuuntajiemittauwirheista johtuvat virheet sekéd muuntajan kdadmikytkimen asen-
nosta aiheutuvat virheet. Nama virheet voivat aiheuttaa virhelaukaisuja ilman virran vaka-
vointia. Vakavointikdyrdn muoto ja jyrkkyys vaihtelevat suojauskohteen jaalelestajan

mukaan. Tyypillinen kaksi k&d&nnepistetta sisaltZakavointikéyréon esitetty kuvassza10
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Kuva 3.10Tyypillinen differentiaalisuojan vakavointikayra kahdella eri kaannepisteella
(Ziegler 2005)

Koska differentiaalirele mittaairtaeroa vaihekohtaisesti, on virtojen kulmaeron oltava
myds nolla normaalitilassa. TAma on otettava huomioon virtamuuntajien asennuksessa
siojohdotuksessaeka releen asetteluisdduuntajien eri kytkentaryhmien vaihesiirtoerot
asetellaan releeseen, jolloin differentiaalirele ottaa huomioon muuntajanjansisiopuo-

len kytkentaryhmastajohtuvan vaihekulmaen@lovaara, Haarla 2011b)

Muuntajien kytkennasta aiheutuva kytkentdsysays voi aiheuttaa differentiaalisuojan virhe-
laukaisun koska kytkentasysays nakgifferentiaalireleelle kokonaisuudessaan erovirtana.
Kytkentasysayksessa muodositnsuuret toisenja kolmannenharmonisekompmentit,

jotka voivat aiheuttaairtamuuntajien kyllastymiserNykyisissa differentiaalireleisséan
mahdollista lukita releen toiminta havaitessaaitd komponenttejm estaa virhelaukaisut.
Toimintoa kutsutaan myos nimelld kytkentai yliaaltosalpa Kuvassa3.11 on esitety
muuntajan kytkentasysayksesta aiheutytkentavirtasysays seka erovirgd. (Ziegler

2005)
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Kuva3.11l Muuntajan kytkentasysaysvirt@ssaOon ensidvirta ‘Oontoisiovirta jasd

erovirta(mukaillenZiegler 2005)

Nykyisissadigitaalisissa releissa kaytetaan myokdarmoniseryliaallon lukitusta estaméaan
ylimagnetoituneen muuntajasirran aiheuttara erovirta.Tama erovirta voi aiheuttaa diffe-
rentiaalireleervirheellisen toiminnan erityisesti alimmalla vakavointikayran tasoilla ilman
lukitusta.(ABB RE_630 TM 2011)

3.3.3 Differentiaalisuojan viestiyhteys

Koska differentiaalirele tarvitsee toimiakseen anajausalueelihtevén ja tulevan virran,
tarvitaan suojauksen toteuttamiseen lahes poikkeuksetta viestiyhteyttéoSohksien suo-
jauksessa vastasemalta tarvitaan valittdd mitattu virtatieto differentiaalireleelle. Tahan
kaytetdaan yleensa viestiyhteytena valokaiitai radiolinkkid. Lyhyilla etaisyyksilla esimer-
kiksi pAdmuuntajan differentiaalisuojilla voidaan virrat tuota suoraan releelle ilman viestiyh-
teyksia.(Elovaara, Haarla 2011Kuvass&B.120n esitettydifferentiaalisuojan perustoimin-

taperiaate.
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Kuva 3.12Differentiaalisuojan perustoimintaperiaate (ABB 615 TM 2019)

Differentiaalireleen viestiyhteydessa vélitetdan virtajeg jotka ovat suojauksen kannalta
kriittisid. Nykyisissa digitaalisissa releissa ja kommunikointimuodoissa virtatiiidtei-
settaanopa kaksilymmenta kertaa jakson aikana mutta tiedonsiirto tapahtuu tyypillisesti
5 ms sykleissd. Tama tarkoittaa sita, &faHz jarjestelmissfokaisessa lahetyksessa on
mukana 5 perakkaista virtanaytetidain saadaan riittavan tarkka ja nopéaan mittaus
my0s vastaaseman releelt&uvassa3.13onselvennett virrannaytteisyyksistga virtamit-

taus telegrammien lahetyksestditéchi Energy, RED670 TM 2024)

Current Current Current Current Current Current Current Current

sample sample sample sample sample sample sample sample

telegram telegram telegram telegram telegram telegram telegram telegram

sent sent sent sent sent sent sent sent
R S5 ISR ) RIS | (SRS | IR 1R 1

Time

0 5 10 15 20 25 30 35 (ms)

Kuva 3.13Kommunikaatio virran naytteistamisesta (Hitachi Energy, BEDTM 2024)

Numeeriset johtodifferentiaalisuojat, jotka sijaitsevat maantieteelliseBti&n toisistaan,
onmyos aikasynkronoitava, jottommunikaatiosta johtuvat viiveet eivat aiheuttaisi johto-
jen eripaissa mitattuihin virtoihin virheit@alle aikakoordinaatiolle on erittain korkea tark-
kuusvaatimusVirheiden merkitys korostuaikaviiveen kasvaess&simerkiksi 0,1 msiive

aiheuttaa jo n. 3 % amplitudin epatarkkuud@rkakoordinaatioon voidaan kayttaiseita
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eri menetelmiga kommunikaatiotapojanuun muassa GPI&llosynkronointia.(Hitachi
Energy, RED670 TM. 2024)

Koska kommunikaatio linjadifferentiaalireleesséd on erityisen tarkedssa rooliksa,se

myo0s tyypillisesti varmistaa. Varmistaminen voidaan tehda esimerkiksi kahdentamalla kom-
munikaatioyhteys asemien releiden vélilla, jolloin paayhteyden katkettua otetaan varayhteys
kayttoon Paayhteyden palattua toimintaan vaihdetaan kommunikaatio jalleentgyaayh
delle.(Hitachi Energy, RED670 TM 2024)

3.4 Kiskosuojaus

Sahkdasemien kiskosuojauksen tarkoituksena on suojata kiskossa tapahtunut vika nopealla
irtikytkennalla. Kosla sahkbasemadiskossa tapahtuneet oikosulut vaikuttdeajalti koko

verkon jannitteeseen, on vika kytkettava irti mahdollisimman nopeasti.

Kiskosuojana kaytetaan yleisedifferentiaalirelettd, joka vertailee kiskoon tulevien ja lah-
tevien virtojen summaa. MikdBummavirrassa havaitaan erovirtaa, laukaldskosuoja
kaikki vialliseen kiskoon liittyneet katkaisijaiskosuojan differentiaalisuojassa kaytetaan
myos stabilointigjolla pyritdéan estdmaan virhelaukaisut kiskon l&helld sattuneissa suurivir-
taisissa vioissdElovaara, Haarla 2011K)skosuojartoiminta-aikapyritdan pitaméaan mah-
dollisimman lyhyenaNykyisilla mikroprosessorireleilla toimitajat ovattyypillisesti 10

20 ms, joka ontarpeeksi nopea ottaen huomiogrkon laukaisuaika vaatimuksétolm-

gren 2024)

Kiskosuojagperusperiaate kiskon suojaamiseerhgnin yksinkertainen, mutta todellisuu-
dessaame voivat olla hyvinkin monimutkaisig kompleksisissuunnitella, asetella ja tes-
tata Suunnittelussa on otettaliaomioon muun muassa virtamuuntajien kyllastyminen seka

maasulkuvirrat(Elovaara, Haarla 2011b)

Kiskosuojaa suositellaaa | | e etafsyydella Fingridin asemasta olevilla sahkézbe,
jotta jannitekuoppiekesto olisi mahdollisimman lyhyKiskosuojaus voidaan toteuttpee-

nilla sahkéasemilla myds muuntajadifferentiaalisuojauks@fiagrid 2024)
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4  Suojausmenetelman valipta@sessi

Suojausmenetelméan valintaan vaikuttavat usedékijat, joista osa on toistensa poissulke-
via. Esimerkiksi tietatodennakoisimmista vioista, laitetoimittajien suosituksigtatimuk-
sista jahyvista kaytanteistdauttavatsuojausmenetelman valinnas3éssa luvussa pereh-
dytaan 110 kV verkon suojausmenetelman valintaan vaikuttaviin tekijoihin.

4.1 Yleiset vaatimukset valintaan

Yksi tarkeimmista nakokulmista suojausjarjestelman valinnassa on luotetthuobstta-
vuuden voi jakaa kahteesaan toiminta ja kayttbvarmuuteenloimintavarmuudella tar-
koitetaan sita, ettBuojaus toimii aina suojausalueen vikatilantedsagttbvarmuus tarkoit-
taa puolestaan sita, ettd suojaus ei toimi suojattavan alueen ulkopuolisissa Molssa

mat naista ovat erittain suuressa roolissa suojauksen suunnittelun kannalta.
Toiminta ja kayttovarmuuttaoidaan lisata seuraavilla suunnittelukaytarieil

- Redundantsiensuojausjarjestelmien soveltaminen

- Eri suojausmenetelmigrhdistaminen mahdollisuuksien mukaan

- Varasuojien kaytto

- Sellaisten suojausmenetelmien ja releiden kaytto, jotka eivét aiheuta ei toivottuja lau-

kaisujavikatilanteissa
- Vikasietoisuutta kestavien suojareleiden kaytto
- Laadukkaitten ja toimintavarmojen komponenttien Kaytt

Suojauksen suunnittelussa naiden asioiden huomioimmigrarantaa suojauksen toiminta

ja kayttovarmuuttaeka saavuttazaatimukset tayttava suojaus.

Suojauksen aukottomuus amydsotettava huomioon suojauksen suunnittelussa. Aukotto-
muudella tarkoitetaan sita, eéojaus kattaa koko suojattavan alueen myos verkon eri kyt-
kent& ja vikatilanteissa. Suojaus on suunniteltava sktd, se toimii kaikissa verkon mah-

dollisissa vikatilanteissa vaatimuksien mukaisesti.
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Suojauksen suunnittelussaatettava huomioon myos suojauksen yksinkertaiseldgkus-
tannusvaikutus. Nykyaikaisdl moderneilla ohjelmoitavilla suojareleili®idaan toteuttaa
hyvin monimutkaisia suojauatkaisuita joiden ohjelmat ja asettelut ovat erittdin monimut-
kaisia. Liian monimutkaiset suojausjarjestelmat voivat aiheuttalkkavampia seurauksia,
kuin niidentarjoamathyddyt suojausteknigm erikoistilanteisiin.Suojaus on suunnitava
mahdollisimman yksinkertaiseksi ja suojauksen suunnittelusdzakittavahuolellisesti

monimutkaisten erikoisratkaisuiden kayttoa.

Suojauksen kustannustekijatat yleens&uhteellisen pienet verrattuna suojattavaan omai-
suuteen. Suojauksen suunnittelussa on kuitenkin biteaa huomioon suojauksen kustan-
nukset ja pyrittavdaavuttamaan vaaditiuojaustaso kohtuullisin kustannuksin. Kustan-
nuksissa on otettava huomiotmteutuskustannuksien lisdksi muun muassa yllagatelin-
kaarikustannukseKustannuksissa on hyva ottaa huomioon myés uusien modernien suo-
jausjarjestelmien jareleiden tarjoamat lisdominaisuudet, kuteittausdata ja hairidtallen-

teet vian jalkeisessa analysoinnissa. Naiden parannusten arvo tulisi ottaa hutafooen
dellisessa arvioinnissdEEE 2016)

4.2 Suojausmenetelman valintakriteerit

Suojausmenetelmén valinnassa atettava huomioon yleisten vaatimusten lisaksios
muita kriteereita. Yksi merkittavimmista suojausmenetelmén valintakriteereistibgita-
van kohteen vaikutus sahkojatelmaan tai muuhun toimintaaWian havaitseminen ja
poistamineron tarkeadnyds muulle sahkojarjestelmallita suurempi vaikutusikaantu-
neella kohteella on muuhun sahkojarjestelmadéa suuremmaksen suojauksen kriittisyys
nouseeMikali vaikutukset muuhun sahkojarjestelmé&érat suuret, on vikaannut kohde
poistettava verkosta madollisimman nopea&ima vaikuttaa myds suoraan suojausmene-

telméan valinté&riteereihin.

Suojaismenetelmamaarittdminen perustuu yleensa tekijainkuten kayttéjannite, suojat-
tavan johdon pituus, verkko topologtaptantolaitoksien laheisyytghonsiirtoseka stabii-

lius- ja muut verkkeaatimikset

Suojattavan kohteesdhkontuotantgaikuttaa myds suojausmenetelman valintaan. Jokaisen

aseman mahdolliset vikavirtalahteet tulee ottaa huomioon suojauksen suunnitidkélsa.
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vikavirtatasot vaihtelevat merkittavasti kayttoolosuhteista tai vuodenajasta riipyaaeti;
taan suojausjarjestelmaltd joustavuutiaautomaattista mukautumista séhkdojarjestelman

muutcsten vaikutuksiin.

Suojattavan kohteen kuormitsella onmyosvaikutus suojausjarjestelman valintaan. Suu-
ress&kuormassa olevien johtojen kuormaimpedanssi voi vaikuttaa esimerkiksi distanssisuo-
jauksen tanintaan aiheuttaen mahdollisen virhetoiminn@nojausjarjestelma onkin valit-

tavaja suunniteltava siten, ettd suojaus sallii maksimi kuormituksen ilman virhetoimintaa.

Viestiyhteyksien merkitys suojaukserimintaan ja valintaan on myos oleellisessa roolissa
suojaus menetelman valinnasSaojareleidekaytettavissélevat viestiyhteydgharantavat
suojauksen toimintaa sekéa nopeuden, ettd aukottomyaudelektiivisyyden kannali&ies-
tiyhteyksienmerkitys suojaukselle on taten erittéin tarkeéssa roolissa suojausmenetelman

valinnasa ja niiden tuntemus avainasemassa.

Viestiyhteyksid ja kommunikatiotavoidaantarvita my6s muista ndkokulmistsliestiyh-
teyksilla varustetuissa suojauksissa voidaan esimerkiksi tavoitella seuingaw;a:

- Rajatavaurioiden laajuus suurivirtaisissa oikosuluissaeatip poiskytkennalla
- Lukita suojausportaat selektiivisen toiminnan saavuttamiseksi

- Sallia nopeat jalleenkytkennat

- Teknisesti yksinkertainen yksivaiheinen laukaisjéjeenkytkenta

- Useamman aseman valinen suojauksen kattavuus

- Heikon sy6ton poiskytkenta vikatilanteessa

- Katkaisijavikasuojan kayttaahdollisus

Kutakin nastd nakokulmista tulee tutkia maarittaessa viestiytedhya varustetun suojaus-
jarjestelmanarvettaViestiyhteytta voidaan kayttaa myds muuhun tarkoitukseen, kétgn
tonvalvontajarjestelman tiedonsiirtoon, jotka voitefota riittdvat perusteet viestiyhteyk-

sien kayttoon.

Mikali viestiyhteydellista suojausmenetelméaa paadytaan kayttanwieseuraavat lisdvaa-

timukset tarkasteltava ja otettava huomioon:

- Viestiyhteyksien lukumaara vaatimus
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- Viestiyhteyksien tyyppi (analogiai digitaalinen)

- Viestiyhteyksenlaitteet ja véalineet

- Vaihtoehtosen tai redundanttisen viestiyhteyden kayttaminen
- Viestiyhteyden katkeamesta johtuvat toiminnot ja kaytto

- Huoltotoimintojen vaikutus viestiyhteyteen ja suojaukseen

Tamantyyppinen perusteellinen analyysi ohjaayhtlessd taloudellisten nakokulmien
kanssasuojausmenetelmaralinnassa kattavaan arviointiin. Tata kaytantda tulisi noudattaa
suojausjarjestelmia valittaessa uusissa toteutuksissassela@uksen uudelleen suunnitte-
lussa.(IEEE 2016)

Suojauksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds mahdolliset komponenttiviat. Kom-
ponenttiviat voivat olla esimerkiksi suojareleessa, katkaisijassa, apusahtiétoliikenne-
jarjestelmassa. Yhden komponentin vikaantuminen ei saisi vaikuttaa suojaniksiemat-
tomuuteen. Taten suojauksen suunnittelussa on otettava huomioon mahdolliset varasuojat ja

redundanttiset jarjestelmat.

4.3 Verkkorakenteen vaikutukset

Verkkorakenne ja konfiguraatio vaikuttaa suojausmenetelmien valintaprosessissa. Valintaan
vaikuttavatmuun muassauojattavaninjan pituus, verkkotopologia, linjojelukumaara,
verkon maadoitustapa, heikot syéttojarjestelmat ja vikavirtalahféssa alaluvussa kasi-

tellaén naiden vaikutusta suojauksen valintaprosessissa.

4.3.1 Johtopituuden vaikutus

Suojattavan joht@suuden pituudella on merkittdva vaikutus suojausmenetelman valin-
nassa. Johtoa voidaan kuvata sen fyysisella mitalla mutta tata tarkeampaa on kuvata suojat-
tavaa johtoa niin sanotulla sahkdisella pituudeliddhdeimpedanssisuhtee(@lR Source

to-line Impedance Rat)o Linjan sahkdinen pituus luokitellaan yleisesti lyhyitighord,
keskipitkiin (mediun) ja pitkiin (long) linjoihin. Nama luokitukset vastaavat seuraavia-SIR

arvoja:
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1 Lyhyt linja (SIR > 4)
1 Keskipitka linja (0,5 < SIR < 4)
1 Pitka linja (SIR < 0,5)

vikojen valilla marginaalit ovat pienia ja mittausvirheet vaikuttavat merkittavasti suojaus-
vyOhykkeiden toimintaanAlhainen releen mittaama jannite vian aikana on alttiimpi mit-

tausvirheille ja transienteille. SIR on hyddyllinen linjapituuden maarittdmiseksi ja se voi-
daan kuvata jannitteenjakopiirilla kuvdrn mukaan.
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Kuva4.1lL&hdeimpedanssisuhteen SIR kuvaaminen jdmmjakajana(Thompson et al.
2015)
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Kuten kuvassd.l on esitetty, linjapituus vaikuttaa syottdvan paan jannitteeseen merkitta-
vasti vian aikana. Jannitejakajasta nahdaan, etta mikali SIR on yli 4, syéttavan paan jannite
vian aikanaon vain 20 % tai pienempi nimellisjannitteesta. Tama vaikuttaa erityisesti dis-

tanssisuojauksen vydhykkeiden toimintaan ja méaarittelyyn.

Lahdeimpedanssisuhde SIR lasketaan lahdeimpedanssin ja linjaimpedanssin suaseella.
kentamenetelmia on useita, joista suositelluimmaksi menetelméksi on todettu asettamalla
oikosulku linjan vastasemalle ja laskemallahdeimpedanssyottavan aseman releen na-

kemé& jannitteenaleneman ja virran suhidéhde impedanssi voidaan laskea yhtaléh 4

avulla.

W . 4.1
,jossad  onléahdeimpedanssh ~ onléhteen jannitteenalenerf@, on releen
nakema virtag on jarjestelman nimellisvaihejannitega on releen ndkema vai-

hejannite vian aikana.

Sama patee myos vaiheen ja maanvalisiin impedansseihin, joiden lahdeimpedanssi voidaan

laskea yhtalod.2 avulla.

"y (4.2

z

,jossaw  on vaiheen ja maan vélinen lahdeimpedams@, nollakomponenttivirta
yksivaiheisessa maasulussa@aon nollakomponentin kompensointikerroin, joka voidaan

laskea yhtalost4.3

~

6.1

(4.3

, Jossalat on linjan nolla impedanssi f@ johdon myo6taimpedanssi.

Lahdeimpedanssisuhde SIR lasketaan lahdeimpedanssin ja linjaimpedanssin suhteesta yhta-
lbista4.4ja 4.5,

Yoy —— (4.4)

Yoy — 4.9
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Lahdeimpedanssisuhde SIR tulee ottaa huomioon suojauksia suunniteltaessa ja maaritellessa

asetteluarvoja suojareleisiin. (Thompson et al. 2015)

4.3.2 Linjarakenteen vaikutus

Siirtoyhteydet voi olla rakennettuna joko ilra&ojohdolla tai kaapelijarjestelmilla. S&hkai-
set arvot eroavat merkittavasti naiden valilla ja on otettava huomioon suojauksien valinnassa
ja suunnittelussa. limajohtojen johtoparametrit poikkeavat maakad@eperametreista ja

ne tulee laskea huolellisesti verkkomalleihin.

Johtoparametrien laskennassa tulee ottaa huomioon seké etyé@téollaverkonkomponen-

tit. Avojohtojen \astakomponentti ovuorotelluissgohdoissa sama kuin myétakomponentti

silla vaihejarjestyksella ei ole merkitystapedanssin suuruuteedohtoparametrien kom-
ponenttiverkkolaskennassa lasketaan jaygouksien resistanssit ja reaktanssit, joita kayte-
taan verkonmallintamisessa ja vikavirtalaskelmissa. Johtoparamaskamnan liséaksi suo-
sitellaan myoOs joht@suuksien impedanssimittausta, tarkempienampatrien saavutta-
miseksi. Erityisesti maakaapeleiden mittaaminen on erittéin tarkeaa, silla kaapelin paramet-

rit eivat ole lineaariset, johtuen esimerkiksi kaapeleiden jatkoista. Kataliki 2025)

Rinnakkaigt johdot vaikuttavat myds johtoimpedansseihin. Erityisesti maasulkutilanteissa
rinnakkaisen johdon vaikutus on merkittdva. Rinnakkaisen johdon aiheuttama nollaverkon
kytkeytyminen on merkittava ja on otettava huomioon maasulkusuojausasetteluissa. (IEEE
2016)

Kaapeleiden sarjainduktanssi on tyypilliseske puolet iimajohdon sarjainduktanssista. Ta-

ten kaapelin reaktanssi on huomattavasti pienempi, kuin ilmajohdélien myds vikapai-

kan vikavirrat ovat suurempia ja vaikuttaeaityisesti distanssisuojan kaytt6on vikapaikan
maarittamisessa. Tyypillisesti kaapelijarjestelmia kaytetdan kaupunkialueilla lyhyissa siirto-
yhteyksissa, joissa ilmajohtojen kayttod voi olla haastavaa. Siksi kaapelijarjestelmien suojaa-

misessa on huomioitavalhainen kokonaisimpedans$EEE 2016)

Rinnakkaisten siirtolinjojen vaihejohtimet yhdistetdan yleensa yhdeksi siirtojohdoksi. Tal-
laiset siirtolinjat mallinnetaan yleensé olettamalla, ettd kukin vaihe koostuu kahdesta yhden
nipun johtimesta eli kahdesta rinnankytketysta johddsiasa tilanteessakavirrat ja na-

enndisimpedanssit vaikuttavat yhden siirtolig@gnn yhden vaiheen vikaan ja
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vikaantumattoman vaihejohtimen virta kulkee vikapaikan ohi seuraavaan yhdyspisteeseen.
Tama johtaa releen nakeman impedanssin kasvuun, mika aiheuttaa impedanssireleen aliulot-
tumaan. Rinnakkaisten siirtojohtojen vaikutusta voidaan vahentaéa yhdistamadpvaih

met tihedmmin toisiinsa, jolloin johtimet kasitellaan keskenaan kytkettyina rinnakkaisina
johtoina.(IEEE 2016)

4.3.3 Verkkotopologia vaikutus

Verkkotopologialla ja eri sy6ttdsuunnilla on merkittava vaikutus suojauksen suunnitteluun
ja toteutukseen. Verkkorakenne voi olla esimerkiksi sateittainen, rengas tai silmukoitu. Li-
séksi vikavirtalahteita voi olla verkon eri osissa ja vikavirt@ersuunnat nain ollemah-

dollisia.

Sateittaisen johdon, jolla ei ole vikavirtal&hteité tai valikatkaisijoita, suojaamisessa voidaan
kayttaad yksinkertaisia ylivirtasuojia. Ylivirtasuojat voivat olla joko vakioatiea kaanteis-

aika toiminnolla. Myds distanssireleen kaytto sateittaisellagtdéen mahdollistaSateit-
taisen johdon masulkusuojauksessa kaytetaannnattua tai suuntaamatontaasulkusuo-

jausta.

Lyhyilla rengasjohtojen oikoja maasulkusuojaus voidaan toteuttaa johtodifferentiaalire-
leelld. Johtodifferentiaalireleet tulevat johdon molempiin paihin ja naiden vélille toteutetaan
viestiyhteys. Johtodifferentiaalisuojan varasuojana voidaan kayttd#/niegdella olevaa
distanssirel#a tai ylivirtarelettallman viestiyhteyttéa olevaa distanssireletta voidaan kayttaa
varasuojana suuremmalla hidastuksella, jotta valtytddn mittausvirheiden ja mahdollisen vi-

karesistanssin vaikutuksilta virhetoimintoihoin.

Pitkilla rengas ja silmukoiduilla johtosuuksilla kaytetddn tyypillisesti padsuojana distans-
sisuojaa. Distanssisuojan varasuojana toimii yleensa k&anteisaikahidasteinen vylivirtarele.
Pitkilla ja silmukoiduilla 110 kV verkkojen distanssisuojilla ei olett&hatonta olla vies-
tiyhteyttd, mikali ne eivéat aiheuta ongelmia koko verkon stabiiliutberan viestiyhteytta
toimivat distanssisuojat kattavat kuitenkin n. 70 % johdosta ensimmaéisen vythykkeeseen,
jonka laukaisu aika on tyypillisesti 100 mA&estiyhteyksien kayttdminen on kuitenkin suo-

siteltavaaoko johtoyhteyksien nopeiden laukaisuiden saavuttamiseksi.
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110 kV verkon herkkéamaasulkusuojaus toteutetaan erillisellda maasulkureleelld. Selektiivi-
syyden takia maasulkureleet tulee olla suunnattuja. Herkka maasulkurele asetellaan katta-
maan 500 Y vikaresistanssil |l i s easetelmselie-ul ut

taan vikavirtalaskelmien avulléElovaara, Haarla 201)b

Erityisestilaajojensilmukoitujen verkkojen suojauksen koordinion haastavaa johtuen
vikavirtatasojen vaihtelusta seka kytkentatilanteiden ja sy6ttésuuntien vaihtumisesta. Tama
vaatii laajoja simulointeja eri tilanteista ja suojauksen koordinointitutkimidesaauttaak-

seen suojauksen aukottoman ja selektiivisen toiminnan. (ENE 3@L8)
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5 Suojauksen suunnittelu

Tassa luvussa esitelldadn tydssa kasitellyn-tasauksen vekoa ja sersimulointejaseka
nykyverkon suojauksen tilannetthuvussa kasitellaaensin caseverkon verkkomalli ja

komponentit, jonka jalkeen tarkastellaaykyverkonvikatilanteiden simulmtimenetelmin.
5.1 Verkkomallija kytkentatilanteet

Tyo6ssa keskityttiin toimeksiantajan 110 kV verkkoon, joka muodostuu Fingkidipitkan
(AP) sdhkdaseman liityntapisteesta lahtevasta jostaudesta sekéa toimeksiantajan kahden
toimintayksikdiden valisesta 110 kV séahkdasema yhteyksista. Lisaksi 110 kV vatkico

tyy toimeksiantajan 110 k¥ahkdasemien vélista k#vahaarajolo jakeluverkkoyhtiorSa-
von VoimaVerkon(SVV) 110 kV alueverkkoon.

110 kV verkkoon tehty muutoksia ja saneerauksia vuosien aikana ja suojauksia on tarkasteltu
yleensa projektikohtaisesti verkksio kerrallaan. Nain ollen suojauksien kokonaisvaltai-
nen tarkastelu on jadnyt osittain tekemattayés suojauksien koordinaatiotarkastéinyt

vahaiselle huomiolle, joka on osaltaan vaikuttessudjauksen selektiivisygen.

Tarkasteltava verkkomalli sisaltda yksityiskohtaiset jefadkomponenttitiedot, jotka mal-
linnettiin verkonmallinnusohjelmistoilla. Verkosta tehtiin pelkistetty verkkokaavio, jossa
esitetadn verkkojen omistusrajapinnat ja tarkasteltava varkliosVerkkokaaviossa esite-
taén tyosséa tarkasteltavan verkd®uuden oleellisimmat verkkokomponentit ja suojareleet.
Verkkokaaviossa katkaisijat on kuvattu nelidilla ja suojareleet katkoviivoilla yhdistettyina

katkaisijaanPelkistetty verkkokaavio on esitetty kuvassl
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Kuva 5.1 Pelkistetty verkkokaavio tarkasteltavasta 110 kV verkosta

Toimeksiantaja on rakentanut vuosien 204018 valisena aikana uudgto-osuuden suo-

raan Fingridin Alapitka{AP) sdhk@seman liityntapisteeja Yara:n Sisdhkbasemana-

lill e hakien kayttvarmuutta ja kaytettavyytta sahkonsiirtoon. Jostmden pituus on yh-

teens? 16,7 km | a

koost uu

yhdest 2

ACSR 30

liityntapisteen laheisyydessa on 50 m osuus 110 kV AMK -W 3x1x800 maakaapelj

joka liittyy suoraan AP:n sahkbéasemaan
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Uusi AP1 Sljohtoosuus on asennettu tasoasennukseen ja-gshtodessa on toteutettu
niin sanottu vuorottelu. Vuorottelun ansiosta, jokaisen vaiheen impedanssit ovat mahdolli-
simman samat vuorottelujakson jalke&€pon laskennan oletuksena kaytetaén taysin vuoro-

teltua johteosuuttaKuvassab.2 on esitetty AR S1johto-osuuden vuorottelu ja pituudet.

ALAPITKA Yara S1

R O— \ / OT
s L \\ 7( s
PN \ i

5102 5,269 6,297

Vaihejohtimet | 3xDuck
Ukkosjohtimet |, 1xSustrong + 1xOPGW

16,669

Kuva5.2 AP 1 Sljohto-osuuden vuorottelu ja pituudet

Toinen johteosuus koske&aran Slja S2sahkdaseman valisighto-osuutta.Kyseinen

johto on rakennettu vuosid®e3i 1969 vélisena aikana, kun toimintaa on aloitettu kemian-
tehtaiden ja kaivoksen osalta. Jebtuus koostu@,2 km ACSR 52/ 25 0 OXlt N1i c h o
solmupisteephto-osuudestaeké 2,0 km pituisesta ACSBA25N11 S2johto-osuudesta

Kyseisia johteosuuksia ei ole vuoroteltu lyhyiden pituuksien takia.

SolmupisteestdN1 on 0,2 km ACSR 32/25 haarajohto yhteySVV:n K1-kytkinasemalle
jonka omistaa Savon Voima Verkko (i1-kytkinasemaltaon johtcosuudet SVV:n 110
kV alueverkkoon j&1-kytkinasemaoimii varasyottoyhteytena molemminpuolisediato-
sopimuksellaSVV:n K1-kytkinasematoimii liityntdpisteend Savon Voima Verkon alue-
verkkoonN2-solmupisteen kautt&avon Voima Verkon 110 kV alueverkko muododaas
jasta erijohto-osuuksistasekasahkeé ja kytkinasemistajoista SiilinjarvenS4-sdhkdasema
on keskeisin tarkastelualueelld4-sédhkdasemalta on myds johtoyhteys FG:nrs@éiRkdase-
malle. Taulukoss&.1 on esitettycaseverkon merkittavimpiefohto-osuuksien lafi johto-

tyypit ja pituudet.



Taulukko5.1 CASE-verkon johteosuudet Merkinti 2ACS R 305/ 39

nippujohdinta, joka koostuu kahdesta Dwdajohtimesta.
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oODucko

Johto-osuus Haltija Laji Tyyppi Pituus [km]
APi S1 Yara Maakaapeli| AHXLMK -W 3x1x800 0,05
APT S1 Yara Avojohto ACSR3 05/ 39 o 16,7
S1i N1 Yara Avojohto ACSR 152/ 25 2,2
N17 S1 Yara Avojohto ACSR 152/ 25 2,0
N17 K1 Yara Avojohto ACSR 152/ 25 0,2
K1i N2 SV Avojohto ACSR 305/ 39 0,99
N27 S3 SV Avojohto ACSR 152/2% Os t r 0,9
N27 S4 SV Avojohto ACSR 152/ 25 4,59
S41 AP SwW Avojohto 22ACSR 305/ 39 15,10

Toimeksiantajalla on myos kaksi hdyryturbiinia ja generaattoria kemianteh&zeksihk6-

asemarkeskijanniteverkossa. Generaattoreiden tehot ovat 20 MVA ja 14,05 MVA. Gene-

raattoreilla tuotetaan valtaosa kemiantehtaiden sdhkotehosta normaalijeaytidiantoti-

lanteen aikanda.isaksi keskijanniteverkossa on oikosulkumoottoreita, jotkanallinnettu

verkkamalliin ekvivalenttisena moottorikuormana.

KaivosyksikonS1-sahkbasemalla on kaksi padmuuntajaa. KAp@amuuntaja on 115/10,5

kV nimellisjannitteella oleva 40 MVA tehomuuntaja. KATpaamuuntaja on kolmikaami-
muuntaja 115/10,5/21 kV nimellisjannitteellda, jonka teho on 40/25/15 MVA, eli kokonais-
teho 40 MVA, 10,5 kMoisioteho 25 MVA ja 21 kV toisioteho 15 MVA. Molemmat muun-

tajat ovat normaalikytkentatilanteessa jatkuvasti verkossa, mutta kpd@2uuntajan 10,5

kV keskijannitepuolen katkaisifan auki.

TehdasyksikorS2-sdhkdasemalla on myos kaksi pddmuuntajaa, joiden nimellisjannitteet

ovat 115/10,5kVT01-pdadmuuntaja on uusittu vuonna 2@3séahkdaseman rakentamisen

yhteydessa ja on nimellisteholtaan 40 MVA. Tj@amuuntaja on vuonna 2005 valmistettu

16 MVA nimellisteholla oleva muuntaja. Normaalissa kytkentatilanteessa molemmat muun-

tajat ovat kytkettyna 110 kV verkkoon, mutta F2amuuntaja alajinnitepuolen katkaisija

auki. TO2paamuuntajaa toimii padsaantoisesti varamuuntajana, silla uupabdiumtaja

riittdd kattamaan koko tehdasyksikon sahkateh¢aikkien muuntajien kytkentaryhrha

ovat YNd11, joissa ylajannitepuolen tahtipiste on tuotu kannelle, mutta se on maasta ero-

tettu Taulukoss®.2on esitetty muuntajien nimellisarvot.
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Taulukko5.2 Muuntajien nimellisarvot

Muuntaja Jannite Nimellisteho Kytkent&- Zk Kéamikytkin
[kV] [MVA] ryhma [pu] (%]
KATO1 115/10,5 40 YNd11 0,123 +/-9x 1,67
KATO2 115/10,5/21 40/25/15 YNd11d11 0,12 2Xx(+/-6x1,67
TO1 115/10,5 40 YNd11 0,195 +/-9x1,67
T02 115/10,5 16 YNd11 0,10 +/-9x1,67

KaivosyksikténS1-sahkdasemaan on kytkettyna kulutusta n. 28 MW. Kaivoksen séahkdtehon

on ennustettu kasvavan tuotannon kehittyessa vuosittain ilman erillisia sahkoéistamisinves-
tointeja tai toiminnamaajentamiga. Kemiantehtaide82-séahkdasemaan kytketty kulutus on
normaali kayttotilanteessa rb MW. Kemiantehtaiden kulutuksen arvioidgaysyvanliki-

pitdéen sam@ailman erillisia sahkoistamisinvestointeja ja toiminnan laajennuksia. Molem-
pien yksik°iden s2hk°tehon t e Raulkkess®.donn ¢ 0

esitettyS1- ja S2-sdhkdasemien kulutukset ja ennustetilanne seuraavalie8elle.

Taulukko5.3 Sahkotehot ja niidearvioitu kasvu vuosittain

* Nykytilanteen séahkoteho

Sahkoasemal Teho 2025| Teho 2026 | Teho 2027 | Teho 2028 | Teho 2029 | Teho 2030
(MW] (MW] (MW] (MW] (MW] (MW]

S1(YARA) 28,0 28,5 29,0 29,5 30,5 31,0

S2(YARA) 25,0¢ 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

5.1.1 Verkon kytkentatilanteet

110 kV-verkon kytkentatilanteita voidaan kuvata tehojakolaskennan mukaisilla kolmella eri
kytkentatilanteellaVerkonkytkentatilanneon hyvin stabiili ja ns. varasy6ttd kytkentatilan-
teita kaytetaan vain huokga poikkeustilanteissa. Tassa kappaleessa on kuvattu 110 kV

verkon kolme eri kytkentga kayttotilannetta.

Normaalissa kytkentatilanteessa Fingrid alapitkdn (AP) sahkdaseman jeSiasainkdase-
man johtoyhteys on kiinni ja sédhkdtehon suuntaA®nA S1 Lisdksi normaalikytkentéti-
lanteess&1i1 S2johtoyhteys on kiinni j&1-kytkinaseman haarajohtoyhteys aldi-kyt-

kinasemalta. Normaalikytkentatilanteessa SV\8A-sdhkbasema on kiinni AR S4
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johtoyhteyderkautta Kuvassab.3 on esitetty normaali 110 kV verkon kytkentatilanne pel-
kistetyssa verkkokaaviossa.

AP

S1
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Kuva5.3 110 kV verkon normaalikytkentétilanne ja tehon suunnat. Tehon suunnat kuvattu

kaaviossa nuolilla.

VarasyottokytkentatilanteessaAlR i S1johtoyhteys on auki jK1-kytkinaseman katkaisija

kiinni SVV verkkoon haarajohdon kautta. Tasséa kytkentatilanteessa sahkdtehon suunta on

S4A K1 A S1S2 Tassa varasyottokytkentatilanteessa koko tuotannon tarvitsema sahko-
teho otetaan siis SVV verkon kautkuvasseb.4 on esitetty 110 kV verkon varasyottokyt-
kentétilanne 1 pelkistetyssa verkkokaaviossa.
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Kuva5.4 110 kV verkonvarasyottokytkentatilanneja tehon suunnat. Tehon suunnat ku-

vattu kaaviossa nuolilla.

Varasyottokytkentatilanteessa 2 ARS1johtoyhteys on kiinni ja&k1-kytkinaseman katkai-
sija kiinni SVV:n verkkoon jaAP i S4johtoyhteys auki. Tassa kytkentatilanteessa sahkote-
hon suunta on RA S1A S2K1 A S4 Varasyottokytkentatilanteessa SVV:n tarvitsema
sahkoteho otetaan Yaran verkon kautta. Kuvadsan esitetty varasyottokytkentatilanne 2

ja sdhkotehon suunnpelkistetyssa verkkokaaviossa.
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Kuva5.5. 110 kV verkon varasyottokytkentatilan@ga tehon suunnat. Tehon suunnat ku-

vattu kaaviossa nuolilla.

Verkkoa kaytetaan vain sateittédisena lukuun ottamatta verkon kytkentatilanteita, jolloin ver-
kon kytkentatilannetta muutetaan. Kytkentdjen aikana 110 kV verkkoa kaytetadn hetken ai-
kaa renkaassa, mutta palautetaan sateittaisgksintatilanteen mukaaKaaviossa esitetty

S3sahkbasema on SVV:n eras 110 kV sahkdasema, joka on kulutuspit@éméarkossa.

5.1.2 Verkon mallintaminen ja simulointi

Caseverkosta tehtiin simulointimalli kolmella eri verkkomallinnusohjelmalla. Ty6ssa kay-
tettiin Sveitsildisen ohjelmistotalon NEPLAN Electricity, Siemensin PSS SINCAL seka
Saksalaisen DIGSilentin PowerFactorya. Verkkomalltitelkaikilla kolmella ohjelmalla ja
verkon vikatilanteiden simulointi toteutettiin jokaisella ndista. Verkon vikatilanteiden simu-
lointituloksia vertailtiin ohjelmien kesken, jolla varmistettiin verkkomallin oikeellisuutta.
Eri ohjelmien véliset vikatilamiden simulointitulokset ja toksien keskihajonnat esitetty

liitteessal.
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Verkkomalleihin kerattiin lahtotiedot toimeksiantajan dokumentaatiosta seka verkkotieto-
kannasta. Lisaksi lahtotietoja pyydettwisen osapuolen verkoisiEG:n ja SVV:n yhteys-
henkil6iltd verkkotietojen mallintamisekdtG:Ita saatujen liityntapisteen vikavirtatietojen
perustella mallinnettiin lityntapisteenverkon impedanssi ja oikosulkuteho mjaimak-

simi kytkentatilanteiden mukaan. Lisdksi FG:lta saatiin eraan ennusteen mukainen verkon
impedanssi ja oikosulkuteho tulevaisuudelle, jonka mukaan verkoswkuteho ja maa-
sulkuvirrat ovat kasvamassa. Ennuste tulevaisuuden oikosulkutehoista ja maasulkuvirroista
todettiin olevan epavarmgonka takia tyossa kaytettiiennustetta suurempia vikavirtoja

mallintamisessa. TaulukosSal on esitetty FG:m\lapitkdn sahkbaseman vikavirtada.

Taulukko5.4 Fingridin alapitkan sdhkdaseman vikawigevot

Oikosulku arvo 3~ w0 kA 0 Y[ 310 [KA]
Minimi 13,1 0,9+j5,3 3,5

Normaali kesétilanne 18,0 0,6+j3,8 3,6
Maksimi 19,6 0,6+j3,4 3,6
Ennuste 22,2 0,4+j3,1 4,4

Verkon johtotietojen parametrit laskettiin kirjallisuudessa olevien oppien ja yhtéaléiden mu-
kaisestiVoimansiirtoverkon rakenneasija johtojen kuvaamisesta seka mallintamisesta on
kerrottu kattavasti muun muasSahkoverkot -kirjassa(Elovaara Haarla 2021a)Johtotie-

tojen parametreista laskettiin seka my@tia nollaverkkojen resistanssit ja reaktansslit
mistajien antamien arvojen mukadohtoparametrien laskennassa oletettiin kaikkien johto-
jen olevan taysin vuoroteltuja, silla vuorottelemattomat jasioudet olivat suhteellisen ly-
hyita ja niiden merkitys laskennassa gihainenJohtojen myétaverkon arvoja kaytetaan
simulointimallin oikosulkuvirtojen mallintamisessa ja nollaverkon arvoja puolestaan maa-
sulkuvirtojen mallintamisessa.iséks toimeksiantajan joht@suuksien impedanssimittauk-

set on tarkoitus suorittaa tarkempaa verkkomallia varten.

5.1.3 Verkon vikavirtalahteet

Verkon vikavirtalahteena toimivat Fingridin alapitkén sahkdasesyéatiavastaerkosta tu-
leva oikosulkuteho seka toimeksiantajan tahtigeneraattorit. Lisdksi toimeksiantajan keski-

janniteverkkoon kytketysuuretoikosulkumoottorit lisdavéat verkon oikosulkutehoa
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Toimeksiantajan keskijanniteverkkoon on liitettyn& kaksi umpinapaista tahtigeneraattoria.
Generaattoreiden voimalahteenad on hoyryturbiinit, jotka pyoérittavat vaihteiden valityksella
1500 rpm tahdissa pyo6rivda generaattoria. Generaattoréiggtaman oikosulkuvirran
luonteen maaraavat generaattoreiden reaktanssit. Oikosulun alkuhetkilla generaattoreiden
alkutilanreaktansgb ] §n pieni mutta suurenee aikavakioilla kohti tahtireaktansi&e-
neraattoreille annetaankin yleensa alkutilabj J muutostilan @] ja tahtireaktanssi

@ , arvot seka niiden aikavakiotY] Jja "Y] . Taulukoss#.5 on esitetty verkkoon

liitettyjen generaattoreiden nimellisarvot.

Taulukko5.5 Generaattoreiden nimellisarvéG1-generaattorista ei ollut saatavilla aika-

vakioarvoja, joten mallissa kaytettiin vakioarvoja kyseisen generaattorin osalta.

Generaattori Jannite | Teho i Luj Laj § oy 2| mi}
[kV] [KVA] [pu] [pu] [pu] [s] [s]
Gl 10,5 20000 2,2 0,285 0,175 1,00* 0,050*
G2 10,5 14050 2,09 0,190 0,19 0,68 0,026

Oikosulku syottavassa verkossa aiheuttaa epatahtioikosulkumoottoreille merkittavan rasi-
tuksen ja samalla moottoreihin varastoitunut magneettinen energia virtaa vikapaikkaan sah-
kéenergia muodossa mika lisaa verkon oikosulkutehoa. Epatahtimoottorit lisggvaet-

risissa vioissaikavirtoja lyhyen aikaa syottavassa verkossa toimien nain vikavirtalahteena.
Liséksi epasymmetrisissa vioissa oikosulkumoottorit lisdavat myos pysyvan tilan oikosul-
kuvirtaa (Huotari & Partanen 1998)loottorit voidaan mallintaa verkkoon ekwalenttisena
moottoriryhmén oikosulkuimpedanssina yhtafh mukaisesti.

O = (5.1)

jossa® on moottorityhman oikosulkuimpedans€),on moottorin kaynnistysvirtdD on
moottorin nimellisvirta,Y on moottorin nimellispadjannite JX moottorin nimellisnéen-

naisteho.
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5.2 Vikatilanteiden simulointi

Verkon vikatilanteiden simuloinneilla varmistetaan eri vikatilanteiden vikavirrat seka oiko-
sulku ettd maasulkutilanteissa. Vikavirroilla on vaikutusta komponenttien valintaan ja kes-
toisuuteen seka suojausasetteluihin. Erityisesti kolmivaiheinen makg&osudiuvirta, mi-

nimi 2-vaiheinen oikosulkuvirta ja-¥aihenen maasulkuvirta ovat merkittavimpiéa suojaus-

teknisesti.

Maksimikolmivaiheinen oikosulkuvirta vaikuttaa verkon komponenttien ja laitteiden termi-
seen oikosulkukestoisuuteen seka katkaisijoiden katkaisukykyyn. Katkaisijoiden on pystyt-
tava katkaisemaan verkossa esiintyvat suurimmat oikosulkuvirrat kaikissa viteasita.
Komponenttien terminen kestoisuus on otettava huomioon suojauksen suunnittelussa ja aset-
teluiden laskennassa. Komponenttien terminen oikosulkukestoisuus ei saa ylittyd missaan
tapauksessa/erkon laitteilla ja johdoilla on terminen oikosulkukestails, joka ilmoitetaan
yleensa suurimpana sallittuna 1 sekunnin warteona lahtien suurimmasta sallitusta kaytto-
lampdotilasta (ABB TTT 2000)

Minimi kaksivaiheinen oikosulkuvirteuvastaa verkossa pieninta kaksivaiheista oikosulku-
virtaa, jolla on suurin merkitys suojauksiin. Verkossa tapahtuvat kaksivaiheiset viat tulee
pystyd havaitsemaan ja laukaisemaan vaaditussa ajassa. higdiksi kaksivaiheinen oi-
kosulkuvirta on verkossa pienin esiintyva vikavirta pois lukien maastdien verkon kak-

sivaiheinen minimitilanteen oikosulkuvan simulointi on ehdottoman tarkeaa.

Vikatilanteet simuloitiin eri kytkentatilanteissa siten, ettd maksimitilanteessa kakki vikavir-
taa syottdvakomponentit olivat kytkettyina verkkoon. Minimitilanteen oikosulkuvirrat si-
mulointiin puolestaan ilman generaattoreita ja epatahtimoottoreita, jolla varmistettiin verkon

minimi oikosulkuvirtatilanteet.

5.2.1 Nykyverkon siojausasettelut

Caseverkon suojaukset on toteutettu virtaperusteisilla suojilla seka Findyidpitk&n sah-
kéaseman liityntépisteen distanssisuojalla. Verkon ylivirtasuojat ovat osin suunnattuja ja osa
suuntaamattomina. Lisaksi alimmat portaat ayspillisesti kdanteisajalla toimivia, kun

taas ylemmat portaat vak@mintaajalla. Selkeyden vuoksi verkon simuloinneissa
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kaytettiin yksinkertaistettuja asemanimia. Simuloinneissa AP tarkoittaa Fingdaloitkan
sahkdaseman suojaa APS1 johto-osuudelle S1-R4 tarkoittaaS1-sdhkdasemaBli S2
johto-osuuden suoja&1-R1tarkoittaa SVV:rK1-kytkinaseman suojaa fg4-R1tarkoittaa
SVV:n S4sahkbasemaB4i K1 johto-osuudersuojareletta.

Nykytilanteen suojauksia tarkasteltiin PowerFactolhyelmistolla eri vikaja kytkentatilan-
teissa, jotta saatiin selkea ndkemys suojauksen toiminnasta. Suojaukset mallsimaitiin
linti-ohjelmaanvastaamaan niiden todellisia funktioita ja asetteluaniy&ytilanteensuo-
jareleidenylivirta- ja maasulkguojienasetteluarvot on kuvattu tauluko<sé.

Taulukko5.6 Nykytilanteenylivirta- ja maasulkauojiensuojareleasettel P (varasuoja),

S1, K1 ja S4sahkbasemiltar Kaéanteisaikatoiminto IEC Very Inverse

Rele AP S1-R4 K1-R1 S4R1
(Varasuoja)
Suoja Dir | Virta < Dir | Virta < Dir | Virta <4 Dir | Virta <
[A] [s] [A] [s] [A] [s] [A] [s]
1> non | 1200 | 0,15* | non | 1020 | 1,10 | non | 340 | 0,15* - - -
I> Dir - - - F 480 | 0,15*| F | 2000 | 0,20 F 400 | 0,15*
I>> Dir - - - F | 3000 | 0,15 - - - F | 2000 | 0,20
[>>> Dir - - - - - - - - - F | 3240 | 0,15
I>> - - - - - - non | 3240 | 0,10 - - -
I> Dir2 - - - - - - - - - R 320 | 0,15*
I>> Dir2 - - - R | 3000 | 0,07 | R | 1600 | 0,20 R 1600 | 0,20
I>>> - - - - - - - - - R 2400 | 0,10
Dir2
10> non | 60 0,70 - - - - - - - - -
10> Dir - - - F 60 0,55 F 60 0,40 F 60 0,55
10>> Dir - - - R 60 025| R 60 040 | R 60 0,40

Taulukoss®.6 mainittujen ylivirtasuojien lisékst1ja S2-sahkbasemilla on muuntaja koh-
taiset 110 kV ylivirtaja maasulkusuojat. PAdmuuntajien paasuojana on kaytetty aina muun-
tajadifferentiaalisuojaa primaarisuojalaitteiden liséksi. PAdmuuntajien 110 kV ylivirtasuojat
toimivat myds padmuuntajien varasuojinaullikosséb.7 on esitettyS1ja S2-sédhkdasemien

110 kV paamuuntajien ylivirtasuojat.
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Taulukko5.7 Nykytilanteen 110 kV ylivirtasuojien suojareleasett&dja S2sahkoase-

mien paamuuntajiltar Kaanteisaikatoiminto IEC Very Inverse

Rele S1R1 S1R2 S2R1 S2R2
(KATO1) (KATO02) (TO2) (TO1)
Suoja | Dir | Virta < Dir | Virta < Dir | Virta < Dir | Virta <4
[A] [s] [A] [s] [A] [s] [A] [s]

1> non 600 1,0 non 360 1,1 non 176 | 0,09* | non 250 0,9*

I>> non | 3300 | 0,05 | non 3000 0,02 | non| 360 1,0 non 600 1,0

[>>> - - - - - - non | 1200 | 0,02 | non | 2100 0,02

Fingridin liityntapisteen paasuojana toimii distanssirele, joka toimii A2 johto-osuuden
paasuojana. Distanssisuoja toimii ilman viestiyhteyksia sateittaiselle-gshtadelle eri
vy°hykeasetteluill a. Di stanssireleen ensir
km), joka toimii viiveettomasti. Toisen vyohykkeen asettelmult uu 5, 79 Y ( n.
etaisyydelle ja toimii 0,4 s hidastuksella. Kolmas yliulottuvavyéhyke ulottuu pitdlja

S2 asemille saakka, toimien naen varasuojana muille 110 kV ylivirtasuojille. Kolmannen
vy°hykkeen asett el u aksidisfadssiréleessa ontkiytdsassvyohyke 1 ,
5, joka on suuntaamaton vyohyke ja toimii myds kiskosuojan varasuojana. Kbvaesa

esitetty Fingridin liityntapisteen distanssisuojan vydhykeulottumat johtopituuden funktiona.

2,00

0,40

P N R

0,00
0 20,800

-0,0000 4,1800 8,3600 12,540 16,720 km

Kuva5.6 Fingridin AP liityntapisteen distanssisuojan vyohykeulottumat johtopituuden
funktiona. Punaisella distanssisuojan vythykkeet ja purppualiR4 110 kV ylivirtasuo-
jauksen aikahidastusportaat

Distanssireleesséd on myos kaytossa x¥Bhyke, jonka ulottuma on sama, kuin vy6hyk-

keessa 2. Kyseistd vyohykeasettelua kaytetaan vikaa vasten kytkenta toiminto (SOTF), jonka
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avulla saadaan viiveetonlaukaisuvyohykeulottuma pidemmalle, kuin ensimmaisen vyohyk-

keen ulottuma. Z1Bydhykeulottuma kuvattu kuvasg€a5 punaisella katkoviivalla.

5.2.2 Nykyverkon simulointi normaalikytkentétilanteessa

Nykyverkon suojauksien simuloinnit tehtiin PowerFactohjelmalla kappalees&al.1ku-
vatuissa kytkentatilanteissa. Ensimmaisena simuloitiin normaalikytkentatilanne, jossa syot-
tésuuntana toimi AR S171 S2 syoéttosuuntaToimintatarkastelut tehtiin selektiivisyysk
vaajistaja PowerFactornphjelman Protection Aud{PA) -toimintoa hyddyntéen, jolla suo-

jauksien toimintoja voidaan tarkastella asetettujen toimintakriteereiden mukaisesti.

Kuormitustarkastelussa tarkasteltiin suojauksen toiminta maksimi kuormitusvirroilla seka
johtojen nimelliskuormituksen mukaan. Normaalikytkentétilanteessa maksimikuormavirrat
rajoittuvat alle johtojen nimelliskuormitettavuuden, joten tarkastelua tehhitojgn nimel-
liskuormituksen mukaartarkastelussa todettiin, ets@iojaukset sallivat johtojen nimellis-
kuormitettavuudereivatka rajoita kuormavirran ollessa alle johtojen nimelliskuormitetta-

vuuden.

Johteosuuksien termisatikosulkukestoisuudet tarkasteltiin suojauksien suhteen selektii-
visyyskuvaajien avulla. Johtojen termiset yhden sekunnin oikosulkuarvot mallinnettiin suo-
jauksen selektiivisyyskuvaajaan ja tarkasteltiin suojien toimintaa termisenoikosulkukestoi-
suuden mukaarSuojaukset toimivat oikein jokaisella johdsuudella, ennen johdon termi-
senkestavyyden rajaa. Kuva$sd on esitetty selektiivisyyskuvaaja johtojen nimelliskuor-

mitettavuudesta ja termisestéa oikosulkukestoisuudesta suojaulibierrs.
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Kuva5.7 Suojauksen selektiivisyyskuvaaja johtojen kuormitettavuus ja terminen oikosul-

kukestoisuus.

Vikatilanteiden suojauksen tarkastelussa kaytettwaiBeista minimi oikosulkuvirtaa ilman
vikavastusta, silla suojauksen tulee toimia myds pienimmilla oikosulkuvirhodtattavasti

ja riittavan nopeastiSuojauksen toiminnantarkastelua tehtiin jebsoius kerrallaan. Kus-
takin johtoosuudesta tarkasteltiin vaatimuksienmukainen laukaisuaika ja selektiivisyys
muihin suojiin.

AP 1 S1johto-osuudella distanssisuojaus toimii johdon paasuojana. Distanssisimja
vaaditussa alle 0,1 sekunnin ajassa 60 % jobtaidestg 60i 80 % valilla johteosuudesta

distanssisuoja toimii toisellauojausydhykkeellda 0,4 sekunnin hidastuksel@&di 100 %
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johto-osuudesta katetaan distanssisuojan kolmannella vyohykkeella, jonka aikahidastus on
1,5 sekuntiaKoska johdon loppupaan vioissa distanssisuoja toimii vasta kolmannelle vyo-
hykkeelld, phdon varasuojana toimiva kaanteisaikainen ylivirtasuoja toimii johdon loppu-
paan vioissa ennen distanssisuojeaulukoss#.8 on esitetty AR S1johto-osuuden suo-

jalaitteiden toimintaajat johdon eri kohdissa\2Zaiheisella minimi oikosulkuvirralla.

Taulukko5.8 AP 1 S1johto-osuuden suojalaitteiden toimirdgat 2vaiheisella minimi oi-

kosulkuvirralla.

Protection Role Tripping time
device
0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
S5-R1 Primary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
AP-31R1 |Primary 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,410 0,410 1,510 1,510

AP-31R2 |Secondary | 0,252 0,289 0,328 0,368 0,410 0,453 0,497

TaulukossasuojalaiteS5-R1 on S2-sdhkdaseman keskijannitepuolen suojarele, joka toimii
takatehosuojana 0,1 sekunnin hidastuksella, katkaB2esdihkdaseman takana olevien ge-
neraattoreiden syottdméan oikosulkuvirran vikapisteeseen. Taulukossa néakyy punaisella dis-
tanssisuojan kolmannen vythykkeen hidastusaika johdon loppuogdssan liian pitka
laukaisuaikavaatimuksiin nahden. Liséksi taulukossa on esitetty oranssilla AP:n varasuojan
yli 0,5 sekunnin toimintajat johdon loppuosassa, jotka ylittavat heenvarasuojalle vaa-

ditun laukaisuajan.

S1i7 S2valilla S1-R4 ylivirtarele toimi paasuojan&akioaikaisena koko johtosuuden vi-
oissa 150 ms hidastuksel\arasuojana joht@suudelle toimii Fingridin AP distanssisuoja

ja varasuojan kaanteisaikainen ylivirtasuoja. JohdeaiReisissa vioissa varasuojana toi-
miva distanssisuoja toimii hitaammin, kuin AP:n varasuojana toimiva kadanteisajallinen yli-
virtaporras.Taulukossé.9 on esitettyS11 S2johto-osuuden suojalaitteiden toiminggat

johdon eri kohdissa-f2aiheisella minimi oikosulkuvirralla.

Taulukko5.9 S11 S2johto-osuuden suojalaitteiden toiminggat 2vaiheisella minimi oi-

kosulkuvirralla.

Protection Role Tripping time
device

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
S1-R4 Primary 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
AP-31R1 |Secondary | 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510
AP-31R2 |Secondary | 0,815 0,824 0,833 0,842 0,851 0,860 0,869 0,879 0,888 0,898 0,907

Selektiivisyyskuvaaja vahvistaa tauluk®f tulokset. Kuvassa.8 on esitettyS1i S2johto-

osuuden Zzaiheinen minimioikosulkuvirtainen vika 80 % kohdalla jolosuudestaS1-R4
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suoja toimii 150 ms hidastuksella ja A& varasuojana toimiva kaanteisaikainen ylivirta-

porras 0,888 s hidastuksella.
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110 kV 100 1000 10000 pri.A 100000
— AP-31R1 = S51-R4 S2-R2.1
AP-31R2 S52-R1.1 S5-R1

Kuva5.8 S11 S2johto-osuuden suojalaitteiden selektiivisyyskuvaajgabeisella minimi
vikavirralla 80 % johteosuudesta.

Selektiivisyystarkastelussa tarkasteltiin perattaisten suojalaitteiden toimintaa ja niiden toi-
minta-aikamarginaalia.Suojalaitteiden selektiivisyytta on tarkasteltava eri vikavirroilla,
kadanteisaika suojien taki&elektiivisyystarkastelussa todettiin perattaisten suojalaitteiden
toiminta selektiiviseksnormaalikytkenta tilanteessailulla marginaalillaTaulukossé.10

on esitettyS1i S2johto-osuuden selektiivisyystarkastelsit ja AP suojien valilla kaksija

kolmivaiheisilla vikavirroilla.
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Taulukko5.10S11 S2johto-osuuden suojalaitteiden selektiivisyystarkastelu kaksi ja kol-

mivaiheisilla vioilla.

Fault type | Protection| Protection
device device Margin time
upstream | downstream

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% | 100 %
2ph min AP-31R1 S1-R4 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360
2ph min AP-31R2 S1-R4 0,664 0,673 0,682 0,691 0,700 0,709 0,719 0,728 0,737 0,747 0,756
3ph max AP-31R1 S1-R4 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360
3ph max AP-31R2 S1-R4 0,520 0,527 0,534 0,541 0,548 0,555 0,562 0,569 0,576 0,584 0,591

Taulukon arvoista ndhdaan, etta suojalaitteet toimivat selektiivisesti eri vikatilanteissa sel-

valla aikamarginaalilla.

Maasulkusuojauksen toimintaa tarkastefihto-osuuksieri-vaiheisella maasululla. Simu-

l oinnit tehtiin il man vi&Nawsmutoitismaasullusug-2 50
jauksen toimintaa kattavasti koko verkon osalta normaalikytkentétilant®ésssulkutilan-

teiden vikasimuloinnit ja suojauksen tarkastelut tehtiin ylivirtasuojien tapaan-gshics

kerallaan.

AP 1 S1johto-osuudella maasulkusuojauksen priméaarisuojana toimii AP:n distanssisuoja.
Liséksi varasuojassa on kaytdssa herkkdmaasulkusuoja, jolla havaitaan myos pienempivir-
taiset maasulut, jotka aiheutuvat vikavastuksellisesta maasulusta. Distanssisuojaehavaitse
ilman vikavastusta olevat maasulut 40 % ensimmaisella vyohykkeella 40 %ominidesta.
Maasulut 5060 % johteosuudesta hoidetaan distanssisuojary@hykkeella ja loppuosa
kolmannella vydhykkeelld. Varasuojassa toimiva herkkdmaasulkusuoja @omsiekunnin
hidastuksella, joten johdon loppuosan vikavastuksettomat maasulut laukaistaan varasuojan
herkalla maasulkutoiminnollaTaulukossa5.11 on esitetty vikavastuksettoman maasul-

kusuojauksen tarkastelu APS1johto-osuudella.

Taulukko5.11 AP S1johto-osuuden maasulkusuojauksen tarkastelu vikavastuksetto-

massa maasulussa.

Protection

. Rol Trioping ti
device ole ripping time

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %

AP-31R1 |Primary 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,410 0,410 1,510 1,510 1,510 1,510
AP-31R2 |Secondary | 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

Maasulkusuojauksen tarkastelu ABSljohtoosuudel | a 500 Y vi kava
maasulkusuojauksen toimintaa, eiké distanssisuoja pysty havaitsemaan ja laukaisemaan vi-
koja riittdvan nopeasti. Varasuojana toimiva herkkdmaasulkusuojaus havaitsee viat koko

johto-osuudella luotettavasti jaukaisee viat 0,7 s hidastuksella. My6s varasuojassa oleva
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kaanteisaikahidasteinen ylivirtaporras havaitsee vian, mutta laukaisuaika on huomattavan
pitké. Taulukoss&6.12on esi tetty 500 Y vikavastuksell
AP Sljohto-osuudella.

Taulukko5.12 AP Sljohtoosuuden maasul kusuoj auksen t a

sellisessa maasulussa.

Protection Role Tripping time
device

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% [ 100 %
AP-31R1 |Primary 999,999 999,999 999,999 999,999| 999,999| 999,999| 999,999| 999,999| 999,999( 999,999 999,999

AP-31R2 [Secondary
AP-31R1_HBecondary | 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

S1i S2johto-osuudella vikavastuksettomassa maasul@dsB4 maasulkusuojaus toimii
paasuojana 550 ms hidastuksella koko jedgoudella. Varasuojana toimii AP:n herkka-
maasulkurele 700 ms hidastuksedka AP:n distanssisuojarvgohyke. Vikavastuksetto-

mat maasulut tulisi havaita ja laukaista alle 0,5 s, joten suojaus ei toimi aivan vaaditussa
ajassa. Taulukos€al13 on koottuS11 S2johto-osuuden maasulkusuojien toimégat vi-

kavastuksettomassa maasulussa.

Taulukko5.13S11 S2johto-osuuden maasulkusuojauksen tarkastelu vikavastuksetto-

massa maasulussa.

Protection Role Tripping time
device

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% [ 100 %
S1-R4 Primary 0,550 0,550 0,550 [ 0,550 | 0,550 | 0,550 | 0,550 0,550 0,550 | 0,550 | 0,550

AP-31R1 |Secondary
AP-31R2 |Secondary [ 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700 [ 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700 [ 0,700

Vikavastuksellisessa maasulus$kR4 maasulkusuojaus toimii samalla 550 ms hidastuk-
sella koko johteosuudella. Samoin myos AP:n herkk&dmaasulkusuojaus havaitsee viat ja lau-
kaisee 700 ms hidastuksella, toimien varasuofhR4 maasulkusuojalle. AP:n distanssi-

suoja ei havaitse vikavastuksellisia maasulkuja ko. jolstaudella.

Maasulkusuojien selektiivisyystarkastelu§si S2johto-osuudella paasuojana toindil-

R4 maasulkusuojaus ja varasuojana AP:n herkkamaasulkusuoja. Selektiivisyystarkastelussa
havaittiin, etta marginaali paga varasuojan valilla tayttda suositellun 150 ms marginaalin

seka vikavastuksettomissa maasuissa, etta vikavastuksellisissa maaJtduisgass®.14

on esitetty maasul kusuojien selektiivisyys

vastuksellisessa maasulussa.
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Taulukko5.14 S11 S2johto-osuuden suojalaitteiden selektiivisyystarkastelu vikavastuk-

settomassa jaeikavastuksellisissenaasuluissa.

Fault type | Protection | Protection Margin time
device device
upstream | downstrea
m

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
1ph Rf=508;| AP-31R2 S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
1ph Rf=@ AP-31R1 S1-R4 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960
1ph Rf=@ AP-31R2 S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

5.2.3 Nykyverkon simulointi varasyotiytkentatilanne 1

Nykyverkon varasyottokytkentatilanteesta 1 tehtiin suojauksen simuloinnit samoilla mene-
telmilla johto-osuus kerrallaarvVarasyo6ttokytkentatilanteessadhkdehon suunta on AP

S41 K11 SVS2 Vikasimuloinneilla selvitettiin suojauksen toiminta ja koordinaatio muiden
suojauksien kannalta selektiivisyystarkasteluilla. Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin Fingri-
din ja SVV:n valinen AR S4johto-osuus, jonka suojauksista ei ollut tiztyon aikana.
Tarkastelussa kaytettiin olettamaa, ettaiA®4johto-osuuson suojattu distanssisuojalla ja
ettd vyohykkeiden 2 ja 3 ulottumat ja hidastukset ovat selektiiS¥etihkasemasuojauk-

siin nahden.

S471 K1 johto-osuudella tapahtuvissa kohija kaksivaiheisissa oikosuluisS#&sahkodase-
mansuojaus toimii padsuojana. Maksimivirtaisessa kolmivaiheisessa oikosulussa paasuoja
laukaisee via®,077 s ajassa jd1-kytkinasemarkaanteisaikainen ylivirtasuof@ 931 se-
kunnissa. Tata ennen ennattaa kuitenkin toimia takatehosuojana toimiva keskijanniteverkon
S5R1suoja 0,1 sekunnin hidastuksella. Kuvas8eon esitetty selektiivisyyskuvaaja mak-

simikolmivaiheisesta viastd4i K1 johto-osuudellalahellaS4sahkbasemaa.
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Kuva5.9 Selektiivisyyskuvaaja varasyottotilanteesta maksimikolmivaiheisessa oikosulussa

S4-sidhkdaseman lahella

Kaksivaiheisessa minimi oikosulkutilanteis$&R1 paasuoja toimii enintaan 150 ms hidas-
tuksella. MikaliS2-séahk@semalle kytketyt generaattorit ja moottorit ovat paalla, toimii kes-
kijannitepuolen takatehosuoja tassékin tilanteessa 0,1 sekunnin hidastukselld#&gen
kinaseman suojauksen laukaistiaulukossd.15 on esitetty ketjussa oleviedy, K1, S2ja

keskijannite puolers5-R1 suojientoimintaajat kaksivaiheisessa oikosulus€h-S4 johto

valilla.
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Taulukko5.15 S47 K1 johto-osuuden suojalaitteiden laukaisuajat kaksivaiheisessa minimi

oikosulussa

Protection Role Tripping time
device

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
S4-R1.1 _ [Primary 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,450 | 0,150 | 0,148 | 0,145 | 0,142 | 0,138 | 0,135 [ 0,132
K1-R1 Primary 10,555 | 10,645 | 10,735 10,827 | 10,921 | 11,015 | 11,111 | 11,209 | 11,308 | 11,408 | 11,510
S2-R2.1  |Secondary
S5-R1 Tertiary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

K11 S1VS2johto-osuuksien kaksivaiheisissa vikatilanteiggakytkinaseman suoja toimii

0,1 sekunnin hidastuksella koko johtoalueella. Takatehosuojana td#%iR4d keskijanni-
tesuoja toimii myos 0,1 sekunnin hidastuksellakytikien generaattorit 110 kV verkosta.
Varasuojana toimiv&4R1 suoja toimii 0,15 sekunnin hidastuksella kyseisen johtoalueen
kaikissa kaksivaiheisissa vioissa. Minimioikosulkuvirta tilanteessa, jossa generaattorit ja
moottorit ovat irti kytkettyin&, ei tilanne muukl-R1ja S4R1suojien shiteen. Taulukossa

5.16 on esitettyK1 1 S1/S2 johto-osuuksen suojalaitteiden laukaisuajat kaksivaiheisessa

minimioikosulku tilanteessa.

Taulukko5.16 K1 T S1S2johto-osuuden suojalaitteiden laukaisuajat kaksivaiheisessa mi-

nimi oikosulussa

Protection Role Tripping time
device

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% [ 100 %
K1-R1 Primary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
S4-R1.1  |Secondary | 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

Varasyottokytkentatilanteen suojauksien selektiivisyystarkastelu tehtiin- kaksilmivai-
heisissa vikatilanteissa. Tarkastelussa havaittiin K&ttR1 ja S4-R1 suojien valilla oli vain
50 ms marginaali, joka ei tAyta suositeltua marginaalitasmaukosséb.17 on esitetty se-

lektiivisyystarkastelu kaksja kolmivaiheisilla vikavirroilla.

Taulukko5.17 S47 K17 S1/S2johto-osuuden suojalaitteiden selektiivisyystarkastelu

kaksi ja kolmivaiheisilla vioilla.

Protection | Protection
device device

Margin time
upstream |downstream|

Fault type

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% | 100 %
2ph min S4-R1.1 K1-R1 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
3ph max S4-R1.1 K1-R1 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,048

S2sahkodasemaan kytkettyjen generaattoreiden ollessa paalla koordinaatiotarkasitelu

tuu ja my6s niin sanottujen takasyottbjen koordinaatiota on tarkasteltava. Tarkastelussa
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havaitiin, ettdS5R1 takatehosuoja toimii kaikiss@4i K1 johto-osuuden vioissa ennen
K1-kytkinasemarsuojaa. Tama on myo6s osittain takatehosuojan tarkoitus Sdi&#hko-
aseman generaattorit eivat pysty syéttamaan 110 kV verkkoa sa&@gssdkdasemaan
kytkettyjen oikosulkumoottoreiden tuottama oikosulkuvirta jaa 8lleR4 ylivirtasuojan,
eika taten aiheuta laukaisua vikatilanteegaazassab.10 on esitetty selektiivisyyaivaaja
kaksivaiheisesta oikosuluskdl i S4 johdon puolivdliss@eneraattoreien ollessa kytket-

tyna verkkoon.
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Kuva5.10 Selektiivisyyskuvaaja kaksivaiheisesii#osulustaK1 i S4 johdon puolivalissa

generaattoreiden ollessa kytkettyna verkkoon.

Kuten kuvastéb.10 ndhdaanS5R1 takatehosuoja toimii miltei yhtdikaaS4-R1 110 kV
suojan kanssa, eik€l-R1110 kV suoja ehdi toimia vikatilanteessa. Oranssilla kuv@ttu

R4 suojan ndkemdl0 kV vikavirta jad myos vikatilanteessa aé-R4 ylivirtasuojien
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toimintakayran, eikd suoja toimi vikatilanteessa koskaarsaalta oikosulkumoottoreiden

tuottama vikavirta on vikatilanteessa kestoltaan hyvin lyhytaikainen ja suhteellisen pieni.

Maasul kutarkastelu tehtiin yksivaiheisell
tuksen kanssa. Vikavastuksettomat maassdlit K1 johtovalilla aiheuttavakihesoikosul-

kuvirran suuruisen vikavirran ja nadin oll&4R1 oikosulkusuojaus ennattaé toimia ensim-
ma@isen? 0,2 sekunnin hidastuksell a. 500 Y
virta laskee huomattavastiutta erillinenherkkd&naasulkusuojaus havaitsee viat ja toimii
HA-sdhkodasemalla 0,55 sekunnin hidastuksella Kek®d K1 johto-osuudella.Taulukossa

5.18 on esitettyS41 K1 johto-osuuden maasulkusuojauksen laukaisuajat vikavastuksetto-

massa ja vikavastuksellisessa maasulussa.

Taulukko5.18 S41 K1 johto-osuuden maasulkusuojauksen toimiajat vikavastuksetto-

massa ja vikavastuksellisessa maasulussa.

Fault type |Protection Role Tripping time
device

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
1ph Rf=508 |S4-R1.1  |Primary 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
1ph Rf=@q  [S4-R1.1  |Primary 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

K1 i S1S2 johto-osuuksien maasulkuvioissa, maasulkusuojaus tdithikytkinaseman

suojalla. Vikavastuksettomissa maasulkuvioissa maasulkusuojaus toimii noin 50 % johto
osuudesta maasulkusuojan 0,4 sekunnin hidastuksella. Tata lahempana tapahtuvissa vika-
vastuksettomissa maasulkuvioissa vikavirta nousee oikosulkuportaan takalkejijoii 0,2
sekunnin hidastuksel |l a. 5 Riokytkhasemak maasulgut u k s
suojaus toimii 0,4 sekunnin hidastuksella koko jebdoudella.Varasuojana toimiv&4
sahkdaseman maasulkusuojaus toimii 0,55 sekunnin hidastuksella,omo#alkuporras

0,2 sekunnin hidastuksella lahemp&iikytkinasemaa tapahtuvissa vikavastuksettomissa
maasuluissaikavirran noustessa oikosulkuportaiden tasdlleulukoss®.19 on esitettyK1

I S1S2 johto-osuuden maasulkusuojauksen toimiath at vi kavastuksett

vikavastuksellisessa maasulussa.

Taulukko5.19 K11 S1/S2johto-osuuden maasulkusuojauksen toimiafat vikavastukset-

tomassa j& 0 0 vikivastuksellisessa maasulussa.

Fault type | Protection Role Tripping time
device

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% | 100 %
1ph Rf=500; [K1-R1 Primary 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
1ph Rf=508|S4-R1.1  [Secondary | 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
1ph Rf=@  |K1-R1 Primary 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
1ph Rf=@y [S4-R1.1 |Secondary | 0,522 0,518 0,515 0,511 0,507 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200




73

Maasul kusuojauksen selektiivisyystarkastel
kavastuksellisten maasulkuvikojen koordinaatik¥iaR1 ja S4R1 suojien toimintaaikojen

valilla. Vikavastuksettomassa maasulussa suojaus toimii vain osittain selektiiKsesti.

kissa vikatapauksissa, joissa vikavirta nousee oikosulkupotésmtie toimii K1-R1 ja

S4R1 sugjats amal | a 0,2 sekunnin hidastuksell a.
toteutuusuositeltul 50 ms marginaali suojien vélillibimien naerselektiivisestK1i S1/S2
johto-osuuden vioissalaulukoss#&.20 on esitetty selektiivisyystarkastel-R1ja S4R1
suojien va&alill?a vikavastuksett omKls S$SHS2) a 5

johto-osuudella.

Taulukko5.20K1-R1ja S4R1 maasulkusuojien selektiivisyystarkastelu vikavastuksetto-

missa ja 500 Y vikavastuksellisis

Fault type |Protection| Protection
device device

Margin time
upstream |[downstream 9

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
1ph Rf=@y S4-R1.1 K1-R1 0 0 0 0 0 0 0,110 0,114 | 0,118
1ph Rf=508, | S4-R1.1 K1-R1 0,150 | 0,150 | 0,150 0,150 0,150 | 0,150 | 0,150 0,150 | 0,150 | 0,150 0,150

5.2.4 Nykyverkon simulointi varasyottokytkentatilanne 2

Varasyottokytkentatilanteessa 2 tehon suunta on AR 1 S2K1/S4. Tassa varasyottoti-
lanteessa suojauksien toimintaa tarkasteltiin samoilla menetelmilla, kuin kahdessa aikaisem-
missa kytkentétilanteissa. Tarkastelun ulkopuolelle rajéddisahkbasemaan kytketty muu

110 kV verkko ja varasyottotilannetta tarkastel@issdhkdasemalle saakka. Vikavirtatar-
kastelussa otettiin kuitenkin huomioon muussa verkossa aiheutunéd@n vaikutukset

tarkasteluverkkoalueen suojauksiin.

Varasyottotilanteessa tarkasteltiin ensimmaisena kuormitustehojen vaikutusta suojaukseen,
silla kyseisessa varasyottotilanteessa on tunnistettu suurimmat kuormitukset kaikile johto
osuuksille. Maksimikuormitustilanne mallinnettiin iim&2-sahkbéasemaan liitettyjd gene-
raattoreita j&b0 MVA S4sahkdasemawarasyottokuormalla. Maksimikuormitustilanteessa

S1i K1 johto-osuuderkuormavirta on 471 A, joka on noin 90 % johdon nimelliskuormitet-
tavuudesta. Muiden jotosuuksien kuormitukset jaavat alemmalle tasodivatka ylita

80 % kuormitusrajaa nimelliskuormitettavuudesta. Maksimikuormitustilanteessa suojaukset

eivat toimi virheellisesti, eikd kuormavirta ylitd minkdan suojausportaan havahtumisrajaa.
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Kuvassa5.11 on esitetty selektiivisyyskuvaaja varasyoéttotilanteen maksimikuormitusvir-

roilla.

10

N

91 pri.A

261,754 pri.A
)9
647,053 pri.A

471 (

110 kV 100 1000 10000 pri.A 100000

— AP-31R1 - S1-R4 - S4-R1.1
— AP-31R2 K1-R1

Kuvab5.11 Selektiivisyyskuvaaja varasyo6ttotilanteen maksimikuormitusvirroilla.

Kuvanb5.11 selektiivisyyskuvaajasta huomataan, etta yksikaan kuormavirta ei leikkaa kysei-
sen johteosuuden suojan toimintakayrdauurimmassa kuormassa oleSai K1 johto-

osuus on hyvin lahell&a ensimmaisen k&énteisaikaportaan havahtumisrajaa, mutta ei leikkaa
suojan toimintakayrad. Varasyottotilanteen kuormituksen ollessa suuremkiiitenkin
mahdollista virhetoimintaan kuormavirran kasvun seurauksena. Tilanne ei kuitenkaan ole
hyvin todennékoéinen, silla tilanne vaatisi varasyoton maksimikuormituksisiightaai-

kaisestiS2sahkbaseman molempien generaattoreidetannonkeskeytyksen
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Vikatarkasteluissa tarkasteltikl i $4 johto-osuuden vikatilanteita. Muiden johRtsuuk-

sien vikatarkasteluita on kuvattu normaalikytkentatilanteen vikatarkasteluissa, jotka patevat
myoOs varasyottotilanteessa sillikavirtaa syottavat elimet ja suojausportaiden toiminta-
suunnat ovat samat. MaksimkolmivaiheisissadikosulkuvioisseK1 i S4 johto-osuudella
K1-kykinaseman suojaus toimii 0,1 sekunhidastuksellaS1-R4 ylivirta suoja toimiiseu-
raavassa portaasfal5 sekunnin hidastuksella kaskijanniteverkor85R1 takatehosuoja

0,1 sekunnin hidastuksella. AP:n distanssisuoja toimii kolmannella vyohykkeella 1,5 sekun-
nin hidastuksella. Taulukos&a2l on esitettyK1 i S4johto-osuuden laukaisuajat maksimi

kolmivaiheisissa oikosuluissa.

Taulukko5.21 K117 $4 johto-osuuden toimintajat kolmivaiheisissa oikosuluissa.

Protection Role Tripping time
device

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% [ 100 %
K1-R1 Primary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
S1-R4 Secondary | 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
AP-31R1 [Tertiary 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510
S5-R1 Secondary | 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

K1 i $4 johto-osuudella tapahtuvissa minimi kaksivaiheisissa oikosuli{dskytkinase-

man suojaus toimii myos 0,1 sekunnin hidastuksella kokojoswoidellaKaksivaiheisissa
oikosuluissé&51-R4 suoja toimii 0,15 sekunnimdastuksella ja AP:n distanssisuoja kolman-
nella vydhykkeella 1,5 sekunnin hidastukseifyds AP:n varasuojana toimiva kaanteisai-
kainen ylivirtaporras toimii kaksivaiheisissa oikosuluissa aiemmin, kuin distanssisuojan kol-
masvyohyke. Taulukos€a22 on esitettyK1 i S4johto-osuuden laukauajat minimi kak-

sivaiheisissa oikosuluissa.

Taulukko5.2 K11 $4 johto-osuuden toimintajat kaksivaiheisissa oikosuluissa.

Protection Role Tripping time
device
0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
K1-R1 Primary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
S1-R4 Secondary | 0,150 0,150 0,150 [ 0,150 | 0,150 | 0,150 0,150 0,150 0,150 [ 0,150 [ 0,150
AP-31R1 |Tertiary 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510
AP-31R2 |Tertiary 0,823 0,827 0,830 [ 0,834 | 0,838 | 0,841 0,845 0,849 0,852 | 0,856 | 0,860

Ylivirtasuojien selektiivisyystarkastelussa havaittiin, &di S4 johto-osuudella tapahtu-

vissa kaksija kolmivaiheisissa oikosuluis$él-R1 ja S1-R4 suojien vélinen toimintaika

on vain 50 ms, joka ei ole riittava aikaselektiivisessa suojauksessa. Taten on hyvin todenna-
koista, etta seuraavauojauportaanS1-R4 ylivirtasuoja ennattaa toimigl i S4 johto-

osuudella tapahtuvissa kakgh kolmivaiheisissa oikosuluissa aiheuttaen epdaselektiivisen
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toiminnansuojien valilla. Taulukossa 23 on esitetty selektiivisyystarkastetid i1 $4 johto-

osuuden kaksija kolmivaiheisissa oikosuluissa.

Taulukko5.23 K11 $4 johto-osuuden suojalaitteiden selektiivisyystarkastelu kaksi ja kol-

mivaiheisilla vioilla.

Fault type | Protection | Protection
device device Margin time
upstream [downstream

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
2ph min S1-R4 K1-R1 0,050 | 0,050 0,050 0,050 | 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
2ph min AP-31R1 S1-R4 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360
2ph min AP-31R2 S1-R4 0,710 | 0,727 0,744 | 0,762 0,780 0,798 0,816 0,835 0,853 0,872 0,891
3ph max S1-R4 K1-R1 0,050 | 0,050 0,050 0,050 | 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 | 0,050 0,050
3ph max AP-31R1 S1-R4 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360
3ph max AP-31R2 S1-R4 0,350 | 0,360 0,370 0,381 0,391 0,402 0,412 0,423 0,434 | 0,445 0,456

Selektiivisyystarkasteluistauomataan, ett&1-R4 ja AP:nsuojienvalinen aikaselektiivi-

syys on riittava, mutt&1-R17 S1-R4 selektiivistdtoimintaa ei voida taata, silla suojien
valinen toimintaaikaero on vain 50 m3.arkemmassa selektiivisyystarkastelussa havaittiin
myos, ett&1-R1ja S1-R4 suojien valilla on epaselektiivisyys myos kapealla vikavata

eella, jossa ylempiS1-R4 suoja toimii jopa aiemmin, kuikK1l-kytkinaseman suoja.

IEC 609090 mukaisilla jannitekertoimilla simuloitaessa, minimi vikavirta ei koskaan saa-
vuta tatékapeaaepaselektiivisyyaluettaK1l i S4johto-osuuden vioissa, mutta kayttamalla
pienempaa jannitekerrointa tai vikavastusta, on mahdollista paatya télle epaselektiiviselle
vikavirta-alueelle. Kuvass&.12 on esitetty selektiivisyyskuvaaja, josta havaitaan epaselek-
tiivinen toimintaalue.
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0.1 \

110 kV 1000 pri.A 10000

— AP-31R1 = S51-R4 = 54-R1.1
— AP-31R2 K1-R1

Kuvab.12 Selektiivisyyskuvaaja, johon korostettu epaselektiivisyysalue suojien valilla.

Kuten kuvast®.12 nahdaanpn S1-R4 jaK1-R1suojien valilla kapea epaselektiivisyysalue
Vikavastuksellisissaikosulkuvioissaai S4sahkbaseman takana olevissa vioissa on mah-
dollista paatya talle epaselektiiviselle vidhieelle aiheuttaen epaselektiivisen suojauksen
toiminnan.Kyseinen ilmi6 todennettiin myos simuloinneilla, josgas@hkbaseman takana
olevassa tietyssa kohdassa tapahtuneessa viassa joudutaan epaselektiivisyys alueelle. Ku-
vasséb.13 on esitetty simuloitu viklanne, jossa vikavirtagityy epaselektiivisyysalueelle

Tassa tilanteessa4-R1 ja S1-R4 suojien vdlille ja& vain 50 ms, joka ei ole riittdva selektii-

viseen toimintaan.
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3305,358 pri.A

K1-R1 suojan
toiminta-aika i

(9]
o
w

S1-R4 suojan
toiminta-aika 100 s
0,1 — \
I~
54-R1.1 suojan -~
toiminta-aika ’":(
.
3
P
110 kV 1000 pri.A 10000
— AP-31R1 S1-R4 — S4-R1.1
—— AP-31R2 K1-R1

Kuva5.13 Selektiivisyyskuvaajaimuloidusta vikatilanteesta, jossa vikavirta paatyy

epaselektiivisyysakelle.

Maasulkuvikatilanteiden simuloinneissa tarkasteltin maasulkusuojauksen toirKihtaa
S4johto-osuudella. Maasulkutilanteet simuloitiin myds tassa varasyottokytkentatilanteessa

il man vi kavast ust a Kj-kytkifragman Yhaasuikksaojaws soimii &4s e | |

sekunnin hidastuksella molemmissa tapauksissa koko-gshiwoden maasuluiss&1-R4
maasulkusuojaus toimii puolestaan 0,55 sekunnin hidastuksella kyseiserogabtten
maasulku vioissavlyds AP:n herkk& maasulkusuojaus toimii 0,7 sekunnin hiétastla ko.
johto-osuuden maasuluiss@daulukossab.24 on esitettyK1 i S4 johto-osuuden maasul-

kusuojien toimintea j at i |l man vi kavastusta ja 500 Y v
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Taulukko5.24 K117 $4 johto-osuuden maasulkusuojigmminta-ajat vikavastuksettomissa

ja 500 Y vikavastwksellisissa ma

Fault type | Protection Role Tripping time
device

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %

1ph Rf=@ [K1-R1 Primary 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
1ph Rf=@y [S1-R4 Secondary | 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
1ph Rf=@y [AP-31R1_HFertiary 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
1ph Rf=508|K1-R1 Primary 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
1ph Rf=508[S1-R4 Secondary | 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
1ph Rf=508|AP-31R1_HFertiary 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

Maasulkusuojien selektiivisyystarkastelussa tarkasteltiin sy6ttoketjurievédisojaukgen
koordinaatiota ja aikaselektiivisyyttl i S4johto-osuuden maasuluiskd ja S1-R4 maa-
sulkusuojen aikaselektiivisyystodettiin olevan riittavél50 ms.S1-R4 ja AP:n maasul-
kusuojien valinen aikaselektiivisyys on myds 150 ms. Molemmat koordinaatiot tayttavat
suojille asetetun aikaselektiivisyysvaatimuksen ja suojat toimivat selektiiw#esiastuk-
settomassa ja 500 Y vikavasi2ndnegtdttyS4iKlL ss a |
johtoosuuden maasul kusuojien selektiivisyyst

kavastuksellisissa maasuluissa.

Taulukko5.25 S41 K1 johto-osuuden maasulkusuojien selektiivisyystarkastelu vikavas-

tuksettomissa ja 500 Y vikavastukse

Fault type | Protection | Protection
device device Marging time
upstream |downstream|

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% | 100 %

1ph Rf=@y S1-R4 K1-R1 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
1ph Rf=@y | AP-31R1_EF S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
1ph Rf=508 S1-R4 K1-R1 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

1ph Rf=508 | AP-31R1_EF S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

5.2.5 Nykytilan simulointituloksien koonti

Verkkomallin eri kytkentdja vikatilanteidensimulointituloksia kasiteltiitarkemminedel-
lisissa alaluvuissaSimuloinneilla varmistettiin nykyverkon suojauksien toimintaa eri kyt-
kent& ja vikatilanteissa. Suojaukset toimivat paaosinditagjen laukaisuaikojen mukai-
sesti, mutta kaikissa kytkenta vikatilanteissa ei saavuteta vaadittua laukaisuaikaa. Lisaksi
suojauksen selektiivisyys ei toteudu kaikissa kytkejgévikatilanteissadysimaaraisesti
Taulukkoon5.26 on keratty koonti nykytilan suojauksien simuloinneista eri kytkgatéi-

katilanteissa.
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Taulukko5.26 Koonti nykytilanteen suojauksien toinmoistaverkon eri kytkentgja vika-

tilanteissa.
Normaali Varasyotto 1 Varasyotto 2
Vikatyyppi | Toiminta- | Selektiivisyys | Toiminta- | Selektiivisyys| Toiminta- | Selektiivisyys
aika aika aika

3-v Max

2-v Min

1-v'Y =0
1-v'Y =500

Eri kytkentéatilanteiden osalta tarkastelussa havagtiityisestivarasyottotilanteiden selek-
tiivisyysongelma. Varasyottotilanteissa suojien véliagmselektiivisyyli liian pieni se-
lektiivisen toiminnan varmistamiseksi. Lisdksi normaalikytkentétilanteessa toiajaita

ylittyivat hieman yleisissa vaatimuksissa olevista toimagtasta.

Fingridin alapitkan distanssisujauksessa havaittiin myos virhe verkkomallissa ja asettelulas-
kennassa. Fingridin kayttamassa verkkomallissa oli kaytettygjahtoparametreja, joiden
reaktanssiarvot olivat huomattavasti pienenkuitn todellisen johdon reaktanssitaarien
johtoparametrien takia mydsngridin alapitkan johtolahdon distanssisubjgydhykeaset-

telut olivat aliulottuvat todellisiin johtoarvoihin ndhden. Taman seurauksena AP:n distans-
sisuojan ensimmaisen vydhykkeen ulottuma oli vain n. 63f6Hosuudesta jaythykkeen
kaksi,vain n.88 % johteosuudestaVirheen takia myoskaami n g r i divalitodau-1 e 5

kaiswaatimusei tayttynyt ko. johteosuudella.

Nykytilanteen suojaustarkastelussa nousseet epakohdat otettiin tarkempaan tarkasteluun
suojauksen parannusehdotuksissa, jossa epakohtia kaytiin [&pi ja haettiin ratkaisua nykyinen

suojareleistys huuioiden.
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6 Asetteluiden laskenta ja tyon tulokset

Tassa luvussa kasitelladn ensirmjauasetteluiden laskentgasimulointejanykyverkon ti-
lanteessa sekd suojausehdotukset nykyverkon suojauksille. Jalkimmensetdan suo-
jausehdotelma tulevaisuuden kehittyvaan verkkoymparistoon seka sdhkotehojen lisaantymi-
sen, ettd mahdollisen verkkotopologiamuutoksen vaikutuksista.

6.1 Normaalikytkentatilanteen suojausasettelut

Uusiennykyverkonsuojausasetteluiden laskennat tehitivussas.2.5havaittujen epakoh-
tien pohjalta. Tarkastelussa pyrittiin saavuttamaan mahdollisimman toimiva ratkaisu nykyi-
silla ylivirtaperusteisilla suojilla ja suojareleilla. Asettelulaskenngssanuloinneissayo-

dynnettiin samoja simulointimenetelmia ja verkkomallia.

Normaalikytkentatilanteesuojauksissa havaittiin puutteita Fingridin alapitkdn sdhkdase-
man distanssisuojauksesBistanssisuojan vydhykkeet olivat huomattavan aliulottuvia Fin-
girdin verkkomallin virheellisten johtoparametreitten taki@man takia myos AP S1
johto-osuuden laukaisuajat olivat vaatimuksia pidemmat johdon loppuosassa, jotka toimivat

vastadistanssisuojamyohykkella kaksi ja kolme.

Fingridin alapitkéan suojauksien osalta kaytiin keskusteluita Fingrin kanssa, joiden tuloksena
Fingrid paivitti verkkomalliinsa oikeat johtoparametrit vastaamaan todellextekatilan-
netta.Uusilla verkkomallitiedoilla laskettiin alapitkan uudet distanssisuojien suojausasette-
lut. Koska alapitkan asemalla oli kdynnissa toisiosanegi@ulsa yhteydessa udaanmyos
suojareleet, paatettiin uudet suojausasettelut toteuttaa uusiin kahdennettuihin distanssirelei-
siin.

Fingridin AR-sahkdasemalleusittavatGE Multilin D60 johtodistanssisuojat mallinnettiin
simuloinneissa kaytettyyn verkkomalliin ggmuloitiin verkkomallin eri vikatilanteita. Uu-

silla distanssireleiden asetteluilla alapitk&n distanssisuojan ensimmainen vydhyke ulottuu n.
85 % ja yl i 5iSjocoduudesyayoinéeh ilman aikaPidastusta. Yliulot-
tuva toinen vythyke ulottuu puolestaan n. 123 % A johto-osuudest& 1-sdhkdaseman

ylitse ja toimii 0,24 saikahidastuksella. Vydhyeen 3 ulottuma pidettiin saman&uin
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aiemmissa distanssireleissa, joka ulofitkalle verkkoon toimien varasuojana 1,5 s hidas-
tuksella. Kuvassé.1on esitetty uuden Fingridin alapitkan distanssisuojien vyéhykeulottu-
mat APT S1i S2johto-osuudella.

2,00

0,40

0,00 r.

0,0000 4,1800 8,3600 12,540 16,720 km 209

AP S1 N1

) 4 .
AP s

N1 s2

Kuva6.1Fingrid alapitkdn sahkbasemansiendistanssisujen vydhykeulottumaAP 1
S1i1 S2johto-osuudella.

Kuten kuvastab.1 nahdaan, vyohykkeiden ulottumat asettuvat huomattavasti paremmin
kuin virheellisesti asetellut vanhat suojat ensimmainen vyohyke kattaa suuren osan
AP1 Sljohtoosuudest a. Lis@&@ksi ensi mm2inen vy©°h
asemasta taaten nain myos vélittdman laukaisl | gohtbvioile. Distanssisuojan toinen
vyOhyke toimiiS1l-saéhkdaseman yli, toimien varasuoj&ia S2johto-osuuden alkuosalle

0,24 sekunnin hidastuksellduvassab.2 on esitetty Fingridin uusien distanssisuojien vyo-
hykkeet RX-tasossa.
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Kuva 6.2 Fingrid AP-sdhkdaseman uusien distanssisuojien vyohykkeett&gdssa

Fingridin alapitkan distanssisuojan toisen vyohykkeen hidastusta suunniteltiin laskettavaksi
aiemmasta 0,4 sekunnista 0,24 sekuntiin, taateih 8Pjohto-osuuden loppuosallekin no-
peamman laukaisun jannitekuoppigiittdmiseksiToisen vyohykkeeB,24 sekunnin aika-
hidasts jattaa kuitenkin liian pienen marginaafi-R4 ylivirtasuojaan, joka toimi0,18
sekunnin hidastukselltaaten aikaselektiivisen toiminnan seuraavalle suojausport@alie
giridin distanssisuojarotsen suojaug/ohykkeen aikahidastussavittiin titennostettavaksi

maksimissaan 013sekuntiin, selektiivisyyden saavuttamiseksi.

Nykytilan simuloinneissa ilmeni myds puuttertarmaalikytkentatilanteevikavastuksetto-

man maasulun toiminajoisa. Vikavastuksettomissa maasuluissa:\Rlistanssisuoja
toimi johdon loppuosissa toisella tai jopastakolmannella vydhykkeelld, jolloin vian
poiskytkentaaika ylitti vaaditun 0,5 sekunnin ajan. Muutoksien jalkeen uusi AP:n distanssi-
suoja havaitsee vikavastuksettomat maasulut SRjohto-osuudella ensimmaisella tai toi-

sella vyohykkeelld, jolloin laukaisuaika jad maksimissa@h sekuntiin.
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Maasulkusuojauksessa my®%R4 maasulkusuojauksen toimiraika ylitti hieman vaadi-

tun 0,5 sekunnin laukaisuajan ollen 0,55 sekumfaasulkusuojauksen selektiivisyyden
kannalta paadyttiin pitam&al-R4 maasulkusuojaus nykyisellaan. Myo6s Fingridin kanssa
kaytyjen keskusteluiden mukaan kyseinen 0,55 sekunnin laukaisuaika on hyvaksyttavissa,

mikali vaarajannitevaatimukset tayttyvat.

Uusien suojausasetteluiden simuloinneilla paastiin parempaan lopputulokseen normaalikyt-
kentatilanteessa. Etenkin Fingridin alapitkdn distanssisuojan uudet vythykeasettelut ja oi-
keat johtoparametrit saattoivat distanssireleen suojausvydhykkeet toimiaampaye kat-
tavammin. Taulukissa6.1i 6.2 on esitetty uusien suojausasetteluiden toirad kaksi-

vaiheisissa oikosuluissa sekéa vikavastuksettomissa maasuluissa.

Taulukko6.1Laukaisuajat AR S1johto-osuuden Zaiheisissa oikosuluissa

Protection Role Tripping time
device
0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
AP-31R1 |Primary 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,330 0,330
S5-R1 |Primary 0,100 0,100 0,100 [ 0,100 [ 0,100 | 0,100 | 0,100 0,100 0,100 [ 0,100 [ 0,100

Taulukko6.2 Laukaisuajat AR S1johto-osuuden vikavastuksettomassa maasulussa

Protection Role Tripping time
device

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
AP-31R1 |Primary 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,330 0,330 0,330 0,330
AP-31R1_HBecondary | 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

Suojauksen selektiivisyytta tarkasteltiin uussiaojausasetteluilla. Aikaselektiivisyys vaa-
timus 150 ms, tayttyi kaikilla johtosuuksilla myds uusilla suojausasetteluilla. AP:n dis-
tanssisuojan vyohyke 2 aikahidastusta nostetiin tietoisedts@laintiin, jotta selektiivisyys
saavutettiirS1-R4ylivirtasuojan valilla. Taulukossa3on esitetty eri vikatilanteiden selek-

tiivisyystarkastell511 S2johto-osuudella.

Taulukko6.3 Selektiivisyystarkastelu normaalisy6ttotilanteessa.

Fault type | Protection| Protection
device device

Margin time
upstream [downstream 9

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
2ph min AP-31R1 S1-R4 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 1,380 1,380 1,380 1,380 1,380
1ph rf=0v AP-31R1 S1-R4 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
1ph rf=0v |AP-31R1_HF S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
1ph rf=5004 |AP-31R1_HF S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

T
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6.2 Varasyotto 1 kytkentatilanteen suojausasettelut

Varasyottd 1 kytkentéatilanteessa suojauksen selektiivisyys ei tayttynyt kaikissa vikatilan-
teissa ja eri suojien valinen aikamarginaali jai liilan lyhyeksi ottaen huomioon releen todelli-
sen palautumisajan ja aikaselektiivisyysvaatimuksen. Varasy6ttod 1 kgtikamteen ylivir-

tasuojien asetteluita tarkasteltiin selektiivisyyskuvaajien avulla ja haettiin parempi suojauk-

sen koordinaatio eri suojien valille ylivirtaportaiden asettelumuutoksilla.

Kolmi- ja kaksivaiheisissa oikosuluisS#R1ja K1-R1ylivirtasuojien vélille jaialun perin

vain 0,05 sekunnin marginaali, joka aiheuttaa hyvin todennakoisesti epaselektiivisen toimin-
nan suojienvalillaK1-kytkinaseman takana tapahtuvissa kajskolmivaiheisissa vioissa

on mahdollista, etta ylemgs4-R1 ylivirtasuoja ennéttéaa toimia ennekuin K1-R1 suoja

ennattda laukaista katkaisijan ja vikavirta sammua.

Ylivirtaportaiden asetteluita muutettiin ehdotukseen siten,S#R1 I>>> portaan aikahi-
dastusta muutetaan 8 sekuntiin, joka on viela sallituissa rajoissa, silla suojausalue on yli
5 Y et?2jisyydel | Samilla mgKi-RILi>n> yhvistasunjarsaikahidas-
tusta pudotettiin 0,05 sekuntiin aikaselektiivisyyden tayttamiseksi. Molempien soojien
denylivirtaportaiden virtaasetteluita muutettiin vastaamaan myos kaikkia vikatilanseta
lektiivisen toiminnan saavuttamisekiiuvassd.3on esietty selektiivisyyskuvaaja muute-

tuilla suojausasetteluilla varasyotto 1 kytkentatilanteesta.
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Kuva 6.3 S4sahkbasemaja K1-kytkinasemanseletiivisyyskuvaaja uusilla asetteluilla

varasyottd 1 kytkentatilanteesta.

Kuvasta6.3todetaan, ett&1-R1 suojaus toimii kaikissa kakgia kolmivaiheisissa vioissa
0,05 sekunmi hidastuksellakun taas &R1 suojaus 0,30 sekumin hidastukselld&1-kyt-
kinaseman takana olevissa vioisS&R1 suoja toimii suuremmilla oikosulkuvirroilla ja 1a-
hempan&4-sahkbasematpahtuvissa vioiss@pa nopeammin kaanteisaikaportaan ansi-
osta. Asetteluilla varmistettiin viela standardia pienemmalla jannitekertoi(oell®, 7 suo-
jauksen toimivuus selektiivisesti. Suuremmilla vikavastuksilla ja pienemmilla vikavirroilla
saavutetaamy6s0,13 sekunnin selektiivisyys, joka on lyhyen palautumisajan numeerisille
suojareleille riittavaMyos Fingridin kanssa kaytyjen keskustetupgerusteella 130 ms mar-

ginaali tulisi olla riittdva, mikali releen palautumisaika on riittdvan lyhyt. (Honkanen 2025)
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Suojauksen selektiivisyytta tarkasteltiin muutettujen asetteluiden jalkeen myds PowerFac-
tory-ohjelman PAtyokalulla. Selektiivisyys toimi 130 ms marginaalilla kakai kolmivai-
heisissa vioiss&1 i S1/S2 johto-osuudella.Selektiivisyys toteutuu myds yksivaiheisissa
vikavastuksettomissa maasuluissa 130 ms marginadididukoss®.4 on esitetty kyseisen

johto-osuuden selektiivisyystarkasteéb4-R1 ja K1-R1 suojien valilla.

Taulukko6.4 Selektiivisyystarkastelu kakgia kolmivaiheisissa oikosuluisga yksivaihei-
sissa vikavastuksettomissa maasuluigsasyotto 1 kytkentétilanteen uusilla suojausaset-
teluilla.

Fault type | Protection | Protection Margin time
device device
upstream |downstream|

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
2ph min S4-R1.1 K1-R1 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
3ph max S4-R1.1 K1-R1 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
1ph RF=Q | S4-R1.1 K1-R1 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130

Varasyottotilanteess&@l-sdhk@seman kiskoon péin suunnattu ylivirtasuojan aikahidastus
aseteltiin minimiin 0,02 sekuntiin pienarkamarginaalin saavuttamiseksi-kytkinaseman
ylivirtaportaaseen nahden. Marginaali jaa kuitenkin liian pieneksi suojien valilla taysin se-
lektiivisen toiminnan saavuttamiseksi. Tilanteessa tehtiin kuitenkin tietoinen valinta, silla
Sl-sdhkdaseman kiskosuojaus on toteutetioeillamuuntajadifferentiaalisuojilla ja kisko-

viat ovat erittéain harvinaisia. Taten tarkeammd&tR1 ja S4R1 ylivirtasuojat saatiin mah-

dollisimman nopealle laukaisuajalle aikaselektiivisyys huomioiden.

S4sahkoasemalle mallinnettiin myos distanssisuoja suojaa®aik1/S4 johto-osuutta.
Distanssisuojan 1 vydhykkeen ulottuma aseteltiin noin 85 % josttodesta valittomalla
laukaisulla ja vydhyke 2 yliulottuvan&l-kytkinasemaryli noin 120 % johteosuudesta 0,4
sekunnin laukaisuajalla. Distanssisuojalla olisi mahdollista toteuttaa nopeampi laukaisu en-
simmaisen vydhykkeen alueelle ja nain ollen kattamaan suojaus paremmin. Koska kyseinen
johtcosuus on kut en k ivai distahssiseojagd tarkaseitelu olla eritigin |
hankalaa ja mittausvirheiden vaikutus koroslistanssisuojan toiminnassa. Taten distans-
sisuoja jatettiin pois ehdotuksista, silla ylivirtasuojilla saatiin riittdvan luotettava ja selektii-

vinen toteutus.

Tehomuuntajien kytkentavirtasysaysta mallinnettin myos varasyottd 1 kytkentétilanteen
suojiin n&hden, jotta muuntajien kytkentéavirrat eivat aiheuttaisi ylivirtasuojien virhetoimin-

taa. Muuntajien kytkentavirtasysayksen suuruuteen vaikuttaa monta tekidgn k
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esimerkiksi rautasydamen remanenssivuo, kytkentdhetken vaihekulma, kaamikytkimen
asento ja muuntajan rakenne. Taten kytkentavirtasysayksen absohantttsiaon vaikea
maarittaa ja kytkentavirran suuruus vaihtelee suuresti. Kirjallisuudessa on esitettiku
tyypillisimpia kytkentavirtasysayksia ja vaimennusaikoja eri kokoisille tehomuuntajille. Si-
muloinneissa kaytettiin 50 MVA tehomuuntajan tyypilli&® x In kytkentavirran arvoa ja

7 sekunnin puoliintumisaika&uvassa.4 on esitetty40 MVA TO1-p&muuntajan kytken-

tavirtasysays sekd mekaanin@gnterminen kestoisigkayrat.
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Kuva 6.4 TO1l-paamuuntajan kytkentavirtasysays seka mekaanjad¢erminen kestoisuus

selektiivisyyskuvaajassa.

Kuten kuvast#®.4 ndhdaan, ei TGpaadmuuntajan keskiméaaraiset kytkentasysaykset aiheuta

virhelaukaisua S4R1 ja K1-R1 Vylivirtasuojissa. Lisaksi suojareleissa on
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kytkentasysaysvirran tunnistava toisearmonisen toimilohko, joka tunnistaa muuntajan
kytkentasysayksen ja lukitsee oikosulkuvirtaportaat, mikali 12t8tthde on suurempi kuin

15 %. Muuntajansuojat on toteutettu muuntajakohtaisilla ylivirta ja muuntajadifferentiaali-
suojilla, mutta selektingyyskuvaajasta todetaan, ettd my@sR1 suojatoimii ennen me-

kaanisenkestoisuuden kayraa.

T0l-pdamuuntajan kytkentavirtasysayksen suuruutta ja kestoa todennettiin myos kokeelli-
sesti muuntajan kayttdonotonyhteydessa tallennetulla hairioetent avulla Muuntaja
kytketaan verkkoon kolmivaiheisella katkaisijalla, jossa kaikki pilarit eli vaiheet menevét
kiinni yhtaaikaisesti. Kokeellisessa testissa muuntajaikytkentavirtasysays oli maksi-
missaan 370 A virran huippuarvonakjgkentdirranpuoliintumisaika n. 380 ms. Kuvassa

6.50n esitetty TOdpaamuuntajan hairidtallenrkaovaajakytkentavirasysayksesta.
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Kuva 6.5 TO1-padmuuntajan hairidtallenrknvaajakytkentévirtasysayksesta.

Kuten héairiotallenteesta voidaan todetanmmuntajarkytkentavirran vaihevirrat suurimmil-
laan kytkentahetkella ja sisaltavat harmoniseka DCkomponenttia. Kytkentavirtasysayk-
sen ensimmaisten jaksojenanamuodostuu 100 Hz virtakomponenttia, joka on tyypillinen
muuntajan kytkentavirtasysayksessa. Myos muita harngok@nponentteja muodostuu
muuntajan magnetoitumas aikanasekamerkittavadDC-komponenttia ensimmaisten jak-
sojen aikana. Kuvas€6 on esitetty harmonisten komponenttien suuruus kytkentavirta-

sysayksen alkuhetkilla.
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Kuva 6.6 TO1l-paamuurdjan kytkentavirtasysayksen harmonisetkomponentit kytkentahet-

ken ensimmaisilla jaksoilla.

6.3 Varasyotto 2 kytkentatilanteen suojausasettelut

Varasyottd 2 kytkentatilanteessa ylivirtasuojien laukaisuajat olivat riittavan nopeat, mutta
ylivirtaportaiden aikaselektiivisyys ei tayttanyt selektiivisyysvaatimuksia. Lisaksi ylivir-
tasuojien valilla havaittiin myos virtaepaselektiivisyys kapealla ssajaeella. Ylivirtasuo-

jien asettelumuutoksia tarkasteltiin selektiivisyyskuvaajien avulla, joiden perusteella pystyt-

tiin tekema&an tarvittavia muutoksia ylivirtasuojausportaisiin.

Kakst ja kolmivaiheisissa vikatilanteissa selektiivisyytta lahdetiin rakentamaan maksimi-
laukaisuajan ehdoilla. Vaatimuksien mukaan ja Fingridin kanssa kaytyjen keskusteluiden
perusteella AP:n distanssisuojan toisen vyohykkeen maksimi hidastusaikallauhsietel-

laéan n. 0,3 sekuntia. Taman perusteella seuraavan suojaus@@tRdroikosulkuportaan
hidastus aseteltiin 0,180 sekuntiin, jolloin AP:n distanssisuojan toisen vyohykkeen hidas-
tusajaksi tulisi 130 ms marginaalilla 0,31 sekuntia. Nailla porrashidsilla saatiin riittava
koordinaatio AP j&&1-saéhkdasemien suojien valille.

Varasyottotilanteessa seuraavana suojausportaana ketjussaKibikyikinaseman suoja,
jonka oikosulkuportaan aikahidastukseksi aseteltiin 0,05 sekuntia, jotta 130 ms aikaselektii-
visyysvaatimus tayttyisi. Nailla aikahidastusasetteluilla saavutettiin selektiivinen toiminta
ainaS4-sahkoasemalle saakka, mud&sahkdaseman jalkeisen verkon aikaselektiivisyytta

ei pystytty enaa takamaan pelkalla aikahidastus muutoksilla. T&%R1 suojan
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oikosulkuportaan aikahidastus aseteltiin santg@h sekuntiinkuin K1-R1 suojan ikosul-

kuvirtaan aikaasettelu

Koska syottoketjussa on enemman portaita, kuin mita aikaselektiivisyydella pydtdaan
tettavasti toteuttamaaon kohteessa kaytettava lukituksBuojausehdotelmassa annettiin
ehdotusasettass4-sahkdaseman lahdailta oikosulkuportaan lukitus syottokenttien suojare-
leille. Mikali varasyoéttétilanteessa tapahtoikosulkwika SA-sahkdaseman lahdoi)lBuki-
taanS4-sahkdasemasyottokenttien oikosulkuportaat, jotta syottokentan oikosulkusuoja ei
laukaise koko sahkbasemaa epdaselektiivisesti. Vastaava oikosu#arp lukitus tulisi to-
teuttaa 8-sahkdaseman syottokentarkKja-kytkinaseman suojareleen valilla kogka-kyt-
kinaseman suoja toimisi muutoin samalla aikahidastuksella &vhsfihkbaseman laht6jen
suojaustaS4-sahkdaseman lahdoissalgiytossdnyodsdistanssisuojajoiden ensimmaisen
vybhykkeen laukaisuaika on 0,02 sekanbistanssisuojan nopea laukaisu auttaa selektiivi-
syydessd, mutta vaatii liséksi oikosulkuportaiden lukitusta selektiivisen toiminnan saavutta-
miseksi.Lukitusketju voidaan toteuttaaajareleiderBlock Operate-toiminolla, jolloin ky-

seisen ylivirtaportaan toimintaa ei lukita kokonaan, vaan pelkastaan laukaisu estetdan. Ta-
man toiminnon ansiosta ylivirtalohko pystyy lahettam&an myos lukituksen aikana havahtu-
misestaan jatkolukituksen seuraavalle portadlievissa6.7i 6.8 on esitetty lukitusketjun
toiminta S4-sdhkdasemaja K1-kytkinasemien valillaLukituskaaviossa on esitetty myos
katkaisijavikasuojan normaalitoiminta, jossa laukaisu lahetetédan ylemmalle portaalle tietyn

aikahidastuksen jalkeen, mikali laukaisidkatkaisija ei avaudu vikatilanteessa.
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Kuva6.7 S4sahkdasemaja K1-kytkinasenansuojauksien lukitussignaal#4-sahkdase-

manldahdon vikatilanteessa
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Kuva 6.8 S4sahkbasemaja K1-kytkinasenan lukitusketjunperiaatteellinemohkokaavio

My0s ylivirtaportaiden virteasetteluita muutettiin simulointituloksien vikavirtojen perus-
teella.S1-R4 suunnatun ylivirtaportaan I>> Dir vidasettelua pudotettiin 2940 A samalla,
kun suuntaamattoman 1> ylivirtaportaan iasettelua nostettiin 1800 AX1-kytkinase-
malla otettiin kaytt6éon yksi uusi suunnattu ylivirtaporras, joka aseteltiin toimimaa I>>> dir
oikosulkuportaana 2700 A toimintaviralla. Nailla viaaettelumuutoksilla saavutettiin pa-
rempi koordinaatio suojien valilla ja poistettigaepésetktiivisyys alue suojauksesta. Ku-
vassa.9 on esitetty selektiivisyyskuvaaja muutetuista ylivirtasuojista varasy6ttd 2 kytken-

tatilanteessa.
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Kuva 6.9 Selektiivisyyskuvaaja muutetuista ylivirtasuojista varasyotto 2 kytkentatilan-

teessa.

Kuten kuvast®.9voidaan todeta, aikaselektiivisyys taytty§-R4 ja K1-R1 suojien valilla,
muttaK1-R1 ja S4R1 suojien valilla ei ole aikaselektiivisyytt§oten lukitukset ovat tar-
peellisia S1-R4 suoja toimii selektiivisesti kaksivaiheisissa minimi vikavirroilla, joissa jan-
nitekerroin on standardia alempi (c = 0,7). Liséksi lahemfdrsiihkbasemaa olevissa kol-
mivaiheisissa vioiss&1-R4 suoja toimii, jopa hieman nopeammin kuin 0,180 sekunnissa

kdanteisaikaportaan ansiosta.

Suojauksen selektiivisyytta tarkasteltiin viela PowerFaetdnglman PAtoiminnolla, jolla
todettiin suojien selektiivinen toiminta uusilla releasetteluilla. Varasy6ttd 2 kytkentatilan-

teessa suojaus toimii selektiiviseSd-sdhkdasemallsaakkaehdotetuilla suojausasettelu
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muutoksillakaikissa vikatilanteissal aulukoss&.5 on esitetty varasyotto 2 kytkentatilan-
teen selektiivisyystarkastelu. Taulukosta huomataan, ettd varasyo6ttd 2 kytkentatilanteessa

marginaali séhkdasemien releiden valilla on vahintaan vaadittu 0,130 sekuntia.

Taulukko6.5 Selektiivisyystarkastelu kakga kolmivaiheisissa oikosuluissa ja yksivaihei-

sissa vikavastuksettomissa maasuluissa varasyotto 2 kytkentatilanteen uusilla suojausaset-

teluilla.
Faul type | Protection| Protection
device device Margin time

upstream |downstream
0% 10% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
3ph AP-31R1 S1-R4 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350
3ph S1-R4 K1-R1 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
2ph AP-31R1 S1-R4 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350
2ph S1-R4 K1-R1 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
1ph Rf=@ AP-31R1 S1-R4 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230
1ph Ri=® S1-R4 K1-R1 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
1ph Rf=50§ |[AP-31R1_HF S1-R4 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
1ph Ri=508,| S1-R4 K1-R1 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

6.4 Tulevaisuuden investointien vaikutukset suojauksiin

Suojauksien toiminnantarkastelussa otettiin huomioon myoés tulevaisuuden investointien ja
sahkotehojekasvun aiheuttamat tekniset vaatimuk3eirkastelussa tarkasteltiin tehtaiden
normaalin sahkétehonkasvun seka sahkoistamisinvestointien vaikli0st¥ verkkoon ja
suojauksiin. Fossiilisten polttoaineiden korvaamisesta esimerkiksi sdhkokattilolbantai
povarastoilla tuo merkittavariehdisayksen 110 kV veioon.

Liséksi toimeksiantajalla kaynnetty eraanl 10 kV johteosuudersaneerauksegsisuunnit-
teluvaihe jossaesille noussut uusi verkkotopologia vaihtoehto otettiin huomioon suojaus-
vaihtoehtojen tarkastelussilahdollisen uuden verkkotopologian vaikutusta tarkasteltiin
suojausteknisesti ja mahdollisuutena verkon kaytttavan muuttamisella sateittaisesta rengas-

verkkokayttoon.

6.4.1 Sahkoteho kasvun vaikutus suojauksiin

ToimeksiantajarkaivosyksikonS1-sahkdasemasahkotehorarvioitiin kasvavan tasaisesti
toiminnon kehittymisen myo6ta. Sahkoétehon kasvusta vastaa paéosin vuosittain pidentyvat

pumppausmatkat sek& tuotannon muutoksetugdantdapasiteetin nostotSahkétehon
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arvioidaankasvavamormaalissaBusinessAs-Usual (BaU) tapauksessauositasollanoin

500 kWilman erillisia sdhkdistamisinvestointeja. Tehdasyksi&@&sahkdaseman sahkote-
hon arvioitiin pysyvan nykyisell@asolla seuraavien viiden vuoden aikana ilman erillisia
sahkoistamisinvestointejfuvassé.100n esitetty toimeksiantajd@ivos (S1)jatehdagk-
sikdiden G2 arvioitu sdhkoteho vuodelle 2030 saakka, ilman erillisia sahkoistamisinves-

2025 2026 2027 2028 2029 2030

tointeja.
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Kuva 6.10Sahkotehormarvioitu kasvu vuodelle 2030 ilman erillisia

sahkoistamisinvestointeja

Normaalinsdhkdtehon kasvun lisaksi toimeksiantajalla on tarkasteltu fossiilisten polttoai-
neiden korvaamist@ampdovarastollga sahkdattiloilla. Sahkodvarastot jkattilat korvaisivat
nykyisen apukattilan seka lisaksi pienempia fossiilisia polttoaineita kayttavia laitteita, kuten
tuotteen kuivaukseen kaytettavia kaasupolttimé@nan kaltaisilla erillisséhkodistamisinves-
toinneilla on merkittava vaikutus sahkotehon kasvuun ja verkon kuormitukseereskedi

suojaukseen.

Apukattilan korvaajaksi on tarkasteltu esimerkkind 100 MWh lampdvarastoa, jonka lataus-
teho olisi 30 MW ja purkuteho 20 MVZampdovaraston latausteho tarkoittaa lampévaraston
l'iitynt@tehoa ja on miltei t2aysin resistidi
varaston liityntdjannite olisi keskijannitetasolla 10 kV jannitteelld, jolati myos
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paamuuntajien ja keskijanniteverkon siirtoyhteyksien tarkastelun. Lampdvaraston liitynta-

piste tulisi olemaa®s2-sahkdaseman keskijanniteverkossa.

Muista sahkoistamisinvestoinneigtakasteluun otettiin esille noussut kaagudljypoltti-

mien korvaaminen sahkolla. Polttimia kaytetddn muun muassa tuotteiden kuivaamiseen eri
prosessi vaiheissa. Polttimien koavansahkdtehon on arvioitu olevan n. 10 MW puhtaasti
resistiivistd kuormaa. Myds taman sahkékuorman liityntapiste tulisi ole®2aahkoase-

man keskijanniteverkossa.

Erillisten sdhkoistdmisinvestointien vaikutusta séahkodtehonkulutukseen arvioitiin 5 vuoden
ajanjaksolla, jolle mahdolliset sdhkdistamisinvestoinnit voisivat toteuta. Sahkoistamisinves-
tointien vaikutus kokonaisséhkonkulutukseen ja verkon kuormitukseen datténgt. Var-

sinkin 100 MWh lampdvaraston tuoma kuormanlisdys aiheuttaa 110 kV verkeletta-

van teholisayksenKuvassa6.11 on esitetty tulevaisuuden kuormituksien yhteisvaikutus

erillissahkostamisnvestoinnit huomioiden.
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Kuva6.11Sahkoétehorarvioitu kasvu tulevaisuuden kuormituksien yhteisvaikutus erillis-

sahkoistamisinvestoinnit huomioiden.

Sahkotehojen kasvusta tehtiin 10 vuodelle kolme eri-Battkilutarkastelua, joissa arvioi-
tiin séhkotehonkasvuennusteita. Ensimmaisessa Batarkastelussa arvioitiin sahkétehon

pysyvan samalla tasolla, jossa myoskaan erillisia sdhkdistamisinvesteintejautettaisi.
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Normaalissa Bakfarkastelussa arvioitiin sdhkotehon kasvavan vuosittain 0,5 MW:lla, jonka
lisaksiarvioitin 5 MW tehonkasvu uuden louhoksen avaamisesta aiheutuvalla sdhkétehon
kasvulla.BaU (+)-tarkastelussa arvioitiin myds erillissahkoéistamisinvestointien toteutuvan
edellisten lisaksi ja niiden vaikutus sahkotetkokonaikasvuun Kuvassé.12on esitetty

kolme eriBaU-skenaariota sahkotehonkasvuista.

—e—BaU (-) BaU BaU (+)
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Kuva 6.12Sahkotehon kasvuennusteet kolmella eri busioass-tarkasteluld.

Suojaustarkasteluun otettiin BaU (s&nnuste jossa sahkoteho arvioitiin kasvavan eniten.
Sahkdtehojen yhteisvaikutusta tarkasteltiin tehojakolaskelman avuligtleentatilanteissa

110 kV verkon osalta. Uudet séhkokuormat mallinnettiin verkkomalliin niiden oletettuihin
lityntapisteisiin oletetuilla nimellistehoilla. Johrtwsuuksien kuormitukset tarkastettiin en-
sin normaalikytkentéatilanteessa, jossa todettiinklisémituksen vaikutuksehykyisten
johto-osuuksien nimelliskuormitukseen. Sahkdkuormien lisaaminen ei ylitd mink&an
110 kV johteosan nimelliskuormitettavuutta normaalissa kytkentatilanteesBai S1
johto-osuuteen kohdistuu suurin kuormitus mutta ja&ksmaikuormitustilanteessa alle
71 % kuormaan nimelliskuormituksesta. Suurimmalle rasitukselle jo8tuu S2 johto-

osuus, joka on rakenteeltaan ACSR 152i&f%rich ja kuormitettavuudeltaan pienempi
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I S2johto-osuuden kuormitus nousee kuormituksen lisayksen my6ta maksimig8&an
normaalikytkentatilanteess@aten suojaus toimii oikein normaalikytkentatilanteessa, eika

aiheuta laukaisua kuormituksen lisdamisen vaikutuksesta.

Varasyotto 1 kytkentatilanteesS41 K1 johto-osuudermaksimkuormitus nousee n. 70 %
nimelliskuormasta, joka on yB0 MW siirtosopimukserfa my6s 3-sdhkdaseman I> dir
kaanteisaikaylivirtaporras toimii kuormituksesta ja laukaisee johdon 9,4 sekunnin hidastuk-
sella. MyosK1 i N1 Ostrichhaarajohdon kuormitus nousee maksimikuormitustilanteessa
n. 107 % nimelliskuormitettavuudestaka-kytkinaseman suojaus toimii n. 2,8 sekunnissa
laukaisten johtabsuuden irti kuormituksestMikali S2-séahkdaseman generamit olisivat
normaalituotannolla, nousee varasyoton teiité huolimattayli siirtosopimuksen ja myos
S4R1seké&K1-R1suojat toimivat kuormituksesta. Varasyottotilanteessa suojaukset sallivat
n. 30 MW kuormituksen lisdykse®2-sdhkbasemalle, generaattoreiden ollessa normaalilla

tuotannolla.

Varasyottd 2 kytkentétilanteessa AFS1 johto-osuuden kuormitus nousee maksimitilan-
teessanyvin lahelle 10 % kuormaarnjohdon nimelliskuormitettavuudestautta AP:n dis-
tanssisuoja ei toimi vield kuormitukseskaiormituksen lisays aiheuttaa ylikuormitu§a

I K1 johto-osuudelle, jonka kuormitus nousee maksimissaa2®%d kuormaan nimellis-
kuormastaKoska kuormavirta ylittdd johdon nimelliskuormitettavuuden, toimii myds suo-
jausS1i S2johto-osuudella laukaisten maksimikuormitustilanteessa jostauden 5,6 se-
kunnissa I> dir. kdanteisaikaportaalMaksimikuormitustilanteessa SVV:n varasyoéttoteho
rajoittuisi maksimissaan n. 18 MW/ikali S2-sédhkdasemaan kytketyt generaattorit ovat
normaalituotannolla, jaa APS1johto-osuuden kuormitus M8 % jaS1i K1 johto-osuuden
kuormitus n.90 % nimelliskuormitettavuudestdilanteessa suojaus toimii oikein, eika ai-
heuta laukaisua kuormituksesta, mutta on erittain lahella laukgaya johtoosuuksien

nimelliskuormitusta.

Kaikissa kytkentatilanteiss&2-sahkbéaseman paamuuntajat menevat maksimikuormitusti-
lanteessa ylikuormaan, eivatkd salli kuormituksen lisaamistd ilman muuntajakapasiteetin
nostoa vaikka generaattorit olisivatkin normaalituotannolla. Generaattoreiden ollessa nor-
maalituotannolla, maksimi kuormalis&dg&sahkdasemalle olisi n. 35 MW. llman generaat-
toreiden tuottamaa sahkotehoa maksimi kuormien lisays rajoittBUMW, silla generaat-
toreiden normaalisti tuottama loisteho joudutaan ottamaan verkosta paanemumtaji

Kuormituksen lisddmisessa tulisi harkita paamuuntaja kapasiteetinnostamista ja
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keskijanniteverkkorakenteen muuttamista ja jakamista kahdelle paamuuntajalle. Lisaksi dy-
naamisen kuormanohjauksen kayttamista saadettaville sahkétehoille tulisi harkita oman tuo-

tantotilanteen ja paamuuntajien kuormitukssdoilla

Nykyisilla 110 kV johtoraketeilla ja-lajeilla arvioidun kuormituksen lisddminen on mah-
dollista taysimaaraisesti vain normaalikytkentétilanteessa. Varasyottotilarssdsi kV
johto-osuuksista menee ylikuormaan, mikali verrataan johtojen nimelliskuormitettavuuteen.
Liséksi varasyottotilanteissauojaukset toimivat maksimikuomavirrastarsinkin, mikali
S2-sdhkbaseman generaattorit eivat ole tuotannossa ja sdhkdkuormat pysyvétitaaksi
solla. Johteosien kuormitettavuudessa on kaytetty valmistajan aatataattisianimellis-
kuormitusarvoja, jotka on tyypillisesti annettQ ZC ilman lampadtilassatuulennopeudella

0,6 m/s ja auringon séateilyn intensiteetilla 1000 Wgrysmian) Dynaamisella kuormitus-
mallilla avojohtojen kuormitettavuutta voitaisiin yleensé nostaa suuremmaksi, kun otetaan
huomioon vallitsevat johdinta lammittavat olosuhteet. Esimerkiksi IRENA (International
Renewable Energy Agency) on tutkinut dynaamista kuormitusmallia siirtojohdoille. Tutki-
muksen mukaan, dynaamisella kuormitusmallilla pystytty kasvattamaan siirtojohtojen
kuormitettavuutta jopa yli 30 9RENA 2020). Dynaamista siirtojohtojen kuormitusmallin
kayttoa tulisi harkita maksimaalisen siirtokapasiteetin saavuttamiseksi ilman tarvetta johto

osuuksien investoinneille.

6.4.2 Johtosaneerauksen vaikutukset suojauksiin

Toimeksiantajan osa 110 kV verkon joldsuuksista oriodettu olevan elinkaarenloppu-
paassa. Uusittava johtzsuus koske81i S2johtoa, joka on viaistunutvuonna 196®uu-
rakenteisillapylvéilla olevaACSR 152/25 ostrichjohto. Kyseisesta joht@msuudesta on

myo6s haarajohto SVV:n verkkodfil-kytkinaseman kauttalohtcosuuden saneerauksesta

on aloitettu esisuunnitteluvaihe, jonka perusteella tarkastellaan uuden johdon sijoitusta ja
mahdollista verkkotopologia muutostdusittava johteosuus on kuvattu punaisella katko-

viivalla kuvass&.13
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Kuva 6.13Uusittava johteosuus kehystetty punaisella katkoviivalla.

Johteosuuden saneerauksen yhteydesséa on esitetty eraana vaihtoehtona verkkotopologia-
muutosta, jossa SVV:n haarajohto poistuis{jakytkinasemalta tulisi uusi johtosuus suo-

raan S2-sahkoasemalle. Tassa vaihtoehdoSgsahkdasemalle laajennettaisiin yksi uusi
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110 kV johtolahtokenttd mittamuuntajineen ja katkaisijoineen. Vastadva$tiS2 johto-
osuus uusittaisiin yhtena johtsuutenadlman haarajohtoja. Talla verkkotopologialla saa-
vutettaisiin lis&ayttovarmuutta 110 kV verkon toiminnalkahdella toisistaan rippumatto-

mallajohtoyhteydella.

KoskaS2-sdhkdasemalla ei ole talla hetkella johtolahddlle omaa katkaisijaa ja mittamuun-
tajia, on suojauksen kannalta johdon suojaaminen teknisesti haadt@vadan suojauS2-
sahkbasemalla on toteutettu muuntajakenttien 110 kV suojauksilla. Esimerkiksi johtodiffe-
rentiaalisuojauksen kayttd vaatisi useamman haaran mittaamisen suojauksessa nykyisella
verkkotopologialla. Johtosaneerauksen yhteyd8&sahkdasemalle lisattaisiin myos kat-
kaisija seka virtamuuntaj&1i S2johtolahdoélle, jolloin suojauksen mittaminen javerk-
korakenne yksinkertaistuisi huomattavagtivassa6.14 on esitetty uusi ehdotettu 110 kV
verkkotopologiaS2-sdhkbasema muutoksillalusittavat johteosuudet je&52-sdhkbaseman

muutokset kuvattu kaaviospanaisella.
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Kuva6.14Johtosaneerauksen yhteydessa esiteity110 kV verkkotopologia muutokset.

Johtosaneerauksen yhteydessa myds johtolaji tullaan vaihtamaan suurempi poikkipintaiseen
ja enemman kuormittes kestavakgohdoksi. Koska 110 kV johtosaneeraukset ovat kestol-
taan ja kayttoidltaan hyvin pitkid, on saneerattavien jolstauksien katettava edellisessa
alaluvussa esitetyt kuormituksen lisdykset. Vuodelle 2035 arvioitu maksing@&sahko-

asemalla arvioitiin olevan 70 MW ilman generaattoreiden vaikutusta. Tama tarkoittaisi 0,9
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cos (G t eh o KGEAkuwrmavietddllOakV verkossaTahan kun lisatédn SVV:n
varasy6ton maksimiteho 50 MW saadaan maksimitehoksi 120 MW ja kuormavirraksi mak-
Ssimissaan n. 700 A t ehokert eosunmiaiénljohtolagiksis
valikoituisi taten ACSR 305/39 DUCK, jonka valmistajien dittama kuormitettavuus va-

paasti ilmassa 25 °C lampdtilassa on 845 A. Johtorakenteessa on myds syyta varautua 2 x
Duck johtorakenteeseen, jolloin samaan pylvasrakenteeseen on myohemmin lisdttavissa

nen Duckosajohdin.

Johtosaneerauksessa on huomioitava mygs viestiyhteydet asemien valilla, jotta suojaukset
saadaan toteutettua tehokkaasti kaikilla jetgauksilla. Viestiyhteytena tulisi kayttaa esi-
merkiksi avojohteosuuksilla OPGWukkosjohdinta, jonka sisaanrakennettlokaitu toi-

mii tehokkaasti asemievalisenéviestiyhteysmuotona. Maakaapgh asemaosuuksilla on
maahan asennettava erillinen valokuitu, jotta yhteydet saadaan asemarakennuksen suojare-
leille saakka. Suojauksenviestiyhteyksissa tulisi kayttaa erillid@kuauyhteyksiailman

reitityksid suojauksen toiminnan varmistamiseksi.

6.4.3 Investointien vaikutus suojaukseen

Kuormituksen kasvu ja johtosaneeraus vaikuttavat myos suojauksiin. Jotta tulevaisuuden
kuormavirrat voidaan siirtdd 110 kV verkossa ja suojaus mahdollisimman kattavaksi ja no-
peaksi, on 110 kV verkon suojausta muutettava johtosaneerauksen yhteydessantzknki
dollinen verkkotopologia muutos mahdollisthE0 kV verkon suojauksen toteuttamisen te-
hokkaalla, nopealla ja aukottomalla suojauksella. Tunnetusti nopeaan ja selektiiviseen suo-
jaukseen 110 kV verkkoon soveltuvat distangsjohtodifferentiaalisuojat

Koska uusittavat johtosuudet ovat verrattain hyvin lyhyita ja niiden lahdeimpedanssisuhde
SIR on suhteellisen suuri, ei distanssisuojauksen kayttoa suositella kohteeseen. Distanssi-
suojan kaytossa lyhyilla johdoilla korostuu raittuuntajienvirhegfa distanssisuojan ulot-
tumaasetteluiden haaste. Fingridin ja H8\buojausasiantuntijoiden kanssa kaytyjen kes-
kusteluiden perusteella lyhyille johtisuuksille suositellaan distanssisuojan sijaan johtodif-
ferentiaalisuojaustaMuun muassa Fingrid kayttda paaswom al |l e 2 Y pi t ui
l&hes poikkeuksetta johtodifferentiaalisuojaa ja HSV kaikilla 110 kV jolstauksilla paa-
suojana johtodifferentiaalisuojausta.
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Uusi verkkotopologia mallinnettiin PowerFactesjelmalla ja uusituille joht@suuksille
mallinnettiin johbdifferentiaalisuojat. Johtodifferentiaalisuoja toimii uusituilla jeb&uuk-

silla paasuojana ja ylivirtareleet varasuojana. Koska jobtaksien vastasemat ovat ki-
lometrien etaisyydella toisistaan, on johtodifferentiaalisuojauksessa kaytettava teggtyh

sia asemien releiden valilla. Viestiyhteyskatkoksessa differentiaalisuoja lukitaan automaat-
tisesti ja varasuojana toimiglivirtaportaatvapaudetaan kayttooniestiyhteyden vikatilan-
teessalJudet johtodifferentiaalisuojat esitetty kuva$sa5 punaisella varilla korostettuna

uusituilla johteosuuksilla.
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Kuva 6.15Uudetjohtodifferentiaalisuojat uusituilla johtosuuksilla.



105

Verkkomallissa kaytettiin PowerFactomhjelmiston kirjastossa olevia ABB:n REX640
suojareleita, joihin on saatavilla johtodifferentiaalisuojausfunktio. Samassa releessa on li-
saksi kattavasti suunnattuja ja suuntaamattomia ylivirtaportaita varasuojauksen toteutta-
miseksi. Jotta suojauksesta saataisiin mahdollisimman toimintavarma, on suositeltavaa kah-
dentaa suojareleet vikaantumisen varalta. Suojat voivat olla identtisilla suojausportailla ja

suojausasetteluilla.

Johtodifferentiaalisuojaukset asetteluissa otettiin huomioon johdon kapasitiivinen varaus-
virta, joka voi aiheuttaa erovirtaa suojausalueella ja differentiaalisuojan virhetoiminnan.
Koska johteosuudet ovat verrattain lyhyita, on myés niiden kapasitiivirmgausvirta hyvin

pieni. Kapasitiivinen varausvirta pidemmali S2johto-osuudella on laskennan mukaan
vain n. 0,75 A. Marginaali ja mittausvirheet huomioig@mimi erovirta toimintaarvo ase-

teltiin 0,3 p.u. arvoon. Virran kasvaessa vikatilanteessa kasvaa myds virtamuumnigjien
tauwirhe ja mahdollinen virtamuuntajien satituminenon otettava huomioon asetteluissa.
Differentiaalisuojan vakavoinnissa kaytettiin kahta kdannepisjeitien avulla saadaan va-
kavointikayraan riittava marginaali kapasitiivisen varausvirran, mittausvirheiden ja virta-
muuntajien mahdollisesaturoitumisen varalta. Kuvas8a 6on esitetty mallinnetun diffe-

rentiaalisuojan vakavointikaykahdella kaannepisteella.
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Kuva6.16Mallinnetun differentiaalisuojan vakavointikayra
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Uusien suojauksien toiminta varmistettiin simuloinneilla lerikent& ja vikatilanteissa.

Koska differentiaalisuoja osuojausalueellaan absoluuttisesstiektiivinen voidaan aikahi-

dastus asetelle mahdollisimman lyhyeksi. Minimitoimiatikkana kaytettiin 45 ms, joka on
kyseisen releen minimiasettelu. Differentiaalisuojaus toimii kaikissa simuloiduissa jeaksi
kolmivaiheisissa vikatilanteissa sekkavastuksettomissa maasulkutilanteissa. Vikavastuk-
sellisissa maasuluissa differentiaalisuoja toimiiveel@ 0 Y vi kavastuksel |
vikavastuksellisissa maasuluiseaksimikuormavirrallasilla erovirta jaa naissa tapauksissa

alle asetteluarvon. Taman takia herkkdmaasulkusuojaus tulee toteuttaa edelleen erillisilla
maasulkusuojaustoiminnoilla, jotka |0ytyvat myos kysa@éeelemallistaTaulukosses.6

on esitetty laukaisuajat APS1ja S11 S2johto-osuuksilla.

Taulukko6.6 AP T SljaS1i S2johto-osuuksien laukaisuajat uusilla suojauksilla

Johto-osuus Vika tyyppi Suojalaite Laukaisuaika

APi S1 3ph max AP-AE31F1 (Z<) | 0,02 s (080 %), 0,31 s (8QLO0 %)
APi S1 2ph min AP-AE31F1 (Z<) | 0,02 s (080 %), 0,31 s (8QLO0 %)
APT S1 1phY = 0 AP-AE31F1 (Z<) | 0,02 s (080 %), 0,31 s (8QLO0 %)
AP S1 1ph'Y = 50 ( AP-AE31F1 (D>) 0,7s

S1i S2 3ph max S1-R4A1 (31d>) 0,045 s

S1i S2 2ph min S1-R4A1 (31d>) 0,045 s

S1i S2 lphY = 0 S1-R4A1 (31d>) 0,045 s

S1i S2 lph'Y = 500 S1-R4A1(10>) 0,550 s

Selektiivisyystarkastelu tehtiin normaalikytkentatilanteessa AFLgéhkdasemien suojien
valilla sekéa varasuojartaimivienylivirtasuojien valilla. Uudet johtodifferentiaalisuojat toi-
mivat selektiivisesti AP:n distanssisuojan toisen vydhykkeen kanssa, jolloin marginaalia
suojien toimintaaikaan jaa riittavasti vahintaan 0,265 sekuntia. Varasuojina olevien ylivir-
tasuojien seldiivisyytta tarkasteltiin selektiivisyyskuvaajaavullanormaalikytkentatilan-
teessaAikaselektiivisyys ylivirtasuojien valilla sdiin tAyttdmaan myos AP:n ylivirtasuojan
kanssa. Minimi aikamarginaali suojien valilla 6lil40sekuntia. Kuvassé.17 on esitetty

uusien ylivirta varasuojien selektiivisyyskuvaaja.
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Kuva6.17Normaalikytkentatilanteen varasuojana toimivien ylivirtasuojien

selektiivisyyskuvaaja.

Varasyottokytkentatilanteessasiojaus toimii aukottomasti ja laukaisuajat tayttavat vaati-
mukset. UusiturK1 1 S2 johto-osuuden johtodifferentiaalisuojaus toirdb mshidastuk-

sella kaksi ja kolmivaiheisissa vioissa seké vikavastuksettomassaja @l Y vi kav a:
sellisissa maasuluissa. Tauluko8séon esitetty laukaisuajat eri johRtisuuksilta varasyotto

1 kytkentétilanteessa.
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Taulukko6.7S47 K1, K17 S2jaS2i Sljohto-osuuksien laukaisuajat uusilla suojauksilla

Johto-osuus Vika tyyppi Suojalaite Laukaisuaika
AT K1 3phmax $4-R1 (1>> Dir) 0,180 s
S47 K1 2ph min $4-R1 (I>> Dir) 0,180 s
S47 K1 lph'y = 0 $4-R1 (10> Dir) 0,550 s
S47 K1 lph’Y = 50 $4-R1 (10> Dir) 0,550 s
K1i S2 3ph max K1-R1A1 (3Id>) 0,045 s
K1i S2 2ph min K1-R1A1 (3Id>) 0,045 s
K1i S2 1ph’Y = 0 K1-R1A1 (3ld>) 0,045 s
K1i S2 1ph'Y = 50 ( K1-R1Al (lo> Dir) 0,400 s
S2i S1 3ph max S2-R0A1 (31d>) 0,045 s
S2i S1 2ph min S2-R0A1 (31d>) 0,045 s
S2i S1 lph'y = 0 S2-R0A1 (31d>) 0,045 s
S2i S1 lph’Y = 50 S2-R0OAL1 (lo>) 0,250 s

Varasyottokytkentatilanteen 1 selektiivisyystarkastelussa huomataan, ettéd suojat toimivat
normaalitilanteessa selektiivisestid-R1ja K1-R1 suojien vdlille jaa riittava 0,135 sekun-

nin marginaali. Varasuojina toimivien ylivirtasuojien selektiivisyys saavute®ER1 ja

K1-R1 suojienvalilla, mutta ylivirtasuojilla ei saavuteta aikaselektiivisyyttd muille jehto
osuuksille. Ylivirtasuojat ovat kuitenkin vain varasuojana johtodifferentiaalisuojauksen
viestiyhteyden vikatilanteesstten epaselektiivisyysteutuu vairsuojauksen viestiyhtey-
denvikatilanteessa. Kuvas§al8on esitetty ylivirtasuojien selektiivisyyskuvaaja varasyotto

1 kytkentatilanteessa.
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Kuva6.18Varasyottd 1 kytkentatilanteen varasuojana toimivien ylivirtasuojien
selektiivisyyskuvaaja.

Kuten selektiivisyyskuvaajasta huomataan, ylivirtasuojaus toimii selektiivisesti- kaksi
kolmivaiheisissa vikatilanteiss24-R1ja K1-R1 suojienvalilla. Selektiivisyys tayttyy myos

15 Y vikavastuksellisissa kaksivaig2sih-si s s
kbasemaan liitetyt generaattorit ovat verkossa, kuormavirta ei aiheuta suojauksen toimintaa.
Mikali generaattorit eivat ole verkossa ja toiminnassa, maksimikuormavirta aiheuttaa lau-

kaisunS4-R1ja K1-R1ylivirtasuojissa.

Vikavastuksellisissa maasuluissa maasulkusuojaus toimii myos selektiivisesti koko tarkas-
telualueella. 500 Y vikavastukselliset ma

kusuojilla. Varasyotto 1 kytkentétilanteen herkat maasulkuportaat aseteltiin 0,15 sekunnin
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aikaselektiivisesti, jolloirS4sahkdaseman herkan maasulkuportaan pisin laukaisuaika on
0,550 sekuntia, kun taas nop&i-sdhkdaseman maasulkuporras 0,1 sekunnin aikahidas-
tuksella. Kuvass&.19on esitetty herkdn maasulkusuojauksen selektiivisyyskuvaaja vara-

syotto 1 kytkentatilanteessa.

10

0.1

500 =~——fF ==

rS1_Ik1_Rf
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Kuva6.19Herkan maasulkusuojauksen selektiivisyyskuvaaja varasyotto 1

kytkentétilanteessa.

My0s varasyotto 2 kytkentatilanteedaakaisuajat tayttavat vaatimukset ja laukaisut toimi-

vat kaikissa kaksija kolmivaiheisissa oikosuluissa alle 0,1 sekunnin hidastukisgdilain
ottamattaAP i S1johto-osuuden loppuosaa, joka toimii 0,31 sekunnin hidastuksella AP:n
distanssisuojan vyohykkeella2.i k avast uksettomi ssa ja 500 Y

luissa laukaisuajat ovat porrastettuina siten, ettd AP herkk& maasulkusuoja toimii pisimmalla
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0,7 sekunnin hidastuksella$&séahkdasemakiskoon pain suunnattuerkka maasulkupor-
ras 0,14 sekunnin hidastuksella. Tauluko®8$€aon esitetty varasyottd 2 kytkentatilanteen

laukaisuajat eri joht@suuksilla ja eri vikatilanteissa.

Taulukko6.8 Varasyotto 2 kytkentatilanteen johtsuuksien laukaisuajat uusilla suojauk-

silla
Johto-osuus Vika tyyppi Suojalaite Laukaisuaika

APi1 S1 3ph max AP-R1(Z<) 0,02 s (080 %), 0,31 s (8QLOO %)
APi1 S1 2ph min AP-R1 (Z<) 0,02 s (080 %),0,31 s (80100 %)
APiT S1 lph’y = 0 AP-R1 (Z<) 0,02 s (080 %), 0,31 s (8QLOO %)
APiT S1 1ph’Y = 50 ( AP-R1 (10>) 0,7s

S1i S2 3ph max S1-R4A1 (31d>) 0,045s

S1i S2 2ph min S1-R4A1 (31d>) 0,045s

S17 S2 lph’Y = 0 S1-R4A1 (3ld>) 0,045 s

S1i S2 1ph’Y = 50 ( S1-R4A1 (10>) 0,550 s

S2i K1 3ph max S2-R3A1 (3Id>) 0,045s

S2i K1 2ph min S2R3A1 (31d>) 0,045s

S2i K1 1ph'y = 0 S2-R3A1 (3Id>) 0,045 s

S2i K1 1ph’Y = 50 ( S2R3A1 (lo>) 0,400 s

K17 S4 3ph max K1-R1A1 (I>> Dir) 0,050 s

K1i S4 2ph min K1-R1A1 (I>> Dir) 0,050 s

K1i S4 lphY = 0 K1-R1A1 (10> Dir) 0,270 s

K1i S4 1ph'Y = 50( K1-R1A1 (10> Dir) 0,270 s

Selektiivisyys toteutuu kaikissa portaissa johtodifferentiaalisuojan absoluuttisen selektiivi-
syyden sek&4-R1ja K1-R1ylivirtaportaiden lukituksien ansioista. Maasulkuportaat toimi-

vat myos aikaselektiivisesti vahintdéan 130 ms aikaportailla, jolloin suojauksesta saadaan se-
lektiivinen my06s varasyottokytkentatilanteessa. Kuv&s8@on esitetty maasulkuportaiden

selektiivisyyskuvaaja
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Kuva6.20Varasyotto 2 kytkentatilanteen maasulkusuojien selektiivisyyskuvaaja.

Varasyo6ttd 2 kytkentatilanteeseen mallinnettiin myds varasuojana toimivat ylivirtasuojat.
Ylivirtasuojat toimivatselektiivisesti AR S1i S2-sdhkdasemien valilla, mutta epaselektii-
visestiS21 K11 S4asemien suojien valilla. Koskeetjussaensimmaisen ylivirtaportaan
aikahidastusta ei voida kasvattaa pidemmaksi, on epaselektiivisyys varasuojilla hyvaksyt-
tava suojausketjun viimeisilla portailla. Varasuojana toimivat ylivirtasuojat ovat tassakin ta-
pauksessa vain varalla, mikéli johtodifferi@atisuojan vestiyhteys menetettaisiihisaksi
ylivirtaportaiden lukitukset parantavat ylivirtasuojien selektiivisyytarasuojana toimi-

vien ylivirtasuojien selektiivisyyskuvaaja esitetty kuva§szl
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Kuva6.21Varasyottd 2 kytkentatilanteen varasuojana toimivien ylivirtasuojien

selektiivisyyskuvaa.
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7  Tyon keskeisimmat tulokset

Tassa luvussa kasitellaan tyon keskeisimmat tulokset ja suojausehdotukset nykyverkon suo-
jauksille seka tulevaisuuden lisdantyvien s&hukaimienja verkkotopologiamuutoksen ai-

heuttamiin suojausteknisiin vaihtoehtoihin.
7.1 Nykytilanteen verkonsuojaus

Nykytilanteen suojaustarkastelussa havaittiin puutteita erityisesti varasyottokytkentatilantei-
den selektiivisyydessdisaksi Fingridin verkkomallissa havaittiin virheykyverkonsuo-
jauksia tarkasteltaessa, joka vaikutti-&&hkéaseman distanssisuojan virheelliseen asette-
luun ja vyohykkeiden aliulottumaan. Virheellisen verkkomallin ja asetteluiden takia myos

laukaisuaikavaatimus APS1johto-osuudella ei tayttanyt vaatimuksia.

Fingridin verkkomallissa ollut virhe korjattiin ja uudet suojausasettelut laskettiin Fingrid
AP-séhkdaseman toisiosaneerauksen yhteydessa uusittaville suojareleille. Suojaustarkaste-
lun ja asettelulaskennan yhteydessa annettiin muutosehdotus FingridiéhikRasemalle
laskettuihin distanssisuojien vydhykkeisiin, jotta selektiivisyys saavutettaisiin toimeksianta-

jan ylivirtasuojiin.

Koska toimeksiantajan 110 kV verkossa oli kaytetty yliviamaasulkusuojia eika releissa
ollut vakiona differentiaalitai distanssisuojaa, paatettiin suojausehdotelma laskea uusilla
ylivirta-asetteluilla. Lisaksi tulevassa johtosaneerauksen yhteydbdséettu verkkotopo-
logiamuutos aiheuttaa suojauksien tarkastelun uudellgen]ybyen aikavéalin takia ylivir-

tasuojilla saatiin riittdvan kattava ja selektiivinen totsutykytilanteeseen.

Ylivirtasuoijille laskettiin ja mallinettiin uudet suojausasettelut kaikissgkon kytkentati-
lanteissa. Uusilla asetteluilla saavutettiin kaleskon osalta aukoton ja lahes taysin selek-
tiivinen suojaus. Varasyottokytkentatilanteiden osalta selektiivisyys toteutetaan ylivirtapor-
taiden lukituksilla syottoketjun viimeisten suojausportaiden valilla selektiivisyyden taytta-
miseksi. Lukituksissa vaadi&n viestiyhteyksid asemien valillg, jolloin lukitukset voidaan
toteuttaa esimerkiksi IEC6185@rkon GOOSEsanonilla. Ylivirtasuojauksen muutos on

myos kustannustehokas ratkaisu vdliajalle ennen johtosaneerauksen toteuttamista. Lisaksi
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varasyottokytkentéatilanteiden kaytto on verrattain vahaista, jolloin syottoketjun epaselektii-

visyys voidaan hyvaksya.

7.2 Suojaukset uudessa verkkotopologiassa

Johtosaneerauksen yhteydessa esitetty verkkotopologiamuutos poistaisi haar&jbhdon
S2johto-osuudelta. Verkkotopologia muutoksen osalta vegumjausa saataisiin yksinker-
taistettua ja toteutettua tehokkaammin. Séahkdkuormien suurempi lisdys vaatii myo6s johto-
saneerauksen ja johRtisuuksien poikkipintojen kasvattamisen. Liséksi sahkokuormien mah-
dollinenlisdantyminen business tarkastelun mukaisesdtii suojauksien uudelleen tarkas-

teluaja muutoksigkuormituksen osalta.

Suojauksen nopeuttamiseksi ja selektiivisyyden parantamiseksi on oleellista tehda verkko-
topologia muutos, jolla paastaisiin eroon 110 kV verkon haarajohdoista. Verkkotopologia
muutoksen suojauksiksi valittiin johtodifferentiaalisuojaus. Johtodifferergiaghus valit-

tiin suhteellisen lyhyiden johtopituuksien ja suuren lahdeimpesisutsteenSIR) perus-

teellg jolloin distanssisuojan kayttda ei suositellahtodifferentiaalisuojaus voidaan toteut-

taa johtosaneerauksen yhteydessa toteutettavilla viestighiltéysahkdasemien valill&ah-
kokuormienlisdantyminen taysimaaraisesti verkkoon aiheuttaa nykyisten-gshioksien
ylikuormituksen maksimikuormitustilanteessa. Johtosaneerauksen yhteydessa suuremmalla
poikkipinnalla korvattavien johtojen vaikutus kasvattaa edelleen lahdeimpedanssisuhdetta

(SIR, jolloin johtodifferentiaalisuojan kaytté on perusteltua.

Uusi verkkotopologia ja johtodifferentiaalisuojaukset mallinnettiin uusittavalle verkko
osalle. Suojauksen toiminnasta saatiin taysin aukoton ja selektiivinen kaikissa kytkentétilan-
teissa. Johtodifferentiaalisuojat tuovat nopeutta ja selektiivisyyttajiojen suojaukseen

ja ndin myos jannitekuopat lyhenevat mahdollisten vikojen aikana. Johtodifferentiaalisuo-
jien varasuojina kaytettiin suunnattuja ylivirtasuojia siltd varalta, etta suojauksen viestiyh-
teys katkeaisi. Varasuojana toimivien ylivirtasuojesettelut saatiin koko syottoketjussa

osittain selektiiviseksi syottoketjun alkup&éta painottaen.
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8 Yhteenveto

Diplomity6ssa tarkasteltiin Yara Siilinjarven 110 kV verkon suojauksia verkkomallin ja si-
mulointimenetelmien avulla. Tyon tavoitteena oli selvittéda ensin verkon suojauksen nykytila
kokonaisuus huomioiden. Toisena tyon tavoitteena oli selvittad milla smognetelmalla
saavutetaan 110 kV verkon aukoton ja selektiivinen sugeké&miten verkkotopologia ja

teholisaykset vaikuttavat valittuun suojausratkaisuun.

Tyo6ssa tarkasteltiin kattavasti nykyisen 110 kV verkon suojauksien teament kytkenta-
tilanteissa ja havaittujen epakohtien perusteella annettiin suojauksen muutosehdotus nyky-
verkon suojauksille. Suojauksen muutosehdotuksessa otettiin huomioon nykyinen suojare-
leistys ja niiden sisaltaméat suojausfunktiot. Muutosehdotus sisédgisten ylivirtasuojien
asettelumuutoksia seka toiminnallisia lukitusmuutoksia, joilla saavutettiin [&ht6tilannetta

kattavampi ja selektiivisempi suojaus koko verkkoalueelle &s#kkytkentétilanteissa.

Tulevaisuuden skenaariotarkastelussa tarkasteltiin sahkokuoliséémtymista kolmella

eri skenaariolla. Lisaksi tarkasteluun otettiin tuleva jatgauden saneeraus ja mahdollinen
verkkotopologiamuutoksen vaikutukset suojauksiin. 110 kV verkkoa ja suojauksia tarkas-
teltiin suurimmalla sdhkdkuormaskenaariolla, jonkauptzella mallinnettiin uusi verkko ja
suojaukset ehdotetulle uudelle verkkotopologialle. Kuormituksen lisdyksen ja verkkotopo-
logia muutoken vaikutuksia tarkasteltiin suojausvalintoihin jeetésluihin. Tarkastelun
pohjalta annettiin ehdotelma uuden verkkotopologian suojaukselle ja suojarelevalinnoille.

Tyon keskeisimpiin tutkimuskysymyksiin saatiin diplomityon tuloksissa vastaukset ja ehdo-
telmat suojauksen parantamiseksi. Sateittdisen verkon suojauksessa ylivirtasuojauksella saa-
vutetaan lyhyissa suojausketjuissa tyypillisesti kattava ja selektiivingausu®itkien suo-
jausketjujen toteuttaminen ylivirtasuojilla vaatii erillisia lukitustoimintoja selektiivisyyden

ja nopeiden laukaisuiden saavuttamiseksi, jolloin viestiyhteydet tulevat merkittavaan rooliin.
Mikali viestiyhteydet ovat kaytettavissa grnyiden johteosuuksien suojauksessa johtodif-
ferentiaalisuojausoimivin ratkaisu, silla johtodifferentiaalisuojaimii aukottomasti ja ab-
soluuttisen selektiiviseskoko suojausalueella. Yksinkertaisen ja luotettavan suojauksen
kannalta johtodifferentiaalin suojausalueella ei tulisi olla haarajohtoja tai suuria kulutuspis-

teita.
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Sahkokuormien lisdykset taysimaaraisesti aiheuttavat-méoksien uusimiga vahvis-
tustarpeita vanhoilla johtosuuksilla. Johtasuuksien saneerauksen yhteydessa on syyta
varautua sahkokuormien kasvuun seka verkkotopologiamuutokseen. Sahkékuormien kas
ja verkkotopologia muutos vaikuttavat myds suojauksiin kuormituksenggusmenetel-

mien kautta. Verkkotopologia muutoksella ja haarajohtojen poistamisella saavutetaan selkeé

parannus verkon johtodifferentiaalilla toteutettavalla suojauksella.

8.1 Jatkotutkimuskohteet

Diplomity6n yhteydessa esille nousseita rajauksen ulkopuolella otehaollisiajatkotut-
kimuskohteita tuli esille tydén edetes3@&knisesti uusien suojausvaihtoehtojen kayttéonotto

ja testaaminen tulisi tarkastella ja ohjeistaa ennen uusiin suojausmenetelmiin siirtymista.
Suojauksen nakokulmasta mittamuuntajien merkitys on myads kriittinen ja on syyta ottaa eri-
tyishuomioon suojausteknisissa toteutuksissa ja saneerauksissa. Mittamuuntajien osalta jat-
kotutkimuskohteena tulisi tarkastella tamk@&in muun muass mittavirheiden ja saturaation

vaikutusta distanssja differentiaalisuojiin.

Verkon kayttétavan muutosta rengasverkkoon sivuttiin tydonyhteydessa ja tarkasteltiin mah-
dollisuuksia 110 kV rengaskayttoon. Rengaskayton edellytyksena on, etta renkaan molem-
mat paat ovat saman muuntopiirin liityntapisteessa. Tarkasteltavassa verkosseerkonga
kaytto olisi mahdollista, mutta vaatisi lisdtutkimuksia ja toimenpiteitad suojaukselle. Rengas-
kaytto vaatisi valittomat laukaisut ja taysin selektiivisen toiminnan kaikille jobtaksille.
Rengasverkkoon siirtymisen vaatimuksista, vaikutuksisty@alyista olisi syyta tehda jat-
kotutkimus verkkotopologia muutoksen taysiméaaraisen hydodyn saavuttamiseksi.

Diplomitydssé kasiteltyjen suojausteknisten asiakohtien lisaksi olisi hyva tarkastella myo6s
taloudellinen ndkkulma suojauksia suunniteltaessdgaevalinnoissa. Esimerkiksi johto
osuuksien dynaamisen kuormitusmalli voisi antaa jatkoaikaa vanhoillegshtdksille seka
tayden kapasiteetimyddyntadmien olosuhteitten mukaaisaksi suojauksen osaamisen kar-
toittaminen ja kehittdminen tulisi ottaa huomioon suojausteknisissé asiakohdissa. Ty6n haas-
tatteluiden pohjalta todettiin, etté suojaustekninen osaanoindiyvin keskittynytté ja osit-

tain vajaata eri organisaatioissa.
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Liite 1. Vikavirta simuloinnit eri vikatilanteisskojeistotasolla

Taulukkol.1OikosulkuvirratMax. 34 k 66 nor maatéesshk yt kent @2t i | an
Simulointiohjelma AP S1 K1 S2 A
[kA] [KA] [kA] [kA] [kA]
NEPLAN 19,561 7,306 7,990 6,853 10,203
PSS®Sincal 20,480 7,570 8,29 6,920 10,271
PowerFactory 19,801 7,581 7,664 6,762 10,261
Keskihajonta 0,477 0,156 0,344 0,079 0,277

Taulukko1.2 Oikosulkuvirrat Min. 2~ Ik normaalikytkentéatilanteessa

Simulointiohjelma AP S1 K1 S2 S4
[kA] [KA] [KA] [KA] [kA]
NEPLAN 11,248 4,772 5,304 4,238 6,597
PSS®Sincal 11,720 5,000 5,620 4,610 7,000
PowerFactory 11,250 4,873 5,189 4,412 6,656
Keskihajonta 0,272 0,114 0,223 0,186 0,229

Taulukkol.3 Oikosulkuvirrat Max. 1~ Ik normaalikytkentatilanteessa

Simulointiohjelma AP S1 K1 S2 S4
[kA] [kA] [KA] [KA] [kA]
NEPLAN 3,674 2,452 2,621 2,287 2,900
PSS®Sincal 3,850 2,610 2,800 2,480 3,120
PowerFactory 3,706 2,464 2,585 2,297 2,921
Keskihajonta 0,094 0,088 0,115 0,109 0,121

Taulukko1.4 Oikosulkuvirrat Min. 1~ Ik normaalikytkentéatilanteessa

Simulointiohjelma AP S1 K1 S2 S4
[KA] [kA] [KA] [KA] [KA]
NEPLAN 3,730 2,337 2,540 2,131 2,851
PSS®Sincal 3,900 2,500 2,730 2,350 3,120
PowerFactory 3,634 2,283 2,464 2,103 2,812
Keskihajonta 0,135 0,113 0,137 0,135 0,145




Taulukkol.50i1 kos ul kuvi r vassyotthkstikentatil@nteeskalk2d 6

Simulointiohjelma AP S1 K1 S2 S4
[KA] [KA] [KA] [KA] [KA]
NEPLAN 19,581 7,927 8,684 8,036 10,790
PSS®Sincal 20,500 8,690 9,110 8,400 11,400
PowerFactory 19,823 8,003 8,606 7,972 11,032
Keskihajonta 0,476 0,420 0,271 0,231 0,307

Taulukkol.6 Oikosulkuvirrat Min. 2~ Ikvarasyo6ttokytkentétilanteessa 2

Simulointiohjelma AP S1 K1 S2 S4
[kA] [KA] [KA] [KA] [kA]
NEPLAN 11,254 5,015 5,601 5,193 6,811
PSS®Sincal 11,730 5,670 5,930 5,520 7,260
PowerFactory 11,255 5,127 5,496 5,143 6,899
Keskihajonta 0,275 0,320 0,226 0,205 0,238

Taulukkol.7 Oikosulkuvirrat Max. 1~ lkvarasyottokytkentatilanteessa 2

Simulointiohjelma AP S1 K1 S2 S4
[kA] [KA] [KA] [KA] [kA]
NEPLAN 3,674 2,548 2,666 2,561 2,929
PSS®Sincal 3,850 2,790 2,860 2,740 3,160
PowerFactory 3,706 2,530 2,630 2,520 2,948
Keskihajonta 0,094 0,145 0,124 0,117 0,128

Taulukko1.8 Oikosulkuvirrat Min. 1~ lkvarasyottokytkentéatilanteessa 2

Simulointiohjelma AP S1 K1 S2 S4
[kA] [KA] [kA] [kA] [kA]
NEPLAN 3,730 2,422 2,577 2,441 2,879
PSS®Sincal 3,900 2,690 2,770 2,640 3,110
PowerFactory 3,634 2,350 2,463 2,340 2,811
Keskihajonta 0,135 0,178 0,155 0,153 0,157




