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1 JOHDANTO

Tamaén opinndytetyon tavoitteena on perehdyttidd lukija Euroopan Komission julkaiseman verkkoséén-
noén (2017/2196) aiheuttamiin muutoksiin sdhkdverkon kéyttosdénndissd erityisesti keskittyen alitaa-
juussuojaukseen. Verkkosddnndt kuuluvat osaksi lainsddddntdd, joten niiden noudattaminen on tarkeas.
Tyo6ssd kdydédédn 1dpi ne osapuolet, jotka kuuluvat muutosten piiriin. Liséksi pyrkimyksend oli havain-
nollistaa alitaajuussuojauksen toimintaa teorian pohjalta sekd yhden esimerkkitapauksen avulla. Jannit-
teen ja taajuuden sddtdod sekd niiden vilistd vaikutussuhdetta toisiinsa tarkastellaan teoreettisesti ja ku-
vaillaan sddtStoimenpiteitd, joilla vaikutetaan ndiden kahden arvoon. Opinnéytetyon alkuosassa kdydain

1api sdhkdvoimajirjestelmén kehitystd Suomen ndakokulmasta.

Sahkoverkossa tuotannon sekd kulutuksen vililld tulee olla tasapaino, silld energiaa ei voi varastoida
suuria maarid kannattavasti. Alitaajuussuojaus on yksi osakokonaisuus sdhkoverkon toimintaa. Sen tar-
koituksena on olla viimeinen lukko ennen kuin sidhkdverkko romahtaa. Alitaajuussuojaus aktivoituu,
kun sdahkoverkon taajuus laskee tarpeeksi alhaiselle tasolle. Taajuus laskee esimerkiksi salamaniskun
aitheuttamien hiirididen kautta tai suuren voimalaitoksen irrottua yllattden verkosta. Tuotannon ja kulu-
tuksen vélinen ero saadaan tasaantumaan, kun alitaajuussuojaus kytkee kulutusta irti verkosta, kuten

esimerkiksi paikallisen jakeluverkkoyhtion sdhkoverkossa voidaan laukaista katuvaloja taajamista.

Opinndytetyon tdrkeimmét ldhdemateriaalit olivat Elovaara & Haarlan tekemd Sdhkoverkot 1&2 kirja-
sarja sekd Euroopan Komission antama asetus (2017/2196) verkkosddnnosté koskien sahkdverkon hita-
tilaa sekd kdytonpalautusta. Paljon apua oli my0s muutosten ldpiajamisesta vetovastuussa olevan kanta-

verkkoyhtio Fingrid Oyj:n materiaalista.



2 SUOMEN VOIMAJARJESTELMA

2.1 Voimajarjestelman rakenne

Suomessa sdhkoverkon runko pohjautuu Fingrid Oyj:n omistamaan voimansiirtoverkkoon, josta kdyte-
tadn kantaverkko-nimitystd. Kyseiselld verkolla voidaan taata optimaalinen sdhkon siirto, silld kantaver-
kossa kiytetddn suuria jannitetasoja hiavididen vélttimiseksi. Nama jannitetasot ovat 110, 220 ja 400
kilovoltin suuruisia. Kantaverkko kattaa noin 14 400 kilometrid voimajohtoja, joiden lisdksi siithen liittyy
vield 120 sdhkdasemaa. Suomessa siirretystd sahkdstd noin 77 prosenttia kulkeutuu kantaverkon kautta.
Sdhkoverkon taajuutena kéytetdén Euroopassa yleisesti 50 Hz, joka on myds Suomessa kaytossa. (Fing-

rid Oyj 2020.)

Siirtoverkon muoto on yleensa suurilla jénnitteilld suljettu silmukkaverkko, jossa siirtojohdot on raken-
nettu johtorenkaiksi. Suomessa kdytetddn 400 kV:n ja 220 kV:n verkoissa edelld mainittua tyylid, silld
se vihentdd jannitteen alenemaa seké tehohdvidita ja ndin ollen parantaa kédyttovarmuutta. Tadma kuiten-
kin vaatii suojaukselta enemmaén, ja verkon suojaaminen tuleekin kalliimmaksi kuin séteittéiskdyttoisen

verkon suojaus. (Elovaara & Haarla, 2011.)

110 kV:n johdoista kantaverkon sdhkdasemia yhdistidvét johdot kuuluvat Fingrid-kantaverkkoyhtiolle.
Tédmai verkko on rakennettu silmukoiduksi. 110 kV:n verkon séteittdisjohdot ovat alueverkkoa. Nama
johdot syéttavit jakeluverkkoyhtididen sihkdasemia ja teollisuuslaitoksia seké yhdistédvit voimalaitok-

sia kantaverkkoon. Alueverkko on paikallisessa omistuksessa.

Jakeluverkoista huolehtivat verkkoyhtiot. Sihkoasemalla teho siirtyy 110 kV verkosta keskijédnniteverk-
koon, jonka jdnnite useimmiten on 20 kV. Keskijénnitejohdot syottavit jakelumuuntamoita, joissa teho
siirtyy yleiseen sdahkonjakeluun kuluttajille tarkoitettuun pienjanniteverkkoon. Siiné pddjénnite on 400
V ja vaihejénnite 230 V. Vuonna 2018 alueverkkoyhtiditd oli yhteensé 11 kappaletta ja jakeluverkkoyh-
tiditd 77 kappaletta. (Energiavirasto 2018.)
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KUVA 1. Fingrid Oyj:n sdhkonsiirtoverkko (Fingrid 2020)



2.2 Sahkonjakelu

Sahkonsiirto tapahtuu alue- ja jakeluverkoissa ja tétd kutsutaan my0s jakelusiirroksi. Alue- ja jakeluver-
koista huolehtivat verkkoyhtiot. Nama eroavat 1dhinnd kéytetyn jannitteen sekd maantieteellisen verk-
koluvan osalta. Alueverkkoyhtio kayttdd 110 kV:n suurjénnitealuesiirtoverkkoa ja yleensa heidén tar-
koituksenaan on siirtdd sdhkd omistajiensa muuntoasemille kuten esimerkiksi teollisuuden kéyttoon.
Vastaavasti jakeluverkkoyhtion vastuulle kuuluu verkkomonopolin kautta liittimis-, siirto- ja séhkover-
kon kehittdmisvelvoite. Niin ollen heilld on myos kédytossa 110 kV:n jannitteen ohella pienempié jake-
lujannitteitd, joista esimerkiksi yleinen 20 kV:n jakelujdnnite. Yleensd alueverkkoyhtiolld on suurempi
maantieteellinen vastuualue kuin jakeluverkkoyhtiolld. (Elovaara & Haarla 1,2011.) Vuonna 2018 alue-

verkkoyhtiditd oli yhteensd 11 kappaletta ja jakeluverkkoyhtiditd 77 kappaletta (Energiavirasto 2018.).
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KUVA 2. Suomen sdhkdntuotanto-, siirto ja jakelujarjestelma vuonna 2006 (Mukaillen Haarla 1.)



3 POHJOISMAINEN YHTEISKAYTTOVERKKO

Vuonna 1959 Suomi liittyi pohjoismaiseen yhteiskédyttoverkkoon. Liittyminen toteutettiin rakentamalla
220 kV:n yhdysjohto vilille Petéjaskoski-Kalix. Tdmin jélkeen yhdysjohtoja rakennettiin lisdé ja vah-
vistettiin Suomen yhteyttd yhteiskiyttoverkkoon muun muassa vuosina 1970 ja 1978 valmistuneilla 400

kV:n jannitteelld olevat johdot vilille Petdjdskoski-Letsi ja Pikkarala-Boden. (Elovaara & Laiho 1999.)

Yhteiskédyttoverkkoon kuuluvat Norja, Ruotsi, Suomi sekd Tanskan itdiset osat. Yhteiskdyttoverkolla
voidaan tasapainottaa eri maiden energian tuotantorakennetta ja hoitaa tuotantovajaukseen tai ylituotan-
toon liittyvid ongelmia. Lisdksi aikaerosta johtuva sahkon kulutuksen huipun eri aikaisuus maiden viélilla
lisdd yhteiskayttoverkon hydtyjd, kun voidaan kdyttdd voimalaitoksia tasaisemmalla teholla. (Elovaara

& Haarla 9, 2011.)

Yhteiskédyttoverkossa taajuus on yhteinen. Sdhkon tuotannon tulee joka hetki vastata kulutusta, jotta

taajuus pysyy tavoitearvossa 50,0 Hz.

Pohjoismaisen yhteiskdyttoverkon kantaverkko-operaattoreita ovat:

e Fingrid Oyj Suomessa

e Svenska Kraftnit Ruotsissa
e Statnett SF Norjassa

e Energinet Tanskassa

e Kraftnit Aland Ab Ahvenanmaalla

Suomi kuuluu pohjoismaiseen sdhkomarkkinaan, jossa ovat mukana muut Pohjoismaat sekd Baltian
maat. Tamdn markkina-alueen tarkoituksena on laajentua koko Euroopan laajuiseksi. (Tyo- ja elinkei-

noministerid 2020.)



KUVA 3. Pohjoismainen yhteiskdyttoverkko (Svenska Kraftndt 2020.)



4 SUOMEN VOIMAJARJESTELMAN TILAVAIHTOEHDOT

4.1 Sahkojarjestelmén tilat

Voimajarjestelmidlld on viisi eri tilaa. Normaalissa tilassa verkko toimii ja on kéyttovarma eli kaikki
kuormat saavat tarvitsemansa tehon ja taajuus, jannitteet ja siirrot pysyvit raja-arvojen sisilld. Taustalla
toimivat tarvittavat reservit taatakseen jérjestelmin kohtaamat kaikki tavalliset viat. (Elovaara & Haarla

2011.)

Halytystilassa tilanne on samankaltainen kuin normaalissa tilassa. Poikkeuksia ovat kuitenkin tavalliset
viat, jotka voivat reservien riittdiméattomyyden vuoksi johtaa kuormien irtoamiseen, ylikuormituksiin,
liian pieniin tai suuriin jénnitteisiin tai epéstabiilin tilanteeseen. Ndiden ongelmien kautta tilanne voi

johtaa hititilaan tai pahimmillaan romahduttaa verkon. (Elovaara & Haarla 2011.)

Hatitilassa on kohdattu vakavampi vika, jonka vuoksi verkosta on voitu irrottaa kuormaa, tuotantoa tai
verkkoa on jaettu osiin. (Elovaara & Haarla 2011). Suurhéiriétilassa verkko voi olla jo kokonaan jénnit-
teetdn tai useita verkon osuuksia on romahtanut. Tédhan tilanteeseen voidaan joutua usean vian ketjure-
aktiolla tai verkon valvojien riittdmattomilld toimenpiteilld hilytys- ja hététilassa. (Elovaara & Haarla

2011.)
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KUVA 4. Séhkojérjestelmén tiloista. (mukaillen Fingrid 2020)

TAULUKKO 1. Séhkgjérjestelmin tilan ominaispiirteet. (mukaillen Fingrid 2020)

HATATILA SUURHAIRIOTILA PALAUTUSTILA

Vihintédin yksi seuraavista ehdoista tayttyy: Vihintédin toinen seuraavista ehdoista tiyttyy:

Kantaverkon siirrot ovat siirtorajojen Yli 50 % Suomen kulutuksesta on ilman Toimenpiteet kiyton palauttamiseksi
ulkopuolella my6s korjaavien toimenpiteiden  sdhkod suurhéirion jilkeen aloitettu seka

jélkeen

Taajuus on yli 15 min ajan alueen 50 + 0,5 Hz = Koko kantaverkko on jénnitteetén yli 3 min Ensimmaiset jénnitteen palautuskytkennat
ulkopuolella ajan tehty ja tuotannon ja kulutuksen palautus

aloitettu
Taajuus on alueen 50 + 1,0 Hz ulkopuolella
Kéytonvalvontajérjestelmén ja muun kriittisen
jérjestelmén tiydellinen menetys yli 30 min
ajan (kéytannosséd Fingridin
valvomotoiminnan estyminen)

Sopimuksetonta kuormaa on irtikvtkettv

Suomessa sdhkdpula tai suurhéirio



4.2 Sahkojirjestelméin suojaus

Sahkoturvallisuuslaki edellyttdd, ettd sdhkolaitteet seka laitteistot eivét aiheuta vaaraa kenenkdén hen-
gelle. Tété varten on rakennettu mittamuuntajista, suojareleisti ja katkaisijoista kokonaisuus, joka suojaa
verkon laitteita. Standardin SFS 60050-448 mukaan suojajédrjestelmidn kuuluvat suojauslaitteet, mitta-
muuntajat, johdotukset, laukaisupiiri, teholéhteet, tiedonsiirtojarjestelmé ja jilleenkytkentdautoma-

titkka. Tahén eivét sisélly katkaisijat. (Elovaara & Haarla 2011, 5.)

Suojauksella pyritddn havaitsemaan voimajérjestelméssd ilmenevit viat tai epdnormaalit olosuhteet,
jotta voidaan selvittid ja tarvittaessa palauttaa jarjestelmd normaaliin tilaan. Vian havaitsemisen jélkeen
voidaan irrottaa kyseinen osa verkosta ja N-1-periaatteen avulla jatkaa normaalia kdytt6d. Toisinaan voi
olla tirke#dd saada vikaantunut osa irti verkosta todella nopeasti, silld erityisesti oiko- tai maasulkuvika-
tapaukset voivat aiheuttaa vaaraa niin ihmisen kuin eldimenkin hengelle. Laitteistoakin voi rikkoontua
tai omaisuutta vahingoittua. Releen toimintanopeus vaikuttaa vahingon suuruuteen, koska vian aiheut-

tamat vahingot kasvavat sitd mukaan, kun vika-aika pitenee. (Elovaara & Haarla 2011, 5.)
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5 JANNITTEEN JA TAAJUUDEN SAATO

5.1 Miksi tarvitaan siditotoimenpiteiti?

Sdhkovoimajdrjestelma vaatii toimiakseen jannitteeltd seki taajuudelta pysyvyyttd nimellisarvoissa joh-
tuen nykyisistd sdhkon huonoista varastointimahdollisuuksista. Néin ollen sdhkdverkossa tuotetun ja
kulutetun tehon tulee vastata toisiaan mahdollisimman paljon, jotta tasapaino verkossa séilyy. Jannitteen
sadto tapahtuu loistehon kautta ja vastaavasti taajuuden sdéto tapahtuu laitteiden patdtehon avulla. Toisin
sanoen patotehon kulutuksen ollessa suurempi kuin sen tuotanto, kuormitus ottaa tehonsa tahtigeneraat-
toreiden akselistojen pyorivien massojen litke-energiasta, joka taas hidastaa generaattoreita. Ndin verkon

taajuus pienenee. (Elovaara & Haarla 2011 8.)

Pdinvastaisessa tilanteessa kuormituksen ollessa pienempi tuotettua tehoa kohtaan téllin tahtigeneraat-
toreiden liike-energia kasvaa. Tdmin seurauksena tahtigeneraattoreiden pyoriminen nopeutuu ja verkon
taajuus kasvaa. Hetkellisesti taajuuteen vaikuttavat eniten suurien voimalaitoksien irtautuminen verkosta
sekd verkkojen vélisten yhdysjohtojen laukeaminen raskaan kuorman alaisena. (Elovaara & Haarla 2011

8.)

Kuvasta 5 ndhddin taajuuden laskiessa, ettd teho kédyrassé tapahtuu ékillinen nousu, jonka aiheuttaa pyo-
rivd massa. Primaarisdétoon kéytetiédn kattiloihin varastoitunutta energiaa sekd vesivoiman tehonnostoa.
Sekundiirisdatoon kiytetddn kattiloiden tehonlisdystd. Tassd yhteydessd toiminta tapahtuu ilman kuor-

mien irtikytkemista.
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KUVA 5. Taajuuden muutos sekd sddtotoimenpiteiden vaikutukset. (Morsky 1992, 15.)
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5.2 Pitotehon ja loistehon keskinidinen suhde

Pdto6- ja loistehon vélinen sddtd eroaa voimansiirtojohtojen impedansseista. Loistehoa ei voida siirtda
kovin pitkid matkoja, silld siithen liittyvit hdviot kasvavat suuriksi. Timén vuoksi loistehoa tuotetaan
mahdollisimman ldhelld sen kulutuspaikkoja. Vastaavasti patdtehon osalta sitd voidaan siirtdd pitkia
matkoja, mikd onkin yksi voimansiirron perusedellytyksid ja ndin ollen pédtdtehon tuotanto voidaan va-

lita suhteellisen vapaasti kulutuskohteesta riippumatta. (Elovaara & Laiho 1999, 6.)

5.3 Stabiilius

Sahkoverkko on stabiili, kun se héiridtilanteessa kykenee pitiméin verkon taajuuden ja jannitteen sekéd
generaattorien vaihekulmat raja-arvojen siséllad. Lisdksi verkon tiytyy kyetd palaamaan tasapainotilaan
héirion jdlkeen. Néin ollen sdhkdverkko ei ole stabiili, jos se romahtaa hdirion seurauksena. Tarpeeksi
suuri jarjestelma voi olla stabiili ilman yhtd menetettyd generaattoria, jolloin timé kokonaisuus kestidi
paremmin muutoksia. Stabiiliutta on kolme erilaista: kulmastabiilius (angle stability), jannitestabiilius

(voltage stability) ja taajuusstabiilius (frequency stability). (Elovaara & Haarla 2011, 5)

5.3.1 Jannitestabiilius

Jannitestabiilius on voimajérjestelmin ominaisuus, jolla pidetddn tasainen jdnnite kaikissa solmuissa
jatkuvassa tilassa sekd hdirididen jdlkeen (IEE/CIGRE 2004, 1390). Normaalisti jdnnitestabiiliutta uhkaa
kulutus, mutta yleistyneet epétahtigeneraattorit etenkin tuulivoiman tuotannossa uhkaavat myos jannit-

teen tasaisuutta. (Elovaara & Haarla 2011, 5.)
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5.3.2 Taajuusstabiilius

Taajuusstabiilius on voimajdrjestelmdn ominaisuus, jolla pidetddn tasainen taajuus, kun voimajérjes-
telmé on kohdannut epétasapainon taajuudessa johtuen joko kuormituksessa tapahtuneesta muutoksesta
tai tuotantoon liittyvéstd muutoksesta (IEEE/CIGRE 2004, 1392). Osa generaattoreista toimii niin sa-
nottuna tuotantoreserveind, joiden tehontuotanto muuttuu taajuuden muutosten mukana. (Elovaara &

Haarla 2011, 5.)

Generaattoreita sdddetdén taajuuden muuttumisen jilkeen joko lisddmaéllé tai vihentdmalld generaatto-
reiden tehoa. Liséksi voidaan kytked kuormaa irti verkosta, jotta saataisiin tehotasapaino. Niilld toimen-
piteilld pyritddn ehkdisemain taajuusromahdusta, jolloin verkko romahtaa eiké taajuutta voida endé nos-

taa ilman, ettd verkkoa pyritdén palauttamaan eri toimenpiteilld. (Elovaara & Haarla 2011, 5.)

5.3.3 Kulmastabiilius

Kulmastabiilius liittyy tahtigeneraattoreiden toimintaan kuten normaalikdytdssd niiden tuottamalla lois-
teholla pidetdén jannitteet raja-arvojen sisilld. Muutamia tyypillisid ongelmia kulmastabiiliuteen lukeu-
tuvat generaattorien heilunta toisiaan vasten seké generaattorien vélisten kulmien kasvaminen liian suu-
reksi, jonka jilkeen generaattorit putoavat tahdista. Yleensa nditd tapauksia syntyy verkossa tapahtuneen
vian jédlkeen tai suuren tehonsiirron vuoksi ja verkon heikosta vaimennuksesta. (Elovaara & Haarla 2011,

5)

Kaytannossd kulmastabiiliudella pidetdan tahtikoneet tahtikdynnissé, joten generaattoreiden tdytyy pys-
tyd palauttaa tasapaino mekaanisen ja sdhkodisen tehon vilille verkossa tapahtuneiden muutosten jilkeen.
Generaattoriin itsessdén vaikuttavia tekijoitd ovat sahkdtehon suuruus ja tehoa vastaava kulmaero gene-
raattorin sisdisen jannitteen ja verkon jannitteen vililld. Generaattoriin voidaan integroida liséstabiloin-

tisddto, jotta voidaan parantaa stabiiliutta. (Elovaara & Haarla 2011, 5.)



14

5.4 Tehonsé:ito reservit

Reserveja kaytetdan verkon normaalitilan sddt66n sekd niiden avulla palautetaan verkkoa hédirididen jél-
keen. Reservit on jaettu eri tyyppeihin kuten taajuusohjattuun kdyttdreserviin, taajuusohjattuun hairio-
reserviin ja nopeaan hairioreserviin. Liséksi osa reservistd on késin kdynnistettdvid. Taajuusohjattava
reservi toimii nimensd mukaisesti verkon taajuuden mukaan. NAitd reservejd kutsutaan myos nimelld
pyOrivi reservi ja erityisesti vesivoimalaitoksista kdytetdéin titd nimitystd. Taajuusohjattavaan reserviin

kuuluu vield Venijin ja Viron tuonti sekd lauhdevoimalaitokset. (Fingrid Oyj 2020d)

Taulukkoon 2 on koottu erilaisia reservityyppejd. Taulukosta ndhdddn nopean taajuusreservin (FFR)
lyhyt sekunnin kéynnistysaika, jonka vuoksi sitd kdytetddn suurten taajuuspoikkeamien hallintaan pie-
nen inertian tilanteessa. Téll4 voidaan nopeasti paikata taajuuden laskua ja tuotetaan tarvittaessa lisdai-
kaa muiden reservien kdynnistymiselle. Taajuusohjatun hiiridreservin (FCR-D) tarkoituksena on ylla-
pitdd jirjestelmén tasapainoa enintddn 0,5 Hz:n taajuuspoikkeamalla, kun verkosta irtoaa suuri tuotan-

toyksikko. (Fingrid Oyj 2020d)

Taajuusohjatulla kdyttoreservilld (FCR-N) pyritdén sdiatiméain sihkoverkon taajuutta normaalitilassa.
Automaattisen taajuuden hallintareservin (aFRR) tehtidvané on palauttaa taajuus normaaliin 50 Hz:n ar-
voon. Automaattinen taajuudenhallintareservi kdynnistetddn kantaverkkoyhtion ldhettimén tehonmuu-
tossignaalin avulla. Sddt6sdhko- ja sddtokapasiteettimarkkinoita (mFRR) kdytetddn vain tarvittaessa ta-

sapainottamaan sdhkdverkkoa normaalitilanteessa ja hiiridtilanteessa. (Fingrid Oyj 2020d)

Pohjoismaisen verkkosddnnoston mukaan pyorivéstd reservistd voi kolmannesosa olla muualla kuin
omassa jdrjestelméssd. Télld pyritddn varmistamaan kunkin valtion sdhkdvoimajarjestelméin tasapaino

saarekekdyttoon joutuessaan. (Elovaara & Haarla 2011, 8.)



15

TAULUKKO 2. Reservimarkkinat Suomessa (mukaillen Fingrid 2020.)
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5.5 Generaattorin irrotus verkosta

Generaattorin tehon jdddessd vajaaksi suhteessa kuormaan alkaa saarekkeen taajuus laskea ja tdlloin
taajuusrele kytkee generaattorin irti verkosta. Toisaalta generaattorin tehon ollessa sama kuorman
kanssa, taajuus ei muutu eikd taajuusrele reagoi generaattorin irrottamiseksi. Taajuus- ja janniterele toi-
mivat my6s yhdessé. Tdssd tapauksessa taajuusrele reagoi jdnnitereleen havahtumiseen. Janniterele py-
syy havahtuneena ennalta méérityn ajan esimerkiksi 10 sekuntia. Kdytettiessa vain jdnniterelettd gene-
raattori voi irrota muiden johtojen oikosuluissa, silld jinnitekuopat levidvit laajalle. Pelkdstdédn taajuus-
relettd kéytettdessd generaattori voisi irrota, kun iso generaattori on irronnut verkosta, jolloin kaikki

tarpeellinen tuotanto tarvitaan ylldpitimian taajuutta. (Elovaara & Haarla 2011, 5.)
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6 INERTIA

6.1 Hitausmomentti

Hitausmomentti J (moment of inertia) eli toisin sanoen inertiamomentti on sihkdverkko yhteydessé yksi
tarked kokonaisuus, joka tulee ottaa huomioon alitaajuussuojausta tehtiessi. Inertialla tarkoitetaan sih-

koverkosta puhuttaessa generaattoreiden pyorivdan massan liike-energiaa. (Elovaara & Haarla 2011, 5.)

Yha kasvava uusiutuvien energioiden tuotantokapasiteetit tuovat omat haasteensa sahkdjdrjestelmain.
Néma tuotantomuodot ovat kytketty sdhkoverkkoon kédyttdmaélla tehoelektroniikkaa ja eivét néin ollen
ole kytketty suoraan sdhkoverkkoon kuten isot ydinvoimalat. Inertian puuttuminen uusiutuvilta energia-
muodoilta on syy tehoelektroniikan kdyttdon ja miksi suora kytkentd sdhkoverkkoon ei onnistu. (Elo-

vaara & Haarla 2011, 5.)

Hitausvakio H tarkoittaa koneen liike-energiaa tahtinopeudella, joka on jaettu generaattorin peruste-
holla. Verkkoon kytketyt synkroniset moottorit tuottavat my0s inertiaa verkkoon, joten niitd voidaan
osittain kasitelld kuten generaattoreita. Yleensd ilmaistaan pydrivien massojen varastoima kineettinen
energia voimajérjestelmissd megawattia sekuntia kohden. Tama on yleensa kaytdnnollisempi kuin iner-

tian esittiminen voimajérjestelmissa. (Elovaara & Haarla 2011, 5.)

Inertian ollessa pieni ja suuritehoisen voimalaitoksen irrottua verkosta aiheuttaa tuotannon nopea sukel-
lus sen, ettd my0s taajuus laskee dkillisesti. Vastaavasti inertian ollessa suuri samanlainen tuotannon
pudotus ei vaikuta yhtd voimakkaasti taajuuteen, silld tuotantovajetta voidaan kompensoida pyorivien
massojen liike-energialla. Yhd kasvava tuulivoiman kapasiteetti vaikuttaa omalta osaltaan sahkoéverk-
koon. Tuulivoimageneraattorit kytketddn verkkoon tehoelektroniikan avulla, jolloin generaattorin ja sédh-

koverkon vélissd on esimerkiksi taajuusmuuttaja. (Elovaara & Laiho 1999.)
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6.2 Esimerkki taajuussiidosta suurten vaihteluiden aikana

Yksinkertaistettu esimerkki koostuu kahdesta generaattorista ja yhdestd kuormasta, jotka on kytketty
yhteiseen kiskoon. Nollahdviot sekd jannite pysyvit samana. Generaattori G1 toimii my0s taajuusohjat-
tuna kéytto- ja hiiridreservind (FCR). Kuormalla on taajuusriippuvuus 0,75 %/Hz, jolloin esimerkiksi
kuorman laskiessa 270 MW taajuus laskee 1 Hz. Pyorivien massojen kineettinen energia on G1-turbii-

nigeneraattorilla 200 GWs ja G2-turbiinigeneraattorilla 8 GWs.

Piosg = 36 GW

KUVA 6. Voimajirjestelmin tila ennen tuotantovajetta. (ENTSO-E raportti 2020)
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Kun aikaa on kulunut 5 s (t=5 s) generaattori G2 irtautuu tilanteessa, jossa jarjestelmi on tasapainossa
ja taajuus on 50.0 Hz. Tuotanto sekéd kulutus vastaavat toisiaan. G2-generaattorin pudottua verkosta jai
generaattori G1 varaan tuottaa 36 GW kuormaa varten, minkd vuoksi tuotantoa pitdisi nostaa 1 GW,
jotta saavutetaan 36 GW. Alkuun on 1 GW:n tuotantovaje, silld mekaaninen voima ei kykene nopeaan
muutokseen, joten mekaaninen voima turbiini T1 on pienempi kuin sdhkdinen voima generaattorissa
G1. Néin ollen turbiinigeneraattori alkaa hidastua ja taajuus laskee, kun pydrivien massojen kineettinen

energia siirtyy sdhkdisen voiman kautta kuorman syottdmiseen.

Kuva 7 osoittaa kuinka 1 GW:n tuotantovaje korvataan inertian avulla. Taajuusohjatun kaytto- ja héi-
ridreservin kdynnistyttyd tai kuorman vihentyesséd laskevan taajuuden kanssa alkaa inertian vaikutus
vihentyd. Taajuus tasapainottuu, kun mekaaninen voima turbiinilta on sama generaattorin sdahkdisen

voiman kanssa. T4lloin inertian vaikutus on nolla.

Frequency

L3 AY A

1000 FCR =
- Inertial
g 500 | - Loadsemeg !
a
0
0 10 20 30 40

time (s)

KUVA 7. Taajuus, Inertian vaikutus, taajuusriippuvainen kuorma, taajuusohjattu kéytts- ja hdiriéreservi.
(ENTSO-E raportti 2020).
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Kuva 8 osoittaa taajuuden kayttdytymistd tuotannon menetyksen jélkeen, kun kineettisen energian méaéara
vaihtelee. Kiinted viiva osoittaa taajuusohjatun kaytto- ja héiridreservin kanssa ja pisteviiva on vastaa-
vasti ilman reservid. Liséksi kuvassa on otettu huomioon reservien vaikutus taajuuteen. Kuten pistevii-
vat osoittavat taajuus jatkaa laskemista, kun reservii ei ole kédytdssd. Toisaalta ndhdédédn, miten reservit
reagoivat laskevaan taajuuteen. Erityisesti my0s kineettisen energian maardlld on merkitystd. Kuvan 8
mukaisesti suuri kineettinen energia hidastaa taajuuden laskemista ja samalla korottaa alataajuuden mak-

simiarvoa.

Vertailuna juuri 100 GWs kineettiselld energialla maksimialataajuus reservin ollessa kidytdssi on n. 48,8
Hz, kun kdytossd on 300 GWs kineettistd energiaa on vastaava maksimi alataajuus n. 49,17. Niilld kah-
della jarjestelmélld on vield erona se, ettd 100 GWs jdrjestelméd saavuttaa maksimialataajuuden 48,8 Hz
n. 12 sekunnin kohdalla, kun 300 GWs jérjestelmé saavuttaa oman maksimialataajuutensa noin 21 se-

kunnin kohdalla.

50

498

100 GWs |
200 GWs
300 GWs

0 10 20 30 40 50 60
time (S)

KUVA 8. Tuotantovajeen jilkeinen kineettisen energian vaikutukset taajuuteen. (ENTSO-E raportti
2020)
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7 VERKKOSAANTO SAHKOVERKON HATATILASTA JA KAYTONPALAUTUKSESTA

7.1 Taustaa verkkosdannon valmistelusta seki kiyttoonotosta

Euroopan komissio antoi vuoden 2017 marraskuussa asetuksen 2017/2196 (NC ER), jonka avulla pyri-
tddn vahvistamaan sédhkojarjestelméan turvallisuutta seké estiméén kayttohéirididen levidminen tai pahe-
neminen. Liséksi sen tarkoituksena on vilttda laajamittainen hédirio ja suurhéiridtila seké kuitenkin mah-
dollistaa sdhkdjdrjestelmén tehokas ja nopea kdytonpalautus edelld mainituista hatétiloista. Asetuksella
pyritdén turvaamaan pohjoismaista yhteiskdyttoverkkoa tulevaisuuden mahdollisilta muutoksilta, joita
sahkoverkkoon on todennékdisesti tulossa. Ennakoitavia muutoksia ovat Ruotsin ydinvoimaloiden alas-
ajo sekd lauhdevoimalaitosten kapasiteetin vihentdminen. Asetus koskettaa muun muassa siirtoverkon-

haltijoita, jakeluverkonhaltijoita, merkittdvid verkonkayttdjid sekd tasevastaavia. (Fingrid Oyj. 2020a)

Asetusta varten tutkimusty6té alitaajuussuojauksesta sekd verkkoon kohdistuvista muutoksista on tehnyt
Nordic Analysis Group (NAG) sekd ENTSO-E. Ryhmésséd on ollut toimijoita Pohjoismaiden kaikista
kantaverkkoyhtidistd. Tutkimuksessa oli tarkoituksena simuloida suurta tuotannon menetystd, ja pudo-
tusportaita valikoitui yhteensd 11 kappaletta. Portaiden yhteenlaskettu tehon méérd oli lopulta 1800
MW:sta aina 6900 MW, joka vastaa suuruudeltaan Euroopan mantereen kaikkien tasasdhkoyhteyksien

toimimista taydelld teholla.

Uuden verkkosddnnon vuoksi kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:n tiytyy siirtdd alitaajuussuojauksen paa-
vastuu jakeluverkkoyhtidille, jotta suojauksesta saadaan hieman pehmedmpi, jottei suojaus laukaise suo-
raan kriittistd kuormaa liian paljon. Alitaajuussuojan uudelleen jarjestelyn tulee olla valmiina vuoteen
2022 mennessd, joten kidytdnnon toteutukseen on varattu kaksi vuotta. Fingrid, jakeluverkkoyhtiot ja
kantaverkkoon liittyva teollisuus tekeviat omat valmistelunsa verkkosddnnon vaatimusten mukaisesti.

(Fingrid Oyj. 2020a)

Verkkosdanto edellyttdd kaikkien kantaverkkoyhtididen toteuttavan kaksi erillistd suunnitelmaa: jarjes-

telmén varautumissuunnitelma ja kdytonpalautussuunnitelma. Verkkosddntd edellyttdd, ettd
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ympérivuorokautinen toimintakyky seka alitaajuussuojaus on toteutettu vuoden 2022 joulukuuhun men-

nessd. (Fingrid Oyj. 2020a)

7.2 Jirjestelmiin varautumis- ja kiytonpalautumissuunnitelmat

Jarjestelmédn varautumissuunnitelmassa on manuaalisia toimenpiteitd ja automatisointia, joiden avulla
pyritdin estimddn suurhdiridtilaksi eskaloituminen kantaverkon ollessa hététilassa. Vastaavasti kdyton-
palautumissuunnitelman avulla voidaan ryhtyé palauttamaan jarjestelméad sen joutuessa suurhdiriotilaan.
Tassd tapauksessa kédytetddn my0s manuaalisia toimenpiteitd sekd automatiikkaa. Energiavirasto on hy-
viksynyt Fingridin asettamat ehdotukset kesékuussa 2019 edelld mainituista suunnitelmista. (Fingrid

Oyj. 2020a)

Jarjestelman varautumissuunnitelma velvoittaa tietyt osapuolet osallistumaan alitaajuussuojausjérjestel-
main toteutukseen. Nama osapuolet ovat kaikki jakeluverkonhaltijat sekd suurjannitteisen jakeluverkon
haltijat, joita on noin 90 kappaletta. Lisdksi ryhmaan kuuluvat myos suoraan kantaverkkoon liittyneet
sdahkonkuluttajat ja niiden lukuméérd on noin 20 kappaletta. Viimeisend osapuolena on 200 kappaleen
kokoinen ryhmi nykyisid ja uusia voimalaitoksia, jotka ovat yli 10 MW:n kokoisia tai niiden liittymis-
piste on kantaverkossa. Néilld osapuolilla on useita velvollisuuksia liittyen verkon tasapainon hallintaan.
Niihin kuuluvat patoétehon, loistehon ja jannitteen sdét6é perustuen Fingridin ohjeistukseen ja vield tuo-
tannon ja kulutuksen irtikytkentd ovat erditd velvoitteita varautumissuunnitelmassa. (Fingrid Oyj.

2020a)

Vastaavasti kdytonpalautumissuunnitelman osapuoliin lukeutuvat kantaverkkoon liittyneet jakeluver-
konhaltijat ja suurjénnitteisen jakeluverkon haltijat, joilla keskikulutus on yli 30 MW. Niitd on noin 70
kappaletta ja noin 150 kappaleen ryhma on nykyisid sekd uusia voimalaitoksia, joilla keskikulutus on
yli 30 MW tai liittymispiste on kantaverkossa. ympérivuorokautisen toimintakyvyn yllépitiminen edel-
lyttdd valvomon, merkittdvien sdhkdasemien, kdytonvalvontajirjestelmén ja tietoliitkenteen kaytettd-

vyytti. Puheviestintdjdrjestelma tulee toteuttaa Fingridille siten, ettd tulevat puhelut voidaan priorisoida.
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Kaytonpalautumissuunnitelma velvoittaa edelld mainittujen tilojen ja tyokalujen kédytettdvyyden ylldpi-

tamistd, jota tulee testata sekd valvoa vaatimusten mukaisesti. (Fingrid Oyj. 2020a)

7.3 Alitaajuussuojaus

Yleiset periaatteet tehokkaalle alitaajuussuojalle ovat seuraavat. Maantieteellisesti hajautettu kuorman
laukaisu kantaverkon haltijoiden kesken sekd heidédn omilla hallinnoimillaan alueilla. Samat ldhtdarvot
taajuudelle seké taajuusportaille koskien sisdistd séhkdverkkoa. Hyva kidytdnnon toteutus takaa sen, ettd
alitaajuussuojaus kytkee vain tarvittavan méérian kuormaa irti verkosta. Kompensoi verkkoa kytkemalld
irti tuotantoa, joka héiritsee taajuutta. Valttdd ylitaajuutta, ylijinnitetta ja transientti aaltoja (pulsseja),

jotka voivat aiheuttaa lisdd menetyksid sihkontuotannossa. (Fingrid Oyj 2020a)

Suomen kokonaiskulutuksesta varustetaan 30 prosenttia alitaajuussuojilla, jotka kytkevét tarvittaessa
automaattisesti kulutusta irti. Tdma toteutetaan taajuusportaiden kautta, jotta saadaan selektiivisyyttd
lisdttyd. Taajuuden laskiessa alle 49,5 Hz:n korjaavista toimenpiteistd huolimatta tilanne luokitellaan
vakavaksi alitaajuushdirioksi. Taajuuden laskun jatkaessa alle 49,0 Hz:n ryhdytdén kytkeméén sitd kuor-
maa irti, joka on ilmoitettu alitaajuussuojan piiriin. Kaytdnnossi uudelleenjarjestelyssd hyodynnetidén

kantaverkkoyhtion olemassa olevaa aineistoa. (Fingrid Oyj 2020a)

Suomessa on tdlld hetkelld 10 % kokonaiskulutuksesta varustettu alitaajuussuojilla. Alkujaan alitaajuus-
suojaus on ollut jakeluverkon puolella, mutta kantaverkkoyhtio otti padvastuun suojauksesta. Talld ker-
taa alitaajuussuojaus joudutaan vieméén toistamiseen kantaverkosta jakeluverkkoihin ja kantaverkkoon
liittyneisiin sdhkoa kuluttaviin kohteisiin, koska kantaverkossa olemassa oleva suoja 110 kV:n katkaisi-
joilla ei riitd turvaamaan sdhkoverkkoa. Kuorma jaetaan siten, ettd alitaajuussuojilla on varustettu 30 %
jakeluverkon kulutuksesta, joka vastaa noin 2000 MW. Kantaverkkoon liittyneesti teollisuudesta varus-
tetaan 30 %, joka vastaa noin 1000 MW. Suojan kokonaistoiminta-aika saa olla enintddn 150 ms:n taa-

juuden alituksesta. (Fingrid Oyj 2020a)
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TAULUKKO 3. Alitaajuussuojauksen vaikutusten vertailua (mukaillen Fingrid Oyj 2018)

HYODYT HAITAT

Vaatii paljon ty6té toteutuksessa ja ajantasaisuu-

Tasapuolinen ratkaisu kaikelle kulutukselle
den seurannassa

Selektiivisyys, mahdollistaa kriittisten kuor- | Vaikea seurata reaaliajassa laukeavan kuorman
mien jattdmisen ulkopuolelle madridd

7.4 Miksi alitaajuussuojaus on tirkeia?

Yksi ennakkotapaus alitaajuussuojauksen tdrkeydestd 16ytyy Iso-Britanniasta, jossa tapahtui vakava
verkkohdirié 9.8.2019. Virallisen raportin mukaan tapahtumat saivat alkunsa, kun salama iski ilmajoh-
toon ja saman aikaisesti 1dhistoltd irtosi useampi generaattori verkosta. Varavoimaa kytkettiin péélle
1000 MW:n verran, mutta verkosta irronnut teho olikin véhintdén 2000 MW, johtuen useiden sdhkoase-

mien sekd pienempien generaattorien irtoamisesta.

Kuvasta 6 todetaan, ettd varavoimalla saatiin hetkellisesti nostettua taajuutta 49,1 Hz kohdalta. Kuiten-
kin verkosta puuttuva teho vaikuttaa edelleen verkkoon. Tuotantovaje heilautti taajuuden jatkamaan las-
kuaan alaspiin aina 48,8 Hz asti, jossa Iso-Britannian verkon automaattinen verkon suojaus (Low Fre-
quency Demand Disconnection, LFDD) aktivoitui irrottaen verkosta kulutusta noin 900 MW:n verran.

900 MW:n irrotuksen johdosta 1,1 miljoonaa thmistd menetti séhkot noin 15-45 minuutin ajaksi.

Suoja oli toteutettu kantaverkon asemilla ja timdn vuoksi kriittistd kuormaa irtosi verkosta, kuten raide-
litkenne, terveys-, vesi- ja 0ljysektori. Lopputuloksena kulutuksesta laukaistiin 5 %, jotta jaljelle jaanyt
95 % osa sai pitdd sdhkot. [lman alitaajuussuojausta Iso-Britannia olisi voinut ajautua vield laajempaan

verkkovikaan. (Government of United Kingdom 2020.)
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KUVA 9. Taajuuskidyrissd tapahtuvat muutokset vakavan hiirion aikana Iso-Britanniassa 9.8.2019.
(Fingrid 2020)

Salamaniskun
aiheuttama ohimeneva
hairié

Voimalaitoksia
putoaa verkosta

50 Hz

Taajuus palautuu
normaaliksi

49,1 Hz

Alitaajuussuojaus
aktivoituu

48,8 Hz

Taajuudensaatoreservi
pyrkii korjaamaan
tehotasapainon

7.4.1 Taajuusportaiden toteutus

Fingrid on antanut kaksi vaihtoehtoa taajuusportaiden toteutuksesta, joiden tarkoituksena on ohjata niitd
tarvitsevia osapuolia. Ensimmaéinen vaihtoehto on kohdennettu suurille jakeluverkkoyhtioille, joiden
hallussa on monia sédhkdasemia. Tarkoituksena ei ole toteuttaa jokaista viittd taajuusporrasta yhdella
sdahkodasemalla, vaan tarkeintd on, ettd koko jakeluverkko alueella seké siihen liittyneet toiset jakeluver-

kot laukaisevat kulutusta taulukon 5 mukaisesti.

Toinen vaihtoehto on tarkoitettu pienille jakeluverkkoyhtiéille, joilla on vdhédn sdhkdasemia. Tavoit-
teena on saada ndillekin alueille hajautettu suoja useammalle portaalle. Aluksi toteutetaan ylimmainen

taajuusporras 48,8 Hz, jonka jilkeen voidaan laajentaa asteittain alemmille taajuusportaille. Joka
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tapauksessa seuraava taajuusporras voidaan ottaa kdyttoon vasta, kun edelliseen on kytketty vihintdin

5 % kulutuksesta. Mahdollista tosin on kéyttdd pelkéstdin yhtd taajuusporrasta 48,8 Hz, jolloin timé

porras laukaisee vihintddn 30 % koko jakeluverkon kokonaiskulutuksesta. (Fingrid Oyj 2020a.)

Taulukossa 3 on esitelty nykyinen alitaajuussuoja. Taajuusportaita on vain kaksi ja kokonaiskulutusta

vain 10 %, joten nykyiselldédn alitaajuussuoja ei ole riittdvin kattava sekd mukana voi olla liian paljon

kriittistd kuormaa. Uusi tavoiteltava asettelu koostuu viidestd taajuusportaasta, joiden avulla voidaan

jakaa kulutuksen laukaisua porrastettuun tyyliin. Kokonaiskulutuksen mééréd kasvaa huomattavasti lau-

kaistavan kuorman kasvaessa 30 %. Kuitenkin kriittistd kuormaa voi jidda kuorman ulkopuolelle enem-

maén, silld alitaajuussuojan piiriin on voitu tuoda keskitetysti vihemmén kriittistd kuormaa.

TAULUKKO 4. Alitaajuudesta johtuvan irtikytkenndn nykyiset asettelut (mukaillen Fingrid Oyj 2020).

~ NYKYINEN ALITAAJUUSSUOJA
| TAAJUUSPORRAS|  TAAJUUS SUOJAN KOKONAISTOIMINTA-AIKA | KOKONAISKULUTUKSESTA
NOPEA| HIDAS | NOPEA HIDAS
1 48,5 Hz|48,7 Hz| 0,15 s 20 5%
2 48,3 Hz|48,5 Hz| 0,15 s 20 5%

TAULUKKO 5. Alitaajuudesta johtuvan irtikytkenndn asettelun tavoitteet (mukaillen Fingrid Oyj

2020).
ALITAAJUUSSUOJAN ASETTELU TAVOITE
TAAJUUSPORRAS [TAAJUUS [SUOJAN KOKONAISTOIMINTA-AIKA |KOKONAISKULUTUKSESTA
1 48,8 Hz 0,15s 5%
2 48,6 Hz 0,15s 5%
3 48,4 Hz 0,15s 5%
4 48,2 Hz 0,15s 5%
5 48 Hz 0,15s 10%
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7.4.2 Fingridin ohjeistuksia

Verkkoyhtiot voivat hyddyntdd olemassa olevaa materiaalia sekd kohteita, jotka ovat tehonrajoitussuun-
nitelmassa. Tarkeimmat kulutuskohteet ovat viimeiselld portaalla. Alitaajuussuojauksen tulee suodattaa
sellaiset vikatapaukset ja poikkeustilanteet, jotka eivit koske jdrjestelmétason tehonvajaustilannetta.
Vastaavia vikatilanteita ovat esimerkiksi oikosulut tai maasulut, jotka aiheuttavat ohimenevii jannite-
kuoppia. Liséksi alitaajuussuoja ei saa laueta jélleenkytkentdjen vililld olevassa jénnitteettomassa
ajassa, minkd vuoksi suositellaan alijannitelukitukseksi 0,4-0,6 * U,. Joissakin tilanteissa voi olla tar-
vetta my0s nollajannitelukitukselle, jotta voidaan estdd alitaajuusreleen toiminta jakeluverkon maasulun
aikana. Alitaajuussuojan lauettua voidaan palautuskytkennit suorittaa manuaalisesti Fingridin kanta-

verkkokeskukselta annetulla luvalla. (Fingrid 2020a.)

7.5 Alitaajuussuojan toimintakyvyn testaaminen

Alitaajuussuojausta tulee testata enintddn kuuden vuoden vélein. Suojan kokonaistoiminta-aika on 150
ms, joten timén myoté releen toiminta-aika tulee olla 100 ms. Toiminta-ajan testaus alkaa katkaisijoiden
keloille ldhteviltd liittimilté, jolloin laukaisuapureleet ovat mukana. Releen toiminta testataan kahdella
taajuusmuutoksella. Esimerkiksi asettelun ollessa 48,50 Hz, niin ensimméinen muutos on 50,00 Hz -

48,45 Hz ja toinen muutos on 48,55 Hz - 48,45 Hz. (Fingrid Oyj, 2020c¢)

TAULUKKO 6. Alitaajussuojan testialueen rajaukset (mukaillen Fingrid Oyj 2020).

TESTIKOESTUKSET JARJESTELMASSA RELEKOHTAISESTI
Releen toiminta-aika ilman katkaisijan laukeamista
Releen havahtumis- ja palautumistaajuus
Kaikkien kdyttoon tulevien toimintaportaiden taajuusrajat ja toiminta-ajat
Kaikkien releessé kéytdssi olevien koskettimien ja sisédéntulojen toiminta
Oikea toiminta alijinnitetilanteessa
Nollajannitelukitus, jos toteutettu
Indikointien oikeellisuus
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8 TAAJUUSRELE

8.1 Staattinen- ja sihkomekaaninen rele

Alitaajuussuojaukseen kiytetdsin kahta perustyyppid. Ensimmdiinen on staattinen rele (SFF) ja toinen
sahkomekaaninen rele (CFF). Seuraavaksi kdydadn ndiden kahden releen ominaisuuksia. Sihkomekaa-
nista relettd on alkujaan kdytetty suoraan padvirtapiiriin kytkettyna ensidreleind, joissa virran ylittdessa
asetteluarvon vapauttivat vilitangon avulla katkaisijan laukaisujousen. Myohemmin on siirrytty kéytta-
médn mittamuuntajien toisioon liitettdvid toisioreleitd, joilla padstdéin parempaan taloudelliseen ja tek-
niseen tulokseen. Toisioreleiden etuna on koestuksen mahdollisuus kdyton aikana, jota ei ensioreleilld

voida toteuttaa. (Pylvéinen 2013.)

Mekaaniset releet ovat tehollisarvoa mittaavia koneistoja. Niissd on hitaasti litkkuvia osia, jotka vaikut-
tavat siihen, ettei niilld ole mahdollista mitata vaihtosuureiden hetkellisarvoja. Vikavirrassa oleva tasa-
komponentti voi aiheuttaa mekaanisen releen havahtumisen asetteluarvoa pienemmélld virralla, joka ai-

heuttaa suojauksen episelektiivisen toiminnan. (Pylvdinen 2013.)

Staattinen rele ottaa apuenergian erillisestd apusdhkoliitdnnéstd, jolloin mittauspiirin kuormitus jaa va-
hidiseksi. Tamin vuoksi ldhtoreleend voidaan kayttdd apurelettd, jossa on riittavésti koskettimia niin lau-
kaisuun kuin hélytykseenkin. Lahtokoskettimilla voidaan suoraan ohjata katkaisijaa, jolloin ei erillisi

vilireleitd tarvita. Vilireleiden kéytt6 voi hidastaa suojausta 20...40 ms. (Pylvédinen 2013.)

Staattinen rele liitetddn sovitusmuuntajan vélitykselld mittamuuntajan toisiopiiriin. Sovitusmuuntajan
avulla virta- ja jdnnitesuureet muutetaan elektroniikalle sopiviksi. Sovitusmuuntaja suojaa elektroniik-
kaa ylivirtojen ja ylijannitteiden muodostamalta termiseltd ja dynaamisilta vaikutuksilta. (Pylvdinen

2013.)
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8.2 ABB:n tuotteista yleisesti

ABB:n Vaasan tehtaan tuotteita on kdytetty taajuussuojaukseen Suomessa noin 50 vuoden ajan. Taa-
juussuojauksen omaavat tuoteperheet ovat RE615-, RE-620-, Re630-, RE640-sarja ja REDS500-
sarja/Multi. Kuvasta 11 selvidd, ettd verkkosddnnon vaatima 150ms:n kokonaistoiminta-aika toteutuu

ldhes kaikilla tuotteilla.

ABB:n tiedotuksen mukaan 630-sarjalla on kuitenkin mahdollista lyhentdd 240ms:n toiminta-aikaa.
Kédytdnnossd toteutus hoidetaan siten, ettd 630-asemilla asennettaan mittauskenttddn esimerkiksi
REUG615-releen, joka omaa viisi portaisen taajuussuojan. Releen huomatessa muutoksia taajuudessa, se
lahettdd IEC61850/GOOSE-yhteyden kautta laukaisukédskyn valituille portaille. Tdmén toteutuksen
kautta 630-releen kokonaistoiminta-aika muodostuu seuraavasti: 615-releen viive 80ms + GOOSE-viive
noin Sms + 630-releen taajuussuojan sisdinen toiminta-aika 10ms + kosketinviive 20ms + katkaisijaviive

noin 50ms. Téstd yhteenlaskettu aika tulee noin 160-170ms:n haarukkaan.

Néin menetellessd saadaan suojan kokonaistoiminta-aika jo ldhelle vaatimusta. Lisdksi 630-sarjalla on
erityinen piirre, kun taajuus putoaa noin 1 % toiminta-aika on 190ms vaikkakin asettelu olisi 80ms.

Vastaavasti taajuuden pudotessa nopeammin, rele toimii kuten pitédkin 80ms asettelulla. (ABB 2020c.)

TAULUKKO 7. ABB-suojareleiden toiminta-aikoja. (ABB 2020c)

Releen viive + katkaisijan toiminta-aika Kokonaistoiminta-aika
RE615-sarja 80ms+50ms 130ms
RE620-sarja 80ms+50ms 130ms
RE630-sarja 190ms+50ms 240ms
RE640-sarja 80ms+50ms 130ms
RED500-sarja/Multi|100ms+50ms 150ms
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8.3 Relion 615-sarja

ABB:n tuotevalikoimasta 10ytyvd Relion 615-sarja pohjautuu nimensa mukaisesti Relion tuoteperhee-
seen, joka on tarkoitettu sdhkojérjestelmien suojaamiseen ja ohjaamiseen. Relion-tuotteet kédyttdvit [EC
61850-kommunikaatiostandardia. Relion 615-sarjan releitd kdytetddn suojaamaan muuntajia, mootto-
reita, generaattoreita ja syottdjohtoja. 615-sarjan releille tyypillisid ominaisuuksia ovat releen kompakti
muoto sekd plug-in-tyyppinen asennus, joka nopeuttaa asennusta ja testaamista. 615-tuotteita on muun
muassa seuraavanlaisia: REF615 johtoldht6jen suojaukseen, RET615 muuntajien suojaukseen, REU615

jannitesuojaukseen ja REM615 moottorien suojaukseen. (ABB 2020c)

REF615 on suunniteltu toimimaan padsuojana johtoldhddissd, kun kyseessd on ylivirta- tai maasulku-
vika. Tuotteesta on 12 eri vakiokokoonpanoa, joka vaihtelee kéyttdjén tarpeen mukaan seké verkon maa-
doitustavan mukaan. Tuotteen yhtend etuna on maasulun sekd oikosulun nopea paikannus. Maasul-
kusuojausta on mahdollista laajentaa yksilolliselld admittanssiin pohjautuvalla suojauksella, jolloin se-

lektiivisyys ja herkkyys kasvaa. (ABB. 2020a.)

REU615 releen pédpiste on jénnitteen ja taajuuden suojaamisessa. Lisdksi REU615 kdytetddn myos jan-
nitteen sdételyssd. Téstd mallista on saatavilla kaksi vakiokokoonpanoa, joista ensimmdinen on suunni-
teltu yli- ja alijinnitteen valvontaan kiskostossa, kulutuksen irtikytkentddn ja palauttamiseen. REU615
voidaan suojata my0s generaattoreita ali- tai ylitaajuudelta. Toisella vakioasettelulla sdddellddn muun-

tajien jannitettd joko automaattisesti tai manuaalisesti. (ABB. 2020b.)
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KUVA 10. ABB:n tuotevalikoimasta 16ytyvd REU615 rele

8.4 Reyrolle, Argus 7SR158-rele

Argus 7SR158 relettd kdytetddn padosin automaattiseen kuorman irtikytkentdin turvaamaan verkon toi-
mintaa mittaamalla verkon taajuutta seka jannitettd. Kayttokohteita tille releelle ovat muun muassa seu-
raavat: 4-portainen ali- ja ylijinnitesuojaus, 6-portainen alitaajuussuojaus, vektorivaihto saarekekéy-

tossd. (Siemens 2020.)
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KUVA 11. Siemensin tuotevalikoimaan kuuluva Reyrolle-sarjan rele. (Siemens 2020)

Alitaajuussuojareleet asennetaan tavallisesti muuntajan 18ht6ihin tai teollisuuden omilla sdhkdasemilla,
koska ndistd kohdista on hyvi seurata taajuutta kokoojakiskoissa. Kuorman irtikytkenté tapahtuu kokoo-
jakiskostossa. Kuvassa 12 osoitetaan yli- ja alitaajuuden valvontaa logiikkakaavion pohjalta. Logiikka-
kaaviosta ndhdéan, kuinka alijdnnitteen mahdollisuus on poissuljettu erilliselld valvontaosiolla. (Sie-

mens 2020.)
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9 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli osoittaa alitaajuussuojauksen merkitys sdhkdvoimajirjestelmén tasapainolle. Li-
sdksi pyrkimyksena oli selvittdd Europan Komission asetuksen (2017/2196) aiheuttamat muutokset ali-
taajuussuojauksen uudelleen jérjestelyssd. TyOssd esiteltiin muutamia kadytossd olevia suojareleitd. Tyd
toteutettiin tutkielmana, joten kirjallisuutta kéytettiin paljon, jota loytyikin paljon niin suomeksi kuin

englanniksi.

Tyo6n suurimmaksi haasteeksi osoittautui aiheessa pysyminen, silld sdhkdvoimajérjestelmé on laaja ko-
konaisuus ja alitaajuussuojaukseen keskittyminen oli vaikeaa ilman siihen liittyvid aiheita. Tyon aloit-
taessani kirjallisuuden runsaus yllatti minut, mutta tirkeimmét léhteet tyossé olivat Elovaara & Haarlan
kirjasarja Sahkoverkot 1&2 sekd kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:n alitaajuussuojauksen sovellusohje ja

Euroopan Komission asetuksen 2017/2196 lakiteksti.

Ty0ssd saavutettiin tarpeeksi kattava sisdlto, jolla tuodaan esille alitaajuussuojauksen merkitys sahko-
voimajdrjestelmin toiminnalle. Tydssi verrattiin onnistuneesti alitaajuussuojaukseen tulevia muutoksia
nykyhetkestd tulevaan tilanteeseen Suomessa. Esimerkkitapauksen avulla saatiin hieman konkreetti-
sempi katsaus alitaajuussuojauksen toimintaan ja tdlld saatiin myds osoitettua, miksi muutoksia haluttiin
kehittdd nykyiseen suojaukseen. Suojausreleisti valittiin muutama kappale, jotka ovat Suomessakin kéy-

tOssa.

Lopputuloksena alitaajuussuojauksessa pddvastuun kantavat muutoksien jilkeen siirtoverkonhaltijat, ja-
keluverkonhaltijat, merkittdvét verkonkéyttdjit sekid tasevastaavat. Suojauksen jalkauttamisella kanta-
verkkoyhti6é Fingridin hartioilta seuraavan portaan toimijoille kohdennetaan paremmin kulutuksen lau-

kaisua vihemman kriittisilta alueilta.
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LITE 1
TEHOVAJAUSSUOJAUKSEN TOTEUTUSVAIHTOEHDOT

Toteutusvaihto 1 SUOSITELTAVA

- tehovajaussuojaus jakeluverkossa keskijannitelahdoissa
(tai alempana)
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Toteutusvaihto 2 HYVAKSYTTAVA

- tehovajaussuojaus kokonaan tai osittain jakeluverkossa
asematasolla
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Toteutusvaihto 3 HYVAKSYTTAVA

- tehovajaussuojaus osittain kantaverkon
sateittaisilla johdoilla
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Toteutusvaihto 4 El MAHDOLLINEN

- tehovajaussuojaus osittain kantaverkon runkojohdoilla
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