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Sahkoverkon tehopulassa sahkdverkon kulutus ylittdd tuotannon ja sen seurauksena
syntyy tehopula. Tehopula voi pahimmillaan johtaa sdhkoverkon taajuuden laske-
miseen, mikéd voi romahduttaa koko sihkdverkon. Sdhkéverkon romahtamista voi-
daan vélttad hairidreservin seka alitaajuussuojauksen avulla.

Tamin opinndytetyon tavoitteena on laatia toteutussuunnitelma alitaajuussuojauk-
sesta Kajave Oy:lle. Toteutussuunnitelmassa sovelletaan Fingridin tehopula -oh-
jetta Kajave Oy:n sdhkdasemille. Suunnitelmassa annetaan ehdotukset ja suosituk-
set toimenpiteistd, joiden avulla alitaajuussuojaus voidaan toteuttaa kaikille Kajave
Oy:n sdhkodasemille.

Tutkimustydssé perehdyttiin Fingrid Oyj:n alitaajuussuojauksen sovellusohjeeseen,
sekd Nordic Analysis Groupin (NAG) selvitykseen (Frequency Based Emergency
Disconnection Policy Review for the Nordic Region). Ty6sséd hyodynnetiin Kajave
Oy:n aikaisempaa tehopulaohjetta, joka on laadittu vuonna 2019.

Tutkimustyon tuloksena saatiin Kajave Oy:lle alitaajuussuojauksen toteutussuunni-
telma, jonka pohjalta voidaan toteuttaa alitaajuussuojaus kaikille sdhkdasemille.
Tutkimuksessa otetaan my0s kantaa siihen, miten tekninen toteutus on suositeltua
toteuttaa. Suojauksen toteuttamiseksi sdhkodasemille annetaan kaksi vaihtoehtoa,
riippuen siitd millainen suojarelekanta sdhkdasemalla on.

Avainsanat alitaajuus, tehopula, hatitila, kulutuksen irtikytkemisjérjes-
telmd, tuotantovajaus
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In the event of a power shortage in a power grid, the power consumption exceeds
the powers production and as a result, a power shortage arises. In the worst scenario,
a power shortage can lead to a decrease in the frequency of the power grid, which
can collapse the entire power grid. The collapse of the power grid can be avoided
by means of underfrequency protection. The purpose of this thesis is to prepare an
implementation plan for underfrequency protection for Kajave Oy. In the imple-
mentation plan, Fingrid's power shortage guideline is applied to Kajave Oy's sub-
stations. The plan provides suggestions and recommendations on measures that can
be used to implement underfrequency protection for all Kajave Oy substations.

The research work focused on Fingrid Oyj's application guidelines for un-
derfrequency protection, as well as the Nordic Analysis Group's (NAG) report (Fre-
quency Based Emergency Disconnection Policy Review for the Nordic Region).
The thesis utilizes Kajave Oy's previous power shortage guidelines, which were
prepared in 2019.

As a result of the research work, an implementation plan for underfrequency pro-
tection was obtained for Kajave Oy, based on which the underfrequency protection
can be implemented for all substations. The study also takes a position on how the
technical implementation is recommended to be done. To implement the protection,
substations are given two options, depending on the protection relay base on the
substation.

Keywords Low frequency, power shortage, emergency, consumption
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1 JOHDANTO

Euroopan komissio on antanut sihkojérjestelméin hététilaa ja kdytonpalautusta kos-
kevan asetuksen (Network code on Electricity Emergency and Restoration, COM-
MISSION REGULATION (EU) 2017/2196), jonka mukaan myos Fingrid Oyj:n ja
jakeluverkkoyhtiéiden on luotava yhdessé toimiva alitaajuussuojausjarjestelma te-

honvajaustilanteen varalta.

Automaattinen alitaajuussuojausjérjestelméa suojaa sahkonjakeluverkkoa alitaajuu-
delta vakavassa hdiridssi, jossa tuotanto, mukaan lukien tehoreservi, ei riitd katta-
maan kulutusta. Tdssa tilanteessa verkon taajuus laskee edelleen ja voi pahimmil-
laan lamauttaa koko Suomen tai jopa pohjoismaisen séhkonjakelun jérjestelmén.
Verkon alitaajuustilanteessa, toimenpiteind ovat sidhkontuotannon kasvattaminen
maksimiin, sekd kulutuksen irtikytkeminen alitaajuussuojien avulla. Kulutuksen ir-
tikytkennéssé alitaajuussuojauksessa kulutusta pitdd pudottaa laskennallisesti noin
30 % viidessd portaassa, jossa sallitaan 10 % poikkeama. Alitaajuussuojauksen
virhetoimintaa vian tai poikkeustilanteen aikana pitdd myds valttdd. Ndma toimin-

not pyritddn estdmién erilaisilla laukaisuiden lukituksilla.

Opinndytetydssd perehdytdén Fingridin alitaajuussuojauksen sovellusohjeeseen,
Network code on Electricity Emergency and Restoration, COMMISSION REGU-
LATION (EU) 2017/2196 -asetukseen ja Nordic Analysis Groupin, Frequency Ba-
sed Emergency Disconnection Policy Review for the Nordic Region -selvitykseen,
jonka pohjalta laaditaan Kajave Oy:lle selvitys ja suositukset suojauksen toteutuk-

sesta seka toteutukseen liittyvistd toimenpiteista.

Loppuvaiheessa tarkastellaan suojauksen toimimisen jélkeisid toimenpiteitd, jolloin
taajuus sdhkoverkossa palaa normaaliksi. Jalkitoimina ovat mm. verkon tilanteen
tarkastaminen ja verkon palauttaminen normaaliin kayttotilaan. Myos suojauksen
tason seuranta ja yllédpitiminen sekd raportointi ja koestus kuuluvat timén tyot tut-

kimukseen.
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1.1 Kajave Oy

Kajave Oy on osa suomalaista Loiste-konsernia, johon kuuluu Loiste Sdhkon-
myynti, Kajave seké Loiste Limp06. Kajave Oy:n sdhkonjakeluverkko sijaitsee Kai-
nuussa ja osittain Pohjois-Pohjanmaalla, séhkoverkossa on kdyttopaikkoja noin
59 000. Kajavella on kaikkiaan séhkdjohtoja yli 13 000 km, 30 sdhkdasemaa, joissa
on yhteensé noin 200 kpl johtoldhto6d, sekd yli 300 erotinasemaa. /10/

1.2 Taajuuden stabiilisuus ja taajuusromahdus

Taajuusstabiilisuus tarkoittaa sdhkoverkon kykyé ylldpitdd vakaata taajuutta tilan-
teessa, jossa tuotannon ja kulutuksen tasapainoon tulee nopeita muutoksia tuotan-
non tai kulutuksen nopeiden muutoksien tai vikatapauksien takia. Sdhkoverkossa
tietyt generaattorit toimivat nopeana tuotantoreserviné, jotka muuttavat tuotantoaan
nopeasti taajuuden muuttuessa. Taajuuden muutoksen seurauksena generaattorei-
den tehoa vdhennetdin tai lisdtdén ja jossain tilanteissa kuormaa joudutaan irrotta-
maan verkosta, jotta jarjestelméin tehotasapaino saadaan takaisin ja taajuus korjattua

normaalille tasolle. /8, s.254/

Taajuuden stabiilisuutta pyritdén parantamaan my0s tehoreservien avulla. Tehore-
servien tarkoituksena on taata verkon taajuuden stabiilisuus verkon normaalissa
kayttotilanteessa, sekd yksittdisissd sdéhkontuotannon héiridissa. Tehoreservisté ker-

rotaan lisdd kappaleessa 2.2.

Jos taajuuden nostaminen ei onnistu, verkko voi romahtaa. Taajuusromahduksessa
verkon taajuus on laskenut jonkin hédirion takia, eikd taajuuden laskua onnistuta es-
tdmédn tuotannon nostamisella tai muilla nopeilla taajuutta korjaavilla toimenpi-
teilld. Tdmén jélkeen verkko voi romahtaa. Sdhkdverkon taajuus laskee nopeam-
min, jos verkossa on véhén liike-energiaa, inertiaa, eli generaattoreiden ja mootto-
rien pyorivid massoja. Jos taas verkossa on paljon litke-energiaa, eli paljon suuria
generaattoreita, taajuuden lasku on hitaampaa, toisin sanoen verkko on jaykka. Ta-
mén takia suuret verkot ovat luotettavampia ja stabiilimpia kuin pienet verkot,

koska suurissa verkoissa on paljon liike-energiaa ja yleensd myds enemmén
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reservejd. Tastd syystd esimerkiksi Pohjoismaat (Ruotsi, Tanska, Suomi ja Norja)

muodostavat yhteisen voimajérjestelmén. /8, s.254/

Kuvassa 1 on esitetty padpiirteet tilanteesta, jossa sdhkoverkon taajuus laskee ali-

taajuussuojauksen toiminta-alueelle.

Verkon taajuuden lasku

>48,8Hz

!

Alitaajuussuojan toimin-

ta, irtikytketddn kuor-

maan verkosta

}

Taajuus palautuu nor- EI Kantaverkon taajuus

v

maaliksi romahtaa

l KYLLA

Verkon palautus FG:n

luvalla

v

N

m
-

Taajuus py-

SYyy normaa-

lina

KYLLA v

Valtakunnallinen suur-

Hairio ohi hairio sahkoénjakelussa

Kuva 1. Alitaajuustilanteen tapahtumaketju

- Ensimmadisessd vaiheessa vian tai muun hdirion seurauksena taajuus laskee
automaattisen alitaajuussuojauksen alueelle, jolloin se aktivoituu.

- Taajuusportaita on yhteensa viisi, jotka aktivoituvat taajuuden laskun mu-
kaan. Jokainen porras irrottaa kulutusta verkosta taulukon 3 mukaisesti. 1-

5 portaan aikana taajuuden pitdisi palata normaaliksi. Jos niin tapahtuu,
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voidaan verkko palauttaa normaalinkdyttotilanteeseen Fingridin luvalla ja
jos taajuus pysyy normaalina verkon palautuksen jélkeen, on héiri6 ohi.

- Jos taajuus ei palaa viidennen portaan jialkeen normaaliksi, on kantaverkon
romahtaminen todenndkoistd. Tdma aiheuttaisi massiivisen valtakunnalli-

sen sdahkokatkoksen.
1.3 Aikataulu

Euroopan komission antaman asetuksen mukaan suojausjirjestelmén on oltava kéy-
tossa kokonaisuudessaan 18 joulukuuta 2022. Jérjestelmélle on annettu taulukon 1

mukainen aikataulu. /6, s.31/

Taulukko 1. Alitaajuussuojauksen aikataulu

Yleissuunnitelma valmiina 30.9.2020

Yleissuunnitelma toimitettuna Fingridille Oma Fingrid palveluun. | 31.10.2020

Jérjestelma toiminnassa kokonaisuudessaan. 18.12.2022

1.4 Kustannukset

Automaattisen alitaajuussuojauksen suunnittelun ja toteutuksien kustannuksista
vastaa sen toteuttava taho, eli jokainen jakeluverkkohaltija ja kantaverkkoon liit-

tyvé teollisuusverkon haltija vastaa kustannuksista omalta osaltaan. /1, s.5/

1.5 Tutkimustyo

Tutkimustyon tutkimusongelmana on alitaajuussuojauksen toteutussuunnitelma

Kajave Oy:n jakeluverkkoon. Tutkimusongelma koostuu seuraavista osioista:

- Kappale 2, Alitaajuusilmion synty ja sen vaikutus sdhkdverkkoon.
- Kappale 3, Asetukset ja ohjeistukset. Tarkastellaan vanhoja ohjeistuksia ja

selvitetddn uusien ohjeistuksien paipiirteet.
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Kappale 4, Tekniset ratkaisut alitaajuussuojaukselle. Selvitetdéin, minkalai-
sia teknisid vaihtoehtoja suojauksen toteuttamiseksi on ja minkélaisilla toi-
menpiteilld saadaan kattava sekd varma ratkaisu suojauksen toteuttamiseksi.
Kappale 5, Alitaajuussuojauksen toteuttaminen Kajaven verkossa. Anne-
taan Kajavelle ehdotukset alitaajuussuojauksen toteuttamisesta suojarelei-
den sukupolven perusteella kahdella eri vaihtoehdolla, joiden avulla voi-
daan soveltaen toteuttaa suojaus kaikille Kajaven sdhkdasemille.

Kappale 6, Johtopaitoksen ja pohdinta. Kappaleessa kdydéan lipi yhteen-
veto tutkimuksesta sekd annetaan jatkotutkimusaiheet, jotka olisivat tirkeita
alitaajuussuojauksen kehittdmisen kannalta sekd muita mahdollisia toimen-

piteitd tehopulan torjumiseksi.
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2  ALITAAJUUSILMIO

2.1 Taustatiedot

Automaattista kulutuksen irtikytkentijarjestelméd tarvitaan vakavissa héiriotilan-
teissa. Alitaajuus syntyy, kun sdhkéverkon kulutus ylittda sdhkon tuotannon, eli kun
sahkdverkon normaali tuotanto seka ylldpidettava hairidreservi eivét riitd tuotanto-
vajeen kattamiseen. Sdhkoverkon taajuus on sama kaikissa Pohjoismaissa (synkro-
nialue) ja se on normaalissa kdyttotilanteessa 49,9-50,1 Hz. Taajuus voi vaihdella

poikkeustilanteessa 47,5-51,5 Hz /4, s. 8/.

Alitaajuus vaikuttaa voimalaitosten toimintaan, varsinkin tahtikoneiden toimintaan.
Kun taajuus laskee >47,5 Hz, turbogeneraattorit on pakko irrottaa verkosta, koska
niiden turbiinien siivekkeet vaurioituvat, jos pienellé taajuudella ajetaan tehoa verk-
koon. Voimalaitoksien irtikytkeytyminen laskee taajuutta edelleen ja lopulta koko
sdhkonjakeluverkko voi romahtaa. Tdmaé tarkoittaisi sdéhkonjakelun keskeytymisté
suurilta alueilta ja pahimmillaan sdhkdkatko voi koskettaa jopa koko Pohjoismaita

koska Pohjoismaat muodostavat yhteisen sédhkonjakeluverkon. /7, s.256/

My®os kantaverkon vakavat héiridtilanteet, kuten siirtoverkon tai tuotantolaitoksen
oikosulut ja maasulut voivat aiheuttaa tilanteen, joka johtaa alitaajuuteen. Esimer-
kiksi héiri6tilanteessa suuria sihkontuotantolaitoksia voi irrota verkosta, mika saat-
taa aiheuttaa taajuuden heilahteluja. Tdma voi aiheuttaa ketjureaktion, jossa sih-
kontuotantolaitoksia alkaa irtoamaan verkosta ja aiheuttaa sdhkdntuotannon va-

jausta, mika johtaa taajuuden laskemiseen voimakkaasti. /8, s.254/

Kuvassa 2 on esitetty Iso-Britannian taajuushdirié 9.8.2019, jossa 1,1 miljoonaa ih-
mistd menetti sahkot 15-50 minuutin ajaksi. Alitaajuussuojaus laukaisi 5 % kulu-
tuksesta, jolla sdéstyttiin maanlaajuiselta suurhiirioltd. 95 % kulutuksesta sai pitda
sahkot, vaikka alitaajuussuojaus oli toteutettu karkeasti kantaverkon asemilla /5, s.

31/.
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Esimerkki: Vakava taajuushairi6 Iso-Britanniassa 9.8.2019

Salamaniskun aiheuttama
ohimeneva hairié

Voimalaitoksia
putoaa verkosta

Taajuus palautuu
normaaliksi

Alitaajuussuojaus
aktivoituu

Taajuudensaatoreservi
pyrkii korjaamaan
tehotasapainon

Kuva 2. Iso-Britannian héairi6 9.8.2019 /5, s. 31/

2.2

Tehoreservit

1.1 milj. ihmistd menetti
s&hkot 15-50 min ajaksi.

Alitaajuussuojaus
pelasti maanlaajuiselta
suurhairiolta: 5 %
kulutuksesta laukaistiin,
jotta loput 95 % sai pitéda
sahkot.

Alitaajuussuojaus oli
toteutettu karkeasti
kantaverkon asemilla,
joten myos kriittista
kuormaa irrottettiin.

FINGRID

Pohjoismaissa olevalla tehoreservilld voidaan korjata taajuutta jonkin verran. Kay-

tettidvissd oleva nopea tehoreservi on kuitenkin kohtalaisen pienté, eiké riita valtta-

maittd kattamaan suurta hdiridtilannetta, jossa useita suuria voimalaitoksia irtoaa

verkosta. Nopea tehoreservi on tarkoitettu kdytdnndssa nopeisiin taajuuden muu-

toksiin, jotka johtuvat &killisistd yksittéisistd tuotannon vioista tai muusta verkon

kuorman nopeasta muutoksesta.

Kuvassa 3 on esitetty nykyiset tehoreservit.
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Reservimarkkinat Suomessa
— seka tuotanto etta kulutus osallistuvat

F. D) =N ®R FRR

Nopea taajuus- Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen Yhteispohjoismaiset
reservi hairiéreservi, kayttoreservi, taajuudenhallinta- saiatosahkomarkkinat
220-265 MW 138 MW reservi, 70 MW
Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa yht.
1200 MW 600 MW 300 MW
Aktivointi  Suurissa taajuus-  Suurissa taajuus- Kaytossa Kaytossa Tarvittaessa
poikkeamissa, poikkeamissa jatkuvasti kohdistetuilla
kaytossa pienen tunneilla
inertian tilanteissa
Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Parissa minuutissa  Viidess&é minuutissa Vartissa
ST n >
) —
e I@ = @ o Qg
a7 FINGRID

Kuva 3. Tehoreservit /5/

2.2.1 FFR

FFR:é eli nopea taajuusreservi tarkoittaa sahkdverkon pyorivid massoja eli inertiaa.
Inertiassa sdhkoverkon pydrivit massat, kuten vaihtosdhkdmoottorit ja generaatto-
rit vastustavat taajuuden muutosta liike-energiallaan. FFR:n toiminta-aika on to-

della nopea, vain sekunnin luokkaa. Tehoreservi Pohjoismaissa on noin 300MW.
/13/

2.2.2 FCR-D ja FCR-N

FCR-D eli taajuusohjattu héiriéreservi ja FCR-N eli taajuusohjattu kéyttoreservi
ovat taajuuden muutoksessa automaattisesti aktivoituvia patdtehoreserveji. FCR-D
pyrkii pitiméén taajuuden véhintiin 49,5Hz:ssé taajuuden laskiessa nimellistaajuu-
den alapuolelle. FCR-N pyrkii pitiméin taajuuden nimellisalueella eli 49,9-50,01

Hz:ssa.

FCR-D:n aktivoimisaika on muutama sekunti ja sen tehoreservi on Pohjoismaissa
noin 1450 MW. FCR-N:n aktivoimisaika on pari minuuttia ja sen tehoreservi on
Pohjoismaissa noin 600MW. /13/
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2.2.3 aFRR

aFRR eli automaattisen taajuudenhallintareservin tarkoitus on palauttaa taajuus ni-
mellisarvoonsa (50 Hz). aFRR aktivoituu pohjoismaisen siahkdverkon taajuuden
poikkeamassa. Automaattisen taajuudenhallintareservin aktivoimisaika on noin 5

min. /13/

aFRR:n pohjoismainen reservi on 300-400MW riippuen vuorokauden ajasta ja tdsté

Fingridin osuus on 60-80MW. /13/
2.24 mFRR

mFRR eli manuaalinen taajuuden palautusreservi ts. sditosdhkomarkkinat eli Poh-
joismaiden ylldpitdmait sditoenergiamarkkinat. S&dtomarkkinoilla varmistetaan,
ettd kdytdsséd on riittdvésti sdhkontuotannon kapasiteettia tuotannon kulutuksen ja
tuotannon véliseen tasapainoon. mFRR:ssé on my6s mukana Fingridin varavoima-
laitoksia sekd kayttooikeussopimuslaitoksia, joita kéynnistetdén tarvittaessa.

mFRR:n aktivoimisaika on noin 15 min. /13/

Kuvassa 14 on esitettynd Fingridin tehoreservien velvoitteet ja hankintaléhteet vuo-
delle 2020.



Reservi Velvoite Hankintakanavat Sopimusten
mukainen
enimmaiskapasiteetti

Taajuusohjattu 120 MW Vuosihankinta 87 MW
kayttoreservi
Tuntimarkkinat 140 MW
(FCR-N)
Muut Pohjoismaat -
Viipurin DC-linkki 90 MW
Viro 35 MW
Taajuusohjattu n.290 MW Vuosimarkkinat 458 MW
hairioreservi
(FCR-D) Tuntimarkkinat 635 MW

Muut Pohjoismaat =

Nopea taajuusreservi Tuntimarkkinat -

n.0-60 MW
(FFR) Viro 50 MW
Automaattinen 60-80 MW Tuntimarkkinat -
taajuudenhallinta- (vain osalle )
reservi (aFRR) vuorokauden Ruotsi -
tunneista)
Saatosahkomarkkinat 880-1100 Saatosahkomarkkinat ja -
Jja nopea hairicreservi MW saatokapasiteettimarkkinat
(mFRR)
Fingridin varavoimalaitokset 953 MW

Kayttooikeussopimuslaitokset 301 MW

Kuva 4. Fingridin reservien velvoitteet ja hankintaldhteet vuodelle 2020. /13/
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3 ASETUKSET JA OHJEISTUKSET

3.1 Nykyinen ohjeistus

Ennen automaattisen alitaajuussuojauksen uutta ohjetta, Suomessa kantaverkon au-

tomaattinen alitaajuussuojaus kattaa todellisuudessaan alle 10 % kuormasta. Ali-

taajuussuojaus on ollut kiytdssd 1dhinnd kantaverkon sdhkodasemilla. Nykyset ali-

taajuussuojauksen asettelut ovat taulukon 2 mukaiset. /5, s. 33/

Taulukko 2. Nykyiset alitaajuussuojauksen asettelut /5, s. 33/

f (Hz) Viive (s) %

Porras Nopea Hidas Nopea Hidas kuormasta
1 48,5 48,7 0,15 20 5
2 48,3 48,5 0,15 20 5

Nykyisessd Kajaven tehopulaohjeessa on seuraavanlaiset toimintaohjeet tehopulan

varalta, korvataan uudella ohjeella:

1.

’Rajoitetaan sdhkoldmmitys- ja sdhkokiuaskuormaa sellaisissa sdhkon-
kayttopaikoissa, joissa on voimassa oleva tehojen rajoitussopimus (séésto-
tuotteet). Tehoja saadaan pois lyhytaikaisesti noin 10 MW (-23C) / 6MW(-
5C). Tehon pudotus riippuu ulkoldmpétilasta. Toimitaan verkkopalvelueh-
tojen mukaisesti.

Kéaynnistetddn Loiste Sdhkdverkko Oy:n sdhkdverkkotoiminnan kaytdssa
olevat aggregaatit. Néilld saadaan sdhkontuotantoa hiukan yli 1 MW. Ote-
taan yhteyttd sellaisiin suuriin séhkonkéyttopaikkoihin, joilla on kohtuulli-
sen kokoiset varavoimakoneet. Kohteita on alle kymmenen. Sdhkontuotan-
toa (kuormien viahenemistd) olisi saatavissa arvioiden mukaan 2 — 3 MW.
Rajoitetaan alueen katu- ja tievalaistusta. Rajoitettavaa tehoa on noin 2
MW. Sdhkonkayttopaikkojen kanssa ei ole tehorajoituksesta sopimusta.
Rajoitetaan sdhkolammitys- ja kiuaskuormaa sédhkonkayttokohteissa, joi-
hin on installoitu kuormienrajoitus, mutta sdhkonkéyttopaikoissa ei ole ra-

joituksista sopimusta. Varautuminen on tehty sdhkdverkon laaja-alaisten
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vikatapausten varalle. Tdhdn mennessé tdtd mahdollisuutta ei ole tarvinnut
kayttdd, joten tiedossa ei ole kokemusperdisté tietoa rajoituksen suuruu-
desta. Rajoituksen on arvioitu vdhentdvén lyhytaikaisesti kuormitusta enin-
tddn 7 MW (talvella).

5. Keskijannitejohtoldhtojen katkaisijoita aukaistaan vuorotellen tunniksi ker-

rallaan. Keskijannitejohdot valitaan mahdollisuuksien mukaan siten, etti
elintarkedlld kulutuksella (kuten sairaalat) olisivat sdhkot kdytossd koko
ajan. T4lla portaalla saadaan tehoja pois niin paljon kuin on tarve. Téhdn

16ytyy ohje hakemistosta (Kajaven tiedosto).”
3.2 Uusi ohjeistus

Fingrid on julkaissut 5.8.2019 sovellusohjeen ” Alitaajuudesta tapahtuvan kulutuk-
sen irtikytkennén toteutus Suomessa”, joka noudattaa Network code on Electricity
Emergency and Restoration, COMMISSION REGULATION (EU) 2017/2196)

mukaisia asetuksia.

Alitaajuussuojauksen piiriin varustetaan 30 % kaikesta Suomen kulutuksesta, joka
kytkee tarvittaessa automaattisesti kulutusta irti. Verkkoyhtidittdin laukaisun pii-

rissd oleva kulutus saa vaihdella 20-40 % vililla. /1/

Fingridille ilmoitetaan taulukon 3 mukaisesti kuormien pudotuksien tuntitehot 1.2

klo 8-9, 1.7 klo 8-9 sekd koko vuoden keskikulutuksen keskitehon. /1, s. 3/

Taulukko 3. Alitaajuussuojan irtikytkennén asettelut /1, s. 3/

Tavoite FG:n asiakas tayttaa
f(Hz) | Kokonaistoiminta % % kulutuksesta

kulutuk- |1.2 klo 8- | 1.7 klo 8- | Koko

Porras aika (s) sesta 9 9 VUosi
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

Fingridin julkaisema sovellusohje on tyon liitteend 1.
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3.2.1 Taajuusportaat
Sovellusohjeessa uudet alitaajuussuojauksen asettelut ovat taulukon 4 mukaiset.

Taulukko 4. Alitaajuussuojan asettelut.

Porras f (Hz)
1 48,8
2 48,6
3 48,4
4 48,2
5 48

Koska jokaiselle sdhkdasemalle ei ole Kajaven tapauksessa kannattavaa soveltaa
kaikkia viittd taajuusporrasta, hajautetaan ndmi Kajaven sdhkdasemien kesken.
Alitaajuussuojausta ei myoskaén ole vélttiméatonta toteuttaa kaikille sdhkdasemille,
vain niille, joissa suojaus otetaan kdyttoon. Jokaiselle alitaajuussuojatulle sahko-
asemalle tulee kayttoon 1-3 eri porrasta, mutta kokonaisuutena tehon pudotus to-

teutuu taulukon 4 mukaisesti.
3.2.2 Toiminta-ajat

Alitaajuussuojauksen kokonaistoiminta-aika saa olla sovellusohjeen mukaisesti
150 ms taajuuden alittaessa taajuusportaan asettelun. Tamaé aika kisittda releen toi-
minta-ajan, laukaisukoskettimien viiveen ja katkaisijan toimintaviiveen. Jos katkai-
sijan toiminta-ajan voidaan olettaa olevan noin 50 ms, tulee releen toiminta-ajan
olla 100 ms. Alitaajuussuojauksen kokonaistoiminta-aika tulee varmentaa koestuk-

sen yhteydessa. /11, s. 7/

Toiminta-aika aiheuttaa haasteita releiden taajuuden oikeellisuuden mittauksessa,
jota kysyin my0s haastattelussa. Haastattelussa relevalmistajan asiantuntija totesi,

ettd suojan toiminta-ajan pitéisi olla pidempi, koska suojareleelle ei jdi aikaa mitata
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taajuutta oikein mahdollisten vian aiheuttamien taajuuspoikkeamien varalta. Haas-
tattelussa kavi ilmi, ettd alitaajuussuojalla olisi hyva olla enemmin aikaa mitata
taajuutta, koska vian aiheuttamat epdnormaalit taajuudet vaimenevat yleensd 50-

100 ms jélkeen. /9/

Jos alitaajuussuojauksella on vaikeuksia padstd 150ms kokonaistoiminta-aikaan
suojareleen ominaisuuksista johtuen, voidaan tarvittaessa laukaisua aikaistaa por-
rasta kohden korkeintaan 0,045Hz ylemmaéksi, jolloin suoja havahtuu aikaisemmin.
Esimerkiksi suojan ensimmadisen portaan voi asetella laukeamaan enintéén
48,845Hz kohdalla, jolloin suojan kokonaistoiminta-ajaksi saadaan enintéén 150
ms siitd, kun taajuus alittaa 48,8Hz. Asettelut pitdd tehd4 kuitenkin niin, ettd suoja-
rele tayttdd Fingridin testivaatimukset alitaajuussuojauksen kokonaisuudessaan oh-

jeistuksen mukaisesti.
3.2.3 Suojauksen poiskytkenti

Alitaajuussuojaus tulee voida kytked pois pailta véliaikaisesti mahdollisien virhe-
toimintojen tai vian varalta. Alitaajuussuojan poiskytkentda véliaikaisesti voidaan
myos tarvita verkon kytkentamuutosten takia, kuten séhkdaseman korvauskytken-
nén ajaksi. Suojauksen toiminnan valinta tulee voida tehda kayttokeskuksesta sekd

paikallisesti asemalta.
3.2.4 Alitaajuussuojauksen toteuttamatta jittiminen

Alitaajuussuojaus on mahdollista jattdd kokonaan toteuttamatta tilanteessa, jossa
verkon tuotanto on suurempaa kuin kulutus ja kulutuksen irtikytkenté aiheuttaa tuo-
tannossa héirioitd, voidaan automaattinen alitaajuussuojaus jéttaa kokonaan toteut-

tamatta. Kajave Oy:n alueella téllaisia sdhkdasemia ei ole.
3.3 Suojan toimimisen jéilkeiset toimenpiteet
3.3.1 Irtoava kulutus

Verkkoyhti6t ilmoittavat alitaajuussuojauksen toiminnasta johtuvan irtikytketyn

kulutuksen suoraan kantaverkkokeskukselle SCADA -jirjestelmén kautta
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reaaliaikatietona tai Oma Fingrid -sovellukseen raportoimalla. Alitaajuussuojan ha-

vahtumisesta ja toimimisesta tulee tuoda hilytys SCADA -jarjestelméén.
3.3.2 Palautus

Kantaverkkoyhtio antaa verkkoyhtioille luvan aloittaa verkon palautuksen niiltd
osin, jotka alitaajuussuojaus on laukaissut sahkottomaksi. Verkon palautus tehdddn
manuaalisesti siten, ettd kaikkia kuormia ei kytketd samanaikaisesti verkkoon. Sa-
malla on seurattava taajuuden kehittymistd, jotta taajuus ei padse uudelleen laske-

maan. Kuvassa 7 on kuvattu palautusprosessi vuokaaviossa.

Fingridin lupa ver-

'

kon palauttamiseksi

!

Verkkoon palautetaan

tarkeimmiit kohteet

ensimméisend

=48.8-50H=z

Taajuuden seuranta,
- _ EI Keskeytetdin verkon
pysyykd normaali- |

. palauttaminen
na!
KYLLA 48 8Hz
¥
Hairidtilanne kayn-
Haind ohi nistyy undelleen

Kuva 5. Verkon palautuksen vuokaavio
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3.4 Suojauksen kunnossapito

Alitaajuussuojauksen koestusvéliksi on madritetty 6 vuotta, mutta Kajavelle suosi-
tellaan suojien koestamista samanaikaisesti ja samassa rytmissd kuin muutkin suo-
jareleet asemilla. Suojareleiden koestusvéli on Kajavella padsidantoisesti 5 vuotta.
Koestuspoytékirjat tulee toimittaa Fingridille, poytdkirjassa tulee olla kerrottu mit-

taustulokset kaikille kéytdssé oleville taajuusportaille, jotka on kaytdssa. /12/

Kunkin aseman osalta raportoidaan koestustulokset. Mikali kaikki laitteet ovat sa-
maa tyyppié, riittdd yhden laitteen raportti. Jokaiselta suojaustyypiltd tarvitaan oma

koestuspoytikirja. /11, s. 9/

Alitaajuussuojauksen kaikkiin releisiin tehdién seuraavat toimenpiteet: /12, artikla

6/
a) toiminta-aika ilman katkaisijan laukaisemista
b) havahtumis- ja palautumistaajuus
c) kaikkien kdyttoon tulevien toimintaportaiden taajuusrajat ja toiminta-ajat
d) kaikkien releessé kéytdssé olevien koskettimien ja sisddntulojen toiminta
e) oikea toiminta alijdnnitetilanteessa,
f) nollajannitelukitus, jos se on toteutettu sekd
g) indikointien oikeellisuus.

Lisdksi, jos suojauksen kokonaistoiminta-ajan saamiseksi 150 ms, on jouduttu ai-
kaistamaan laukaisuiden portaita maksimissaan 0,045Hz/porras, tehdéddn edellisten

kohtien lisidksi seuraava lisdkoestus.

”Releen toiminta-aika testataan kahdella eri askelmaisella taajuusmuutoksella. Toi-
minta suuressa taajuusmuutoksessa testataan taajuuden askelmaisella muutoksella

nimellistaajuus — releen laukaisutaajuus - 0,05 Hz. Toiminta hitaassa taajuuden
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muutoksessa testataan 0,1 Hz suuruisella askelmaisella muutoksella: releen laukai-
sutaajuus + 0,05 Hz — releen laukaisutaajuus - 0,05 Hz. Esimerkiksi jos asettelu
on 48,50 Hz, niin muutos 1: 50,00 Hz — 48,45 Hz ja muutos 2: 48,55 Hz — 48,45
Hz.” /11,s.7/

3.5 Raportointi

Jakeluverkon haltijoiden on raportoitava vuosittain Fingridille alitaajuussuojauksen
tilasta, raportointi suoritetaan Oma Fingridin kautta. Kulutuksen irtikytkemisen
tayttyminen tarkastetaan kaksi kertaa vuodessa méadrattyind hetkind. Tarkastelussa

sallitaan £10 % vaihtelu méaératystd 30 % kulutuksen irtikytkennéasta.

Fingrid sopii raportoinnin menettelysti niiden teollisuutta edustavien verkonkéyt-
tdjien kanssa, jotka haluavat itse jérjestdd automaattisen alitaajuussuojauksen

omaan verkkoonsa. /6, artikla 50/
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4 TOTEUTUSVAIHTOEHDOT ALITAAJUUSSUOJAUK-
SELLE

4.1 Toteutusvaihtoehdot

Automaattisen alitaajuussuojauksen toteutusvaihtoehtoja on Fingridin sovellusoh-

jeen mukaan kolmenlaisia.

Keskijannitejohdot, kappale 4.1.1
Jakeluverkon asemat, kappale 4.1.2

Suurjannitejohdot, kappale 4.1.3

Eall A e

Kantaverkkoyhtion tarjoamat ratkaisut 4.1.4
4.1.1 Keskijinnitejohdot

Kuvassa 8 alitaajuussuojaus toteutetaan laukaisemalla sdhkdasemien keskijannite-
johtoja. Télla toteutustavalla saadaan tasainen ja monipuolinen kuormien pudotus.
Soveltuu suurille sdhkdasemille, joissa on paljon kulutusta ja johtoléht6ja. Téll4 to-

teutustavalla voidaan kuormien pudotus jakaa useammalle portaalle asemalla.

]

(®

o
i

©®

©)

st s

Kuva 6. Alitaajuussuojauksen toteutus keskijénnitejohdolla /1, s. 6/
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4.1.2 Jakeluverkon asemat

Kuvassa 9 alitaajuussuojaus toteutetaan laukaisemalla jakeluverkon sdhkdasemia.
Laukaisu tapahtuu keskijannitekojeiston sydttokatkaisijalla. Tdma toteutustapa so-

veltuu pienille sdhkoasemille, joissa on pieni kulutus eiké kriittisid kohteita ole.

| [ H
| :
T o

Kuva 7. Alitaajuussuojauksen toteutus jakeluverkon asemilla /1, s. 6/

4.1.3 Suurjinnitejohdot

Kuvassa 10 alitaajuussuojaus toteutetaan laukaisemalla jakeluverkon asemia ja sé-
teittdisid suurjannitejohtoja. Tétd toteutustapaa ei suositella kdytettaviksi, mutta

voidaan kéyttdd, mikéli muut vaihtoehdot eivét ole toteutettavissa.
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Kuva 8. Alitaajuussuojauksen toteutus suurjannitejohdolla /1, s. 7/

4.1.4 Kantaverkkoyhtion tarjoamat ratkaisut

Fingrid voi jakeluverkkoyhtion tai kantaverkkoon liittyvén teollisuusasiakkaan
pyynnostd asettaa alitaajuussuojauksen toiminnan kantaverkon sateittéisille siirto-
johdoille, jotka sy6ttavat asiakasta. Mikéli samalla johdolla on useamman toimijan
sdhkoasemia, pitdd kaikkien toimijoiden tehdi yhteinen sopimus Fingridin kanssa

johdon alitaajuussuojauksesta.

Tamaé vaihtoehto on hyvin karkea, eiké ole suositeltava vaihtoehto. Kéyttotavan hy-
viaksyminen vaatii erillisen selvityksen kéyttGtavan valinnasta, sekd hyviksynnin

Fingridilta. /1, s. 3/
4.1.5 Suositellut ratkaisut

Kajavelle suositellaan kdytettdviksi ensisijaisesti 1. kohdan toimintatapaa, koska
tilla saadaan kattava ja tasainen porrastus suojaukselle. Muutamalla pienelld maa-
seudun séhkodasemalla voidaan kayttdd 2. toteutustapaa, jossa laukaistaan keskijén-
nitekojeiston syottokatkaisija. 3. ja 4. toteutustapaa ei sovelleta, koska laukaisut on

jarkevampi toteuttaa sihkdasema tasolla, silld sithen on hyvét valmiudet.
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4.2 Virhetoimintojen vilttiminen

Verkossa tapahtuva ohimenevé vika, kuten kolmivaiheinen oikosulku 14helld séh-
koasemaa tai sdhkdaseman kiskossa tai maasulku voi aiheuttaa normaalista poik-
keavaa taajuutta sihkdaseman mittauksessa. Varsinkin kompensoidun verkon maa-
sulussa voi vian alkuhetkelld muodostua normaalista verkon taajuudesta poikkeavia

taajuuksia.

Ném4 viat voivat laukaista alitaajuussuojauksen virheellisesti, koska taajuuden mit-
taus on herkké jannitehdiridille. Virhetoimintojen vilttdmiseksi alitaajuussuojauk-
sen suojauslohkoon tuodaan tiedot keskijénniteverkon johtoldht6jen yli- ja maasul-
kuvirtasuojien havahtumisesta, joilla estetéén alitaajuussuojan toiminta. Alijannite-

lukitukseksi Fingrid suosittelee 0,4-0,6 * Uy. /1, 5.7/

Alitaajuussuoja ei myOskién saa toimia siirtoverkon pikajélleenkytkentdjen jannit-
teettdoménd aikana, esimerkiksi silloin kun voimalaitos jaé yllapitdméén jannitetta

johdolle, mutta taajuus poikkeaa nimellisestd. /5, s.38/

110 kV jéannitteen mittaustietoa ei ndhdé tarpeelliseksi tuoda alitaajuussuojan vir-
hetoiminnan estdmiseksi, koska 110 kV verkon puolella tapahtuvat oiko- ja maa-
sulkuvioista johtuvat jdnnitteen muutokset toistuvat tehomuuntajan lapi KJ -ver-
kossa tarpeeksi tarkasti, jolloin keskijannitepuolen alijannitelukitus tulee aktii-

viseksi.

110 kV mittaustietoa voidaan myos tarvita tilanteessa, jossa johdon varrella oleva
sdhkontuotantolaitos voi jdlleenkytkentétilanteessa syottdd johdolle vajaata taa-
juutta, jolloin alitaajuussuojaus voi tehdd virhelaukaisun. Téllainen tilanne on Ka-

javen osalta epatodenndkdista.
4.2.1 Ylitaajuuden vilttiminen

Ylitaajuutta voidaan vilttdd helpommin kuin alitaajuutta, koska verkosta on hel-
pompaa irrottaa tuotantoa kuin lisdtd sitd. Voimalaitoksissa on ylitaajuussuojat,
jotka irrottavat voimalaitoksen verkosta ylitaajuustilanteessa ja taajuus lihtee las-

kemaan. /8, s. 254/
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Ylitaajuussuojaa ei timén tutkimuksen perusteella ndhda tarpeelliseksi lisdtd séh-
koasemille. Ylitaajuussuojaus vain kasvattaisi taajuutta, kun kuormaa pudotetaan

jo ennestddn ylitaajuisesta verkosta.
4.2.2 Verkon stabiiliuden varmistaminen

Alitaajuuden heikentimén sidhkoverkon kannalta on tarkeidd, ettd verkon stabiili-
suutta ei ennestéddn heikennetd mahdollisten rengasverkkojen katkaisemisella. Ka-
javella ei normaalissa kdyttotilanteessa ole yhtdan rengasverkkoa (Kuva 9.), vaan

kaikki johtoldhdot ovat siteittdisia (Kuva 10.).

Sdhkoaseman kisko

Kuva 9. Rengasverkko

Kuvan 9 rengasverkossa sdhkoaseman kaksi tai useampi johtoldahto ovat yhteydessé
toisiinsa normaalissa kéyttotilanteessa. Téllainen verkon kytkentd normaalissa
kayttotilanteessa on keskijénnitteelld nykyéan harvinainen. Kantaverkossa téllainen

kytkenti on yleinen.
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Sahkdaseman Kiskoe

Kuva 10. Séteittdinen verkko

Kuvan 10 siteittdisessd verkossa sdhkdaseman johtoldhdot eivit ole yhteydessa toi-
siinsa verkon puolella. Kytkenté on yleinen keskijannitepuolella normaalissa kéyt-

totilanteessa.
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S ALITAAJUUSSUOJAUKSEN TOTEUTUS KAJAVEN VER-
KOSSA

5.1 Sédhkoasemien suojareleet

Kajaven asemilla on kirjava suojarelepopulaatio. Vanhimmat suojareleet ovat en-
simmadisen sukupolven elektronisia releitd, kuten ABB:n SPA -sarjan releet. Uu-

simmat releet ovat uusinta relekantaa, kuten ABB:n Relion -sarjan releet.
Suojareleitd on kdytossd seuraavanlaisia:

o ABB SPA -sarja

o ABB 500 -sarja

o VAMP 50 -sarja

o VAMP 100 -sarja

o VAMP 200 -sarja

o VAMP 300 / Schneider Electric P3 -sarja
o ABB Relion -sarja.

Nykyisellddn sihkoasemalla on kéytossd pddsddntdisesti seuraavanlaisia suojaus-

lohkoja:

o ylivirtasuoja

o maasulkusuoja

o nollajénnitesuoja

o yli- ja alijannitesuoja

o differentiaalisuoja.
5.2 Irtikytkettivin kulutuksen valinta

Kajave Oy:n kulutus jakaantuu keskiméérin koko vuoden keskikulutuksen mukaan
32 % Kajaanin kaupunki, 30 % taajamat ja 38 % maaseutu (Kajave 2020). Kulu-
tuksen irtikytkennén valinta portaissa valitaan kulutuskohteiden kuorman pudotuk-

sen merkittdvyyden ja irtikytkennésti aiheutuvan haittavaikutuksen valilla.
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Kajavelta saatujen johtoldhtdjen tehojen perusteella tehdyn alustavan suunnitelman

mukaan saatiin taulukon 5 mukainen ehdotus kulutuksen irtikytkennésta.

Taulukko 5. Kajaven taulukko irtikytkettdvastd kulutuksesta

Tavoite FG:n asiakas tayttaa
f(Hz) | Kokonaistoiminta % % kulutuksesta

1.2 klo 8- | 1.7 klo 8- | Koko

Porras aika (s) kulutuksesta | 9 9 Vuosi
1 48,8 0,15 5 13,2 3,6 5,5
2 48,6 0,15 5 8 3,5 4,8
3 48,4 0,15 5 7 3,1 4,6
4 48,2 0,15 5 8,7 3,1 4,8
5 48 0,15 10 9,5 6,8 9,5

Kajave Oy:n 2020 syyskuussa tekemin laskelman mukaan tehot ovat Kajaven ver-

kossa seuraavanlaiset:

- Koko vuoden keskiteho 78MW
- Tuntiteho 1.2 klo 8-9 131MW
- Tuntiteho 1.7 klo 8-9 68MW

Kajavelle ehdotetaan kuormien pudotuksen toteutusta taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 6. Laukaistavat kohteet

Porras Laukaistavia kohteita Laukaistava kes-
kiteho (MW)

1. 5% Maaseutujohtoldhtdjd, pienid maaseutuasemia 43

2.5% Merkittdvampid maaseutujohtoléhtdja ja maaseutu- 3,8
asemia

3.5% Merkittdvimmét maaseutujohtoldhdot 3,6

4.5% Taajamien asutusalueet, teollisuusalueet 3.8

5.10% | Isommat maaseutuasemat, taajamat, kaupunkien 7,4
asutusalueita

- Ensimmadisessé portaassa irtikytketdén sellaisia maaseutujohtoléhtojé, jotka
sisdltdvit enimmaékseen asutusta. Myds pienid maaseudun sédhkoasemia ir-

tikytketdan.
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- Toisessa portaassa jatketaan maaseutujohtoléhtdjen irtikytkemistd ja irtikyt-
ketddn myos lisdd maaseutusdhkdasemia, sekd taajamien asutusalueita.

- Kolmannessa portaassa kytketddn irti merkittdvid maaseutujohtoldhtdja
sekd asemia ja taajamien johtoldhtdja.

- Neljannessi portaassa jatketaan merkittdvien maaseutujohtolidhtojen irtikyt-
kentdin, irtikytketddn myos taajama-alueita sekd maaseudun asemia.

- Viidennen portaan kulutuksen irtikytkennét siséltivit isoja maaseutuase-

mia, taajamia ja kaupunkien isoja asutusalueita.

Irtikytkettdvid johtoldht6ja on suunnitelman mukaan yhteensé 75 kpl, kun johtoldh-
t6jd on kokonaisuudessaan Kajaven asemilla noin 200 kpl. Tdma tarkoittaa, etti
vain noin 37 % johtoldhddisté tulee ottaa alitaajuussuojauksen piiriin. Taulukossa

7 on esitetty laukaistavien johtoldht6jen lukumééara kullakin laukaisuportaalla.

Taulukko 7. Laukaistavien johtol&htdjen lukumééra

Porras 1. 2. 3. 4. 5.
Laukaistavia 18 10 13 17 17
johtoldhtdja

Taulukon 8 kohteita siséltdvid johtoldht6ji ei suositella laukaistavan alitaajuus-
suojauksella, koska kohteet ovat yhteiskuntakriittisié, ydinkeskustoja tai siséltévit
merkittdvad sahkontuotantoa.

Taulukko 8. Ei -laukaistavat kohteet

Johtolédhtojé kpl | Kulutuspaikka

1kpl Sairaalat

Skpl Terveyskeskukset

1kpl Lentokentit

2kpl Kaupunkien ydinkeskustat
lkpl Puolustushallinnolliset alueet
Skpl Sadhkontuotantolaitokset
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5.3 Perustiedot

Sidhkoasemien alitaajuussuojan toteutuksessa kéytetédn kahta vaihtoehtoa, riippuen

millainen suojareleistys sihkdasemalla on.

Vanhemmalla suojareleistykselld kdytetdaéin suunnittelun lahtokohtana Fingridin so-
vellusohjeen mallikuvaa (Kuva 11.), jossa johdotetaan keskijédnnitekojeiston mit-
tauskentén suojareleen laukaisukoskettimilta tarvittavien johtoldhtdjen katkaisijoi-
den laukaisupiireihin. Undemmalla suojareleistykselld suojaus toteutetaan relekoh-
taisilla laukaisuilla, jossa releisiin, jotka otetaan alitaajuussuojauksen piiriin, ase-

tellaan alitaajuussuojaukselle oma toimintalohko suojaukselle.

Suojausjirjestelmé tehddén valmiiksi vuoden 2021 aikana, mutta suojat asetellaan
aluksi hilyttaviksi ja laukaisut otetaan kéyttoon, kun jarjestelmén pitdd olla toimin-
nassa kokonaisuudessaan. Suoja asetetaan aluksi halyttavéksi, jotta suojauksen toi-
mintaa voidaan tarkastella virhetoimintojen varalta. Virhetoimintojen ilmetessd

suojausasetuksia voidaan vield muuttaa tarvittaessa ennen lopullista kiyttoonottoa.
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Kuva 11. Suojauksen mallikuva sovellusohjeesta. /1, liite/
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5.3.1 Toteutus mittauskentin releella

Alitaajuussuojauksen toteuttaminen mittauskentén releelld on hyva ja kustannuste-
hokas vaihtoehto sellaisille séhkoasemille, joilla on vield kdytossd vanhemman su-
kupolven suojareleet, esimerkiksi ABB:n SPA-sarjan releet. Vanhemmissa suoja-
releissi ei tavallisesti ole taajuussuojausta, eikéd suojan lisdédiminen ldhtokohtaisesti

ole kannattavaa.

Kajavella on kaikilla vanhemman sukupolven asemilla uusittu kojeistojen mittaus-
kenttien releet VAMP:n releiksi, joissa alitaajuussuojaus on olemassa. VAMP -re-
leissd on mahdollista ottaa alitaajuussuojaukselle kdyttoon maksimissaan nelji por-
rasta uudemmilla releilld, vanhemmilla kaksi porrasta. Kaksi porrasta saadaan UN-
DERFREQUENCY STAGE f< ja f<< suojauslohkosta ja kaksi porrasta lisdi saa-
daan uudemmilla releilld FREQUENCY STAGE fX ja fXX portaista.

Alitaajuussuojaus tarvitsee 4.2 kappaleen mukaisesti lukitukset verkossa tapahtu-
vista maasulku- ja oikosulkuvioista. Namé lukitukset saadaan releiden maasulku-
ja ylivirta havahtumisista, jotka yleensé ovat vietynd jo valmiiksi kiertokaapeloin-
tina kootusti hilytyskeskukselle. Jos kiertokaapelointia ei ole valmiiksi, sellainen
pitdd lisdtd lukituksia varten. Alijénnitelukitus asetetaan suoraan mittauskentin

suojauksen asetteluista ja asetteluarvona kiytetdan 0,4*Un.
Alitaajuussuojan toimiminen seki itsevalvonnan hilytys on tuotava SCADAlle.

Kuvassa 12 on esitetty mallikuva laukaisujen toteutuksesta mittauskentén jannitere-

leelld.
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2) Kennojen laukaisut johdototetaan verkkoyhtion mddrityksien mukaisesti

Kuva 12. Laukaisut mittauskentén jannitereleelld

5.3.2 Toteutus johtoliihdon releelli

Uudemman sukupolven sédhkdasemilla, joissa suojareleet siséltivit alitaajuussuo-
jauslohkon, voidaan alitaajuussujaus toteuttaa suoraan johtolahtokentén suojare-
leelld. Suojaus vaatii toimiakseen myos kiskojénnitteen mittauksen tuonnin jokai-
selle suojareleelle, joihin alitaajuussuojaus lisdtddn. Mittaus on valmiina uudem-

milla asemilla ja jos jannitteen mittausta kennoihin ei ole, pitdd mittaus lisété.

Kappaleen 4.2 mukaiset lukitukset voidaan uusimmilla GOOSE-véyldn omaavilla
asemilla tuoda GOOSE-viyldn kautta. Vanhemmilla asemilla lukitukset tuodaan
releille maasulku- ja oikosulkusuojien havahtumisista kiertokaapelointina, samalla
tavalla kuin 5.2.1 kohdan kappaleessa. Alijannitelukitus asetetaan suoraan johto-

lahtosuojan asetteluista ja asetteluarvona kiytetdén 0,4*Un.

Kultakin releeltd on tuotava tiedot alitaajuussuojan toimimisesta seki itsevalvonnan

hélytyksestda SCADAlle.
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Kuvassa 13 on esitetty mallikuva laukaisujen toteutuksesta johtoldhtdsuojien suo-

jareleilla.
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3) Kiskojdnnitteen mittaus tuodaan releille kiertokaapeloinnin kautta

Kuva 13. Laukaisut johtoldhtojen releilld
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

6.1 Yhteenveto

Opinndytetydssd perehdyttiin alitaajuusilmioon sekd sdhkonjakeluverkon stabiili-
suuteen. Alitaajuutta voidaan ehkéistd monilla erilaisilla tavoilla, mutta viimeisena

vaihtoehtona turvaudutaan alitaajuussuojaukseen, jota tissé ty0ssd tutkitaan.

Tamén opinndytetyon tarkoituksena oli tehdé yhteistyond Kajave Oy:n kanssa tut-
kielma alitaajuussuojan toteutuksesta ja laatia siitd dokumentti, jonka pohjalta Ka-

jave Oy voi toteuttaa alitaajuussuojauksen sahkdasemillensa.

Ty0ssa saatiin aikaan selked dokumentti, joka on koostettu useasta eri aiheen 1ah-
teestd niin, ettd dokumentissa késitellaan alitaajuuden syntyminen, ehkdiseminen
sekd korjaaminen alitaajuussuojauksella. Dokumentti toimii ohjeena Kajavelle ali-
taajuussuojan toteutuksessa heiddn omaan sdhkdverkkoonsa. Opinndytetyoti voi-
vat my0s hyodyntdd muutkin sdhkonjakeluverkkoyhtiot omalta osaltaan soveltaen

Kajavelle tehtyi ohjetta.

Alitaajuussuojauksen ongelmaksi paljastui nopea 150 ms kokonaistoiminta-aika,
joka aiheuttaa ongelmia varsinkin vanhoilla reletyypeilld. My06s haastatteluissa kavi
ilmi, ettd toiminta-aika voisi olla hieman pidempi, jotta suojauksen luotettavuutta

virhelaukaisuiden osalta voitaisiin parantaa.
6.2 Jatkotutkimusaiheet
6.2.1 Suojauksen jatkokehittiminen

Alitaajuussuojauksen jatkokehitykseen haastattelin kahden relevalmistajan asian-
tuntijaa. Asiantuntijat antoivat seuraavanlaisia ndkemyksid suojauksen kehitta-

miseksi.

Ensimmadisessé haastattelussa, relevalmistajan asiantuntija kertoi, ettd Schneider
Electric on kehittdméssd mahdollisuutta, ettd kdyttdjén ei itse tarvitsisi tehdé lau-
kaisun lukituksia virhelaukaisujen estdmiseksi. Suojareleen suojausfunktiota kehi-

tetddin ja relettd tehddédn dlykkdadmmaéksi, jotta rele osaa itse padtelld, milloin on kyse
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tuotantovajeen aiheuttamasta alitaajuudesta ja milloin vian aiheuttamasta alitaajuu-

desta. /9/

Toisessa haastattelussa relevalmistajan asiantuntija kommentoi haastattelussa ky-

symykseen suojauksen tulevaisuuden kehittaimisesti ABB:114 seuraavanlaisesti:

”Ainakin mikd vaatii kehittdmisté, on lisddntyvin hajautetun voimantuotannon ot-
taminen mukaan enemmaén tdhdn taajuussuojaus-asiaa. Nythdn suomessa tdssa asi-
assa pyoritddn paljon FG:n antamien rajojen kanssa kantaverkossa kuten myos ja-
kelupuolella. Esimerkiksi kantaverkkoyhtio Fingrid Oy:n (FG) edellyttdma 150 ms
kokonaistoiminta-aika perustuu kéytdnnossd kantaverkon toiminnan asettamiin
vaatimuksiin. Olisi kuitenkin ehkd hyddyllistd tutkia voisiko annettu toimintano-
peus vaatimus 150 ms olla joku muu jakeluverkon sovelluksissa. Varsinkin van-
hemman teknologian tuotteissa vaaditun toiminta-ajan 150 ms saavuttamien voi

olla haastavaa ilman merkittdvia satsauksia suojaukseen.” /14/

My®s eri jéarjestelmien ja sihkdasemien vélinen tiedonsiirto tehopulan varalta voisi
olla yksi vaihtoehto suojauksen kehittdmiseksi. Esimerkiksi kantaverkkoyhtio antaa

suoraan indikoinnin tehopulatilanteesta, jolloin alitaajuussuojaukset aktivoituvat.
6.2.2 Jinnitteensdidon mahdollisuudet

Keskijanniteverkon jannitteensdddolld voidaan my6és muuttaa sdhkonkulutusta,

koska suurin osa kuormasta reagoi jannitteen muutokseen tehon kulutuksen osalta.

Jannitteen laskeminen vaikuttaa verkon kulutukseen laskevasti ja kulutusta voidaan
laskea noin 2-4 % verran laskemalla keskijdnniteverkon jannitettd. Jannitteen saitod
vaikuttaa my0s loistehon kulutukseen, joka puolestaan vaikuttaa jénnitteen suuruu-

teen muuntajan yldjannitepuolella. /3/

Vaikka jannitesdddon mahdollisuutta ei tissd ty0dssd hyodynnetd, se on mielenkiin-
toinen jatkotutkimusaihe tehopulan kannalta. Liséa aiheesta voi lukea Anssi Van-

hatalon diplomitydstéd ”Jénnitteensdddon mahdollisuudet kysyntéjoustossa”. /3/
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Jatkotutkimusaiheena jénnitteensdddon mahdollisuuksia voisi tutkia Kajaven ver-
kon kuorman jénniteriippuvuutta sekd millaisia teknisid toimenpiteitd automaatti-

nen jénnitteensdatd vaatisi.
6.2.3 Saarekeajo

Kajaven Yli-Kainuuta on mahdollista ajaa saarekkeessa Ammikosken voimalai-
toksen avulla, mutta ajo ei onnistu tilla hetkelld automaattisesti. Yld-Kainuuta on
suunnitellusti ajettu kolme viikkoa saarekkeessa Ammikosken voimalaitoksella

sahkonsiirtoveron huoltotdiden takia.

Saarekeajon mahdollisuutta voisi ehkd hyodyntdd suuremmallakin alueella Kai-
nuuta, koska alueella on useita suurehkoja voimalaitoksia, jotka voisivat mahdol-

listaa tiettyjen alueiden saarekeajon tehopula -tilanteessa.
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Euroopan Komission sahkojarjestelman hatatilaa ja kaytdnpalautusta koskevasta verk-

kosaanndsta antaman asetuksen (Network code on Electricity Emergency and Restoration,
COMMISSION REGULATION (EU) 2017/2196), Sahkdjarjestelman hatatilaa ja kdytdnpa-
lautusta koskeva verkkosaantd) mukaisesti Fingrid Oyj:n ja jakeluverkkoyhtiéiden on yh-
dessa luotava alitaajuussuojaus.

Automaattinen alitaajuussuojausjarjestelma eli automaattinen kulutuksen irtikytkemisjar-
jestelma toimii vakavassa hairidssa, kun kullakin hetkelld yllapidettava hairibreservi ei riita
syntyneen tuotantovajauksen kattamiseen, jolloin voimajarjestelman taajuus laskee edel-
leen. Jotta jarjestelma selviytyisi tallaisista hairidistd mahdollisimman hyvin, pohjoismais-
ten jarjestelmavastaavien verkko-organisaatioiden kesken on sovittu kulutuksen automaat-
tisen irtikytkennan yllapitamisesta.

2 Alitaajuudesta tapahtuva kulutuksen irtikytkenta
30 % kaikesta Suomen kulutuksesta varustetaan alitaajuussuojilla, joka kytkee tarvittaessa
automaattisesti kulutusta irti. Taajuusportaat on esitetty taulukossa 1. Tarkemmin koh-

dassa 7.

Taulukko 1. Kulutuksen automaattisen alitaajuudesta tapahtuvan irtikytkennan asettelut ja
Fingridin asiakkaan vuosittain raportoimat tiedot.

Tavoite FG:n asiakas tayttda
f(Hz) |Kokonaistoiminta- % % kulutuksesta
Porras aika(s) kulutuksesta| 1.2 klo 8-9 | 1.7 klo 8-9 | Koko vuosi
1 48,8 0,15 5
2 48,6 0,15 3
3 454 0,15 3
4 48,2 0,15 5
5 48 0,15 10

Jakeluverkonhaltijat velvoitetaan valitsemaan toimintatavan, jolla ne toteuttavat kulutuksen
irtikytkennédn omassa sahkdverkossaan.

Jakeluverkkoyhtion pyynndsta Fingrid voi laukaista automaattisesti kantaverkkotasolla asi-
akkaiden sateittaisia johtoja, jotka syottavat kyseista jakeluverkkoa. Mikali tallaisen sateit-
taisen johdon varrelle on liittynyt useamman eri toimijan asemia, kaikkien kyseisten toimi-
joiden tulee yhteisesta sopimuksesta pyytaa Fingridia ottamaan johto mukaan alitaajuus-
suojaan. Fingrid ei laukaise asiakkaan sateittaisjohtoa, jonka varrella olevista toimijoista
yksi tai useampi haluaa toteuttaa suojan omassa verkossaan.

Alitaajuussuojan ei tule laukaista silmukoidun kantaverkon runkojohtoja, koska tama hei-
kentaa voimajarjestelman stabiiliutta ja kayttbvarmuutta.

Mikali kulutusta irrotettaessa irtoaa myds tuotantoa, on laskettava irtoava nettoteho. Irtoa-
van nettotehon maaran on oltava taulukon 1 mukainen.
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Kantaverkkoon liittynyt teollisuusasiakas sen sijaan on usein kytketty kantaverkkoon siten,
ettd Fingrid kykenee laukaisemaan teollisuuskulutusta selektiivisesti kantaverkkotasolla.
Teollisuusasiakkaalla annetaan kuitenkin mahdollisuus valita itse, mitk& osat kulutuksesta
se varustaa alitaajuuslaukaisulla, kunhan 30 % kulutuksesta saadaan suojan piiriin.
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Mikali teollisuudesta 30 % laukaistaan kantaverkkotasolla, laukaisu kohdistuu muutamiin
suuriin kulutuskohteisiin. Ja vaikka teollisuusyritys valitsisi itse laukaisemansa kuormat, nii-
den kappalemaara jaa huomattavasti pienemmaksi kuin jakeluverkkokuormien maara.
Tasta syysta teollisuuskulutuksesta ei ole aina mahdollista jakaa tasaisesti taulukon 1 esit-
tdmalla tavalla, vaan taajuusportaita voi olla vdhemman kuin viisi asiakasta kohti.

Teollisuusasiakas esittaa Fingridille, aikooko se toteuttaa alitaajuuslaukaisun itse ja millai-
siin osiin laukaistava kulutus esitetdan jaettavaksi. Fingrid maarittelee talla perusteella lo-
pulliset taajuusasettelut ja ilmoittaa ne asiakkaalle.

Jos kantaverkon kytkinlaitokseen liittynyt teollisuusasiakas haluaa jattda Fingridin tehta-
vaksi alitaajuuslaukaisun toteuttamisen, Fingrid hankkii ja asettelee alitaajuussuojat kunkin
asiakkaan tapauksessa niin, etta alitaajuussuojauksen piirissa olevan kulutuksen maara
on koko maassa keskimaarin 30 % kokonaiskulutuksesta.

3 Taajuusportaiden toteutus
Vaihtoehto 1

Suurilla jakeluverkkoyhti6illa on monia sdhkdsemia. Yhdella asemalla ei tarvitse toteuttaa
kaikkia taulukossa 1 maariteltyja taajuusportaita, vaan suoja voidaan hajauttaa eri ase-
mille jakeluverkonhaltijan haluamalla tavalla. Yksittaisella sdhkdasemalla saa olla 0-5 taa-
juusporrasta, kunhan koko jakeluverkon alueella mukaan lukien jakeluverkkoon liittyneet
toiset jakeluverkot kulutusta laukeaa taulukon 1 mukaiset osuudet kokonaiskulutuksesta.

Vaihtoehto 2

Pienilla jakeluverkkoyhti6illda on vain vahan asemia, jolloin saattaa olla vaikeaa toteuttaa
kaikkia taulukon 1 taajuusportaita. Talldinkin on suositeltavaa, ettd hajautetaan suoja niin
monelle portaalle kuin mahdollista. Aloitetaan ylimmasta taajuusportaasta (asettelu 48.8
Hz) ja laajennetaan asteittain alempiin taajuusasetteluihin. Alempia taajuusportaita ote-
taan kayttoon vasta, kun ylimmassa taajuusportaassa on vahintdan 5 % kulutuksesta.
Aaritapauksessa on vain yksi taajuusporras (asettelulla 48.8 Hz), joka laukaisee vahin-
taan 30 % ko. jakeluverkon kokonaiskulutuksesta.

4 Irtoavan kulutuksen ilmoittaminen

Kaikki jakeluverkkoyhtit, nekin, joiden verkot eivat liity suoraan Fingridin verkkoon, ilmoit-
tavat laukeavat kulutukset suoraan FG:lle. Alueverkkoyhtiét ilmoittaa vain muut kuin jake-
luverkkokulutukset. Talla valtetddn saman kulutuksen ilmoittaminen kahdesti.

5 Suojan kokonaistoiminta-aika

Suojan taajuusfunktiolla on oma toiminta-aikansa, mahdollisella logiikalla ja laukaisunsiir-
rolla omansa seka katkaisijalla omansa. Naistd koostuva suojauksen kokonaistoiminta-
aika saa olla enintdan 150 ms siita, kun taajuus alittaa asettelun.
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6 Kulutuksen valinta ja seuranta
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Kunkin alitaajuussuojan portaan laukaistavaksi valitaan sellainen maara kulutusta, etta nii-
den yhteenlaskettu vuosienergia on mahdollisimman tarkasti taulukon 1 mukainen osuus
asiakkaan keskitehosta (kokonaisvuosienergiasta). Tama jalkeen tarkistetaan, mitka ovat
eri portaiden kulutuksen prosenttiosuudet kokonaiskulutuksesta jaljiempana mainittujen
tuntien aikana. Jos 1. portaan kulutus on molempien tuntien aikana keskimaarin vahintaan
5 % kokonaiskulutuksesta ja kaikkien portaiden yhteenlaskettu kulutus on 20-40 % koko-
naiskulutuksesta, niin laukaistavan kulutuksen valinta on maaran suhteen sopiva. Mikali 1.
portaan kulutus on alle 5 % kokonaiskulutuksesta tai kaikkien portaiden summakulutus on
pienempi kuin 20 % tai suurempi kuin 40 % kokonaiskulutuksesta, niin kulutuksen valintaa
on muutettava, kunnes ehdot tayttyvat.

Asetuksen artiklan 50 kohdat 1 ja 2 maaraavat, etta jakeluverkonhaltijoiden on raportoitava
vuosittain siirtoverkonhailtijalle kulutusta alitaajuudesta irtikytkevan suojan tilasta. Fingrid
sopii samasta menettelysta niiden teollisuutta edustavien verkonkayttajien kanssa, jotka
haluavat itse valita laukaistavan kulutuksen.

Jotta eri jakeluverkoista ja teollisuudesta raportoidut tehomittaukset voidaan parhaiten yh-
distaa, Fingrid edellyttaa etta sille raportoidaan seuraavat tehot taulukon 1 muodossa:

Alitaajuussuojan piirissa olevan kulutuksen vuosikeskiarvo, seka tuntikeskitehot klo 8-9
helmikuun 1. paivana ja heindkuun 1. paivana.

Fingrid saa tarvittavat mittaustiedot omista jarjestelmistdan alitaajuussuojan piiriin kuulu-
vien kantaverkkotasolla laukaistavien asiakkaiden sateittaisjohtojen osalta.

7 Ohjeet ja suositukset jakeluverkkoyhtioille
Alitaajuussuojaan on mahdollista hyddyntda samoja kohteita kuin kunkin verkkoyhtién ole-

massa olevassa tehonrajoitussuunnitelmassa. Ensimmaiseen laukaisuportaaseen (48,8
Hz) valitaan vahiten tarkea kulutus.

Alitaajuussuojan toteuttamisen kustannuksista vastaa sen toteuttava taho. Kantaverkossa
Fingrid, jakeluverkossa jakeluverkonhaltija. Vaatimus johtuu lainsdadannosta, joten se olisi
siten perusteltua huomioida Energiaviraston valvontamallissa, mutta paatosvalta asiassa
on virastolla.

Virhelaukaisuja tulee pyrkia valttamaan huolellisella suunnittelulla. Alitaajuussuojaus ei saa
toimia sellaisissa ohimenevissa vika- tai poikkeustilanteissa, joissa ei ole kyse todellisesta
jarjestelmatason tehonvajaustilanteesta. Tallaisia tilanteita ovat mm. oikosulkujen ja maa-
sulkujen aiheuttamat ohimenevat jannitekuopat ja muutostilanteet, jalleenkytkent6jen jan-
nitteettdmat valiaikatilanteet sekd muut kytkentatilanteet.

Alitaajuussuojan toiminta on estettava alijannitetilanteessa eli esimerkiksi vian ja automaat-
tisen jalleenkytkennan jannitteettéman valiajan aikana. Suositeltava alijannitelukituksen
asettelualue on 0,4-0,6 * Un. Nopeat jannitevaihtelut aiheuttavat virhetta taajuuden mittauk-
seen, jolloin on vaarana alitaajuussuojan aiheeton laukaisu.
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Tapauskohtaisesti voi olla tarpeen kayttda myos nollajannitelukitusta. Suojauksen eroon-
kytkemalla alueella olevat hajautetut voimalaitokset saattavat pitda ylla jannitetta jalleen-
kytkennan jannitteettdmaksi tarkoitettuna valiaikana samalla kun taajuus alenee. Kysei-
seen tilanteeseen liittyy maasulkutapauksissa myds nollajannitteen nousu, jolloin turha ali-
taajuussuojaustoiminta voidaan estaa nollajannitteen esiintyessa.

Alitaajuussuojan toimittua palautuskytkennat tehdaan manuaalisesti Fingridin kantaverk-
kokeskuksen luvalla.

8 Toteutusvaihtoehdot
Jakeluverkkoyhtiot voivat rakentaa suojan laukaisemaan yksittaisia keskijannitejohtoja, ko-

konaisia jakeluverkon asemia tai sateittaisia 110 kV johtoja. Nama vaihtoehdot on esitetty
alla kuvina, joissa 'X’ tarkoittaa alitaajuussuojauksella ohjattavaa kohdetta.

4

e

Kuva 1. Alitaajuussuojan toteutus keskijannitejohdoilla.

ﬁﬁ; \

Kuva 2. Alitaajuussuoja, jossa laukaistaan jakeluverkon asemia.
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Kuva 3. Alitaajuussuoja, jossa laukaistaan jakeluverkon asemia ja 110 kV sateittaisia joh-
toja.

Liitteessa S22440L2 on esitetty kaksi esimerkinomaista mallikuvaa toteutuksen suunnitte-
lun I&htdkohdaksi. Kukin toimija luonnollisesti vastaa omista kdytadnndn ratkaisuistaan.
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