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Suomen ydinvoimaloissa voimalaitoksien sisdisestd séhkonjakelusta vastaa neljé rin-
nakkaista turvallisuusjarjestelmaa. Kayttokokemukset osoittavat, ettd nykyisella kanta-
verkkoliityntdamallilla toimittaessa hdiriét voivat padstd kantaverkosta tunkeutumaan
ydinvoimalaitosten kaikkiin neljaan turvallisuusjarjestelmaén ja mahdollisesti aiheuttaa
niissa vaurioita heikentéen ydinturvallisuutta. Verkkohdiridihin on pyritty varautumaan
laitteiden mitoituksella siten, ettd ne kestévat odotettavissa olevat héiriét ja niiden seu-
raukset. Kayttokokemusten myota on kuitenkin tullut pohdittavaksi laitesuojauksen li-
séksi séhkdjarjestelmien suojausmalleja, joilla voitaisiin suojata yksittaisen laitteen li-
séksi kokonainen turvallisuusjérjestelmé ja néin parantaa ydinvoimalaitosten séhkojar-
jestelmien luotettavuutta seké siten ydinturvallisuutta.

Tyon paatavoite on tutkia Suomen ydinvoimalaitosten rakenteen kannalta, kuin-
ka ulkoisilta verkkohairi6ilta voitaisiin suojautua paremmin. Tyon alussa tutustutaan
ydinvoimaloiden sahkgjéarjestelmiin. Tdman jalkeen tutustutaan sahkdverkkohdirididen
syntyyn, hairididen vaikutuksiin seké hairidilta suojautumiseen. Néiden jélkeen tutustu-
taan erilaisuusperiaatteen soveltamiseen ydinvoimaloita koskevissa séahkdjarjestelmissa
ja annetaan muutamia muutosehdotuksia. Tyoén loppupuolella esitelldén ja tarkastellaan
neljaa erityyppista kantaverkkoliitynnén rakenteellista ja toiminnallista mallia, joilla
Suomen ydinvoimalaitoksien sahkojarjestelmat voitaisiin suojata ulkoisilta verkkohai-
rigilta. Esiteltavid kantaverkkoliityntdmalleja on kaytossa eri puolilla maailmaa.

Tyon tuloksena annetaan muutamia ehdotuksia jarjestelmien teknisiin ja toimin-
nallisiin muutoksiin. Lisaksi nostetaan esiin muutamia lisatutkimusta kaipaavia osa-
alueita. Valmiita suunnitelmia tai ratkaisuja parannusten l&piviemiseksi ei anneta, vaan
muutosehdotuksien tarkoituksena on herattdd lahinnd laajempaa keskustelua ja tuoda
nykyisen keskustelun tueksi lisatietoa. Muutosehdotuksena annetaan muun muassa kan-
taverkkoliitynndn muuttamista luvussa 7 esiteltdvan 2/4 -mallin mukaiseksi. Kylman
divisioonan kayttoonottaminen valmiilla laitoksilla on lahes mahdotonta ja koskeekin
lahinn& vain uusien laitoksien suunnittelua. Lisaksi suositellaan kantaverkon varayhtey-
den ainakin osittaista kaapelointia. Kaikki tydon muutosehdotukset ja toimenpidesuosi-
tukset ovat opinndytetyontekijan henkilokohtaisia ndkemyksia eivatkd edusta Sateily-
turvakeskuksen virallista kantaa.
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There are four redundancy safety systems which are responsible for the internal distri-
bution of electricity at Finnish nuclear power plants. Operating experiences show that
grid disturbances may penetrate the nuclear power plants’ every four redundancy safety
systems and have potential to compromise the nuclear safety when operating in the cur-
rent grid connection model. Devices have been made and dimensioned so that they can
withstand the expected disturbances and their consequences. Based on operating expe-
riences, electric protection models, which could protect complete safety systems, have
been considered. The protection of whole individual redundancy safety systems would
improve electrical systems of nuclear power plants reliability, as well as nuclear safety.

The goal of this thesis is to study the structure of the Finnish nuclear power
plants in terms of considering how to make protection better against grid disturbances.
The first part of the thesis introduces the electrical systems of nuclear power plants.
Then the electricity network disturbances, the effects of disturbances on network and
the protection against the disturbances are inspected. Then application of the diversity
principle to electrical systems of nuclear power plants and sites are presented and some
suggestions for improvement are given. This is followed by analyses of four structural
and functional models of grid connection types which provide the Finnish nuclear pow-
er plants with better protection against grid disturbances. The presented grid connection
models are in use around the world.

As a result of the thesis, some modifications are suggested for technical and op-
erational systems to improve reliability and safety. In addition, a few research areas
merit underlining. Ready-made plans or solutions for carrying out the improvements are
not given, but the proposed modification is intended to stimulate a wider debate and
mostly add brief information to the current debate. For example, one proposed modifi-
cation is to change grid connections to 2/4 -model according to Chapter 7. The commis-
sioning of a cold division in operating plants is very difficult and concerns mainly the
design of new plants. In addition, it is recommended that the stand-by grid connection
should be cabled at least partially. All modifications of the thesis and recommendations
for actions are the personal view of the author and do not represent the Radiation and
Nuclear Safety Authority’s official position.
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Vikatyypit
Yhteisvika

Yksittaisvika

Piileva vika
Toimintovika
Jaanndsyhteisvika
Odotettavissa oleva

kayttohairio
Oletettu onnettomuus

Reaktorin tilat
Kuuma sammutustila

Kylméa sammutustila

Tarkoittaa usean jarjestelman, laitteen tai rakenteen vikaan-
tumista saman yksittdisen tapahtuman tai syyn seurauksena
joko samanaikaisesti tai lyhyen ajan sisélla.

Tarkoittaa satunnaisvikaa ja sen seurausvaikutuksia, jotka
oletetaan tapahtuviksi joko normaalissa kéyttotilanteessa tai
alkutapahtuman ja sen seurausvaikutusten liséksi.

On vika, joka ei aiheuta halytysta ja jota ei havaita suunni-
telmien mukaisissa testauksissa tai tarkastuksissa.

On laitteen tai sen osan tilan muutokseen liittyvé virhetoi-
minto.

On laitteiden valinen tunnistamaton riippuvuus.

Voi tapahtua véahintaan kerran laitoksen elinaikana.

Tapahtuma, jonka todennékoisyys on alle odotettavissa ole-
va kayttohairio.

Primadriveden lampétila yli 97 celsiusta ja reaktori alikriit-
tinen. Tilaan paastadan muutamassa sekunnissa. Tilan saa-
vuttamiseen vaaditaan TL2 jarjestelmat. Synonyymi termil-
le hallittutila.

Primadriveden lampdtila alle 97 celsiusta ja reaktori alikriit-
tinen sekd paineeton. Tila saavutetaan 12...24 tunnissa riip-
puen laitoksesta. Tilan saavuttamiseen vaaditaan TL3 jarjes-
telmat. Synonyymi termille turvallinentila.



1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd pohjautuu pédasiassa kolmeen merkittdvadn sahkohairidtapahtu-
maan, jotka ovat sattuneet Suomen ja Ruotsin ydinvoimaloissa. Téssd tydssa pyritaan
esittelemaén ja l6ytdamaan keinoja, joilla nédiden tapahtumien jadnnosyhteisvikatyyppi-
silta hairioilta voitaisiin jatkossa vélttyd. Tydssé ei tarkemmin puututa ndiden hairididen
yksittaisiin syihin, vaan ndma niputetaan kokonaisiksi esimerkkitapahtumiksi, joiden
pohjalta vastaavien hdirididen ennaltaehkaisevia keinoja kasitellaan.

1.1 TyoOn tausta

Heindkuussa 2006 Ruotsissa Tukholman pohjoispuolella sijaitsevassa Forsmark 1 -
ydinvoimalaitosyksikdssa tapahtui hairidtilanne, joka sai alkunsa virheellisesta kytken-
tatoimenpiteestd laitoksen 400 kV kytkinkentalld. Kytkentd aiheutti 2-vaiheisen oi-
kosulun. Laitosyksikkd irtikytkeytyi vian seurauksena 400 kV verkosta, mistd aiheutui
voimakas jannitetransientti voimalaitoksen sahkojarjestelmiin. Laitosyksikon kaksi nel-
jasta turvallisuusjérjestelmésta (divisioonasta) menetti jannitteensd UPS -laitteineen,
misté seurasi pikasulku ja laitos ohjattiin kylméan sammutustilaan. [1]

Kesakuussa 2008 Forsmark 2 -ydinvoimalaitosyksikossa tapahtui vastaavan
tyyppinen sahkohairididen tapahtumasarja. Tapahtuma sai alkunsa salamaniskusta 400
KV linjaan Hagbyn ja Tunan valilla aiheuttaen 90 ms kestdneen 3-vaiheisen valokaa-
rioikosulun. Oikosulku synnytti sdéhkdverkkoon vaihesiirtoa. Tdman seurauksena kaikki
reaktorin paakiertopumput pysahtyivét ja valvomohenkilokunta laukaisi manuaalisesti
pikasulun. [2; 3]

Toukokuussa 2008 Olkiluoto 1 -ydinvoimalaitosyksikdssa tapahtui myos merkit-
tavé séhkohairididen sarja. Alkutapahtumana oli voimalaitoksen padgeneraattorin janni-
teséatajan vikaantuminen vuosihuollon jélkeisen tehonnoston yhteydessa. Hairiosta seu-
rasi jannitetransientti laitoksen omakéayttdésahkoverkkoon ja laitos irtosi kantaverkosta.
Transientti vioitti laitoksen sahkolaitteita, mista seurasi turbiinipikasulun myo6té reakto-
ripikasulku. [4]

Edelld mainituissa tapahtumasarjoissa aktivoitui useita perékkaisia piilevia viko-
ja, joiden seurauksena osa sahko- ja muita turvallisuusjérjestelmi ei toiminut suunnitel-
lusti. Yhteisena tekijana hairioissa oli se, ettd sahkovika siirtyi 400 kV yhteyden kautta
voimalaitosten kaikkiin neljadn turvallisuusjérjestelméan aiheuttaen niissa vaurioita,
erityisesti tehoelektroniikassa. Misséan edelld mainituista tapauksista polttoaine ei vau-
rioitunut, joskin se oli &rimmaisen l&hella Forsmark 2 -tapahtumassa kesakuussa 2008.



1.2 TyoOn tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on tutkia Suomen ydinvoimalaitosten rakenteen kannalta, kuinka ul-
koisilta verkkohairidilta voitaisiin yleisesti suojautua paremmin. Toistaiseksi laitosten
suojaus perustuu rinnakkaisuus-, erottelu- ja erilaisuusperiaatteisiin. Rinnakkaisten tur-
vallisuusjarjestelmien periaate ei suojaa verkkohairigilta, koska kantaverkosta hairiot
padsevéat etenemaan kaikkiin neljaan turvallisuusjarjestelmaén, jotka ovat rinnan kanta-
verkon kanssa. Verkkohdiridihin on pyritty varautumaan laitteiden mitoituksella siten,
ettd ne kestévat odotettavissa olevat viat ja niiden seuraukset. Kuitenkin edelld kerrotut
tapahtumat ovat tuoneet esiin uusia hdiriomekanismeja, jotka voivat johtaa séahkolaittei-
den virhetoimintoon, laukeamiseen tai jopa vioittumiseen ja edelleen reaktorin vaurioi-
tumiseen. Tassa tydssa pyritdan tutkimaan erityyppisida mahdollisuuksia parantaa laitos-
ten suojausta syvyyssuuntaisella puolustuksella laitesuojauksen liséksi. Syvyyssuuntai-
sen puolustuksen yhtend tavoitteena on suojata kokonaisuudessaan yksittainen divisioo-
na ja néin estaa eri divisioonissa tapahtuvat samanaikaiset yksittdisviat, jotka johtaisivat
yhteisvikaan. Tarkoituksena ei ole esittad valmiita suunnitelmia tai ratkaisuja parannus-
ten lapiviemiseksi, vaan lahinna heréttad laajempaa keskustelua siitd, miten verkkohéi-
rigilta voitaisiin suojautua entistd paremmin ydinvoimalaitosten kantaverkkoliitynnan
rakennetta hyvaksikayttéen.

Ennen varsinaisia rakenteellisia vaihtoehtoja tutustutaan erilaisuusperiaatteen
soveltamiseen ydinvoimalaitoksia koskevissa sahkdjarjestelmissa, koska erilaisuusperi-
aate on hyvin keskeinen tekija ydinturvallisuuden varmistamisessa. Ensimmaéinen ra-
kenteellinen vaihtoehto jarjestelmésuojauksen toteuttamiseksi olisi muuttaa laitoksen
verkkoliityntdd. Nykyisin laitosten kaikki nelja divisioonaa saavat syottonsd paa-
generaattorin ja 400 kV kautta, 110 kV verkkoliitynnén ollessa varalla. Divisioonien
syottd voitaisiin muuttaa esimerkiksi siten, ettd divisioonat 1 ja 3 saisivat syottonsa
normaalitilanteessa 110 kV kautta seka divisioonat 2 ja 4 400 kV kautta. Talléin saatai-
siin syottoihin lisaa rinnakkaisuutta ja erottelua.

Toinen mahdollinen rakenteellinen vaihtoehto jarjestelmasuojaukseen voisi olla
yhden divisioonan pitdminen kylman4, eli jannitteettomassé tilassa, normaalin tehoajon
aikana. Talloin kylmé& divisioona olisi sek& sahkoisesti ettd fyysisesti erotettu ja siten
suojattuna séhkaisilta hairioilta, ja vasta tarpeen vaatiessa kyseinen divisioona otettai-
siin kayttoon.

Tyossd kolmas selvitettdva aihe on toiminnallinen suojautumisvaihtoehto: voi-
malaitoksen omakéytolle eli saarekkeeseen siirtymisen hyddyt ja haitat turvallisuudelle.
Padongelmina saarekkeeseen siirryttdessa ovat voimalaitoksen séhko- ja prosessijarjes-
telmiin kohdistuvat transientit. Omakayton erds vaihtoehto voisi kenties olla turvalli-
suuden kannalta tarkeimpien apulaitteiden korvaaminen muilla kuin s&hkoll& toimiviksi,
esimerkiksi hoyrylla, luonnonkierrolla tai dieselhatavesipumpuilla.

Neljantena tutkittavana aiheena tydssa on yhden ja kahden turbiini-generaattorin
laitosten erot s&hkohairididen ja turvallisuuden nékokulmasta. Néilla kaikilla edella



mainituilla vaihtoehdoilla voisi olla mahdollista saada laitoksiin enemmaén turvamargi-
naalia, niin kutsuttuja cliff edge -ilmidita vastaa. Cliff edge -ilmi6iksi kutsutaan hairioti-
lanteita, joissa ylitetddn ennalta suunnitteluperusteiksi otetut arvot. Naiden rakenteellis-
ten ja toiminnallisten eri vaihtoehtojen hy6tyja ja haittoja pyritadn analysoimaan tydssa
kvalitatiivisesti. Luotettavuus- tai todennakoisyyspohjaista turvallisuusanalyysia (PSA)
ei kdyteta perusteluna téssa tyosséd. Jotta PSA -laskelmista saataisiin luotettavia siten,
etta niista olisi myods hyotya, tulisi laskelmat tehdé tarkasti, eiké se ole tdman tyon puit-
teissa mahdollista. Tyon léhteind on kaytetty olemassa olevia ydinvoimalaitosdoku-
mentteja, sdahkdvoimatekniikan kirjallisuutta ja ydinvoima- seké sahkdvoimatekniikan
alan asiantuntijoiden haastatteluja.



2 SATEILYTURVAKESKUS JA YDINVOIMA-
LAITOKSET

Sateilylain 68:n nojalla Sateilyturvakeskus (STUK) on Suomen séteilyvalvonnasta ja
ydinturvallisuudesta vastaava viranomainen. Ydinturvallisuuden alalla sateilyturvakes-
kus valvoo kaikkia Suomessa toimivia ydinlaitoksia, -materiaaleja seka kansainvalisten
sopimuksien noudattamista. STUK valvoo ydinlaitosten koko elinkaarta, laitosten suun-
nittelua, rakentamista, kayttoa ja aikanaan purkamista sekéd loppusijoitusta. STUK kuu-
luu sosiaali- ja terveysministerion hallinnonalaan. [5]

Ydinenergialain (990/87) 98:n mukaisesti ydinvoimalaitoksen luvanhaltijan vel-
vollisuutena on huolehtia ydinenergian kayton turvallisuudesta. Ydinvastuulain 38:n
nojalla vastuu ydinvahingon tapahtuessa kuuluu Suomessa ydinlaitoksen haltijalle, ei
sateilyturvakeskukselle. Ydinlaitoksen haltija on myoés velvollinen korvaamaan ydinlai-
toksessaan sattuneesta ydintapahtumasta johtuneen ydinvahingon. [5]

STUK antaa ydinenergian kayton turvallisuutta, turva- ja valmiusjarjestelyja se-
ka valvontaa koskevat yksityiskohtaiset maaraykset ydinvoimalaitosohjeissa (YVL-
ohje) ydinenergialain (990/87) 55 §:n 2 momentin 3 kohdan sek& valtioneuvoston ase-
tuksen (733/08) nojalla. YVL-ohjeet ovat saantdja, joita luvanhaltijan (ydinmateriaalin
kayttajan, ydinvoimayhtion) tai muun kyseeseen tulevan organisaation on noudatettava,
ellei Sateilyturvakeskukselle ole esitetty muuta hyvaksyttavaa ratkaisua, jolla YVL-
ohjeen turvallisuustaso saavutetaan. [6]

STUK:Iin toteuttaman valvonnan kohdentamisessa keskeista on jérjestelméan toi-
minnon turvallisuusmerkitys. Ydinlaitosten komponenteille, laitteille ja rakenteille teh-
tava turvallisuusluokitus vaikuttaa niiden valvontaan. Mitd tarkedmmasta luokasta on
kysymys, sitd parempaa laatua edellytetaan. [7]

Ydinvoimalaitosten jarjestelmien ja laitteiden luotettavasta toiminnasta varmis-
tutaan STUKIn valvomilla méaardajoin toistettavilla toiminnallisilla kokeilla. Turvalli-
suuden kannalta kriittiset kokeet toistovaleineen madritelld&dn voimalaitoksen turvalli-
suusteknisissé kayttéehdoissa (TTKE). [8]



3 YDINVOIMALAITOSTEN SAHKOJARJES-
TELMAT

Ydinvoimalaitoksen séhkojarjestelmilla ja laitteilla on kolme eri padmaariin suuntautu-
vaa tehtdvaa:

1. Sahkdtehon tuottaminen ja syottaminen valtakunnan kantaverkkoon,

2. voimalaitosprosessien monien sahkokayttoisten toimilaitteiden ja laajan auto-

maation vaatiman apuenergian syottdminen laitoksen kaydessa seka

3. laitoksen eri vara- ja hatajarjestelmien turvatoimintojen toteuttamiseen tarvitse-

man energian syottdminen hairio- ja onnettomuustilanteissa.
N&maé toiminnot on voitava toteuttaa seka laitoksen ulkoisista etté siséisisté teholahteis-
ta. Sahkojarjestelmien ehdottoman luotettava toiminta on valttdmatonta laitoksen turval-
lisuuden varmistamiseksi seka hairididen hallitsemiseksi ja mahdollisten onnettomuuk-
sien seurausten lieventamiseksi. Luotettavuutta tarvitaan, koska useimpien turvallisuus-
jarjestelmien kayttévoimana on sahkdenergia, ja ei-séhkdvoimalla kayvat turvallisuus-
jarjestelmien laitteetkin tarvitsevat ohjaus- ja saatétoimintoihinsa apusahkod. Lisaksi
ydinvoimalaitoksen kayttohenkilokunta tarvitsee toimintansa perustaksi tietoa laitoksen
eri prosessien tilasta, ja ndiden mittareiden ja antureiden apusahkon saanti on turvattava
kaikissa tilanteissa. [8; 9]

Sahkon saannin ja turvallisuusjérjestelmien toiminnan varmistamisen tavallista
korkeammat Kriteerit ydinvoimalaitoksilla johtuvat ydinvoiman kéytolle tyypillisesta
jalkilammaosta, uraanin halkeamisketjusta. Jalkilampoa ei synny muissa lauhdevoima-
laitostyypeissa. Esimerkiksi Olkiluoto 3 laitoksen (OL3) menettdessa kaiken vaihtoséah-
kon polttoaine alkaa vaurioitua noin kahden tunnin kuluttua. Tassa vaiheessa hoyrysti-
mien sekundaaripuolen vesi on kiehunut tyhjiin jalkilammoén vuoksi. Vuoden toimin-
nassa olleen ydinreaktorin jalkilammon suuruus valittomasti reaktorin pysaytyksen jal-
keen on noin 7 % (mika tarkoittaa esimerkiksi OL3:ssa 300 MW lampé&tehoa noin 60 m?
tilavuudessa) ja tunnin pédasta sammutuksesta 1,3 % seka viel&d kuukauden péasta 0,1 %
ennen pysaytysta vallinneesta tehosta. N&in suuri lampo6teho ndin pienessa tilavuudessa
riittdéd aiheuttamaan polttoaineen ylikuumentumisen ja edelleen sulamisen, mikali reak-
toria ei jaahdyteta riittdvasti. Polttoaineen vaurioituessa paasisi ensin kaasumaiset ja
lopulta Kkiinteitd fissiotuotteita eli korkean sateilytason radioaktiivista ydinmateriaalia
vapautumaan ulos polttoaineensuojakuoresta. Jalkilammon poiston varmistaminen on
reaktiivisuuden hallinnan ohella toinen ydinturvallisuuden perusvaatimuksista. [8; 10]



3.1 Sahko6jarjestelmien turvallisuusluokitus

Turvallisuusluokitus perustuu valtioneuvoston asetukseen (733/08) 4§: ’Ydinvoimalai-
toksen turvallisuustoiminnot on maariteltava ja niihin liittyvat jarjestelmat, rakenteet ja
laitteet on luokiteltava niiden turvallisuusmerkityksen perusteella.” [5] Turvallisuus-
luokka yksil6i, miten tulee menetelld kyseisen jarjestelman tai laitteen osalta, sen suun-
nittelussa, rakentamisessa, valvonnassa ja kaytossa. Laitteiden luokituksen péaperiaat-
teena on, ettd jarjestelmaédn kuuluva laite on samaa turvallisuusluokkaa kuin itse jarjes-
telma, mikali kyseinen laite on tarpeen jarjestelmén turvallisuustehtdvan toteuttamises-
sa. Mikali kyseinen laite on véhemmaén tarkeéssa tehtavéssa, se voi olla alemmassa luo-
kassa tai EYT (ei ydinteknisesti luokiteltu). [7]

Turvallisuusluokkien paaperiaatteet ovat seuraavat tarkeysjarjestyksessa:
Turvallisuusluokkaan 1 (TL1) kuuluvia varsinaisia sahkdvoimajarjestelmia ei ole.
Luokka siséltaa jarjestelmat, joiden vika tai vaurio uhkaa valittdmasti reaktorin sammu-
tusta tai jaahdytysta. Néaita ovat esimerkiksi primadaripiirin osat.

Turvallisuusluokkaan 2 (TL2) kuuluvat ne sahkojarjestelmat, joita tarvitaan turvalli-
suusluokkien 1 ja 2 jarjestelmien turvallisuustoiminnoissa. Néissa toiminnoissa oikea-
aikainen ja keskeytyksetdn toiminta ovat valttdaméattomia. Nama toiminnot turvaavat
reaktorin alikriittisyyden, jalkilammon poiston ja siten primaaripiirin eheyden. Laitteilta
vaaditaan soveltuvin osin ydinteknisten standardien tayttyminen.

Turvallisuusluokkaan 3 (TL3) kuuluvat ne sahkojarjestelmat, joita tarvitaan turvalli-
suusluokan 3 jarjestelmien turvallisuustoiminnoissa, kuten séhkéteholédhteet ja jakelujar-
jestelméat. Né&itd ovat muun muassa reaktorin sammutus ja alikriittisen tilan yll&pito,
jalkilammon poisto kaytetyista polttoaineista ja vakavien reaktorionnettomuuksien seu-
rausten lieventdminen.

Turvallisuusluokkaan 4 (TL4) sijoitetaan ylempaan turvallisuusluokkaan kuulumattomat
jarjestelmat, joiden vaurioitumisesta voi aiheutua ydin- tai sateilyturvallisuutta merkit-
tavasti uhkaava alkutapahtuma. N&itd ovat muun muassa sahkonsyottoyhteydet kanta-
verkosta dieselvarmennettuihin keskuksiin, ukkossuojaus ja padageneraattorit seké palon-
torjuntajarjestelmat.

Turvallisuusluokkaan EYT kuuluvat kaikki ne jarjestelmat, jotka eivat kuulu turvalli-
suusluokkiin 1, 2, 3 tai 4. [9; 11]

3.2 Yleiset suunnitteluvaatimukset

Laitosyksikoiden seké sisdinen ettd ulkoinen sahkdtehonsyo6ttojarjestelma tulee suunni-
tella siten, ettd kummankin kapasiteetti yksindan on riittdva toteuttamaan ydinturvalli-
suuden kannalta kolme kaikkein kriittisintd tehtdvaa: reaktorin jalkilammon poisto, pri-
maadripiirin eheyden varmistaminen ja reaktorin sdilyttdminen alikriittisend. Ydinvoima-
laitosten séhkojarjestelmia koskevia kansainvalisid standardeja ovat muun muassa IEEE
308, IEEE765, KTA 3701 ja IAEA DS303. [7]



Turvallisuusjarjestelmien suunnittelussa kdytetaan seka todennékoisyyspohjaisia
etta deterministisia suunnitteluperusteita. Turvallisuustoimintojen luotettavuutta méaari-
tettdessd huomioidaan alkutapahtuman todennakdisyys ja seurausvaikutusten vakavuus.
Ydinvoimalaitoksien suunnittelussa huomioidaan seké siséiset ettd ulkoiset tapahtumat
ja uhat. Tyypillisimmat sisaiset uhat ovat operaattoreiden tekemét virheet, laiteviat seké
prosessihéiriot. Tyypillisimmat ulkoiset uhat ovat tulipalo, maanjéristys, tulva seka len-
tokoneen tormays. Suomessa noudatettavan ajattelun mukaan vain suunnitteluperustei-
den systemaattinen tayttdminen ei riitd. Naiden liséksi suunnitteluperusteiden ulkopuoli-
sia ilmio6ita ja uhkia, niin sanottuja cliff edge -ilmidita, on tutkittava, jotta mahdolliset
Japanin kevaan 2011 tyyppiset tapahtumat tulevat havaituiksi, ja siten niihin osattaisiin
paremmin varautua ennakolta. [8; 12]

Turvallisuusjarjestelmien suunnittelussa noudatetaan periaatteita, joilla varmiste-
taan, ettd turvallisuuden kannalta tarkeédt toiminnot tapahtuvat luotettavasti onnetto-
muuksien estamiseksi ja niiden seurausten lieventamiseksi. N&itd periaatteita ovat rin-
nakkaisperiaate, erotteluperiaate, eri toimintaperiaatteiden kaytto, turvallisen tilan peri-
aate ja turvallisuustoimintojen automaattinen kaynnistyminen (riittdva harkinta-aika).
Lisaksi suunnittelussa tulee varmistaa, ettei turvallisuusluokan 4 eik& luokan EYT séh-
kojarjestelmien vioittuminen tai hairid vaaranna turvallisuusluokan 2 tai 3 sahko- tai
automaatiojarjestelmén toimintaa. [7; 8; 10]

3.2.1 Rinnakkaisperiaate (redundancy)

Rinnakkaisperiaatteessa turvallisuusjarjestelmat jaetaan useiksi toisiaan korvaaviksi
osajarjestelmiksi. Turvallisuustehtéva taytetdan, jos esimerkiksi kaksi neljasta tai yksi
kolmesta osajarjestelmasta toimii. Talloin jarjestelma pystyy toteuttamaan turvallisuus-
toimintonsa, vaikka mikéa tahansa jarjestelman yksittainen laite vioittuisi ja lisdksi mika
tahansa turvallisuustoimintoon vaikuttava laite olisi samanaikaisesti poissa kéaytosta,
esimerkiksi huollossa. Tata kutsutaan myods N + 2 -vikakriteeriksi. Liséksi ndin toteute-
tussa jarjestelmassa yksittdinen aiheeton signaali ei johda aiheettomaan turvallisuustoi-
minnon kaynnistymiseen. Rinnakkaisten osajarjestelmien valisid ristikytkent6ja tulee
valttaa, ellei voida osoittaa, ettd ne parantavat kokonaisjarjestelman luotettavuutta. Ku-
vassa 3.1 havainnollistetaan rinnakkaisuusperiaatetta. [7; 8]
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Kuva 3.1. Rinnakkaiset osajarjestelmat.[8]



Tamin lisdksi on hyvé tietdd, ettd niin sanotun “vanhan mallin” laitoksissa on yleisim-
min 2 x 100 % osajarjestelmat ja nditd on vield maailmalla melko paljon kaytossa, eri-
tyisesti Ranskassa. [H1] Suomessa olevat laitokset ovat kdytannossa 4 x 50 %, eika uu-
sia 2 x 100 % laitoksia enda hyvaksytakaan missaan.

3.2.2 Erotteluperiaate (separation)

Rinnakkaiset osajarjestelméat suunnitellaan niin, etta niiden yhtéaikainen vikaantuminen
ja vaurioituminen ovat epétodennakoista. Erotteluperiaate kattaa sek& toiminnallisen
ettd fyysisen erottelun. Osajarjestelmat sijoitetaan eri tiloihin tai samassa tilassa olevat
vahintdan kauaksi toisistaan. Lisaksi toisiinsa liittyvien osajérjestelmien haitalliset vuo-
rovaikutukset estetdan. Turvallisuusluokiteltujen sahkojarjestelmien toiminnallinen ero-
tus on suunniteltava siten, ettd rinnakkaisten osajarjestelmien toimintakyvyn heikkene-
minen tai vioittuminen saman sahkohairion vuoksi on epéatodennakdista. Kuvassa 3.2
havainnollistetaan erotteluperiaatetta. [7; 8; 10]

bl

3.2.3 FErilaisuusperiaate (diversity)

Kuva 3.2. Erotteluperiaate.[8]

Kun sama toiminto toteutetaan eri toimintaperiaatteisiin perustuvilla jarjestelmilla tai
laitteilla, sitd kutsutaan erilaisuusperiaatteeksi. Talla erilaisuusperiaatteella pystytaan
erityisen hyvin vélttdaméan yhteisvikojen mahdollisuutta ja siten parantamaan turvalli-
suustoimintojen kokonaisluotettavuutta. Esimerkiksi reaktorin pysayttdminen voidaan
tehda joko s&&tdsauvoilla tai booriliuoksella, joka on riippumaton séatésauvojen toimin-
nasta ja painvastoin. Erilaisuusperiaatetta sovellettaessa tulee kuitenkin aina varmistua,
ettei jarjestelman monimutkaisuuden lisddntyminen mitatoi luotettavuuden lisaysta. Ku-
vassa 3.3 havainnollistetaan erilaisuusperiaatetta. [7; 8]

Kuva 3.3. Erilaisuusperiaate. Kuvassa on esimerkkina keskipako- ja matapumppu.[8]



Erilaisuutta voidaan toteuttaa kuudella eri ulottuvuudella: suunnittelu- (design), laite-
(equipment), ohjelmisto- (digital software), toiminnallisuus- (functional), signaali- (sig-
nal) ja henkilé (human) -ulottuvuudella. Eri ulottuvuuksien kayttamiselld voidaan pa-
rantaa erilaisuusperiaatteen toteutumista. Mitd enemman eri ulottuvuuksia otetaan kéyt-
toon, sitd pienempi on yhteisvian syntymisen todennakoisyys ja sitéa turvallisempi jérjes-
telma on. [13] Naiden lisdksi laite tai jarjestelma voi olla diversi ulkoisia tai sisdisia
uhkia vastaan. Eli erilaisuuden vaikutuksen suunta antaa kaksi lisaulottuvuutta erilai-
suusperiaatteen toteuttamiseen. Tosin erilaisuuden lisdantyessa jarjestelmien yllapito
tulee entistd haasteellisesmmaksi ja alkaa jossain vaiheessa lisata vikaantumisen toden-
nakoisyytta, jolloin erilaisuusperiaatteen vaikutus saturoituu.

3.2.4 Turvallisen tilan periaate

Mikali laite tai jarjestelma menettaa kayttévoimansa, kuten sahkon tai paineilmansa, se
joutuu laitoksen turvallisuuden kannalta mahdollisimman edulliseen tilaan. Esimerkiksi
sédhkonsyoton menetys johtaa suojausehdon laukeamiseen, josta seuraa suojausjarjes-
telman kaynnistyminen, niin kutsuttu lepovirtaperiaate. [8] Esimerkiksi painevesireakto-
rilaitoksessa (PWR) laitoksen sadtdsauvat pidetaén ylhaalla reaktorin syddmen ulkopuo-
lella sahkdmagneettien avulla, ja sahkon menetyksen seurauksena magnetoimisvirta
katkeaa, mistd seuraa reaktorin pysédhtyminen saatdsauvojen pudotessa reaktoriin gravi-
taation voimalla.

3.2.5 Riittava harkinta-aika

Héirid- ja onnettomuustilanteiden hallinnan alkuvaiheessa tarvittavien turvallisuustoi-
mintojen tulee kaynnistya automaattisesti. Talloin operaattoreille jaa riittavasti aikaa
harkita jatkotoimenpiteitd. YVL 1.0:n mukaan harkinta-aika tulee arvioida laitoskohtai-
sesti. Tarvittaessa henkilokunnan on voitava aloittaa turvatoimet myds manuaalisesti
ennen harkinta-ajan paattymisté. [8] Tyypillinen ja Suomessa kéayttssa oleva harkinta-
aika on 30 minuuttia. Uusimmissa laitoksissa tdima on useita tunteja.

3.2.6 Syvyyssuuntaisen puolustuksen periaate

Ydinvoimalaitosten koko elinkaaren ajan pyritdan hyvaan turvallisuuteen ja luotettavuu-
teen. Hairioton ja luotettava toiminta ovat keskeisié tavoitteita sekd turvallisuuden etté
taloudellisuuden kannalta. Onnettomuuksien mahdollisuutta ei kuitenkaan pystyta tay-
dellisesti pois sulkemaan. Téastd syystd ydinvoimalaitoksilla on moninkertaisia ja péal-
lekkéisid turvallisuusjarjestelmia, joilla héirididen ja onnettomuuksien etenemista ja
vaikutuksia voidaan estéa tai véhintaankin rajoittaa. Tatéd eri turvallisuusjarjestelmien
tasoja ja toiminnan tarkoitusta kutsutaan syvyyssuuntaiseksi puolustukseksi. [8] Valtio-
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neuvoston asetuksessa (733/08) 128§ esitetd&n vaatimus toteuttaa toiminnallista syvyys-
suuntaista puolustusta.

Syvyyssuuntaisella puolustuksella (defence in depth) tarkoitetaan suunnittelufi-
losofiaa, jolla varmistetaan kolmen tarkeimman turvallisuustehtdvan — reaktiivisuuden
hallinnan, polttoaineen jadhdytyksen ja radioaktiivisten aineiden leviamisen estamisen —
toiminta. T&ma on yksi tarkeimpia ja olennaisimpia ydinturvallisuuden periaatteita, jos-
sa asetetaan useita perdkkaisid, toisiaan varmentavia suojatoimia kompensoimaan mah-
dollisia inhimillisia virheitd sekad jarjestelma- ja/tai laitevioista johtuvaa puutteellista
onnettomuustilanteen hallintaa. Ndin saavutetaan turvallisuustavoitteet, vaikka yksi suo-
jauksen taso epédonnistuisi tai vaikka sattuisi todella poikkeuksellisten vikojen yhdistel-
ma. Erityisesti on Kiinnitettdva huomiota tapahtumiin, jotka voivat rikkoa monia jarjes-
telmia ja lapéistd useampia suojauksen tasoja. Naita tapahtumia ovat esimerkiksi eri-
tasoiset kyberhyokkaykset, kantaverkon héiriét, tulipalot, tulvat ja maanjaristykset. Sy-
vyyssuuntaisen puolustusperiaatteen puolustustasojen on oltava toisistaan riippumatto-
mia siten, ettd yhden tai useamman puolustustason menetys ei olennaisesti vaikuta mui-
den puolustustasojen toimintaan. Riippumattomuuden on perustuttava fyysiseen erotte-
luun, toiminnallisen erottelun ja erilaisuusperiaatteen riittdvaan soveltamiseen puolus-
tuslinjojen valilla. [14] Turvallisuustasoiksi voidaan erotella ennaltaehkéiseva, suojaava
ja lieventavd, joita taulukko 3.1 selventaa.

Taulukko 3.1. Syvyyssuuntaisen puolustuksen yleisesti hyvaksytyt tasot, tehtavéat ja
vaadittu tapahtumataajuus. [15]

Vaadittu / (sallit-
Taso Tehtava tu) tapahtumataa-
juus

Ennaltaehkaisevan tason tavoite on estdd poikkeamat laitok-
| |sen normaalista kayttotilasta. Tahan pyritddn mm. korkeilla
laatuvaatimuksilla ja varmuusmarginaaleilla.

Suojaavan tason tavoite on havaita héiriot ja estda niiden ke-
hittyminen vakavaksi onnettomuudeksi. Erityisen tarkeané teh-
Il | tdvand on pysayttaa reaktori, varmistaa reaktorisyddmen jaéh- f>10E-2/a
dytys seka jalkilammon poisto, ja siten varmistaa polttoaineen
suojakuoren eheys.

Siséltéa jarjestelmat, jotka kaynnistyvét automaattisesti onnet-

. . o . -2>f>
11 |tomuustilanteen syntyessa ja estavat onnettomuuden kehitty- 10E EZ i 3f 10
misen vakavaksi onnettomuudeksi.
Tavoitteena on onnettomuuden etenemisen seurauksien lieven-
tamistaso. Tarkeimpana tehtdvana on varmistaa suojaraken-
v . LT . f<10E-3/a
nuksen eheys seké suojarakennukseen liittyvien jarjestelmien
toiminta.
v Tavoitteena on lieventdd huomattavan radioaktiivisen paaston f<10E-5/a

seurauksia valmius- ja pelastusjarjestelmiin
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Liséksi syvyyssuuntaiseen puolustukseen katsotaan kuuluvaksi radioaktiivisten aineiden
perdkkaisten leviamisesteiden periaate. Levidamisesteitd ovat polttoaine, polttoaineen
suojakuori, primaaripiiri ja suojarakennus. Naiden lisaksi hyvan suunnittelun ja laadun-
hallinnan periaatteen katsotaan kuuluvan osaksi syvyyssuuntaista puolustusta. Puolus-
tustasojen valinen riittdva riippumattomuus osoitetaan determinististen analyysien ja
todennakdisyysperusteisten analyysien avulla. Deterministisilld analyyseilla tarkoite-
taan, sita ettda méaaratyt viat tapahtuvat, eiké niiden esiintymistodennékoéisyyksia huomi-
oida. Analyysilld vaaditaan osoitettavaksi, ettd vaaditut turvallisuustoimet toteutuvat
halutulla tavalla. [8; 14; 16]

On hyvé huomata, ettd niin sanottua vanhaa ydinvoimalaitossuunnittelua edusta-
vissa laitoksissa on epatasaisuutta turvajarjestelmissa eri uhkia vastaan. Toisaalta ndissa
on monesti useita teknisesti erilaisia ja osin vaihtosédhkosta riippumattomia jarjestelmia.
Kun taas niin sanotuissa uudemmissa ydinvoimalaitoksissa eri toimintaperiaatteisiin
perustuvia jarjestelmid on usein vahemman, mutta niiden vikasietoisuutta on parannettu
lisadmalla rinnakkaisuutta ja erottelua. Taten riippuvuus sahkdnsaannista uudemmilla
laitoksilla on suurempi kuin vanhoilla. [12]

3.3 Omakayttésahkoverkko

Omakayttdsahkoverkon tehtdva on syottaa tarvittava sahkoteho laitosyksikon automaa-
tiojarjestelmille ja kayttolaitteille joko omilta séhkdtehon syottdlahteilta tai ulkoisesta
kantaverkosta. Normaaleilla omakayttosahkojarjestelmilld tarkoitetaan sellaisia sdhko-
jarjestelmia, joiden toimintaa ei ole varmennettu varatehon syéttojarjestelmin (EYT, TL
4 laitteet). Pelkastaan turvallisuustoimintoja suorittavat sahkojarjestelméat on erotettu
rakenteellisesti normaalia kayttoad palvelevista laitososista. [7]

Omakayttdsahkoverkko on eroteltu Suomalaisissa ydinvoimalaitoksissa neljaan
ldhes identtiseen osajarjestelmaén eli divisioonaan kohtien 3.1.1 ja 3.1.2 mukaisesti.
Divisioonat on eroteltu toisistaan seké sahkdisesti etta fyysisesti. Jako neljaan osajarjes-
telmaan pienentdd@ myos oikosulkuvirtoja. Omakayttoverkko jakautuu tyypillisesti kes-
Kijannite- ja 1 - 2 pienjannitetasoon sekd tasasahkoverkkoon. Liséksi voidaan erottaa
varmennettu vaihtosahkdverkko. Kuvassa 3.4 selvennetddn yhden divisioonan séhkon-
jakelua, jannitetasot ovat esimerkkind OL3:sta.



400 KV 110 kW
kantaverkko kantaverkko
T f
\ \
| I

% Eeskyannmtekisko 10 kV

Dieselgeneraatton

[
\ Pienjanmitelusko 690 V

[‘J_' "-—.-fc_[ T ™

Pienjannitelasko 400 WV

DC-kisko

Kuva 3.4. Esimerkki yhdesta divisioonasta sahkonjakeluportaineen.

3.3.1 Keskijannite 10 kV

12

Ydinvoimalaitosten suurimpaan omakayttoverkon jannitetasoon on kytketty suoraan
suurimmat moottorikuormat ja alempiin jénnitetasoihin syottoyhteydet jakelumuuntaji-
en kautta. Suurimmat moottorit ovat tyypillisesti reaktorin jadhdytepumppujen mootto-
reita. Olkiluodon OL1/2 laitoksilla suurimpana jénnitetasona on 6,6 kV, OL3:lla 10 kV.
OL3:lla 10 kV kiskoihin liitetddn kaikki vahintdan 300 kW moottorit, suurimman olles-
sa 10,9 MW. Loviisassa suurimpana jannitetasona on 6,3 kV, jolla syttetdan kaikkia
teholtaan 200 kW suurempia sdhkomoottoreita. Suurimmat Loviisan sahkémoottorit
ovat viiden syottovesipumpun ja kuuden reaktorin péékiertopumpun moottorit, jotka
ovat teholtaan 2 MW ja 1,15 MW. OL3 ja LO1/2 hatédieselgeneraattorit on kytketty

keskijannite kiskoihin. Keskijanniteverkko on tyypillisesti maadoittamaton. [9; 17]
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3.3.2 Pienjannite 690 V

Vaélijannitetasona oleva pienjannite 690 V saa syottonsa jakelumuuntajien valityksella
10 kV keskijannitekiskosta. Vélijannitekiskoon kytketdan keskikokoisia moottoreita
sekd alempiin jannitetasoihin syottoyhteyksia. Valijannite syottad myos laitoksien UPS
laitteita. Olkiluodon OL1/2 laitoksilla vélijannitetasona on 660 V ja OL3:lla 690 V.
OL1/2 laitoksilla hatadieselgeneraattorit on kytketty valijannitetasoon ja siten myos
jalkilammonpoistopumppujen moottorit. Valijanniteverkko on tyypillisesti maadoitettu.
Loviisassa ei ole virallista valijannitetta. [17]

3.3.3 Pienjannite 400 V

Pienjannitteella syotetdén pienia moottoreita, valaistusta, huoltosdhkoverkkoa ja lammi-
tystd. Olkiluodon OL1/2 laitoksilla kdytetddn 380/220 V. Loviisan ja OL3 laitoksilla on
kaytossa 400 V. OL3:ssa sekd 690 V ja 400 V jannitetasot ovat TN-S -jarjestelman mu-
kaiset sahkdnjakelujérjestelmét. [17]

3.3.4 DC -verkot

Tasasahkojarjestelmien kuormituksena ovat suojaus-, automatiikka-, saato-, ohjaus- ja
erikoisvarmennettua vaihtosahkoverkkoa syottavat vaihtosuuntaajat. Loviisassa on kay-
tossd 220 V ja = 24 V DC jannitteet ja Olkiluodon laitoksilla 440 VDC, 110 VDC, 48
VDC, +48 VDC ja + 24 VDC. Tasasahktkeskuksia syotetdan tasasuuntaajien kautta
dieselvarmennetuista jakokeskuksista. Mikéli dieselkiskosta jannite haviaa tai laskee
alle sallitun, saavat tasasahkokeskukset syottonsa akustoilta dieselien kdynnistymisen
ajan. Useimmiten tasasahkojarjestelmat on rakennettu kestovarausperiaatteella siten,
ettd tasasuuntaajat syottavat kuormituksia ja pitdvat samanaikaisesti akustot kestovara-
uksessa. OL3:ssa 220V DC on toteutettu IT -jarjestelmana. [9; 17]

YVL 5.2:ssa vaaditaan, ettd turvallisuusluokan 2 ja 3 tasasahkolaitteiden toimin-
nan varmistamiseksi tulee niiden sahkotehon syottd varmistaa luotettavilla ja riittdvan
tehokkailla akustoilla. Edelleen ohjeen YVL 1.0 mukaisesti tarkeitd sahkojarjestelmié
varmistavien akustojen kapasiteetin on riitettdva vahintddn kahdeksi tunniksi kaikissa
olosuhteissa. Akustojen latauslaitteiden on myds kyettdvd samanaikaisesti seka lataa-
maan akustoja ettd syottaméan tasasdhkoad kulutuslaitteille. Latauslaitteet tulee suunni-
tella siten, ettd sitd syottavan verkon sahkohéiriot eivat vality latauslaitteen l&pi tasasah-
kojarjestelmaan. [7]

3.4  Vaihtosadhkon menetys

Vaihtosdhkdn menetykselld tarkoitetaan tilannetta, jossa vaihtosdhkoa ei saada kanta-
verkosta eikd padgeneraattorilta eli normaaleista sahkotehonléhteistd. Vaihtosahkon
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menetykseen on laitoksilla varauduttu useilla dieselgeneraattoreilla ja sdhkoakustoilla
sekd ei-sahkotoimisilla laitteilla ja jarjestelmilla.

Vaihtoséhkon tarkeimmat kuormat ovat oikosulkumoottorit, joilla pumpataan
vettd reaktoriin ja varmistetaan jalkilammon poisto. Taten laitoksien turvallisuuden
kannalta merkittavimpid ovat pitkaaikaiset sahkdnmenetykset. Loviisan voimalaitoksil-
la hoyrystimien vesivaranto riittdd noin 4 - 5 tuntia, joten voimalaitos selviaa tdman ajan
ilman vaihtosédhkod. Jos vaihtosahkod ei kyetd palauttamaan viiden tunnin sisélld lai-
tosautomatiikkaa syottavien tasasdhkokeskusten tasasuuntaajille, aletaan menettad koko
voimalaitoksen valvonta ja ohjaukset. Talloin myds jannitteen palauttaminen verkkoyh-
teyksien kautta omakéayttoon hankaloituu, mutta se on kuitenkin mahdollista seké kyt-
kinlaitostiloissa ettd kentalla tehtavien paikallisten manuaalisten ohjausten avulla. Ver-
tailun vuoksi OL3:n on ilmoitettu selviavdn noin kaksi tuntia ilman vaihtosahkod, ja
OL1/2:ssa sydanvaurio alkaa noin 1,5 tunnin kuluessa vaihtosahkén menetyksestd [H1].
[10]

Vaihtoséahkon &killisesti syntyvaan menetykseen on varauduttu myos péékierto-
pumppujen huimamassoilla. S&hkdnsyoton katketessa padkiertopumppujen syottojarjes-
telmien pyorivat huimamassat luovuttavat liike-energiansa péaakiertopumpuille. Hui-
mamassojen liike-energialla turvataan paéakiertopumppujen pyoriminen ja talla tarpeeksi
tehokas, pakotettulammonsiirtovirtaus polttoaineen pinnalla estden &killinen lammaon-
siirtokriisi ja siten sydamen vaurioituminen. [H1]

3.4.1 Varmennetut vaihtosahkojarjestelmat

Varmennetuiksi vaihtosdhkojarjestelmiksi kutsutaan laitosyksikdilla hatadieselgeneraat-
toreiden syottamaa verkkoa kuormineen. Hatadieselgeneraattoreita on jokaisella lai-
tosyksikolla nelja kappaletta, yksi jokaista sahkonjakeludivisioonaa kohti. Laitosauto-
maatio kaynnistdd (myods késikaynnistys mahdollinen) hatadieselgeneraattorit, mikéli
sédhkotehon saanti on estynyt padgeneraattorilta ja kantaverkosta tai divisioonassa esiin-
tyy alijannitettd. Hatadieselgeneraattori kdynnistyy OL1/2 7 sekunnissa ja LO1/2 15
sekunnissa. Loviisassa yksikin hatadieselgeneraattori mahdollistaa toimiessaan laitok-
sen turvallisen alasajon. Olkiluodossa laitoksen turvalliseen alasajoon tarvitaan kahden
hatadieselin toimiminen, tosin joissakin tapauksissa yksikin riittaa. [9]

Kiehutusvesireaktoreilla (BWR) hatédieselgeneraattorit ovat kytketty valijannit-
teend olevaan pienjannitekiskoon. PWR laitoksilla on sitd vastoin tyypillista, etta hata-
dieselgeneraattorit syottavat turvallisuusluokiteltua keskijannitekiskoa suurempien
pumppujen tarvitseman suuremman tehotarpeen vuoksi. Liséa hatadieseleistd on kappa-
leessa 6.1.2.
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3.4.2 Erikoisvarmennettu vaihtosdhkodverkko

Erikoisvarmennettuja vaihtoséahkdverkkoja syottavat katkeamattomat tehonsyéttolahteet
eli UPS -teholéhteet. UPS -sy6ttdjen tarkoitus on varmistaa térkeiden tai herkkien sah-
kolaitteiden séhkotehonsaanti lyhyiden (alle 2 tuntia) toimintahdirididen aikana. Eri-
koisvarmennettuun vaihtosédhkdverkkoon on kytketty ne vaihtosahkolaitteet, jotka eivat
siedd edes hatadieselgeneraattoreiden kaynnistymisajan, noin 7 - 15 s, pituista sahko-
katkoa ja joiden pitdd pysya toiminnassa, vaikka hatadieselit eivat kaynnistyisikaan.
Néitd kuormia ovat esimerkiksi valvomon tietokoneet, automaatio ja eraat mitta- ja toi-
milaitteet, kuten ulospuhallusventtiilit. Sdhkoverkon ollessa normaalitilassa UPS:n ak-
kuja ladataan kestovarauksella, eli ne pidetdan taydessa varaustilassa tasasuuntaajilla ja
latauslaitteilla. Séahkoverkon héiridtilanteessa sahkd syotetdan akustoista suoraan DC
verkkoon ja vaihtosuuntaajan avulla AC verkkoon. UPS -laitteilla on tyypillisesti sarjas-
sa tasasuuntaaja sekd vaihtosuuntaaja ja valipiirissd tasasuuntaajan kanssa rinnan akus-
to. UPS akustojen mitoituskapasiteetit vaihtelevat laitosyksikdiden ja tehtaviensa mu-
kaan 15 minuutista 12 tuntiin.

3.5 Yhteydet ulkoiseen kantaverkkoon

Suomessa ydinvoimalaitokset liittyvat 400 kV ja 110 kV kantaverkkoon. Voimalaitok-
sen tuottama energia syotetaan 400 kV verkkoon. Laitoksen omakayttdteho otetaan ge-
neraattorikiskosta omakayttémuuntajien (tyypillisesti kaksi kappaletta) kautta, joilta
tehoa syotetadn kunkin divisioonan keskijannitekiskoon. Omakéyttdteho tulee joko
paamuuntajan yla- tai alapuolelta riippuen laitoksen tehosta. 110 kV yhteys on padasias-
sa varayhteytend, mistd tehoa saadaan varasyottdmuuntajan kautta. Kuvassa 3.5 havain-
nollistetaan kantaverkkoyhteyksia voimalaitosverkkoon.
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Kuva 3.5. Ydinvoimalaitoksen omakayttoverkkojen yhteydet ulkoiseen kantaverkkoon.

Ohjeen YVL 1.0 mukaan: “sahkotehon syottod varten tulee ulkopuolisesta verkosta
kuhunkin laitoksen sisdisen sdhkonjakelujarjestelman rinnakkaiseen osaan olla kaksi
erillistd, toisistaan riippumatonta verkkoyhteyttd. Kumpikin verkkoyhteys on voitava
ottaa kayttoon riittdvan nopeasti laitoksen padgeneraattorin verkosta erottamisen jal-
keen.” Liséksi laitosyksikko tulee varustaa syotonvaihtojarjestelmalld, joka huolehtii
luotettavasti s&hkonsy6ton vaihdosta ulkoisten verkkoyhteyksien valilla (ks. kohta
3.5.3). [7]

Ydinvoimalaitoksen s&hkojarjestelmien ja kantaverkkoliitynndn suojauksen
suunnittelun perustana on YVL 5.2 kohta 2.2: ”Voimansiirtoverkossa esiintyvien janni-
tevaihteluiden ja taajuuspoikkeamien vaikutukset ydinlaitoksen séhkojarjestelmiin ja —
laitteisiin on analysoitava ja otettava huomioon suunnittelussa. Verkkoyhteydet tukijér-
jestelmineen on mitoitettava sahkoteknisesti seké erotettava rakenteellisesti ja toimin-
nallisesti siten, ettd suunnittelun perustana olevat voimansiirtoverkon hairittilanteet
eivat vaaranna turvallisuusluokiteltujen laitteiden toimintakyky& laitoksen kayttohairi-
0issa ja onnettomuustilanteissa. ” [7] VVoimansiirtoverkon jannite- ja taajuuspoikkeamia
esitelldén kohdassa 5.1.1.

Yhteydet voivat sijaita samalla johtokadulla, kunhan niiden yhteisen vikaantu-
misen todenndkdisyys on minimoitu kaikissa kaytto-, hairié- ja onnettomuustilanteissa.
Yhteisen kytkinkentén kéaytté on myds sallittua. [9] Voimalaitoksien yhteydet ulkoiseen
voimansiirtoverkkoon voivat olla myés yhteiset useammalle laitosyksikélle. Kuitenkin
talléin kummankin yhteyden kapasiteetin on yksin oltava riittdva tarkeimpien turvalli-
suustoimintojen toteuttamiseen samanaikaisesti kaikilla laitosyksikoilla. [7]

Loviisan voimalaitokselle on laskettu 2006 Ari Kanervan diplomitydssa “Ul-
koisten sahkdyhteyksien menetystaajuus ja kesto Loviisan ydinvoimalaitoksella” 400 kV
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yhteyden (2 kpl) vikataajuudeksi 2,42E-02 (= 1 vika 41,3 vuodessa) ja 110 kV yhteyden
(1 kpl) vikataajuudeksi 1,38E-01 (= 1 vika 7,2 vuodessa). Loviisan laitoksien kayttoika
on noin 40 vuotta. Kaikkein todennékdisin vika 400 kV yhteydelld on ’kiskosuojareleen
aiheeton tai virheellinen laukaisu”, minka vikataajuus on 1,0E-02. Toisaalta tdma aihe-
uttaa vain kytkentatoimenpiteiden aikaisen, noin 20 minuuttia, katkoksen. Molemmat
kantaverkkoyhteydet voidaan menettdd yhta aikaa muun muassa myrskyn, suurhairién
tai syotonvaihdon epéonnistuessa. Syétonvaihdon epaonnistumistodennakoisyydeksi on
arvioitu 0,013. Kanervan laskelmien mukaan yli viiden tunnin sahkdnmenetys tapahtuu
tehoajolla todennakoisyydelld 1,3 kertaa tuhannessa vuodessa. Ulkoisen verkon menetys
on laitoksen sydamensulamisriskin kannalta Loviisassa pieni, alle 1 % sydamensulamis-
riskistd, joka on alle 10E-5. [18]

3.5.1 400 kV yhteys

Ydinvoimalaitoksen tuottama sahkOenergia tuotetaan péageneraattorilla (kuvassa 3.5
”G”), jonka l&heisyydessa sijaitsee generaattorin generaattorimuuntaja (blokkimuunta-
ja). Blokkimuuntajalta teho siirtyy 400 kV kytkinkentélle voimalaitoksen turbiinihallin
viereen, mista teho siirtyy yhdella 400 kV ilmajohdolla 400 kV kytkinasemalle. Kyt-
kinasemalta teho jakautuu kahtena 400 kV ilmajohtona valtakunnan kantaverkkoon.
Omakayttdteho otetaan joko ennen blokkimuuntajaa tai blokkimuuntajan jalkeen, riip-
puen generaattoritehosta. Laitoskatkaisija sijaitsee laitosyksikon kytkinkentalla. Mikaéli
turbiini-generaattorissa ilmenee hairita tai tapahtuu turpiini- tai reaktoripikasulku ja
sen seurauksena generaattori irtikytketddn generaattorikatkaisijalla, jaa laitos ensisijai-
sesti kiinni 400 kV verkkoon. Tallin laitos saa 400 kV verkosta omakéyttotehonsa hai-
rion ajan. Mikali hairiota ilmenee 400 kV verkossa ja kytkinkentan katkaisija laukeaa
sen seurauksena, jaa laitos omakaytolle eli saarekkeeseen. Kaikki padgeneraattorin tuot-
tama teho ohjautuu laitoksen sisdiseen omakayttoverkkoon. Saarekkeeseen siirtymisesta
aiheutuu huomattavia transientteja seka sahkdojarjestelmille ettd hoyryprosessiin.

Loviisassa lasketun arvion mukaan laitoksen tehoajon aikana paasyottoyhteyden
(400 kV) keskimiidrdinen menetystaajuus on 5,7...6 kertaa sadassa vuodessa. Edelld
mainitussa vikataajuudessa ei ole huomioitu vikoja, joista selvitdan pika- ja aikajéllen-
kytkennoilla. Erityyppisten vikojen keskimadaréinen kesto on 0,3...8 tuntia, poikkeukse-
na mitoitusperusteet ylittdvd myrsky, jonka keskimaaréiseksi kestoksi esitetdan 15 tun-
tia. [18]

Sahkoasema

Kéaytossa olevilla Suomalaisilla ydinvoimalaitoksilla 400 kV sahkdasema on toteutettu
kaksikisko-apukiskojarjestelmélld, jota kaytetddn normaalisti kiskokatkaisija auki. Kak-
sikisko-apukiskojarjestelman etuja ovat syottdjen ja kuormitusten muuttaminen kéytén
aikana seka ryhmittelyn mahdollisuus tilannetta vastaavaksi. Taten kaikki huolto- ja
korjaustoimenpiteet voidaan tehda ilman keskeytysté laitoksen ollessa jannitteinen. Ol-
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kiluoto 3 -laitoksen liityntd toteutetaan kaksoiskatkaisijajarjestelmélla (duplex). Duple-
xin etuna on muun muassa erittdin korkea kayttévarmuus. Duplexin huonona puolena
pidetd&n komponenttien suurta méaraa seka suojauksen monimutkaisuutta. [9; 19]

Blokkimuuntaja

Pddmuuntajan tehtdvénd on muuntaa paageneraattorista tuleva séhko, jonka jannite on
luokkaa 20 kV 400 kV tasolle. Muuntajassa on kiinted muuntosuhde, joten jannitteen
S&ato toteutetaan generaattorin jannitteensaatajalla.

3.5.2 110 kV yhteys

Jos péégeneraattorilta tai 400 KV verkosta omakayttomuuntajien kautta ei ole mahdollis-
ta saada tehoa laitosyksikon omakéyttoon tai syottojannitteessa esiintyy liian suuria héi-
rigitd, voidaan syottd saada 110 kV verkosta varasydttdmuuntajan kautta erityisen syo-
tonvaihtokytkentdautomatiikan (ks. kohta 3.5.3) avulla. Olkiluodon laitoksilla 110 kV
yhteyttd kéytetddn vain varayhteytend hairiotilanteissa, kun Loviisassa 110 kV yhteytta
kaytetdan hairiotilanteiden lisdksi vuosihuoltojen aikana. Normaalissa kayttotilanteessa
varasyottOmuuntajat ovat jannitteisié ja kytkettyna 110 kV verkkoon, mutta yhteyksien
laitosten siséiset keskijannitekiskojen syottokatkaisijat ovat auki. OL3 laitoksella 110
KV yhteyden varasy6ttdmuuntaja on sen verran pienitehoinen, ettd osa kuormasta joudu-
taan pudottamaan pois, minka seurauksena tapahtuu reaktoripikasulku. Eli OL3:ssa 110
kV verkkoyhteys on vain laitoksen alas ajamista varten. Mikali laitosyksikko siirtyy 110
KV syotolle, on kyseinen laitosyksikko ajettava maérdajassa kylméan sammutustilaan
turvallisuusteknisten kayttoehtojen (TTKE) mukaan. Mikali ulkoinen 110 kV verkkoyh-
teys on menetetty, 110 kV kytkinasemaa voidaan syottdd Olkiluodossa laitosalueella
sijaitsevasta kaasuturbiinivoimalaitoksista (ks. kohta 6.1.3) ja Loviisassa laitosalueella
olevalta erilliseltd EYO07 dieselvoimalalta. Loviisassa on laskettu, ettd 110 kV yhteyden
séhkokatko esiintyy taajuudella 19 kertaa sadassa vuodessa. Tamé ei sisalla jalleenkyt-
kentdja. [9; 18; 19; 20]

3.5.3 Sydtonvaihtoautomatiikka

Syo6tonvaihtoautomatiikan tehtdvand on suorittaa automaattinen syotonvaihto tarvittaes-
sa omakayttosahkdverkon normaalista 400 kV ja p&é&generaattorin syotosta 110 kV va-
rasyottoon ja tarvittaessa takaisin. Takaisinpdin syotonvaihto kaynnistyy vain valvomo-
henkilokunnan kaynnistdimana. Vaihdossa sydtdnvaihdon on tapahduttava niin, etta syo-
tot ovat rinnakkain korkeintaan 0,2 sekuntia, eik& jannitekatkoa néin paase syntymaan.
Automaattinen syotonvaihto voi tapahtua seka kéasiohjauksella etté relesuojauksien kés-
kysta. Laitteisto estdd rinnakkaissyoton molemmista kantaverkkoliitynnoista. [19]
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Ydinvoimalaitoksien keskijannitekiskojen kuormat ovat padasiassa suuritehoisia
oikosulkumoottoreita, jotka syoton katketessa pyrkivat yllapitaméan kiskon jannitetta
valittémasti syoton katkettua. Sattumanvarainen séhkonsyoton palautus tai vaihto keski-
jannitekiskoon voisi néin ollen aiheuttaa moottorien jannitteen nousun jopa 180 % ni-
melliseen jannitteeseen verrattuna. Tama saattaisi vaurioittaa moottoreita ja niiden apu-
laitteita, joten sattumanvarainen jalleenkytkentd on estettdva. Syoténvaihtoautomatiikka
vertailee jannitesyottéjen vaiheita ja taajuuksia, joiden perusteella jalleenkytkenté voi-
daan toteuttaa. [19]

Automatisoitu syotonvaihtolaitteisto koostuu kahdesta pé&dosasta: kytkenta- ja
valvontaosasta. Kytkentdsekvenssin paatarkoitus on estdd vaihdon toteutuminen, jos
kiskojen ylivirta- tai valokaarisuojaus on havahtunut tai lauennut. Valvontasekvenssin
paatarkoitus on estda liian suurien oikosulkuvirtojen syntyminen suurjannitekiskoihin.
Myos katkaisijan rikkoontuminen on huomioitu. Laitteiston virhetoiminnoista menee
halytys valvomoon. [19]

3.5.4 Varavoimalat ja -yhteydet

Ydinvoimalaitoksilla on kantaverkkoyhteyksien ja hatadieselgeneraattoreiden liséksi
paikalliset varavoimalat. VVakavan pitkaaikaisen kantaverkon hairion tai alueellisen kan-
taverkon hdirion varalle Suomen ydinvoimalaitosten séhkon saanti on varmistettu suo-
rilla etuoikeutetuilla yhteyksilla l&heisille pienvoimalaitoksille. Ennen ndina pienvara-
voimaloina toimi l&heinen vesivoimalaitos, mutta viimeaikoina nditd on korvattu kaasu-
turbiineilla. Pienvesivoimalat yhteyksineen ovat toistaiseksi olemassa, mutta niiden luo-
tettavuutta ei pidetd kovin korkeana erityisesti syottoyhteyksien osalta. [8] Kaasuturbii-
nit lisddvat sahkon saannin varmuutta ydinvoimalaitoksille ja siten vahvistavat syvyys-
suuntaista puolustusta. Loviisan kaasuturbiini on korvattu kesédn 2011 aikana diesel-
voimalaitoksella. YVL -5.2:ssa varavoimaloista sanotaan seuraavasti: Vaihtoséahkon
syottélahde voi olla myds yhteinen usealle laitosyksikolle. Talldin syéttdlahteen kapasi-
teetin on oltava riittdva kaikkien laitoksien yhtdaikaiseen turvatoimintojen kayttoon.
Riippumaton syottélahde on voitava tarvittaessa ottaa kayttoon riittavan nopeasti ja
luotettavasti. Yhteydet tulee suunnitella siten, ettd sahkohairididen leviaminen niiden
kautta laitosyksikolta toiselle ja yhteyksien suunnittelematon kayttéonotto tai kytkeyty-
minen on estetty luotettavalla tavalla ja inhimilliset virheet huomioon ottaen.” [7]
Varavoimaloiden liséksi ydinvoimalaitokset on varustettava kykeneviksi syo6t-
tdmaan samalla laitospaikalla sijaitsevia viereisia laitosyksikoita. Talla lisataan entises-
tadan séhkon saannin varmuutta ydinvoimalaitosyksikoille erityisesti kantaverkon pitem-
piaikaisissa hairifissd, ja siten vahvistetaan syvyyssuuntaista puolustusta. YVL -5.2:ssa
laitosyksikoiden keskindisestd yhteydestd sanotaan seuraavasti: ’Ydinvoimalaitosyksi-
koiden vaihtosahkojarjestelmat on suunniteltava niin, ettéd samalla laitospaikalla oleval-
ta laitosyksik6lta voidaan tarvittaessa syottad sahkotehoa toiselle laitosyksikolle siten,
etté toinen yksikko voidaan talla tavoin pitaa turvallisessa tilassa ulkoisen verkon me-
netyksen yhteydessa. Syottoyhteys tulee suunnitella siten, ettéd sahkoéhairididen leviami-
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nen sen kautta laitosyksikdlta toiselle ja yhteyden suunnittelematon kayttoéonotto tai
kytkeytyminen on epatodennakaista. ” [7]

Loviisan ydinvoimalaitosten sahkdnsaantia laitosyksikoille ja sahkodyhteyksia
havainnollistetaan kuvassa 3.6. Tarkemmin varatehonlahteistd kerrotaan kohdassa 6.1.

- = — LN

~ 400kV
Dieselvoimalaitos EY07 A T 110kV
9.7 MW !

Hatiddieselgeneraattorit [ .
4x2.8 MW )
=)

Hitidieselgeneraattorit
e 4x2.8 MW

Ahvenkosken

vesivoimalaitos

Kuva 3.6. Loviisan ydinvoimalaitosten sahkéteholahteet. [8]
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4 SAHKOVERKKOHAIRIOIDEN SYNTY JA
VAIKUTUKSET

Tassa diplomitydssa hairiolla (disturbance) tarkoitetaan prosessille tai laitteelle aiheutu-
vaa toimintahairiota. Hairio ei valttdmatta johda vikatilaan vaan ainoastaan laitteen tai
jarjestelman hairiintyneeseen toimintaan. Hairio voi kuitenkin johtaa jarjestelman tai
laitteen vikatilanteeseen. Vika (fault, failure) jossakin laitteessa tarkoittaa sitd, ettd ky-
seinen laite ei suoriudu sille tarkoitetusta tehtavasta, ja siten useimmiten irrotetaan ver-
kosta. Kayttokeskeytys (outage) tarkoittaa sitd, etta laite on osittain tai kokonaan kytket-
ty irti jarjestelmésta. Kaikki viat eivét aiheuta hairiditd. Kun salama iskee johdolle aihe-
uttaen oiko- tai maasulun, johto ei siirrd tehoa ja siind on vika. Kun rele avaa johtokat-
kaisijan, verkossa on hairio ja johdolla on hairion aiheuttama kayttokeskeytys. [21]

4.1 Vikatilanteet

Sahkojarjestelmissa voi tapahtua ja tapahtuukin mitd moninaisimpia vikatilanteita ja
naiden yhdistelmid. Yleisesti vikatilanteiksi katsotaan ylikuormitus, yli- ja alijannite,
yli- ja alitaajuus seka oiko- ja maasulut. Seuraavaksi kaydaan lapi kaikkein yleisimmat
vikatilanteet, joita ovat salamaniskut avojohdolle, oikosulut sekd maasulut ja epasym-
metrinen vika. Naiden lisaksi sahkoverkoissa voi tapahtua ohjelmistopohjaisia vikatilan-
teita, joissa automaation alaiset releet eivat toimi tarkoitetulla tavalla. Namé ohjelmisto-
pohjaiset vikatilanteet kuuluvat automaation piiriin, eika niita avata tassa tydssa taman
enempad. Salamaniskuja tapahtuu luonnollisesti vain voimalaitoksen ulkopuolella, mut-
ta muuten seuraavaksi kerrotut vikatilanteet kattavat sekd voimalaitoksien sahkojarjes-
telmat ettd kantaverkon.

4.1.1 Salamaniskut avojohdoille

Kantaverkon tavallisin vika syntyy salamaniskusta avojohdolle, mistd seuraa jyrkka
transienttiylijdnnite ja tasta yleensa 1-vaiheinen maasulku. Suora salamanisku avojoh-
timeen on kuitenkin harvinainen, koska siirtojohdot ovat suojattu ukkosjohtimilla. Jos
pylvaan kohdalla ukkosjohtimen ja vaihejohtimen eristystaso ei riitd (400 kV verkossa
1300 kV, kun salaman aiheuttama transienttijannite voi olla useita MV), talle vélille
syntyy ylilyonnistd valokaari. Tdman tyyppinen vika levidé helposti kaksi- tai kolmivai-
heiseksi oikosuluksi. Oikosulut ja tehollisesti maadoitetun kantaverkon maasulut ovat
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sellaisia vikatilanteita, missé vikaantunut komponentti on erotettava pikajallenkytken-
nalla (PJK) tai aikajallenkytkennalla (AJK) verkosta. [21]

Takaisku

Kun salama on iskenyt ukkosjohtimiin tai pylvadseen, syntyy pylvaan ja vaihejohtimen
valille suuri potentiaaliero johtuen salamavirrasta ja pylvaan impedanssista. Kun tdma
potentiaalinousu ylittdd vaihejohtimen ja pylvéan eristeen (ilman) séhkdlujuuden tapah-
tuu takaisku ylilyontind pylvaasta johtimeen. Ylilyontiin liittyvan jannitteen akillisen
romahtamisen ja virran dkillisen nousun takia se on erittdin vaarallinen sattuessa lahella
kaamityksia siséltavia laitteita, kuten moottoreita ja generaattoreita. Takaiskun suuruu-
teen vaikuttaa johtimien valinen kytkenté ja maadoituselektrodeissa tapahtuva ionisaa-
tio. [21] Takaiskuista voimalaitosten ldheisyydessa ja takaiskujen vaikutuksista voima-
laitoksille on esitetty enemman muun muassa Kirjassa Suurjannitetekniikka, Aro 2003.
[22]

4.1.2 Oikosulut ja maasulut

Oiko- ja maasulut ovat rinnakkaisvikoja (shunt faults). Oikosulku syntyy kun kahden tai
useamman erijannitetason tai saman jannitetason eri vaiheen virtajohtimet joutuvat pieni
impedanssiseen eristysvikaan. Oikosululle on tyypillista, ettd vikavirta on suuri ja vika-
paikan jannite pieni, kdytanndssa nolla. Rinnakkaisvikoja aiheuttavat esimerkiksi sala-
maniskut, eristyksen vanheneminen ja mekaaninen haurastuminen, korjaus- ja huolto-
toimenpiteiden yhteydessa asetettujen maadoitusten unohtuminen paikalleen, ylijannit-
teen aiheuttama valokaari eristysvalin ylitse, mekaaninen vaurio, virheelliset kayttotoi-
menpiteet ja ilkivalta. Johtojen ja muuntajien impedanssit rajoittavat vikavirtaa, joten
vikavirta on sitd pienempi mitad kauempana vikapaikka on generaattoreista. Vikapaikka
jaa aina sahkonjakelun ja -siirron ndkokulmasta hetkesi aikaa pois kaytosta. Sahkonja-
kelun ja -siirron keskeytymisen lisaksi oikosulku aiheuttaa jannitekuoppia viereisissa ja
ylemmissa verkonosissa ja siten heikentda sahkonlaatua. [21]

Maasulku syntyy eristysvian seurauksena, kun virtapiirin johdin joutuu johta-
vaan yhteyteen maan tai maahan yhteydessé olevan osan kanssa. Maasulkuvirran aihe-
uttamien vaarajannitteiden vuoksi maasulusta aiheutuu maadoitetussa verkossa vika-
paikkaan ja sen lahiympadristoon hengenvaara. Kayttomaadoitetussa verkossa maasulku
on luonteeltaan kuin yksivaiheinen oikosulku. Maasulkuvirta voi aiheuttaa myds tulipa-
loja. [21]

Kaksoismaasulku

Verkossa voi toisinaan esiintyd myods kaksoismaasulku. Tama tarkoittaa, ettd saman
galvaanisesti yhteen kytketyn verkon alueella samanaikaisesti on kaksi eri maasulkua
eri vaiheissa. Kaksoismaasulku saa tavallisesti alkunsa 1-vaiheisen maasulun seurauk-
sena, jolloin kahden terveen vaiheen jannitteet nousevat. T&man suurentuneen jannitteen
seurauksena ehjan vaiheen eriste ei endé kesta jostakin heikosta kohdasta. Tallin syn-
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tyy uuteen paikkaan uusi maasulku. Tama vikatyyppi on erityisen vaarallinen, koska ei
voida tietdd mita reittid virta milloinkin kulkee lahtépisteeseensa. [21] Kaksoismaasulut
liittyvat kaytannossé vain maasta erotettuun tai sammutettuun verkkoon.

4.1.3 Epasymmetrinen vika

Epasymmetrinen vika tarkoittaa sitd, ettd vian vaikutus nakyy eri lailla eri vaiheissa.
Useimmiten epasymmetrian tulkitaan merkitsevan jannitteiden epdsymmetriaa, jossa
jannitteiden tehollisarvot tai niiden véliset kulmat eivét ole samat. Tilanne missé vaihe-
jannitteiden kulmat ovat poikenneet 120 asteesta, kutsutaan myoés vaihekulmapoik-
keamaksi. Epasymmetrisid vikatilanteita ovat 1-vaiheinen oikosulku eli maasulku ja
kaksivaiheinen oikosulku, myds maakosketuksella, seké johdin katkeamat. Liséksi epa-
symmetrisen vian tavoin verkossa vaikuttaa sulakkeen palaminen, suojauksen epatdy-
dellinen toiminta seka katkaisijan yksinapainen toiminta. [21]

Vaihesiirtoa aiheuttavia epasymmetrisia vikatilanteita analysoitaessa kaytetaan
symmetrisid komponentteja. Epasymmetrinen kolmivaihejannite ilmaistaan kolmella
symmetriselld kolmivaihekomponentilla: Uy — nollakomponentti, U; — myétakompo-
nentti, U, — vastakomponentti. Symmetrisessa kdytdssa esiintyy vain virran ja jannitteen
myotakomponentti. Jos jarjestelmassa ei ole nollajohdinta, nollavirralle ei ole kulkutietéa
tarkoittaen sitd, ettd Ip = 0. Sitd vastoin vastakomponentti voi esiintya jarjestelméassa
riippumatta siitd, onko jarjestelméassa nollajohdinta vai ei. Jannite-epdsymmetrian mitta-
rina kéytetddn yleisesti epasymmetriakerrointa K (unbalance factor). K on vastakom-
ponentin tai nollakomponentin suhde myétakomponenttiin. [21]

4.2 Hairididen vaikutus sdhkoverkossa

Héirididen seurauksena sahkdverkkoon syntyy tyypillisimmillaan jannitteen muutoksia
sekd ylivirtoja. Epdsymmetrisista vikatilanteista syntyy myos epasymmetriaa verkkoon
vaiheiden valille. Seuraavassa kdydaéan lavitse hairididen vaikutuksia sdhkoverkossa.

421 Jannitemuutokset

Normaalikayttotilanteessa jannitteen tulisi olla yleisesti £ 10 % siséll4 (voimalaitoksen
sisalla halytysraja £ 5 %) nimellisjannitteestd. Normaalitilanteella tarkoitetaan, etta ver-
kossa ei ole vikaa tai jannitekatkoa. Tyypillisesti jannitteen muutoksen normaalikéytto-
tilassa saa aikaan kuorman muutos ja siita seuraava tehonsiirron muutos. [21; 23]
Sahkolaitteet suunnitellaan ja valmistetaan yleensa toimimaan tietylle mitoitus-
jannitteelle. Jos kayttojannite poikkeaa mitoitusjannitteestd, sahkolaitteiden kéyttoomi-
naisuudet muuttuvat tarkoitetusta — joskus merkittavastikin. Jannitteen laskiessa koneet
joutuvat suuremmalle rasitukselle virran kasvamisen takia, koska esimerkiksi moottori-
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kuormille ei pienemmalla jannitteell& voida siirtdd samaa tehoa ilman virran suurenta-
mista. Rasituksien liséksi syntyy toimintaongelmia, esimerkiksi kontaktorien paéastami-
sid. Vastaavasti ylijannitteet aiheuttavat toimintahairioita herkissé laitteissa, komponent-
tien kayttoian lyhenemista ja eristystason ongelmia. Tasté syysta jannitteiden arvot pyri-
tdan pitdmaan mahdollisimman lahella nimellista arvoaan. Sahkolaitteiden taytyy kestaa
kohtuulliset jannitemuutokset, silld muuten niitd ei voisi kdyttaa lainkaan. Séhkolaittei-
den jannitetoleranssin maaraa valmistaja yhteistyossa laitteen tilaajan kanssa.

Jannitekuopaksi (Euroopassa voltage dip, Yhdysvalloissa voltage sag) kutsutaan
lyhytaikaista alijannitetilannetta. Tyypillinen jannitekuopan kesto on puolesta jaksosta
minuuttiin, pidempi aikainen hairioé on alijannite. Jannitekuopassa jannite laskee akilli-
sesti alle 90 % nimellisjannitteestd. Kun jannite on yli 90 % nimellisestd, sita ei viela
kutsuta jannitekuopaksi. Tyypillisin jannitekuopan aiheuttaja on oiko- ja maasulut l&hi-
alueella, jakeluverkossa myos ison oikosulkumoottorin kdynnistys saattaa olla syyna.
Suurin osa jannitekuopista on alle sekunnin mittaisia, johtuen releiden nopeasta toimin-
nasta. [21]

Maasta erotetussa verkossa (kuten voimalaitoksien omakayttéverkon keskijanni-
tetaso) yhden vaiheen maasulku aiheuttaa terveisiin vaiheisiin paajannitteen suuruisen
vaihejannitteen. Maadoitetussa verkossa maasulusta ei aiheudu merkittadvampia janni-
temuutoksia terveisiin vaiheisiin.

Ylijannitteet jaetaan muutosnopeuden mukaan neljaan ryhmaan. Nama ryhmat
ovat pientaajuiset (aikaisemmin kayttotaajuiset), loivat (aikaisemmin kytkentaylijanni-
te), jyrkét (tyypillisesti salaman aiheuttama) ja erittdin jyrkat (tyypillisesti erotinvika)
transienttiylijannitteet. Ylijannitteitd voi ilmeté niin tasa- kuin vaihtosahkolaitteissakin.
Haitallisia ylijannitteitd aiheuttavat pdaasiassa kytkentaylijannitteet ja ilmastolliset yli-
jannitteet. [24] Yleisin kytkentdylijannite syntyy kompensointikondensaattoripariston
kytkemisesta verkkoon. Tasta voi aiheutua lahes 200 % ylijannite ja transientin varahte-
lyn taajuus voi olla 350 — 550 Hz. [21]

Pidempiaikaiset ali- tai ylijannitteet ovat Suomen ydinvoimalaitosten lahialueen
kantaverkossa aarimmaisen harvinaisia. Siten my0ds voimalaitosten omakéayttéverkossa,
mik&li muuntajien kd&mikytkimet toimivat suunnitellusti. Omakayttémuuntajien kdami-
kytkinten toiminta-ajat ovat minuutista kahteen. Pidempiaikaiset jannitteenmuutokset
ovat harvinaisia siksi, etta laitospaikoilla on useampia generaattoreita ja voimalaitoksia,
jotka kykenevét nopeaan jannitteen saatéon ja loistehon tuotantoon ja liséksi kantaverk-
koyhteydet ovat vahvat.

4.2.2 Ylivirta

Ylivirran seurauksena johtimet ja laitteet lampenevét nimellisvirtaa enemmén. Suurim-
man vikavirran aiheuttaa 3-vaiheinen oikosulku. Oikosulussa vikavirta saattaa olla jopa
10 — 40 kertaa nimellinen kuormitusvirta. Ndin suuri suunnittelematon virta vaurioittaa
laitteen ymparist6a ja itse laitetta, minka vuoksi suojausjarjestelmien on katkaistava
vikavirrat luotettavasti ja mahdollisimman nopeasti pois. Sdhkdnjakeluverkon kaikkien
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osien on kestettédva oikosulkuvirtojen termiset ja mekaaniset rasitukset. Lisaksi 400 kV
verkossa viat ovat poistettava nopeasti, jotta stabiilia kdyttoa ei menetettdisi. Oikosul-
kuvirta ei kaytannossa koskaan ehdikddn saavuttaa staattisen tilan arvoaan. Lyhyilla
johdoilla, kuten teollisuus- ja voimalaitosverkoissa, vikavirrat ovat ldhes yhta isoja joka
paikassa, mika aiheuttaa haasteita suojausasetteluihin. [21; 25]

Oikosulkuvirta sisaltaa vaihtovirtakomponentin lisaksi tasavirtakomponentin I,
joka vaimenee verkon ominaisuuksista ominaisen aikavakion mukaan. Tasavirtakom-
ponentin suuruus riippuu oikosulun alkamishetken jannitteen hetkellisarvosta. Kaytan-
ndssa vaihtovirtaverkossa vaihtovirtaosa muuttuu ajan mukaan. Tdma vaihtovirtaosan
muuttuminen nékyy erityisen selvasti voimalaitosten (generaattoreiden) l&heisyydessé.
Vaihtovirtaosan amplitudista erotetaan tavallisesti alkuoikosulkuvirta I (subtransient
short-circuit current) ja muutosoikosulkuvirta I’ (transient short-circuit current). Na-
mé vaimenevat omien aikavakioidensa T” ja T’ mukaisesti. Kun alku- ja muutosoi-
kosulkuvirta seké tasavirtakomponentti ovat vaimentuneet pois, jaljelle jaa pysyvan
tilan arvo (steady state value). [21]

Oikosulkuvirran suurin hetkellisarvo sysaysoikosulkuvirta is esiintyy ensimmai-
sen puolijakson kuluttua. Sysaysoikosulkuvirta méaéraa laitteiden mekaanisten rakentei-
den mitoituksen. [21]

Ylivirtaongelmia aiheuttaa myds oikosulkumoottoreiden kaynnistyminen. Oi-
kosulkumoottoreiden rakenteen takia kaynnistettdessa moottoria, moottori magnetoituu,
minka vuoksi moottorin kdynnistysvirta on tyypillisesti 5...7 kertaa nimellisvirta. Tasté
aiheutuu verkkoon myads jannitteen notkahdus eli nopea ohimeneva alijannite tai janni-
tekuoppa. Suurempien moottoreiden, kuten OL3:n padkiertopumput 4 x 11 MW, kéayn-
nistyminen taytyykin taten huomioida suojausasetteluissa. [26]

Kolmivaiheisessa oikosulussa suurin mekaaninen voimavaikutus kohdistuu kes-
kivaiheeseen. Oikosulkuvirran aiheuttamia mekaanisia vaikutuksia voidaan laskea esi-
merkiksi standardin IEC 865 avulla. [26]

Oikosulkupiirin impedanssi on lahes kokonaan induktiivinen, joten oikosulku-
virta on lahes puhdasta induktiivista loisvirtaa. Tam& huomioidaan erityisesti kantaver-
kon distanssisuojissa. [21]

Ylikuormitus

Ylikuormittuminen tarkoittaa, ettd komponenttia kuormitetaan suunniteltua suuremmal-
la teholla eli useimmiten ylivirralla. K&ytdnnossd kaikilla verkon komponenteilla
(muuntajilla, generaattoreilla, moottoreilla, FACTS- laitteilla ja pienjannite johdoilla)
on laukaisevat ylikuormittumissuojat. Ylikuormittumisen seurauksena komponentit
kuumenevat ja voivat vaurioitua ja aiheuttaa siten suurempia vaurioita. Puolijohdekom-
ponentit ovat erityisen herkkid ylikuumenemiselle, johtuen niiden pienestd ominaismas-
sasta ja siten pienestd ominaislampokapasiteetista verrattuna esimerkiksi oikosulku-
moottoreihin ja muuntajiin. Siirtoverkon johtojen ylikuormituksen uhatessa kaytonval-
vontajdrjestelmé antaa halytyksen, jonka perusteella verkonvalvoja ryhtyy tarvittaviin
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toimenpiteisiin. Kantaverkon johdoilla ei ole tavallisesti laukaisevaa ylikuormitus-
suojaa. [21, 27]

4.2.3 Epasymmetria kolmivaiheverkossa

Jannitteiden epasymmetriasta syntyy vastakomponentti sédhkdverkkoon. Vastakom-
ponentista on haittaa erityisesti tehoelektroniikkalaitteille ja pydriville koneille. Mootto-
reilla epasymmetrian vaikutus riippuu moottorin maadoituksesta ja moottorin tyypista.
Pydrivissa koneissa vastakomponentti muodostaa vuon, joka pyorii vastakkaiseen suun-
taan myotakomponentin aiheuttamaan vuohon nahden. Néiden kahden vuon yhteisvai-
kutuksesta moottoriin vaikuttaa 100 Hz:n taajuinen vaihtelu, mika kuumentaa staattoria.
Myos koneen vaantdmomentissa esiintyy vérahtelyd. Myos roottorirautaan indusoituu
yliméaaraisia virtoja, mika aiheuttaa ylimaaraista lampenemistd. Standardin SFS 50160
mukaan vastakomponentti saa olla enintdén 2 % nimellisarvosta. [21]

Tehoelektroniikkalaitteet

Syoéttojannitteen epdsymmetrialla on vaikutusta tehoelektroniikkalaitteisiin. Epasym-
metrian vaikutus tasasuuntaajiin riippuu tasasuuntaajan toteutustavasta. Ohjaamattomis-
sa tasasuuntaajissa vaikutukset nakyy lahtéjannitteen aaltoisuuden nousuna. Ohjatuilla
tasasuuntaajilla epdsymmetria aiheuttaa vaikeuksia sillan ohjauksen synkronoinnille.
Tastakin seuraa aaltoisuuden nousua. Jannitteen aaltoisuuden sallittu ylaraja on tyypilli-
sesti 10 %, eika positiivisen ja negatiivisen jannitteen itseisarvojen erotus saa olla yli 6
V + 24V jarjestelmasséd. Tasasuuntaajien kanssa rinnan olevat akut vaimentavat yliaal-
toja ja siten pienentdvat aaltoisuutta. Taydessa latauksessa oleva akku pystyy vaimen-
tamaan yliaaltoja jopa 50 %. [9; 28]

Forsmark 2 laitosyksikolla oli 2008 héirididen sattuessa ohjatut taajuusmuuttaji-
en tasasuuntaajat. Vaihekulmapoikkeaman seurauksena kaikkien paakiertopumppujen
taajuusmuuttajien tasasuuntaussillat laukesivat taajuusmuuttajien sisaisen suojauksen
ehdosta ”not in sync”. Tama ehto toteutuu syottojannitteen vaihe-eron poiketessa yli 8
astetta 120 asteesta. [3]

4.2.4 Taajuuspoikkeama

Pohjoismaisessa yhteiskdyttoverkossa sahkoverkon taajuuden ohjearvo on 49,9...50,01
Hz. Tavanomaisessa héairiottoméssa kéayttotilanteessa taajuus saa vaihdella valilla
49,5...50,05 Hz. Poikkeuksellisessa tilanteessa saatetaan toimia jopa 47,5...53 Hz.
Voimajarjestelman taajuus on suoraan verrannollinen jarjestelman patétehotasapainoon.
Taajuus laskee alle nimellisen, kun tuotantoa on vahemman kuin sen hetkinen kulutus.
Ja taajuus nousee, kun tuotantoa on enemman jarjestelmassé kuin sen hetkinen kulutus
on. [29]
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Taajuushairiot ovat hyvin harvinaisia nykyisissa verrattain isoissa yhteiskaytto-
verkoissa, kuten yhteispohjoismaisessa Nordel -kantaverkossa. Nordelin verkossa hyvaa
taajuusstabiilisuutta yllapidetddn muun muassa useilla HVDC yhteyksilla seké viereisiin
verkkoihin ettd Nordelin sisdlla. Tosin HVDC yhteyden vikaantuessa se voi myos
kaynnistaa tehoheilahteluita. Taajuushairiot saavat alkunsa yleensa siitd, kun tuotanto ja
kulutus erkanevat toisistaan alueellisesti. Kun naiden alueiden yhdysjohto tai johtoja
laukeaa raskaasti kuormitettuina tai kun suuri voimalaitos irtoaa verkosta, syntyy mer-
kittdvia hetkellisid taajuusmuutoksia. Mikali jarjestelma ei pysty kompensoimaan reser-
veilladn naita hetkellisid taajuusmuutoksia, voi aarimmaéisessa tilanteessa verkon taa-
juus-stabiilisuus karsia ja jopa romahtaa.

Taajuuden yllapito ja hairididen ehkaiseminen kuuluu Suomessa jarjestelmavas-
taavalle Fingridille. Koska taajuus on yhteiskéayttdverkossa globaali suure, siihen ei yk-
sittdinen voimalaitos voi vaikuttaa. Yksittdisen toimijan vastuulle jaa vain noudattaa
jarjestelmavastaavan ohjeita ja vaatimuksia.

4.3 Yhteenveto kantaverkon vikojen ja hairididen vaiku-
tuksista Suomen ydinvoimalaitoksille

Tyypillisin ja yleisin hairio mitd ydinvoimalaitos kokee kantaverkosta, on salamasta
perdisin oleva jannitehdirié. Varsinainen jannitehdirié sisaltad salaman synnyttdman
oiko- ja/tai maasulun ja sen seurauksena tapahtuneen jéalleenkytkennan tuottaman janni-
temuutoksen. Tamén tyyppisessd jannitehairiossa 400 kV verkossa voimalaitoksella
jannite nousee aluksi tyypillisesti muutamia prosentteja (5...15 %) nimellisesta jannit-
teestd ja valittomaésti nousun jélkeen laskee 8...33 % nimellisestd jannitteestd. Tama
nakyy voimalaitoksen keskijannitekiskoissa moottorilahddilla hetkellisesti jopa alle 80
% jannitekuoppana. Naméa muutokset nakyvat koko voimalaitoksessa ja voivat sammut-
taa moottoreita ja vikaannuttaa laitteita, tosin ndin on kdynyt toistaiseksi harvoin. Koh-
dassa 9.5 on kerrottu kuinka OL1/2 suojautuu ja ennakoi tdmén tyyppisia hairioita. [30;
31]

Edelld mainittujen liséksi vikoja ja hairidita on syntynyt voimalaitoksen kytkin-
kentallda. Nama ovat kayttokokemusraporttien perusteella tapahtuneet yleensd vuosi-
huoltojen yhteydessa, kun ollaan poikkeuksellisissa kytkentétilanteissa. P&&syind ovat
olleet inhimilliset virheet ja komponenttien vikaantuminen. Ndiden seurauksena laitos
on menettanyt kantaverkkoyhteyden ja kokenut jannitekatkon héatédieselgeneraattorei-
den k&ynnistymiseen (~10 s) saakka.

4.4 Muita huomioitavia sahkodverkon ilmigita

Tavallisimpien vikatilanteiden liséksi suojausasetuksien-, komponenttien- ja jarjestel-
mien mitoituksessa taytyy huomioida yliaaltojen ja muuntajien kytkentévirtasysaykset.
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441 Yliaallot

Jannitteen ja virran tulisi olla sinimuotoista, mutta k&ytdnndssé verkossa esiintyy yliaal-
toja, jotka vadristavat siniaaltoa. Virta saroytyy helpommin kuin jannite. Yleisimmat
yliaallot ovat 3., 5., 7. ja 11. Verkon oikosulkuteho vaikuttaa siihen, kuinka paljon yli-
aaltovirrat vaaristavat verkon jannitettd. 110 kV ja sitd suuremmilla jannitteilla janni-
teséroksi sallitaan enintdan 3 %. Keski- ja jakelujannitteelld harmonisten yliaaltojannit-
teiden aiheuttama kokonaissaro saa olla maksimissaan 8 %. Suuremmassa jannitetasossa
oleva jannitesar6 ilmenee myos sen sydttdmassa alemmassa jannitetasossa, liséksi kes-
Ki- ja pienjannitetason omat kuormat tuottavat sar6a, mikd nakyy Kyseisessa jannite-
tasossa. Suurjannitteilld virran harmoninen kokonaisséard saa olla enintédan 6 %. Keski-
jannitteilla virran harmoninen kokonaissard saa olla enintddn 14 %. Suuntaajat (teho-
elektroniikkalaitteet) voidaan ajatella ideaalisiksi yliaaltovirtaldhteiksi ja generaattorit
sekd muuntajat yliaaltojanniteldhteiksi. Yliaaltovirrat oikosulkeutuvat pyorivissa ko-
neissa. Yliaaltovirran kohdatessa impedanssia syntyy yliaaltojannitettd. Yliaallot hait-
taavat laitteiden toimintaa ja voivat aiheuttaa myos laitteiden virhetoimintoja. Tyypilli-
simmillaén laitteiden haviét ja lampenema lisdéntyy ja saattaa myos johtaa laitteen rik-
koontumiseen. Yliaaltojen vaikutuksesta sahkojarjestelméan hyotysuhde pienenee ja
saattaa syntya my0ds automaation toimintavirheita. [24; 25; 32]

Kolmas yliaalto (150 Hz) aiheuttaa ongelmia sahktkeskuksissa, joissa on paa-
aisassa yksivaihekuormaa. Kolmivaihejarjestelméssa kaikkien kolmen vaiheen kolman-
net yliaaltovirrat ovat samanvaiheisia eivatké siten kumoa toisiaan vaan summautuvat
nollajohtimeen. Nollajohtimessa voi taten olla jopa kolminkertainen virta vaihejohtimiin
verrattuna. Nollajohtimen poikkipinta-ala on tietyissa asennuksissa puolet vaihejohti-
men vastaavasta, eika sita ole suojattu sulakkeilla, joten téssa on ylikuormittumisen vaa-
ra. [33]

4.4.2 Muuntajan kytkentasysaysvirta

Muuntajan kytkentahetkell& esiintyvdd magnetoimisvirtaa kutsutaan kytkentavirtasysa-
ykseksi (transient inrush current). Tyhjdkdyvan muuntajan kytkentd jannitteiseen verk-
koon muistuttaa epatahtimoottorin k&ynnistymistilannetta. Muuntajan magnetointivirta
saavuttaa staattisen tilan arvon muutosilmion vaimentumisen jalkeen. Virtasysayksen
suuruuteen vaikuttaa muun muassa kytkentahetken vaihekulma, k&&amikytkimen asento,
rautasyddmen remanenssi sekd muuntajan ja verkon rakenne. Virran vaimeneminen on
riippuvainen muuntajana reaktanssi-resistanssisuhteesta. Taulukkoon 4.1 on kerétty
muutama esimerkki muuntajien kytkentavirtasysayksista. Verkossa jo jannitteisena ole-
vakin muuntaja voi synnyttdd kytkentavirtasysayksid, kun toinen muuntaja kytketdan
rinnalle. [21; 25]
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Taulukko 4.1. Muuntajien kytkentavirtasysayksia. 1, vastaa nimellisen virran huippuar-
voa. [25]

Muuntajateho Kytke"t'_[glless_a janni- Kytkettdessa jannite | Aika, jossa virta pie-
te ylajannitekaa- A
MVA miin alajannitekdamiin nenee puoleen (s)
1 7 121, 0,1...0,2
5 51y 9i, 0,2...0,5
10 41, 8iy 0,5...1,0
50 3,50, 7,51, 1,2...7,2

Mahdollisten turhien laukaisujen lisdksi kytkentdsysédysvirta aiheuttaa &killista loistehon
kulutusta ja siten nopean jannitteen aleneman. Liséksi verkkoon syntyy parillisia - ja
parittomia yliaaltoja, jotka voivat aiheuttaa resonanssia verkon kanssa. Kytkentésysays-
virtoja voidaan vaimentaa katkaisijoiden sulkemisvastuksilla ja kayttaméalla niin kutsut-
tuja synkronoituja katkaisijoita. [21]

4.5 Suomen kantaverkon vika- ja hairiotilastoja

Suomen kantaverkon siirtovarmuus on ollut erittain hyvé kansainvélisessé vertailussa.
Vuosina 1997-2007 kantaverkon siirtovarmuus oli 99,9995-99,9999 %. Kantaverkon
hairiista aiheutuneet toimituskeskeytykset kantaverkon liityntapistetta kohti olivat vuo-
sina 2005-2007 keskimdarin noin kaksi minuuttia vuodessa. [21]

Kun vertaillaan 110 - 400 kV:n verkon laitteita keskenaén, eniten vikoja on
voimajohdoissa. Nordelin tilastojen mukaan vuosina 2000-2007 vikajakauma Suomessa
oli seuraava: voimajohtovikoja 72,7 %, asemavikoja 17 %, kompensointilaitevikoja 1,9
% ja muita vikoja 8,3 %. Pelkastadn vuonna 2007 voimajohtovikoja oli noin 76 % ja
asemavikoja 22 % kaikista vioista. Vuoden aikana 400 kV johtovikoja on Suomessa
keskimé&érin 0,25 kappaletta sataa kilometrid kohden eli 11 vikaa vuodessa (johtoa 4420
km vuonna 2007). Vuosittainen vaihtelu on kuitenkin melko suurta. [21]

110 kV verkossa keskiméaarainen vuotuinen vikataajuus on 1,92 sataa kilometria
kohden. Nordelin mukaan 44 % 110 kV vioista aiheutuu salaman iskusta ja perati 47 %
vioista on tuntemattomia. [21] Huomioitavaa on, ettd voimajohtojen pysyvien vikojen
vikataajuus on haarajohdoilla yli nelj& kertaa runkojohtoon verrattuna ja 400 kV haaroja
on 29 % johtopituudestaan ja 110 kV haaroja on 55 % johtopituudestaan [34].

Suomen 400 kV, 220 kV ja 110 kV verkkojen kaikkien h&irididen vuotuinen lu-
kumaéara on ollut keskimaarin vahan alle 300. Vuosina 200-2007 salamat aiheutti 36 %
hairioista, kayttd- ja kunnossapito aiheutti 6 % hairidisté ja 39 % jai tuntemattomaksi.
Fingridin kymmenen vuoden tilaston mukaan 400 kV verkon johtovioista selvitettiin 82
% ja 110 kV johtovioista 75 % pikajallenkytkennélla. Aikajallenkytkennalld ja kasin
kiinni kytkennélla selvitettiin 12 % 400 kV ja 23 % 110 KV johtovioista. Vioista pysy-
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viksi jai 400 kV verkossa 6 % ja 110 kV verkossa 1,7 %. Kesélla tapahtuu suurin osa
hairidista. [21]

Pohjoismaiden séhkoverkkoista tehdyissd vikalaskelmissa suurhairion taajuu-
deksi arvioidaan kerran kahdessakymmenessé tai kolmessakymmenessa vuodessa, riip-
puen siirtotilanteista. Edellinen suurhdirid Suomessa tapahtui 1975, joten Suomen ydin-
voimalat eivat ole kokenut ainuttakaan laajaa kantaverkon hairiota. Sité vastoin Ruotsis-
sa on tapahtunut 2003 ja 1983 kantaverkon suurhdiriot, ndista ei aiheutunut Ruotsin
ydinvoimaloille suurempia ongelmia. Suurhdirion tapahtuessa Loviisan voimalaitokselle
saadaan Fingridin arvion mukaan sahkot palautettua noin 45 minuutissa. Fingridin oh-
jeiden mukaan kantaverkon hairion jélkeen sahkot tulee palauttaa 0,5 — 1 tunnin kulues-
sa ja isot voimalaitokset ovat etusijalla sdéhkdjen palautuksessa. Suurhéiridsta syntyvaa
sédhkokatkoa arvioitaessa on hyva muistaa, ettd Loviisan ydinvoimalaitokset selvidvat
ilman séhkoa 4 - 5 tuntia. [10; 18]
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5 SUOJAUTUMISMENETELMAT SAHKOVER-
KON HAIRIOILTA

Sahkdverkon suojauksesta huolehtii mittamuuntajien, suojareleiden ja katkaisijoiden
muodostama kokonaisuus seké pienjanniteverkoissa myds sulakkeet ja johdonsuojakat-
kaisijat. Suojautumismenetelmissa suojauksen toimintanopeus on tarkeada, silla mité
nopeammin vika saadaan poistettua, sitd pienemmat vauriot syntyvat ja kantaverkossa
myaos stabiilius voi vaarantua. Tavallisesti viat saadaan poistettua 400 kV verkosta alle
0,1 sekunnissa, mutta poikkeustapauksissa vika-aika saattaa pidentya 0,25 sekuntiin.
110 kV verkossa johtoviat saadaan tavallisesti poiskytkettya alle 0,5 sekunnissa vika-
ajan pidentyessé poikkeustapauksissa 1 sekuntiin. [29] Ydinvoimalaitoksen omassa ver-
kossa vikavirrat on katkaistava riittavan nopeasti, jotta niista ei aiheudu vaaraa ja jotta
hairiot jaavat mahdollisimman pieniksi [7].

Tiivistetysti voidaan sanoa, ettd suojausten tulee toimia selektiivisesti, sallia het-
kellinen ylikuormitus, esimerkiksi oikosulkumoottorin kéynnistyminen. Péaasuojan li-
séksi myds varasuojan taytyy havahtua viasta, eikéd sahkojarjestelman kuormitettavuutta
tai vikakestoisuutta saa ylittaa.

5.1 Ohjeet ja standardit

Suomessa on joukko eri viranomaisten asettamia lakeja, ohjeita ja standardeja, joilla
pyritddn varmistamaan sahkdjarjestelmien turvallinen, tehokas ja kaikille osapuolille
tasapuolinen toiminta.

5.1.1 Voimalaitosten jarjestelméatekniset vaatimukset (VJV)

Suomen sahkdvoimajérjestelman toimivuudesta vastaa jarjestelmavastaava Fingrid Oyj.
Fingrid esittdd Voimalaitosten jarjestelmateknisissé vaatimuksissa ne vaatimukset, mit-
k& kaikkien yli 10 MV A laitosten on taytettava. Vaatimuksilla varmistetaan, ett4 voima-
laitokset ja siirtoverkko toimivat kokonaisuutena luotettavasti kaikissa kayttotilanteissa,
mukaan lukien hairittilanteet. Ndin voidaan estda vakavampien héirididen synty ja le-
vidminen. Kuvassa 5.1 esitetddn VJV:n vaatimukset jannitteille, taajuuksille ja tehon
saadolle sekd —muutokselle, joita voimalaitosten on noudatettava.
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53 [ fiHz
59 [~ 3 min jalk. saarekekayttod
suuri tehonlasku
51 [
30 min tai 10 tuntia / vuosi
0,
50,3 . 10 % tehonlasku
1 tunti 1 tunti
50 [ 10 l% }(ehon 10|°/o ;t(ehon
49,7 s Jatkuva kayttdé nimellisteholla asd
49 —
30 min
tehon redusointi
48 0 % 49 Hz:lla
15 % 47,5 Hz:lla
47 | | | | |
85 90 95 100 105 110

Ul%
Kuva 5.1. Voimalaitosten patétehon tuotannolle asetetut vaatimukset verkon tehon ja
jannitteen muuttuessa. [29]

VJV:n mukaan jannite saa normaalisti vaihdella 400 kV verkossa vaihtelualueella
395...420 kV. Héirio- ja poikkeustilanteissa voidaan joutua toimimaan myds 360...420
kV (90...105 %) alueella. 110 kV verkossa normaalisti jédnnite saa vaihdella alueella
105...123 kV, seké hiiri6- ja poikkeustilanteissa 100...123 kV (85...105 %). [29]

VJV:n liséksi voimalaitosten on noudatettava Fingridin yleisia liittymisehtoja,
joilla varmistetaan liitettdvien verkkojen tekninen yhteensopivuus sekd maaritetdan so-
pimuspuolten liityntdd koskevat oikeudet ja velvollisuudet.

Lahivika

Termilla l&hivika tarkoitetaan voimalaitoksen lahelld tapahtuvaa pitké&kestoista vikaa.
Lahivikatarkasteluissa vian ajatellaan tapahtuvan voimalaitoksen puoleisessa paassa 400
kV johdolla. Verkon stabiilisuden vuoksi voimalaitoksien on taytettava lahivikavaati-
mus, mik& Nordel verkossa jannitteen osalta on kuvan 5.2 mukainen. Eli laitoksen on
kestettdva verkosta irtoamatta 250 ms kestéva vika, jossa jannitetaso on pudonnut nol-
laan. L&hivikatapauksessa vikapaikan ja generaattorin liitinjannitteen vélissa on merkit-
tavana tekijana ainoastaan generaattorimuuntajan impedanssi. Muuntaja rajoittaa jannit-
teen laskua, eika taydellista jannitekuoppaa voi esiintyd, mutta merkittava kyllakin. 250
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ms vikakriteerin taustalla on pitka vika-aika, miké voi syntyé esimerkiksi katkaisijavias-
sa jolloin katkaisu tapahtuu varasuojalla. [35]

A L
Verkkojannite (pu)

1,00
090 p--——----
0,25 f-------
Aika (3)
P

0 0,25 0,75

Kuva 5.2. Jannitteenvaihtelu, joka voimalaitoksien taytyy kestda verkosta irtoamatta.
[29]

Nopea tehonsdato eli fast-valving tarkoittaa turbiinisaatdjan avulla toteutettavaa nopeaa
tehon alentamista rajoittamalla reaktorista tulevaa hdyryvirtaa sulkuventtiilein. Nopea
tehons&ato on tarkoitettu toimimaan ainoastaan l&hivikojen yhteydessd, saarekekayttoti-
lanteessa fast-valving ei ole aktiivinen. [35]

Forsmark 1:n tapahtuma sai alkunsa kytkinkentan oikosulusta, mink& seuraukse-
na jannite laski generaattorikiskossa 30 % nimellisestd noin 300 ms:n ajaksi. Paa-
generaattorin jannitesaataja pyrki kompensoimaan alijannitettd nostamalla megnetoinnin
maksimiin, laitosyksikon irrotessa kantaverkosta laitosyksikon generaattorikiskoon syn-
tyi 120 % jannite noin 1000 ms:n ajaksi. Nopeasta jannitteennoususta aiheutui muun
muassa kahden UPS laitteiston tasa- ja vaihtosuuntaajien laukeaminen (puutteellinen
selektiivisyys) liian korkeasta vélipiirin jdnnitteestd. N&iden divisioonien varavoimadie-
selgeneraattorit pysahtyivat kaynnistymisensé jalkeen, koska eivat saaneet mittalaitteil-
leen apuséhkod kyseisiltd UPS laitteilta. [1]

5.1.2 YVL -ohje

YVL -ohjeet ovat STUKIin laatimia ohjeita, joilla pyritddn ydinvoiman mahdollisen tur-
valliseen kayttoon. Ydinvoimalaitosten on noudatettava YVL — ohjeita yksiselitteisesti,
ellei Sateilyturvakeskukselle ole esitetty muuta hyvaksyttavaé ratkaisua, jolla YVL -
ohjeen turvallisuustaso saavutetaan. Yleiset mééraykset ydinvoimalaitosten turvallisuu-
desta esitetdan valtioneuvoston asetuksessa (733/08). Tama asetus sisaltdd seka yleisia
maarayksia kaikista turvallisuusjérjestelmista, ettd myds méaarayksia ydinvoimalaitosten
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séhkdojarjestelmistd. Ohjeessa YVL 1.0 esitetddn naitd maarayksia tdsmentavia ydinvoi-
malaitosten suunnittelussa noudatettavia turvallisuusperiaatteita. Tamén opinndytetyon
kannalta keskeisin on YVL 5.2, missa esitetdan ydinlaitosten séhkojarjestelmia ja — lait-
teita koskevia yksityiskohtaisia suunnitteluperusteita ja turvallisuusvaatimuksia.

5.1.3 Standardit

Ydinvoimalaitosten sahkdjarjestelmien ja — laitteiden suojauksessa tulee ottaa huomioon
my0s Suomessa voimassa olevat sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvalli-
suutta koskevat turvallisuusstandardit ja sahkdturvallisuutta valvovien viranomaisten
antamat muut ohjeet. Naitd muita ohjeita ovat muun muassa SFS 6000, -6001 ja -6002.
Liséksi turvallisuusluokan 2 ja keskeiseen onnettomuusinstrumentointiin liittyvien tur-
vallisuusluokan 3 séhkolaitteiden suunnittelu ja toteutus tulee perustua kansainvalisiin
séhkolaitestandardeihin seka soveltuvin osin ydinteknisiin standardeihin ja ohjeisiin.
IEC ja IEEE ovat hyvia esimerkkejad noudatettavista kansainvélisista standardeista ja
KTA ydinteknisistéd standardeista. [7]

5.2  Selektiivisyys

Suojalaitteiden selektiivinen toiminta on suojauksen perusta. Selektiivisyydella tarkoite-
taan sitd, etta vain vikaantunut verkon osa/komponentti erotetaan muusta verkosta. Néin
haitat viasta sahkon kayttajille voidaan minimoida. Toiseksi selektiivisyys tarkoittaa,
ettd kaikki verkon osat on suojattu jollain suojalla. Selektiivisyys vaatimus esitetdén
YVL-5.2 kohdassa 3.4: ”Sahkojarjestelmét on varustettava luotettavilla suojalaitteilla,
jotka erottavat hairio- ja vikatilanteessa kaytostd ainoastaan vioittuneen laitteen tai
sahkdverkon osan. Oikosulku- ja ylikuormitustilanteissa turvallisuusluokiteltujen suoja-
laitteiden tulee toimia selektiivisesti sahkojarjestelmien kaikissa suunnitelluissa kytken-
tatilanteissa.”

Séteittéisessé sahkodverkossa selektiivinen suojaus voi perustua seka aika- etté
virtaselektiivisyyteen. Kun johdot ovat tarpeeksi pitkat, jolloin vikavirta riippuu vika-
paikasta, voidaan kayttdd virtaselektiivisyyttd. Lyhyilld johdoilla, kuten teollisuus- ja
voimalaitosverkoissa, vikavirta on ldhes yhta suuri joka paikassa. Talloin selektiivisyys
saadaan aikaan releiden erilaisilla toimintahidastuksilla. Tat4 kutsutaan aikaselektiivi-
syydeksi. [25]

Releiden toimintatarkkuuden vuoksi on perékkaéisten releiden aikaporrastus olta-
va riittdva. Tyypillinen porrastusaika staattisilla releillda on noin 0,3 s ja numeerisilla
releilld noin 0,15 s. Tehon syottésuunnassa viimeisen katkaisijan aikahidastus on oltava
vahintdan 0,3 s, jolla eliminoidaan kuormituksen synnyttdman lyhytaikaisen virtapiikin
aiheuttama virheellinen laukaisu. [25]

Puutteellinen selektiivisyys UPS-laitteistoissa (lilan pieni porrastus tasasuuntaa-
jan ja vaihtosuuntaajan laukaisukriteereissd) oli yhtend paasyynéd Forsmark 1 2006 ta-
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pahtumaketjun etenemiseen. Kyseisten tapahtumien seurauksena Suomen laitoksilla on
parannettu entisestdén selektiivisyysarvoja, erityisesti OL1/2 laitosyksikoilla. Muutok-
sia on tehty tasasuuntaajien tasajannitepuolen ylijannitesuojauksen laukaisuarvoa las-
kemalla ja vaihtosuuntaajan tasajannitepuolen laukaisuarvoa nostamalla ja hidastamalla.
Tasasuuntaajan ylijannitesuojauksen momenttilaukaisun laukaisuarvoa on laskettu 260
V:sta 255 V:iin. Vaihtosuuntaajan ylijannitesuojauksen pysyvasti pysayttavéa lau-
kaisuarvoa on myds nostettu. [36]

5.3  Suojautuminen jannitehairi6lta

Rinnankdyvéssa jarjestelmassa, kuten voimalaitoksen divisioonat, padageneraattori seké
kantaverkko, jannite méaraytyy kyseisen alueen loistehon tasosta. Alueen loistehon taso
rilppuu padgeneraattorin jannitteensaatajasta ja loistehon kulutuksesta seké siirrosta.
Padgeneraattorin jannitteensdataja korjaa tilanteen nopeasti niin yli- kun alijannitetilan-
teissakin, toiminta-ajan ollessa tyypillisesti muutaman jakson luokkaa. [21] Jannitehdi-
rigita varten laitosyksikot ovat suojattu yli- ja alijannitereleilld, jotka irrottavat laitoksen
400 kV kantaverkosta ja siirtavat laitoksen sisédiset kuormat padageneraattorin tai 110 kV
verkkoon, mikali releiden laukaisuehdot tayttyvat.

Jannite pidetdan halutuissa rajoissa jannitteensaatolaitteilla. Jannitteensaatolait-
teiksi luetaan generaattoreiden jannitteensadtdja (magnetointilaitteisto), muuntajien
kaamikytkimet, véliottokytkimet, sddtdmuuntajat, kondensaattorit, reaktorit sekéd teho-
elektroniikalla toteutetut yleensa todella nopeat jannitteensaatajat.

Fingridin jarjestelméateknisissa vaatimuksissa vaaditaan yksinkertaisesti kanta-
verkkoon kytketyilt generaattoreilta jannitemuutoksien immuniteettia: *’Voimakoneistot
ovat suunniteltava siten, etta koneisto kestaa generaattorimuuntajan ylajannitepuolella
sattuvien kaikenlaisten yksi-, kaksi- ja kolmivaiheisten maa- tai oikosulkujen aiheutta-
mat mekaaniset rasitukset olettaen vian kestoajaksi enintddn 0,25 sekuntia. Koneisto ei
saa talldin vioittua eika tilanteesta saa seurata tarvetta laitoksen valittémaan pysaytta-
miseen seurausten tutkimiseksi. ” [29] Tata vaatimusta kutsutaan myos lahivikakriteerik-
Si.

Laitoksien omakayttoverkon jannitteita valvotaan jannitereleilld, jotka toimivat
akustovarmennetuilla tasa- ja vaihtosahkolld. Tasaséhkolla ohjataan myos releiden oh-
jaamana kontaktoreita, mitta-antureita ja lukituksia, jolloin niiden toiminta on releiden
lailla riippumaton toimintakohteenaan olevan kiskon jannitteesté.

OL3:lla omakéytto- ja varasyottdmuuntajien kddmikytkimet toimivat kaanteisai-
kalogiikalla. Kédmikytkimien toiminta-ajat ovat minuutista yli kahteen minuuttiin. [37]

5.3.1 Ylijannite

Ylijannitesuojauksen tehtdva on rajoittaa suojattavaan kohteeseen saapuvien ylijannit-
teiden amplitudit vaarattomalle tasolle. Tdmé toteutetaan varsinaisilla suojalaitteilla ja
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valitsemalla suojattavan kohteen komponenttien eristystaso eristyskoordinaation peri-
aatteiden mukaisesti. Eristyskoordinaatiolla tarkoitetaan laitteiden séhkélujuuden valin-
taa ja soveltamista suhteessa verkossa esiintyviin ylijannitteisiin ja suojalaitteiden omi-
naisuuksiin siten, ettd eristyshairididen taajuus on hyvaksyttavan alhainen. Lisaksi
huomioidaan, ettd suojalaitteen suojaustason ja suojattavan kohteen kestotason véliin jaa
riittdva marginaali. [26]

Tarkeimmat ylijannitesuojatyypit ovat rele ja passiivinen venttiilisuoja. Venttii-
lisuojia kéaytetdén kaikilla jannitetasoilla ja ne voidaan rakenteensa puolesta jakaa ki-
pindvalillisiin ja Kipinavalittomiin. Kipindvalitén suoja perustuu metallioksidin (ZnO)
epélineaariseen jannitelujuuteen. Esimerkkind OL1/2 laitosten varasyéttomuuntajan
yldjannitepuolella on venttiilisuojat lapilyontijannitteelld 132 kV. Myds voimajohtojen
ukkoskoydet luetaan toisinaan ylijannitesuojiksi. [22; 38]

Transienttien ja ylijannitteiden vahingoittavaa vaikutusta voidaan taajuusmuutta-
jissa pienentaa liittamalla valipiiriin varistori [39]. OL3:lla pienjannitemoottoreiden
ylijannitekestoisuus vaatimus on 340 % ja keskijannitemoottoreilla 210 % [37].

Suomen kantaverkko on tehollisesti maadoitettu. Tdmé tarkoittaa sité, ettd 400
KV verkossa on maasulkukerroin k < 1,4 ja 110 kV verkossa k < 1,7. Td&mén seuraukse-
na maasulun aiheuttama jannitteen nousu terveissa vaiheissa jaa vahaiseksi, ja siten pa-
rantaa verkon stabiilisuutta ja siirtokykyd. Ylijannitteen rajoittaminen naihin arvoihin
pienentdad myos tehomuuntajien kyllastymista. [21]

5.3.2 Alijannite

Ydinvoimalaitoksien omakayttdverkon paékiskot ovat varustettu kaksinkertaisilla 3-
vaiheisilla jannitereleilla. Releilta tieto vélittyy laitosautomaatiolle ja laitoksen valvo-
moon. Alijannitteen jatkuessa yli asetellun rajan laitosautomaatio kdynnistda joukon
tapahtumia ennalta ohjelmoidulla sekvenssilla, katso kuva 5.3. Laitosautomaation suo-
jaustoimenpiteisiin alijannitetilanteessa kuuluu sy6ton vaihto 400 kV verkosta 110 kV
verkkoon, hatadieselgeneraattoreiden kéynnistys, seka pienent&é ja lopulta irrottaa ali-
jannitteessa olevasta kiskosta moottorikuormaa ennalta ohjatun kuormanohjaus-
sekvenssin mukaan. Jannitteen palauduttua kuormat jalleenkytketddn automaattisesti
kiskoihin kiinni. Alijannitesuojauksen piiriin kuuluu myos, ettd moottorit eivat kdynnis-
ty alle 70...80 % nimellisjdnnitteelld riippuen moottorin turvallisuusluokituksesta. Talla
estetddn sekd moottorin vioittuminen ettd syottoverkon jannitteen romahtaminen. Ku-
vasta 5.3 voidaan havaita kuinka pieni ero jadnndsjannitteessa lopulta erottaa hyvéksy-
tyn jannitteenalenaman moottoreiden kaynnistyksen yhteydessé ja sy6tonvaihdon kéyn-
nistyksen valilla 1,5 sekunnin jélkeen ja edelleen hatadieseleiden ké&ynnistys ehdon to-
teutumaan viiden sekunnin jalkeen alijannitteen havaitsemisesta.
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Kuva 5.3. Alijannitesuojauksen toimintarajat laitosautomaatiolle. [40]

5.4  Suojautuminen ylivirralta

Vikavirtojen hallinnalla on keskeinen merkitys teollisuuden- ja voimalaitosten sahkon-
jakeluverkoissa, koska ndissa etdisyydet ovat lyhyita ja oikosulkuvirrat kaikkialla suu-
ria. Ydinvoimalaitoksen jakeluverkossa on useampia isoja muuntajia, generaattoreita ja
paljon pyorivid moottoreita, minka takia oikosulkuvirrat pyrkivét kasvamaan suuriksi.

Ylivirtasuojauksen toiminta perustuu joko virran mittaukseen, kuten ylivirtarele
ja differentiaalirele tai virran aiheuttamaan lampenemé&an kuten sulakkeet ja johdon-
suojakatkaisijat. Suojareleet voivat olla joko pééavirtapiiriin (ensioreleet) tai mittamuun-
tajan toisiopiiriin (toisioreleet) kytkettyja. Ylivirtarele toimii, kun virta ylittaa sille ase-
tellun raja-arvon. Rele ei havaitse virran suuntaa, joten se toimii hyvin vain sateittais-
verkossa. Ylivirtarelettd voidaan kéyttaa sateisjohdolla, kun pienin vikavirta on isompi
kuin suurin kuormitusvirta. Nykyisissé ylivirtareleissa on kaksi porrasta, josta toinen on
aina vakioaikahidasteinen (I >) ja toinen voidaan valita joko vakioaika- tai kaanteisai-
kahidasteiseksi (I/t). Kaanteisvaikutuksen jyrkkyys voidaan valita standardikayrilta.
Hidastamaton laukaisu tapahtuu jopa alle 30 ms. [21]

UPS -laitteet

UPS -varmennetuissa jakeluverkoissa tapahtuvissa oikosulkutilanteissa syotto siirtyy
UPS -syotolta staattiselle ohitukselle, kun virta saavuttaa virtarajan. Talldin oikosulku-
virta tulee syottavasta verkosta UPS:in ohitse, jolloin vikavirta on suurempi ja vika saa-
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daan nopeammin ja varmemmin poistettua verkosta. Vian poistumisen jalkeen syottd
palautetaan takaisin UPS:lle. Mikéli staattista ohitusta ei voida kayttaa, pitaa vika voida
poistaa UPS -laitteiston sy6tolla. [36]

5.5 Suojautuminen maasuluilta

Tyypillisesti ydinvoimalaitoksilla maasta erotetuissa verkoissa ensimmaéisesta maasulus-
ta aiheutuu halytys ja toisesta maasulusta laukaisu. Maasta erotetussa verkossa maasul-
kutilanteessa voidaan SFS 6001 mukaan toimia enintdan kaksi tuntia. Kayttomaadoite-
tussa verkossa oikosulkusuojat toimivat myds maasulkusuojina, mikali vikaresistanssi
vikakohdassa ei ole liian suuri.

5.6 Suojautuminen taajuuden muutoksia vastaan

Voimalaitoksessa vallitsee tdsmélleen sama taajuus kuin kantaverkossa voimalaitoksen
ollessa kiinni kantaverkossa. Taajuus muodostuukin Kiinnostavaksi suureeksi lahinna
silloin, jos voimalaitos toimii irti kantaverkosta eli saarekekaytdssa omakéytolla. Ydin-
voimalaitoksen saarekekayttod analysoidaan tarkemmin kappaleessa 9. Voimalaitos
voidaan irrottaa kantaverkosta VJV mukaan, mikéli sdhkoverkon taajuus laskee alle
47,5 HZ:n [29]. Turbogeneraattorit on irrotettava verkosta, kun niiden taajuus laskee
alle 47 Hz, koska turpiinien siivet voivat talldin alkaa vaurioitua [21]. Voimalaitos voi-
daan joutua irrottamaan kantaverkosta myos paikallisen janniteongelman vuoksi. Janni-
teongelmia syntyy joko oikosulkujen tai ylijannitteen (suuren loistehon) takia. Lisaksi
virheellisten kytkentatoimenpiteiden tai muiden virhetoimintojen vuoksi laitosyksikko
voi irrota kantaverkosta. Edella kuvassa 5.1 on esitetty voimalaitokselta vaaditut omi-
naisuudet tuottaa tehoa verkkoon eri taajuuden- ja jannitteen vaihtelualueilla.

Edelld mainittujen seikkojen lisdksi VJV:ssa huomioidaan taajuusmuutokset
seuraavasti: “Voimalaitoksen sdato- ja suojausjarjestelméat on suunniteltava siten, ettei-
vat verkon oikosulkujen tai kytkentatilanteiden synnyttamat hetkelliset taajuusmuutokset
aiheuta kyseiseen verkkoon liitetyn voimalaitoksen irtoamista verkosta.” /29]

Voimalaitoksen ollessa kiinni kantaverkossa voimalaitoksen kantaverkkosuojat
vahtivat taajuutta. Mikali taajuus laskee tai nousee yli sallittujen arvojen voimalaitos
siirtyy saarekkeeseen. Padgeneraattorilla on liséksi oma tahdissaolosuojaus, jonka ha-
vahtuessa generaattori irrotetaan verkosta ja laitos siirtyy 400 kV syotolle.

Tahdissaolon valvoja

Tahdissaolovalvojaan kuuluu kaksi toimintoa: tahdissaolon ja jannitteen valvonnat.
Tahdissaolon valvoja sallii katkaisijan kiinnikytkennén jalleenkytkenndssg, kun jannit-
teet katkaisijan molemmin puolin ovat samassa tahdissa eli jannitteiden amplitudi-, vai-
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he-, kulma- ja taajuuserot ovat alle aseteltujen arvojen. Jannitevahtiosa sallii kytkennan,
kun katkaisijan toiselta tai molemmilta puolilta puuttuu jannite. [21]

5.7 Suojautuminen epdsymmetrisia vikoja vastaan

Yleisimmat epadsymmetrisia vikoja tuottavat viat ovat yksi- ja kaksivaiheiset oikosulut.
N&ma viat poistuvat tavallisilla oikosulkusuojilla. Tamén lisaksi séhkdverkkoja ja —
laitteita suojataan nimenomaan epasymmetrisida vikoja vastaan epasymmetriareleilla.
Epasymmetriareleet mittaavat verkosta joko maasulkuvirtaa tai -jannitetta ja vastavirtaa
tai -jannitettd. Maasulkusuoja reagoi nollajannitteeseen U ja I, suoja vastakomponent-
tiin. Mitattua suuretta verrataan myotakomponenttiin ja tdmén eron noustessa yli salli-
tun tapahtuu halytys ja/tai laukaisu. [41]

Myos pelkéstdan vaihekulmapoikkeamiin reagoivia releitda on kehitetty. Namé
kuuluvat vertoreleisiin, ja ne vertaavat johdon eri paiden virtojen amplitudia ja/tai vai-
hekulmaa (nollakohtia, suuntaa). Johtoa tarkkailevat vertoreleet tarvitsevat siten myos
luotettavan viestiyhteyden keskenddn. Vertorelettd kdytetddn usein péaasuojana silloin,
kun distanssirele ei yksindédn sovellu johdon lyhyyden vuoksi (< 10 km). [41]

Syo6ttojannitteen epdsymmetria aiheuttaa tasasuuntaajien ulostulojannitteeseen
aaltoilua. Tastd syystd Loviisassa osa tasasuuntaajista on suojattu laukaisevilla aaltoi-
suussuojilla. Suojaus on toteutettu 150 Hz:n yliaaltokomponentin RMS -arvon mittauk-
sella. [28]

Olkiluodon tasasuuntaajissa ei paasaantoisesti ole vaihesiirtosuojauksia. Niissa
tasasuuntaajissa missé vaihesiirtosuojaus kuitenkin on, syottéjannitteen vaihesiirtoa
varten on suojaustoiminto “Synchronization monitoring”. Se tarkkailee vaiheiden valis-
td kulma-eroa ja pysayttaa tasasuuntaajan toiminnan, jos vaihesiirto poikkeaa yli havah-
tumisrajan + 32 % tai — 24 % puoliaallon pituudesta eli 10 ms:sta tai 180 asteesta. Jos
kuitenkin vaihe-ero palaa takaisin + 20 % tai — 8 % sisélle yhden sekunnin aikana, ta-
sasuuntaaja jatkaa toimintaansa. Jos havahtumisrajan ylittava vaihe-ero kestaa yli se-
kunnin, tasasuuntaaja pysahtyy pysyvasti. Talla estetddn vaarat liipaisut ja suojataan
siltaa sekd sulakkeita. UPS:in ohitukselle siirtyminen voi estyd, jos vaihe-erot ohitus-
haaran syottojannitteessé ovat suuria. [42]

Suomalaisten ydinvoimaloiden omakéyttosahko otetaan OL3:a lukuun ottamatta
blokkimuuntajan alajénnitepuolelta. Koska blokkimuuntajan muuntajakytkentd on kai-
killa ydinvoimalaitoksilla YNd, tarkoittaa se sitd, ettd kantaverkosta tuleva nollakompo-
nentti ei padse vaikuttamaan omakéayttoverkossa. Mutta OL3:lla nollakomponentti sita
vastoin pédédsee vaikuttamaan omakéayttoverkkoon aina turvaluokiteltua dieselkiskoa
mydten. Se mité vaikutuksia téll4 on, on toistaiseksi auki ja vaatinee lisaselvityksié.
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5.8 Maadoitus

Sahkbverkon maadoittaminen on yksi suojaustoimenpide, jonka tarkoituksena on pitéé
maadoitusvastus ja kosketusjannitteet alhaisina ja ndin lisata sahkén kayton turvallisuut-
ta. Maadoitetussa verkossa maasulkuvirta on lahes oikosulkuvirran suuruinen ja néin
suojaus varmempi, nopeampi ja helpompi toteuttaa. Kayttdmaadoituksessa virtapiirin
osa yhdistetddn maahan tehtavandan pitaa virtajohtimien jannite-epasymmetria ja nolla-
virta tarpeeksi pienind. Suojamaadoituksessa taas maadoitukseen yhdistetaan virtapiiriin
kuulumaton jannitteelle altis osa, tehtdvandan vaarallisen kosketusjannitteen eliminointi
esimerkiksi eristysvian seurauksena. [21]

YVL 5.2 mainitsee maadoituksesta seuraavasti: ”Maadoitus- ja ukkossuojaus-
jarjestelmat tulee suunnitella, asentaa ja yllapitaa siten, ettd ne suojaavat tehokkaasti
ihmisid, rakennuksia, laitteita ja sahko- ja automaatiojarjestelmia salamaniskujen ai-
heuttamilta ylijannitteiltd ja — virroilta sekd mahdollisilta muilta ilmastollisilta sahko-
magneettisilta hairidiltd. Maadoitusta suunniteltaessa sahkdjarjestelma tulee kasitella
kokonaisuutena, koska jarjestelman yhdenkin osan puutteellinen maadoitus saattaa al-
tistaa koko jarjestelman hairidille.” [7]

Ydinvoimalaitoksien omakayttdsahkoverkon suurjannitetaso on tyypillisesti
maasta erotettu ja keski- sekéd pienjannitetasot ovat maadoitettuja. Kantaverkko on te-
hollisesti maadoitettu.

5.9 400 kV verkko

Tyypillinen 400 kV johdon suojaus siséltada kaksi distanssirelettd, nollavirtareleen, jal-
leenkytkentéreleen ja tahdissaolovalvojan. Distanssirele toteuttaa tarvittaessa aika- ja
pikajallenkytkennat. Ylijannitteen ja relesuojauksen suunnittelun kannalta 400 kV verk-
ko on tehollisesti maadoitettu, eli maasulkukerroin on enintaan 1,4. Liittyjan séahkolait-
teistoon kuuluvan muuntajan 400 kV téhtipiste on maadoitettu suoraan tai maasulkuvir-
taa rajoittavan kuristimen kautta, ellei sdéhkojarjestelman kayttd muuta edellyta. [21; 29]

Seuraavassa on kerrottu Olkiluodon 400 kV yhteysjohdon suojaus.

Maasulku
Olkiluodossa distanssireleet asetellaan siten, ett4 ne havaitsevat maasulut seuraavasti:
- | porras 85 % johtopituudesta
- 1 porras ulottuu vasta-aseman ylitse
— 1 porras toimii varasuojana
Distanssireleet ovat kahdennettu ja liséksi varustettu viestiyhteydell&, joka mahdollistaa
nopeammat toiminnot.

Liséksi Olkiluodossa on reservisuojana nollavirtasuojat (summavirtaperiaate).
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OL1/2 paamuuntajien yldjannitepuolen téhtipiste on kuristimen kautta maahan kytketty,
jolla rajoitetaan maasulkuvirta maksimissaan 15 kA, mika on myds mitoitusperuste ko-
ko maadoitusverkolle. Kuristimen maadoitusjohtimeen on liitetty koko 400 kV verkon
maasulkuja varten nollavirtasuoja. [19]

Oikosulku
Kunkin johdon oikosulkusuojina toimivat distanssireleet ja niiden kolmannet portaat
toistensa varasuojina. [19]

Kytkinlaitoksilla on kiskodifferentiaalisuojat ja liséksi distanssireleiden Il seka 11l por-
taat suojaavat kytkinlaitoksia. Myos ylivirtareleitd on osalla kytkinkentissa. [19]

Ylijannite

Padmuuntajat ovat tyypillisesti mitoitettu kestaméaén 8 % ylijannite pitkaaikaisesti. Li-
sé&nd muuntajissa on V/Hz -suoja ylimagnetointisuojana. OL laitokset irrotetaan verkos-
ta 115 % jannitteella. [19]

Alijannite
OL1/2 laitokset irrotetaan verkosta, mikali jannite on pienempi kuin 85 % ja OL3, mi-
kali jannite on pienempi kuin 83 %. [19]

Suomessa kaikki 400 kV asemat ovat varustettu alijannitereleiden niin sanotuilla valmi-
uskytkennoilla. Valmiuskytkenta tarkoittaa reaktorien kytkemistd verkkoon ja muunta-
jan 110 kV:n katkaisijoiden avaamista. Talla kytkentatoiminnolla nopeutetaan mahdol-
lisen suurhairion jélkeista kayton palautusta. [21]

Ali- ja ylitaajuus
Generaattorikiskon taajuusreleet irrottavat laitoksen verkosta, mikali taajuus laskee alle
47 Hz tai nousee yli 54 Hz. [19]

5.10 110 kV verkko

Padsuojareleend toimii distanssirele ja sen varasuojana on kaanteisaikahidasteinen yli-
virtarele. Maasulkujen varalta on suunnattu maasulkurele. Ylijannite ja relesuojauksen
suunnittelun kannalta 110 kV verkko on osittain maadoitettu ja maasulkukerroin on
enintddn 1,8. Liittyjan sahkolaitteistoon kuuluvan muuntajan 110 kV tahtipistetta ei
yleensd maadoiteta. [21; 29]

Seuraavassa on kerrottu Olkiluodon 110 kV yhteysjohdon suojaus.
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Maasulku

Maasulkusuojaus toteutetaan yhdessa distanssi-, maasulku- ja nollajannitesuojilla. 110
kV kytkinlaitoksen lahtdjen maasulkureleiden suojausalueeseen sisaltyvat 110 kV kaa-
pelit varasyottémuuntajille saakka. [19]

Nollajannitereleet havahtuvat maasulkutapauksessa ja poistavat kaikkien maasulkure-
leiden lukitukset. Talla varmistetaan, ettd epdsymmetriset kuormitus- ja kytkentétilan-
teet eivat aiheuta maasulkuvirtareleiden virheellisia laukeamisia. Nollajannitereleet an-
tavat talloin halytyksen. [19]

Oikosulku

Johdoilla on viestiyhteydelld varustetut distanssireleet molemmissa péissa. Ylivirtare-
leissa on pika- ja aikalaukaisuportaat. Pikalaukaisu toimii varsinaisena oikosulkusuoja-
na ja aikalaukaisu lahinnd varasuojana. OL3:lla varasyottomuuntajien syottokaapelit
ovat varustettu differentiaalisuojareleilla. [19]

Ylijannite

Olkiluodossa kaikki 110 kV verkon laitteet ovat mitoitettu 123 kV jannitetasolle. Het-
kellisilta ylijannitteilta jakelujarjestelméa on suojattu venttiilisuojilla, joiden nimellisjan-
nite on 132 kV. Muuntajan tahtipiste on varustettu venttiilisuojalla, jonka nimellisjanni-
teon 72 kV. [19]

Alijannite
Molemmat paakiskot kytkinkentalla ovat varustettu alijannitereleilld. Néista tulee haly-
tys valvomoihin, kun jannite on alle 85 % nimellisesta. [19]
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6 ERILAISUUSPERIAATTEEN SOVELTAMINEN

Ydinvoimalaitosten turvallisuustoimintojen varmistaminen vikaantumisen varalta perus-
tuu ensisijaisesti useampiin rinnakkaisiin osajérjestelmiin. N&in saadaan ydinvoimalai-
tosten reaktorisydanten sulamisriskin todennékdisyyttd pienennettyd huomattavasti,
erityisesti yksittaisvioilta. Redundanssien lukumaarén lisddntyessa niista saatava hyoty
sydamen sulamisriskin pienentymiseen alkaa kuitenkin saturoitua nopeasti redundanssi-
en lukumaéran saavuttaessa lukumaéran nelja. Nain tapahtuu siksi, ettd neljan redun-
danssin jéalkeen niiden luotettavuutta alkaa suhteessa pienentdd yhteisvikojen hallitse-
vuus. Kun redundanssin péélle sovelletaan diversiteettid, saadaan yhteisvikojen hallitse-
vuutta pienennettyd merkittavasti. Yksistadn diversiteetti ei viel& poista tarpeeksi yh-
teisvian mahdollisuuksia. T&mén takia diversiteetin kanssa rinnan sovelletaan erottelu-
periaatetta. Ndin saavutetaan riittdvan pieni reaktorisydamen sulamistodennakgisyystaa-
juus 10™ per vuosi eli yksi sydamensulamisonnettomuus 100 000 vuodessa. Diversitee-
tin soveltamista vaaditaan valtioneuvoston asetuksessa (733/08) 148, missé edellytetdan
kayttamaan tarkeimmissa turvallisuustoiminnoissa eri toimintaperiaatteisiin perustuvia
jarjestelmia [5]. [H2]

Diversiteetin padtarkoitus on pienentédé yhteisvikojen syntymisen todennakoi-
syyttd. Yhteisvikojen syitd voivat olla esimerkiksi puutteet suunnittelussa, valmistuk-
sessa, testauksessa tai huollossa. Samoin laitteet tai jarjestelmén ympadristdolosuhteet,
kuten operaattorin inhimillinen virhe, voivat aiheuttaa yhteisvian. Yhteisvikamahdolli-
suuden arviointi perustuu kayttokokemuksiin, kvalitatiiviseen analyysiin laitteiden vi-
kamekanismeista ja todenndkoisyyspohjaiseen analyysiin. [43] Diversiteetilla pyritdan
eliminoimaan my6s piilevien vikojen vaikutusta. Koska piilevien vikojen sijaintia ja
laatua ei tiedetd eik& saada tietoon testauksilla, jaa lahes ainoaksi mahdollisuudeksi tor-
jua néitd ongelmia diversifioida jarjestelmia mahdollisimman monella ulottuvuudella.

Erilaisuusperiaatteen soveltamisessa, ja erityisesti diversiteetin eri ulottuvuuksi-
en soveltamisessa, on hyvé tiedostaa laitteiden ja jarjestelmien monimutkaisuuden li-
sédantymisen vaikutukset. Usein erilaisuuden lisdédminen tarkoittaa entistd monimutkai-
sempien laitteiden lisdantymistd. Monimutkaisuuden lisddntyessé laitteet ovat usein
herkempid vikaantumaan ja hairiintym&an. Erityisesti tdhan Kkiinnittdd huomiota
OECD/NEA:n kayttokokemustydryhmé Forsmark 1 tapahtumien johdosta. Loppurapor-
tissaan tyoryhmé korostaa voimakkaasti voimalaitosten laitteiden lujan ja kestavén ra-
kenteen merkitysta sahkojarjestelmissé. Tyoéryhma kehottaa arvioimaan uudestaan lait-
teiden kestdvyyden nakdkulmasta suunnittelustandardit, hyvéksymiskriteerit ja suunnit-
teluperusteina olevat sahkodhairiot. Naiden suositusten taustalla on Forsmarkissa kesté-



44

vampien ja paremmin vikoja sietdvien pydrivien muuttajien vaihto herkemmin vikaan-
tuviksi tiedettyihin staattisiin muuttajiin ennen 2006 tapahtumia. [44]

Sahkotehon syottélahteiden diversifioinnista YVL 2.7 mainitsee muun muassa
nain: ”Ydinvoimalaitoksien suunnittelussa tulee ottaa huomioon se mahdollisuus, etté
laitoksen ulkoiset ja sisaiset vaihtosahkdétehonsyottolahteet menetetdén yhta aikaa. Eri-
laisuusperiaatteen mukaisesti laitoksella tulee olla kaytettavissa vaihtosahkén syotto-
lahde, joka on riippumaton kayttétilanteita ja oletettuja onnettomuuksia varten suunni-
telluista sahkotehon syéttolahteista. ’[43]

6.1 Sahkoteholéahteet laitosyksikoilla poikkeusolosuh-
teissa

Tavallisesti laitoksen hairiottoméssa toiminnassa laitos on kiinni 400 kV verkossa, lu-
kuun ottamatta 400 kV yhteyden huoltokatkoja ydinvoimalaitosten vuosihuoltojen yh-
teydessé. Poikkeusoloilla tarkoitetaan tilannetta, missé sahkdenergiaa ei saada laitoksen
paageneraattorilta ja generaattorikatkaisija on lauennut.

6.1.1 400kV ja 110 kV yhteys

Kun laitosyksikkd ei saa sdéhkoa omalta padgeneraattorilta, jaa laitos ensisijaisesti Kiinni
400 kV verkkoon. Talloin laitos saa 400 kV verkosta omakayttétehonsa hairion ajan.
Mikali tdma ei onnistu, laitos pyrkii siirtymaan 110 kV syotélle sydtonvaihtoautomaa-
tiolaitteiston avulla. Péd&generaattori, 400 kV ja 110 kV séhkdenergian teholéhteet ovat
syvyyssuuntaisen puolustuksen tasolla 1. Téasta on tarkemmin kerrottu kappaleessa 3.4.

6.1.2 Hatadieselgeneraattorit

Héatadieselgeneraattorit otetaan k&yttoon vasta siind vaiheessa, jos Syvyyssuuntaisen
puolustuksen tason | teholahteet ovat poissa kéytosta, eli hatadieselit palvelevat syvyys-
suuntaisen puolustuksen tasolla Il. Hatadieselgeneraattoreita on jokaisella laitosyksikol-
14 yksi jokaista sahkonsyottodivisioonaa kohti. Laitosautomaatio kdynnistaé hatadiesel-
generaattorit automaattisesti releen havahduttua alijdnnitteestd omassa divisioonassaan.
Myos kasikaynnistys on mahdollinen. Hatadieselgeneraattoreilla laitos ajetaan hallitusti
kylmé&én tilaan. Hatadieseleilld turvataan vain turvallisuuden kannalta tarkeiden laittei-
den ja jarjestelmien (TL2 ja TL3) sahkotehon saanti. Mikali dieselkiskon syottd vaihtuu
hatédieselgeneraattorille, sydtonvaihtoautomatiikka kytkee ensin kuormitukset irti die-
selkiskosta (puhdistuskasky) ja vaihtaa syoton hatadieselgeneraattorille, mink& jalkeen
kuormitukset palautetaan kiskoon portaittaisella kytkentdsekvenssilla. N&in véltetaan
jannitteen ja taajuuden romahdus kaynnistystilanteessa ja mahdollistetaan hatadiesel-
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generaattoreiden luotettava kaynnistyminen vaativimpienkin kuormitustilanteiden ja
olosuhteiden aikana.

Loviisan laitoksilla kaikki nelja hatadieselgeneraattoria ovat kooltaan 2,8 MW.
Ne kéynnistyvat automaattisesti paineilman avulla ja kytkeytyvat 6,3 kV keskijannite-
kiskoon. Olkiluodon kayvilla laitoksilla hatadieselgeneraattorit ovat 1,8 MW, seké
OL3:1la 6,2 MW. [9; 19]

6.1.3 Kaasuturbiinit

Mikali hatadieseleillakaan ei jostain vakavasta yhteisvian syysta saada ydinvoimalaitok-
sille tarpeeksi sahkdtehoa, kdynnistyvat laitosalueen laheisyydessa olevat kaasuturbiini-
voimalaitokset. Kaasuturbiinivoimalaitokset toimivat sek& kantaverkon reservind etta
ydinvoimalaitosten varateholdhteend. Loviisassa oli kaksi kaasuturbiinia, mutta ne kor-
vattiin kesén 2011 aikana dieselvoimalaitos EYQ7:114.

Olkiluodossa on 100 MW:n (2x50 MW) kaasuturbiinivoimalaitos, joka liittyy
110 kV kantaverkkoon. Kaasuturbiinivoimalaitos otettiin kayttoon 2007. Padasiallisena
tehtdvand on varmistaa kantaverkon toimivuus nopeana reservind, mutta samalla se
varmistaa Olkiluodon ydinvoimalaitosten sahkonsaantia. Kaasuturbiinilaitos voidaan
kytkea syottamaan ydinvoimalaitoksien siséisid séhkdverkkoja joko suoraan laitosten
keskijannitekiskoja tai 110 kV verkon kautta. Kaasuturbiinivoimalaitoksen kaynnistyk-
sestd vastaa kaksi 800 kW dieselgeneraattoria, joista toinen on varalla. Kaynnistys ta-
pahtuu manuaalisesti joko kaukokayt6lla voimalaitoksilta tai Fingridin valvomosta. [10;
19; 35]

Vastaava kaasuturbiini-/dieselvoimalaitos on suunnitelmissa rakentaa myds tu-
levalle Fennovoiman laitospaikalle. VVaravoimalaitos olisi kytkettynd 110 kV kytkinlai-
tokseen, mutta myos suora kaapeliyhteys ydinvoimalaitokseen on tarkoitus rakentaa.
Varavoimalaitos tulisi toimimaan my6s Fingridin varavoimalaitoksena, mutta Fenno-
voimalla olisi siihen ensisijainen kayttooikeus. [10]

6.1.4 Vesivoimalaitokset

Laitoksia on mahdollista syottdd myods suoraan laheiseltd vesivoimalalta. Loviisan lai-
toksilla on 20 kV 21 km pituinen ilmajohto Ahvenkosken vesivoimalaitokselle. Yhtey-
den padasiallisena tarkoituksena on korvata ydinvoimalaitoksien kdynnin aikana korja-
uksessa oleva dieselgeneraattori, eli Ahvenkoski voi syottdd mit4 vain divisioonaa, mut-
ta vain yhtd divisioonaa kerrallaan. Ahvenkosken sahkonsyo6ttokyky laitosyksikoille on
osoitettu kokeellisesti. Ahvenkoskiyhteyden kayttoonotto voidaan tehdé noin 2 — 4 tun-
nissa. [9; 10]

Olkiluotoon saadaan tarvittaessa sdéhkod Harjavallan vesivoimalaitokselta. Har-
javallan vesivoimalan generaattorit ovat kytkettavissa syottaméaan yksistaan Olkiluodon
110 kV kytkinlaitosta. [19] Eli omaa erillista syottdyhteytta ei ole, vaan Fingridin val-



46

vomosta voidaan tarvittaessa kayttétoimenpitein muodostaa oma erillinen yhteys. Ta-
man yhteyden luotettavuus ydinvoimalaitoksien kayttotarpeeseen on toki melko alhai-
nen johtuen yhteyden sidoksesta kantaverkkoon. Myds Fennovoima suunnittelee Fing-
ridin kanssa, ettd Fingridin 110 kV verkon kautta voitaisiin tarvittavin kytkenndin syo6t-
taa laheiselta vesivoimalalta yksinomaan ydinvoimalaitosta [10].

6.1.5 Lisadieselaggregaatit ja siirrettéavat generaattorit

Ydinvoimaloissa on hatadieselgeneraattoreiden liséksi useampia eri tarkoituksiin tarkoi-
tettuja dieselgeneraattoreita, joilla on myds turvallisuusmerkitysta. OL3:l1la on kahdessa
divisioonassa hétadieselien lisaksi SBO (Station Black Out) dieselgeneraattorit. SBOt
kaynnistyvat vain manuaalisesti ja kaynnistysaika on noin 30 minuuttia. SBO:t ovat
kytketty valijannitteend olevaan 690 V pienjannite kiskoihin. Taten ne syottavét vain
kaikkein kriittisimpia turvallisuusjarjestelmia kuten apu- ja ohjausjannitteiden latauslait-
teita sekd jalkilammonpoistoketjun tarvitsemia laitteita. SBOt otetaan kayttoon vasta
siind vaiheessa, jos hatadieselit ovat yhteisvian myo6té poissa kaytosta eli SBOt palvele-
vat syvyyssuuntaisen puolustuksen tasoilla Il ja IV. SBO dieselgeneraattoreiden ja nii-
den suoja- ja ohjauslaitteiden valmistaja ja tyyppi ovat eri kuin hatédieseleiden, mutta
niiden fyysinen sijainti laitosalueella on sama kuin hatadieseleilla. Taten SBOt ovat
diverseja laitoksen sisdisia tapahtumia vastaan, mutta ei ulkoisia.

Olkiluodossa laitosalueella on kaksi siirrettavaa dieselgeneraattoria kayville lai-
toksille vaihtosahkonmenetyksen varalta ja hatadieselien reserviksi. Siirrettavilla gene-
raattoreilla ohjataan tarkeimpia venttiileitd, tulvitetaan alakuivatila ja vesitaytetaan suo-
jarakennus. Siirrettdvan generaattorin kytkennét tehdaén reaktorirakennuksen seindssé
oleviin kytkentépisteisiin. Generaattoreiden siirtelyn toteuttaa Olkiluodon palokunta.
[19]

Loviisassa on hatédieseleiden lisdksi vakavien reaktorionnettomuuksien hallit-
semiseksi muista jarjestelmista erillinen ja riippumaton sahkdnsyottd toteutettu erillisil-
& SAM -dieseleilld (Severe Accident Management). Jos omakéyton syottd ulkoisesta
verkosta ja hatadieselgeneraattoreilta on menetetty, purkautuvat Loviisassa akut suhteel-
lisen nopeasti, silld osalla Loviisan akustoista on 15 minuutin toiminta kapasiteetti. Osin
naita tilanteita varten on laitoksen tarkeimmille tasasuuntaajille rakennettu varasyotto-
jarjestelmad, joka saa tehonsa suojakuoren ulkopuolisen ruiskutusjarjestelman SAM -
dieselgeneraattoreilta. SAM -dieselit kdynnistyvét automaattisesti alijannitteesta ja pal-
velevat syvyyssuuntaisen puolustuksen tasoilla 11 ja IV. [9]

Myos Fennovoima suunnittelee laitosyksikdn ulkopuolelle siirrettdvid aggregaat-
teja ja hatadieseleiden varalle sek& reserviin dieselgeneraattoreita. [10]
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6.1.6 Laitoksien valinen yhteys

Mikali kantaverkko on kaatunut tai syottéyhteydet ovat poikki laitosalueelle ja jokin
ydinvoimalaitosyksikkd on kyennyt siirtymdan omakéytolle, voidaan téltd kéynnissa
olevalta laitosyksikolta syottad viereisia laitosyksikoita. Syotté tapahtuu kaapeliyhtey-
della dieselkiskojen vélilla. Tassa syottoyhteydessd on kiinnitettdva erityisesti huomiota
hairididen leviamisen estamiseen, jotta ei jo valmiiksi Kriittisessa tilanteessa poikkeavil-
la toimenpiteilla pahenneta tilannetta entisestddn. Taméa toiminta on kuitenkin aarim-
maisen poikkeuksellinen, eiké siita ole toistaiseksi kaytannon kokemusta ja siten myos
toiminnan luotettavuutta ei pidetd kovin korkeana.

6.2 Sahkonjakelutien diversifiointi laitoksilla ja laitosalu-
eella

Sahkotehon saatavuuden ohella on Kiinnitettdvd huomiota sahkon jakelutien luotetta-
vuuteen ja toimivuuteen. Yleisesti on oletettu, ettd verkko pystytaan eheyttamaan suu-
rella todennékaéisyydella tunnin kuluessa verkon menetyksesta [45]. Fingridin nakemyk-
sen mukaan kantaverkon kaatumisen jalkeen jannite palautetaan aina kantaverkkoon
pohjoisesta Ruotsin kautta. N&din kantaverkon palauttamisen on arvioitu vievan Fingri-
din mukaan alle nelja tuntia. [H3] Taten mielenkiintoinen aihe on kuinka tama sahko
saadaan ydinvoimalaitoksen sisalla oleville tarkeille sahkonkuluttajille ydinvoimalaitok-
sen lahialueelta, kantaverkosta tai kaasuturbiineilta. Lyhyt aikaisiin ja nopeisiin sahko-
ongelmiin naméa sahkdteholahteet eivat juuri auta, mutta néitd lyhytaikaisia ongelmia
vastaan varaudutaan laitossuunnittelulla, kuten ei-sahkotoimisilla turvalaitteilla, s&éhko-
akustoilla, vesivarastoilla ja erilaisilla lauhduttimilla. Sahkonjakelutien toimivuutta voi-
daan lisata lahinna erottelu- ja erilaisuusperiaatteella, koska rinnakkaisuutta on jo toteu-
tettu eika sen lisaédminen ole endd kovin mahdollista johtuen ainakin fyysisen tilan ja
yllapidosta seuraavista ongelmista. Erilaisuutta olisi lisattdva myds siité syysta, ettd ko-
kemukset osoittavat yhden hairion voivan vikaannuttaa kaikki laitoksen samaa tehtavaa
suorittavat osat. S&hkon jakeluteiden luotettavuus on noussut uudelleen esiin Japanin
kevadn 2011 tapahtumien myota, koska sielld kantaverkon lahialueen kaatumisen lisaksi
jakelutiet tuhoutuivat voimalaitoksille, mika hidasti séhkojen palautusta entisestaan.

6.2.1 Illmajohdot

400 kV verkkoyhteys ydinvoimalaitoksilta kantaverkkoon on ilmajohdoilla. Kéytannos-
s& kaapelointi ei olisi edes mahdollista. Olkiluodon kantaverkkoyhteydet nédkyvat kuvis-
sa 6.1, 6.2 ja 6.3. Olkiluodossa yhteydet ovat toteutettu niin kutsutuilla kaksoisjohdon
teraspylvéilla. Varayhteydet 2 x 110 kV on myos kaksoisjohdon teraspylvailla. Kytkin-
kentéll4 tarkoitetaan sitd sdhkdasemaa, joka on aivan laitoksen vieressa ja 400 kV kyt-
kinlaitoksella sitd sahkdasemaa, joka on noin 3 km padssé laitoksista.
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Kuva 6.1. Olkiluodon johtokatu blokkimuuntajilta 400 kV kytkinlaitokselle, noin 3 km
pituinen. [19; 46]
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Kuva 6.2. Johtokatu Olkiluodon 400kV kytkinlaitokselta valtakunnan verkkoon pain

noin 7,5 km matkalla. [19; 46]
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Kuva 6.3. Olkiluodon lahialueen kantaverkko. [35]

Loviisan kantaverkkoyhteydet nakyvét kuvissa 6.4 ja 6.5. Yhteydet ovat toteutettu kah-
della 400 kV harustetulla pylvaalla ja yhdella 110 kV yhteyden harustetulla pylvaalla.

Tosin, noin 8 km matkalla 400 kV yhteys on toteutettu samanlaisella kaksoisjohdon
teraspylvaalla kuin Olkiluodossakin.
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Kuva 6.4. Loviisan johtokatu laitoksen kytkinkentaltd valtakunnanverkkoon p&in noin
11 km matkalla. [9]
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Kuva 6.5. Loviisan lahialueen kantaverkko.

Kun kaksi eri johtoa asennetaan samalle pylvéalle ja/tai ahtaalle johtokadulle, on hyvin
mahdollista, ettd yksittaisvika levida yhteisviaksi. Naitd yhteisvian alkutekijoita voivat
olla muun muassa suora salamanisku, takaisku salamasta, pylvain kaatuminen, johtimen
katkeaminen tai myrskyn ilmaan nostattamat roskat, kuten maanviljelijoiden py6répaa-
lien muovit, joista on tunnetusti huonoja kokemuksia. Lisaksi yhteisvian riskid nostavat
johtojen ristedvat kohdat johtokadulla. N&in ollen vakavan yhteisvian alkutapahtumana
voi olla johtojen risteyskohdassa sattuva yksittaisvika. Esimerkiksi yksittaisen johtimen
katkeamisesta on hyvin todenndkdistd menettdd koko kantaverkkoyhteys ja lisaksi on
huomioitava tasté lahelld tapahtuvasta oikosulusta syntyvasta voimakkaasta transientista
ldhteva syoksyaalto, joka voi vaurioittaa laitteita voimalaitoksen sisalla. Edelleen on
huomioitava, ettd mikali ydinvoimalaitoksen johtokadulla menetetd&dn useamman kuin
yhden ydinvoimalaitosyksikon yhteys, ei kantaverkko kesté tuotannon putoamista, vaan
kantaverkko romahtaa ainakin osittain. Taten erityisesti yhteispylvaiden kéyttoa ja joh-
tojen ristedmista olisi syyta harkita kriittisesti [H4].

Johtimien asennuksesta pé&éllekkain on osittain luovuttu Suomessa, koska siita
aiheutuu muutamia riskeja. Jaakuormien irrotessa paallekkain olevat johtimet saattavat
péaésta koskettamaan toisiaan, kun alempi johdin ponnahtaa ylospdin jadkuorman pudo-
tessa johtimelta pois. Toisekseen kaksoisjohdon terdspylvas on alttiimpi salaman iskuil-
le kuin harustettu metallipylvas, johtuen harustetun pylvaan matalammasta profiilista.
Siis OL3 yhteyskin on yht& todennékéinen salaman iskukohta kuin OL1/2 johto blok-
kimuuntajan ja séhkdaseman vélilla. Kaksoisjohdon teréspylvééan korkeus on luokkaa 45
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m, kun harustetulla metallipylvéélla korkeus on luokkaa 30 metrid. [21] Yleensa taysi-
kasvuinen vankka metsd on noin 30 metrista.

IAEA:n Safety Standards Series No. NS-G-1.8 kasittelee sdhkojarjestelmia ja
sielld mainitaan muun muassa seuraavaa kantaverkkoyhteydestd kohdassa A9: mikali
kantaverkkoyhteyksid on useampia kuin yksi, pitdd ndma olla erotettu toisistaan asian-
mukaisesti tai liitetty eri osiin kantaverkkoa, jolloin valtytaan yhteisvioilta. Tilanteessa,
jossa voimalaitos on liitetty kantaverkkoon vain yhdellé johdolla, ei tdmén johdon kans-
sa samoilla pylvéillad saa olla muita siirtojohtoja. [47] Téaten on mielenkiintoista, etta
Suomessa on sallittu yhteispylvéiden kayttd liityntdjohdolla ja edelleen ilmajohtojen
ristedminen.

6.2.2 Maakaapelit

110 kV yhteys on toteutettu nykyiselladn maakaapeleilla voimalaitoksen sisélta voima-
laitoksen viereiselle kytkinkentélle. Maakaapelit sijaitsevat tunneleissa maassa ja ovat
siten paremmin suojassa samoilta ulkoisilta uhilta kuin ilmajohdot, miké parantaa lai-
toksen suojausta. Maakaapelointi lisaa erilaisuutta laitoksien sydttoyhteyksissd. Maa-
kaapeliyhteys on suojassa erityisesti kovia tuuliolosuhteita vastaan, mista aiheutuu len-
tavien roskien ja romun lisaksi pylvaiden kaatumisvaara. Teoriassa on mahdollista, etta
toisen kantaverkkoyhteyden pylvaan kaatuminen katkaisisi myos toisen kantaverkkoyh-
teyden. Fortumin mukaan pidempiaikaisen verkkoyhteyksien katkeamisen syy voisi olla
ldhinna vain kova tuuli, trombit ja syoksyvirtaukset. [10] Nailta ilmastollisilta uhilta
maakaapelit ovat suojassa. Liséksi kaapeliyhteyden etuja ovat, esimerkiksi salamasta
alkunsa saaneen, ylijannitetransientin vaimeneminen huomattavasti kulkuaallon edetes-
sé ilmajohdosta kaapeliin. Silla aaltoimpedanssin amplitudi pienenee johdon haarautu-
essa seka kaapelin ja avojohdon yhtyméakohdassa tapahtuviin heijastuksiin. Kun kaape-
lin aaltoimpedanssi on esimerkiksi 1/10 avojohdon aaltoimpedanssista, on kaapelissa
jatkava aalto 18 % ilmajohdosta tulevasta aallosta. Taméan perusteella toisinaan myos
vaitetdan, ettd kaapelit suojaavat itse itsensa ylijannitteilta eika erillisia ylijinnitesuojia
tarvita. Tosin tdma véite on vahan turhan optimistinen, mutta ei taysin véaarakaan. [22]

Loviisan uudelta varavoimalaitokselta voidaan ydinvoimalaitosyksikoitd syottaa
kaasuturbiinilaitoksen tavoin joko 110 kV kytkinkent&n kautta tai suoraan laitoksien 6,6
kV kiskoja maakaapeleiden kautta. Maakaapeliyhteyttd ei ole ollut kaasuvoimalasta
laitosyksikoille. Olkiluodossa 110 kV yhteys laitoksilta séhkdasemalle on toteutettu
yksivaiheisilla PEX- maakaapeleilla. Kytkinkentélt4 siirtoverkkoon on avojohdot. [19]
Fennovoima suunnittelee 110 kV laitosyhteyksien siirtdmistd maakaapeleiksi ennen
laitosaluetta. Liséksi Fennovoima suunnittelee siirrettaville aggregaateille maahan kai-
vettavia voimansyottokaapeleita, jotka olisivat normaalisti kylmilld&dn kaivannossaan,
mutta tarpeen vaatiessa néilld voitaisiin syottaa laitosta. [10]

Néin ollen mikéli laitoksien sahkdnsaantia ja siten turvallisuustasoa halutaan pa-
rantaa, olisi suositeltavaa ensisijaisesti jatkaa pidemmélle 110 kV kantaverkkoyhteyden
maakaapelointia, eikd vain laitoksen ja laitoksen kytkinkentan vélid. Esimerkiksi Olki-
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luodossa laitokselta Rauman séhkdasemalle ja Loviisassa laitokselta Hagalundin sahko-
asemalle, tai vahintadn 400 kV yhteisen johtokadun osuudelta, 110 kV ilmajohto olisi
kaapeloitava.

6.2.3 Kaasueristeiset kytkinasemat

Fennovoima tulee rakentamaan 110 kV kytkinasemansa kaasueristeisend. Muuten Suo-
men ydinvoimalaitoksilla ei ole kaasueriteisid kytkinasemia kéytossd. Kaasueristetyt
kytkinlaitokset ovat yksi- tai kolmivaiheisesti koteloituja. Kolmivaiheista kotelointia
kaytetdan yleenséd maksimissaan 123 kV asti. Kaasueristeisen kytkinaseman vahvuuksia
ovat sisdisten vikojen pienempi taajuus, aseman pienempi tilan tarve ja parempi suojaus
ympariston haittavaikutuksilta kuten likaantumisilta. Yleisin kéytetty eristyskaasu on
SFe. Kaasueristeisen aseman heikkoutena on asennuksessa tarvittava todella korkea
huolellisuus ja laatu. Silla jo pienetkin kaasutilaan jadneet epapuhtaudet saattavat hei-
kentéé oleellisesti koko eristysrakenteen jannitelujuutta. Myds asennusvirheet ja jannit-
teisten osien epékeskisyys suhteessa koteloon pienentévat kaasueristetyn laitoksen luo-
tettavuutta. Elektrodipintojen epatasaisuudesta johtuvaa jannitelujuuden alenemista voi-
daan estdd maalaamalla pinnat johtavalla maalilla. Erittdin huolellinen asennusty®d on
oleellinen osa kaasueristeisen kytkinlaitoksen rakentamista, koska kayton aikana tapah-
tuneiden lapilydntien korjaaminen on kallista, asennuksen yhteydessa laadunvarmistuk-
seen onkin kiinnitettdva erityista huomiota. Liséksi kéaytettdessa puhdasta SFg kaasua on
huomioitava sen melko alhainen nesteytymislampétila, silla kayttdpaineen ollessa esi-
merkiksi 6,0 bar 20 °C lampdtilassa nesteytymisraja saavutetaan noin — 30 °C lamp0ti-
lassa. Tdma tulee ottaa huomioon Fennovoiman tulevan laitoksen pohjoisessa sijainnis-
sa. Nesteytymisrajaa voidaan tosin manipuloida esimerkiksi typella tai hiilitetrafluori-
dilla. [10; 22]

Sahkbasemat ovat Suomessa suojattu ukkoskoysilla salamoita vastaan. Mikali
naitd ukkoskdysien sijaintia ja asennusta ei ole toteutettu huolellisesti, on mahdollista,
ettd kdyden pudotessa putkikiskojen péélle lamaantuu koko sdhkdasema. Sahkodasemien
ukkoskdysissa piilee taten yhteisvian vaara. Ulkomailla on ukkoskdysien sijaan ylei-
sempaa kayttaa juuri tasta syysta suojamastoa, joka houkuttelee salamat itseensa. Tosin
suojamaston kaatuminenkin on riski, mutta sen sijainnilla voidaan riskid pienentéa.
Kaasueristeiset kytkinasemat ovat suojassa nailta ukkossuojauksen yhteisvioilta ja taten
onkin syyta harkita 110 kV sdhkdaseman toteuttamista kaasueristeisend. [22]

6.2.4 Suojaukset, releet

Suositeltavaa olisi voimalaitoksia syottavien l&hialueen ilmajohtojen suojaustason pa-
rantaminen johtosuojauksella (line surge arresters) [H4]. Johtosuojilla saataisiin vahen-
nettyé erityisesti transienttiylijinnitteiden etenemisté ja kaksoisjohtojen pylvéilla kaytet-
tynd saataisiin yhteisvikaantumisen todennakdisyytta pienennettyd [21]. Toistaiseksi
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johtosuojia ei ole hyddynnetty voimalaitosten laheisyydessd, vaikka johtosuojista on
saatu jo varsin positiivisia kéyttokokemuksia Suomessa ja ulkomailla. Johtosuojien
kayttd tarjoaa tehokkaan tavan katkojen vahentdmiseen ja ylijannitteiden parempaan
hallintaan. [48] Parhaan suojaustason tarjoaisi malli, jossa johtosuoja (MO-suoja) olisi
asennettuna kuvan 6.6 tavalla jokaisen pylvaan jokaiseen vaiheeseen, mutta jo joka toi-
seenkin pylvadseen asentamalla saataisiin suojaustasoon parannusta. Salaman iskiessa
suoraan avojohtoon sen ylijannite purkautuu yhden — kahden pylvaan kautta maahan.
Tama siis tarkoittaa, ettd haluttaessa ensisijaisesti suojata ydinvoimalaitoksen sahkéjar-
jestelmét riittdisi asentaa johtosuojia vain laheisimmille pylvaille eli blokkimuuntajan ja
kytkinlaitoksen vélille. Mutta mikéli halutaan parantaa myos ydinvoimalaitoksen kanta-
verkkoyhteyden luotettavuutta ja sahkonlaatua, olisi suositeltavaa asentaa johtosuojia
kytkinlaitokselta eteenpéinkin yhteispylvaille.

Kuva 6.6. MO-suoja asennettuna johtosuojaksi suurjannitelinjalle tukieristimen rinnal-
le. [48]

Tosin voimalaitoksien yhdysjohdoilla ei ole toistaiseksi tapahtunut juurikaan sellaisia
tapahtumia, joihin ndma johtosuojat olisivat auttaneet. Syy erityisesti lansi-rannikon
pieneen vikataajuuteen lienee vahdinen salamointitineys, verrattuna esimerkiksi Itd —
Suomeen, missa johtosuojilla on saatu vikataajuutta parannettua. Eli sindnsa tarvetta
johtosuojille ei ole. Liséksi taytyy muistaa, ettd johtosuojakin voi vikaantua eli toisaalta
voidaan paasta pienemmalld vikataajuudella, kun pidetdén jarjestelm& mahdollisimman
yksinkertaisena. [H3]

Liityntdjohdon MO -johtosuojien lisaksi olisi suositeltavaa lisata vastaavien Ki-
pinavalittdmien tai Kipindvalillisten (koteloituna) johtosuojien lisdédmistd generaattori-
kiskolle ja dieselkiskojen syottojen alkupaahén. Talla hetkella kyseiset suojaukset pe-
rustuvat vain releisiin (osin kahdennettuihin), ja ndmaé releet ovat aktiivisia suojia. Na-
ma aktiiviset suojat tarvitsevat apusahkoé ja ohjelmoitavaa logiikkaa toimiakseen. Nai-
hin voi tulla tai jaadéa piilevia vikoja, jotka paljastuvat vasta lilan mydhaan. Nain kavi
Forsmark 1 2006 tapahtumassa, missé laitoksen irtikytkenté viivéstyi osin poikkeuksel-
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lisen kytkentatilanteen ja osin virheellisen asettelun johdosta. Myds OL1 2008 tapahtu-
massa ndma olisivat olleet hyddyksi. Passiivisten suojien (MO-suojien) etuna on, etté ne
toimivat ilman ulkoista kayttévoimaa ja ovat suurelta osin riippumattomia ulkoisista
tekijoistd kuten kytkentatilanteista. Passiiviset suojat ovat myos hyvin kayttévarmoja.
Erityisesti kipindvélillisten suojien heikkoutena on epatarkka syttymisjannite, mutta tata
epatarkkuutta voitaisiin varmasti pienentdd suojan koteloinnilla ja valmistuksen laatua
parantamalla. Valmistuksen laadussa on varmasti kehitettdvad, koska valtaosa kaytetyis-
ta kipinavalillisistad suojista menee talla hetkelld kohteisiin, missd ei tarvita erityisen
korkeaa laatua ja tdmé heikent&é suojien tilastotietoa. Lisaksi herda kysymys, tarvitsee-
ko passiivisen ylijannitesuojan syttymisjannitteen olla kovin tarkka, koska kyseessé
olisi varasuojaus ja varasuojan paatarkoitus olisi estdd OL1 2008 kaltaisten huomattavan
suurien (esim. > 125 %) ylijannitteiden siirtyminen. Suomessa ei ole kovin yleisesti
kaytetty suojakipindvaleja sdhkdasemien suojauksessa, mutta ulkomailla tdma on hy-
vinkin yleista [21].

Mielenkiintoinen kysymys on, miksi ydinvoimaloiden sahkojarjestelmissa ei
ylipdataan suosita passiivisia suojia ja jarjestelmid edes varasuojina? Koska samaan
aikaan reaktoriturvallisuudessa passiiviset jarjestelmat ja laitteet ovat hyvin keskeisessa
osassa ydinturvallisuuden parantamista. Lisdksi valtioneuvoston asetuksessa (733/08)
148 sanotaan, ettd Jos turvallisuustoiminnon varmistamisessa ei voida kayttaa hyvéaksi
luontaisia turvallisuusominaisuuksia, on ensisijaisesti kaytettava jarjestelmia ja laittei-
ta, jotka eivat tarvitse ulkoista kayttévoimaa... ” [5].

Bollenin Understanding Power Quality Problems teoksessa on esitetty kuinka
monta kayttokeskeytysta kohdistuu releisiin ja sulakkeisiin 1000 komponenttia kohti
vuodessa. Tiivistelma kyseisesta taulukosta on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. Kayttokeskeytysten lukumaara 1000 komponenttia kohti vuodessa. [49]

Elektroninen relejarjes- 30..100
telma

Elektroninen rele (yksi 5 10
toiminto)

Mekaaninen rele 1.4
Sulake 0,2..1

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd pelkastdan elektronisten relejarjestelmien va-
raan laitoksen suojausta ei kannata jattd4d. Kun toistaiseksi laitosten suojaus on perustu-
nut mekaanisiin releisiin ja niistd on saatu paljon kéyttokokemuksia ja niitd osataan
kayttad, kannattaa siirtyminen elektronisiin releisiin ja —jérjestelmiin tehda varovasti.
Esimerkiksi siten, ettd elektronisten releiden rinnalla toimii varasuojana mekaaniset
releet niin kauan, ettd elektronisista releista on saatu tarpeeksi kayttokokemuksia.
Diversifioinnin eri ulottuvuuksien (kohta 3.2.3) hyddyntdminen tulee lahitule-
vaisuudessa erityisesti releiden ja suojalaitteiden kohdalla yha tarkedmmaksi ja sita tuli-
si hyddyntad enemmaén. Nain siksi, ettd néihin péiviin asti Suomessa ydinvoimalaitok-
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silla séahkojarjestelmien suojaus on perustunut péaasiassa mekaanisiin suojalaitteisiin,
mutta ndmé& alkavat olemaan historiaa ja nykyisin sekd tulevaisuudessa asennettavat
releet ovat yhd enemman ohjelmoitavia releitd. Ohjelmoitavien releiden monimutkai-
suuden myota inhimilliset virheet tulevat lisadntymaan valmistuksessa, asennuksessa ja
yllapidossa. Inhimillisista virheistd, joita ei voida tdysin poistaa, johtuvien yhteisvikojen
todennakdisyytta voitaisiin helpoiten pienentdad diversifioinnin eri ulottuvuuksien te-
hokkaammalla soveltamisella.

6.2.5 DC/AC -muuttajat

Vaihtosuuntaajien virheellinen toiminta on ollut merkittavassa roolissa Forsmarkin 1 ja
2 sekd OL1 2008 tapahtumissa. Taman takia naita kasitelladn lyhyesti myos tassa tyds-
sa.

DC/AC pydrivat muuttajat

Pyorivalla muuttajalla tarkoitetaan tdssd tapauksessa séhkolaitetta, joka muuttaa ta-
sasdhkon 50 Hz vaihtosédhkoksi. Muuttaja koostuu tasasdéhkdémoottorista ja sen pyorivén
akselin paahan liitetystd vaihtovirtageneraattorista. Pyo6rivien muuttajien etuja ovat
EMC- ja sahkoisten hairididen parempi immuniteetti sekd ulostulojénnitteen pienempi
aaltoilu, mutta toisaalta nédiden tilan tarve on suurempi ja huolto on toisaalta vaativam-
paa kuin staattisilla muuttajilla. [50]

Loviisassa erikoisvarmennettua vaihtosahkodverkkoa sydtetaan laitoksen yleiseen
kayttoon kahdella pyorivalla muuttajakoneella, jotka saavat tehonsa akkuvarmennetuista
tasasdhkokeskuksista. Muuttajakoneet ovat 50 kW tehoisia. Generaattorit syéttavat 0,4
kV keskuksia. Loviisan laitoksella on myds staattisia vaihtosuuntaajia. [9]

Forsmarkin 1 laitoksella pyorivat muuttajat korvattiin vuosina 1993 - 1994 staat-
tisilla UPS laitteistoilla. Uusien UPS laitteiden herkempi vikaantuminen ja osin puut-
teellinen selektiivisyys oli osasyyné Forskark 1 2006 tapahtumien pahenemiseen. Selek-
tiivisyys oli osin menetetty, kun haluttiin mahdollistaa akustojen pikalataus, joka vaati
suurempaa tasasuuntaajan syottojannitetta. [1]

Ruotsin Ringhalsin 1 laitosyksikolla on ké&ytdssa pyorivid muuttajia venttiileiden
syotossa ja 2 laitosyksikolla 1&C syotoissd. Kayttokokemukset néista pyorivista muutta-
jista ovat olleet toistaiseksi hyvid. Lisaksi kaikilla kolmella Ringhalsin PWR laitoksella
pyo6rivat muuttajat syottavat sdatosauvakoneistoja. [H5]

Britanniassa on toistaiseksi kaytossé pyorivia muuttajia muutamilla laitosyksi-
koilla, mutta nditd muuttajia ollaan parhaillaan korvaamassa staattisilla muuttajilla. [H6]

DC/AC staattiset muuttajat

Staattisilla muuttajilla tarkoitetaan tehoelektroniikan komponenteilla toteutettua muutta-
jaa, joka tekee tasasédhkosta 50 Hz vaihtosahk6d. Nama staattiset muuttajat ovat nyky-
aan huomattavasti yleisempia kuin pyorivat muuttajat. Olkiluodossa kaikki ja suurin osa
Loviisan muuttajista on staattisia muuttajia.
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Sahkonjakeluun saataisiin lisda diversiteettia kayttamalla rinnan pyorivia ja
staattisia muuttajia. Nain on toimittu muun muassa Saksassa. [50] Rinnan kéytto lisaisi
turvallisuustasoa, koska nailla muuttajilla on erilaiset vikaantumismekanismit ja ne vi-
kaantuvat eri syista.
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7 2/4 -DIVISIOONAN ERIYTETTY SAHKON-
SYOTTO

2/4 -divisioonien eriytetylla sdhkonsyotolla tarkoitetaan mallia, jossa kaksi divisioonaa
saa syottonsa 400 kV verkosta sek& paageneraattorilta ja toiset kaksi divisioonaa saa
syottonsd 110 kV verkosta normaalikayttotilanteessa. Poikkeustilanteissa syotot voitai-
siin syotonvaihtokytkentalaitteistolla muuttaa aivan nykyisen toteutuksen tapaan. Peri-
aatteessa tdma malli onnistuisi Suomen nykyisilla laitoksilla kasin kytkemalld, mutta
laitoksia ei kuitenkaan ole suunniteltu néin jatkuvaan kayttoon.

Yksinkertaistetusti nykyisten laitosten sahkonjakelu on kuvan 7.1 mukainen.
Divisioonien vélisia sahkoisid kytkentoja ei periaatteessa sallita. Kuitenkin divisioonien
valinen kytkenta toteutetaan nykyiselldaan valittomasti 10 kV kiskojen “ylépuolella™.
Nykymallissa luotetaan 400 kV kytkinaseman ja divisioonille tulevien syottdjen suoja-
uksien toimintaan niin paljon, ettd tdima malli on katsottu hyvaksi. Hairion ja vikatilan-
teen sattuessa divisioonien erottelusta on toki hyotyé silloin, kun ollaan dieselgeneraat-
toreiden syotoilld, jolloin divisioonat ovat itsendisid saarekkeita. Mutta héirion alkuta-
pahtumalta, joka tulee kantaverkosta tai padgeneraattorilta, nykyinen erottelu ei suojaa.
Tata todistavat useammat kéayttokokemukset mukaan lukien luvussa 1.1 kuvatut tapah-
tumat.

400 kW 110 kY
Paageneraatton E aasuturburg
_ —
A
1 I 1
I I I
' l l 690V
| [ 1
1 I i
: I | 400V
I I I
Diwl | Dw2 | Dw3 | Divd

Kuva 7.1. Nykyinen toimintamalli.
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Monilta kantaverkosta ja padgeneraattorilta perdisin olevilta hairididen aiheuttamilta
ongelmilta voitaisiin suojautua paremmin kuvan 7.2 mukaisella kytkennalla. Tassé vaih-
toehdossa 400 kV verkon ja paageneraattorin hairiot vaikuttavat vain divisiooniin 1 ja 2
sekd vastaavasti 110 kV verkon héiri6t divisiooniin 3 ja 4.

400 W 1101
Pasgeneraatton I E aasuturbini
I lr
|
1
4
1 I I
1 I I
I I I
' I | 690
I I I
1 I I
: I ! 400V
I I I
Divl | Dw2 | Div3 | Divd

Kuva 7.2. 2/4 -divisioonien eriytetty sahkonsyottomalli.

YVL 5.2:ssa mainitaan sahkdnjakeludivisioonien erottelusta: Turvallisuusluokiteltujen
sahkdjarjestelmien toiminnallinen erotus on suunniteltava siten, etta rinnakkaisten osa-
jarjestelmien toimintakyvyn heikkeneminen tai vioittuminen saman sahkohairion vuoksi
on epatodennakaista. Rinnakkaisten osajarjestelmien valisia ristikytkentdja tulee valt-
tdd, ellei voida osoittaa, ettd ne parantavat jdrjestelmdn Iluotettavuutta.” [7] Turvalli-
suusluokitelluilla sahkojarjestelmillé tarkoitetaan k&ytannossa kuvissa 7.1 ja 7.2 10 kV
kiskoja ja sen alapuolisia séhkgjarjestelmia.

7.1 Esimerkkitoteutus

Kuvassa 7.3 on yksi esimerkki, kuinka 2/4 divisioonan eriytetty sahkdnsyottod voisi ta-
pahtua. Piirrettyjen yhteyksien liséksi olisivat varasyottoyhteydet siten, ettd 400 kV ja
110 kV kolmik&amimuuntajilta olisi mahdollisuus syottad kummaltakin kaikkia nelja&
divisioonaa. Varasyottoyhteydet voisivat olla manuaalikytkentaisia.
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Kuva 7.3. Yksi esimerkki kuinka 2/4 eriytetty sahkonsyotto voisi tapahtua.

2/4 eriytetyssa sahkonsyottomallissa olisi laitosratkaisun lisédksi hyva, mitd enemman
kantaverkkoyhteydet erotettaisiin laitoksen ulkopuolella. Tdma tarkoittaa, ettd yhteydet
eivét sijaitsisi samalla johtokadulla, ainakaan lahelld toisiaan. Lisdksi toisen yhteyden
ollessa ilmajohtona toisen yhteyden kaapelointi toisi erilaisuutta ja vikasietoisuutta sa-
moja ulkoisia ja sisdisia vikoja vastaan. Edelleen laitosratkaisun lisaksi olisi eduksi,
mitd kauempana 110 kV ja 400 kV lahin yhteinen piste (muuntaja) olisi, jolloin sita
vahemman toisen jannitetason viat ja hairiét nakyisivat toisessa jannitetasossa.

7.2  Hairididen siirtyminen jannitetasojen valilla

2/4 eriytetylld sahkonsyotolld saataisiin lisdd haluttua diversiteettid s&hkonsyottoon.
Mallissa taytyy kuitenkin muistaa, ettd 400 kV ja 110 kV verkot eivat ole taysin riippu-
mattomia toisistaan, vaan ne ovat kytkeytyneet séhkdasemien muuntajien valityksell&
toisiinsa. Olkiluodossa tdmad ensimmainen yhteinen piste on noin 15 johtokilometrin ja
Loviisassa noin 60 johtokilometrin paasséa voimalaitoksesta [H3].

7.2.1 Ylijannitteiden siirtyminen

Siirtyvét ylijannitteet ovat tehomuuntajien k&&dmityksista toiseen siirtyvia ylijannitteita.
Siirtymiseen vaikuttaa vian tyyppi ja -etéisyys, johdintyypit ja muuntajan kd&dmitykset.
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Siirtyminen voi tapahtua kapasitiivisesti ja/tai induktiivisesti. Yleisin ylijannitteen aihe-
uttaja on salaman iskusta peraisin oleva ukkosylijannite.

Ukkosylijannitteet

Kuten jo mainittiin, kantaverkon tavallisin vika on salamanisku avojohdolle, mista seu-
raa jyrkka transienttiylijannite ja tastd yleensd 1-vaiheinen maasulku. Sahkoasemilla
esiintyy salamoiden aiheuttamia ylijannitteitd joko suoraan asemalle iskeytyvéana tai
salaman aiheuttamana avojohtoa pitkin saapuvana kulkuaaltona. Naista kulkuaalto on
huomattavasti yleisempi. Johdolla tapahtuvat ylilyonnit, erityyppiset tehohaviot ja ko-
rona seké virtajohtimissa ettd maapiirissa loiventavat ja vaimentavat ylijanniteaaltoa.
Néiden liséksi erilaiset heijastukset epajatkuvuuskohdista, kuten aaltoimpedanssin muu-
toskohdista tai laitteiden sijoituspaikoista, muokkaavat alkuperéisen ylijannitteen muo-
toa ja suuruutta. Sahkoasemilla asemalaitteet kayttaytyvat jyrkilla transienttijannitteilla
keskitetyn kapasitanssin tavoin ja loiventavat jannitteen rintaa. Muuntajat merkitsevét
asemalla yleensa heijastuskohtaa ja ne ovat kuvattava taajuudesta riippuvana sisaan-
menoimpedanssina. Tarkasteltaessa muuntajaa sahkoverkon osana jyrkilla transientti-
jannitteilla muuntajakaamitys reagoi liittimen ja maan valisena resultoivana kapasitans-
sina. Suojalaitteiden toiminta saattaa ndiden myota myos viivastyd, mika voi suurentaa
aseman kokemaa ylijannitettd. Tarkemmin laskentamenetelmia kerrotaan Suurjénnite-
tekniikan oppikirjassa Aro 2003. [22]

Muuntajan vaikutusta syoksyjannitteen kulkuun voidaan vaikuttaa niin sanotulla
muuntajan vaimennuskertoimella a. Tehomuuntajissa kd&mien kierrosten tietyn jérjes-
telman mukaan sekoittaminen (interleaved disc coil) limikdaamin vyyhtipareissa paran-
taa k&damien aksiaalista jannitteenjakaumaa salamasyoksyjannitteella ja pienentda siten
muuntajan a-arvoa. Toisena keinona a-arvon pienentdmiseksi on kayttada kadmin alkuun
kytkettya ohjauselektrodia. [22]

Kapasitiivinen siirtyminen

Kapasitiivinen kytkentd voi tulla kyseeseen myos kayttotaajuudella maasuluissa. Kapa-
sitiivisen siirtymisen edellytyksend on, ettd kddmi johon jannite siirtyy, on maasta ero-
tettu (kantaverkon muuntajat ovat maadoitettu, OL3:n omaké&ytto- ja blokkimuuntajien
alajannitepuoli on maadoittamaton, OL1/2 omaké&yttémuuntajien alajdnnitepuoli on
maadoitettu vastuksen kautta), eika siihen ole liitetty tarpeeksi kapasitanssia. Maadoit-
taminen on tehokas tapa rajoittaa toisioon siirtyneitd ylijannitteitd. Kayttdmattomana
olevan tahtik&&dmityksen téhtipiste voidaan aina maadoittaa, samoin kolmiok&&min yksi
nurkka voidaan maadoittaa. Yli 50 metrin kaapeliosuudet alajdnnitepuolella rajoittavat
riittavasti kapasitiivisesti siirtyneitd transienttijannitteita. [22]

Induktiivinen siirtyminen

Induktiivinen siirtyminen on merkittavin siirtymismekanismi tarkasteltaessa transientti-
jannitteiden siirtymistd muuntajissa. Siirtynyt ylijannite voi olla vaarallinen toisiovai-
heiden vélille, vaikka vaiheliittimien ja maan valille olisi liitetty venttiilisuojat. Taten
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Yd -kytkentdisessd muuntajassa (Suomen ydinvoimaloiden blokkimuuntajat Yd -
kytkettyjd) myos vaiheiden valiset venttiilisuojat ovat yleensa tarpeen. Induktiivisesti
siirtyneen ylijannitteen rinnan kestoaika on verraten pitka. [22]

Yhteenveto siirtyvista transienttiylijannitteista

Kun muuntajan ensiédn kohdistuu jyrkké tai loiva transienttijannite, osa siita siirtyy
toisioon. Siirtyminen tapahtuu erityisesti jyrkilla transienteilla aluksi kapasitiivisesti,
mutta muutamien mikrosekuntien kuluttua kapasitiivinen siirtyma vaimenee ja jannit-
teen siirtyminen muuttuu induktiiviseksi. Alla olevassa kuvassa 7.4 havainnollistetaan
toisioon siirtynyttd jannitettd, kun ensiéon on tullut jyrkka transienttijannite, esimerkiksi
askelaalto. Jannitteen jyrkka rintaosa siirtyy kapasitiivisesti ensiosta toisioon. Toi-
siokd@min ominaisvérahtely maaraéd kapasitiivisen vérahtelyn vaimenemisen. Kuvassa
7.4 katkoviiva esittda induktiivisesti siirtyvan ensiokaamityksen loppujakauman mukai-
sen aperiodisen jannitekomponentin. [22]

Kuva 7.4. Muuntajan lapi siirtyneen transienttiylijannitteen muoto. [22]

Toisioon siirtyneen jannitteen huippuarvo riippuu ensi¢jannitteen arvosta hetkelld, jol-
loin toisiojannite saavuttaa huippuarvonsa. Siirtyneen jénnitteen huippuarvoon ja muo-
toon vaikuttavista parametreista merkityksellisimpid ovat muuntajan muuntosuhde, oi-
kosulkuimpedanssi ja muuntajan kytkentdryhmé& sek& toisioon liitettyjen johtojen ja
kaapeleiden aaltoimpedanssit ja kuormitus. [22]

7.2.2 Epasymmetrian siirtyminen

Symmetrisilld komponenteilla voidaan laskea kuinka epdsymmetria siirtyy muuntajan
toiselle puolelle. Vaihesiirrot eli epdsymmetriset hairiot kulkevat muuntajien lavitse.
Vastakomponentin suuruuden suhde myd6tdkomponenttiin on sama eri jannitetasoissa.
Komponenttien vélinen kulma tosin muuttuu, koska vastajannitteiden vaihesiirto on
vastakkaismerkkinen myotéjannitteeseen ndhden, mutta jannitteen laadun kannalta vas-
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takomponentin vaiheella ei ole merkitystd. Tama pétee kaikille muuntajakytkentaryh-
mille. [21; 49]

7.3 Mallin vahvuudet

2/4 divisioonien eriytetylla sahkonsyotolla saadaan sahkonjakelutielle erottelua. Talla
mallilla olisi sééstytty Forsmarkin 1 ja 2 sekd OL1 tapahtumissa vahemmilla vaurioilla,
kun 400 kV verkon héiriot olisivat vaurioittaneet vain kahden divisioonan laitteita jatta-
en kahden divisioonan koskemattomaksi.

Mikali nykyisella mallilla toimittaessa esimerkiksi salama iskee 400 kV johtoon
ldhelle laitosta, vaikuttaa salamasta peraisin oleva ylijannitetransientti ja vaihesiirto ko-
ko laitokseen. Mikali ylijannitesuojauksen ensisijainen suoja ei tassa syysta tai toisesta
toimi tarkoitetulla tavalla, kerkiéa transientti ja vaihesiirto vaikuttaa koko laitoksen sah-
kojarjestelmiin jo hyvin vakavasti, mika ei ole hyvéksi. Suojalaitteen toiminta saattaa
myo6héstya esimerkiksi edella kerrotun sydksyaallon resultoinnin vuoksi. Mikali verkko-
liitynté olisi 2/4 mallilla, eivat ndma hairiot vaikuttaisi kuin kahteen divisioonaan kerral-
laan, mika turvallisuusmielessé olisi &arimmadisen hyva asia.

Mikali laitos olisi 2/4 -mallilla kytkettynéd kantaverkkoon, se mahdollistaisi por-
taittaisen teholdhteiden kéayttéonoton, mika parantaisi melko hyvélla todennakdisyydella
tehonsaantia laitokselle. Nykyisen kaltaisella omakéaytolle siirtymiselld voitaisiin 2/4
mallissa syottaa vain divisioonia 1 ja 2. Divisioonat 3 ja 4 jaisivét kiinni 110 kV verk-
koon tai vakavamman kantaverkon hairidssa divisioonat 3 ja 4 jaisivat hatadieseleiden
varaan. Taman takia laitosautomaatioon olisikin syytd harkita muutoksia esimerkiksi
seuraavasti: mikali laitos pyrkisi 400 kV verkon sy6tostd omakaytolle divisioonien 1 ja
2 osalta, ja mikali tdmé siirto myds onnistuu, niin siirron jalkeen laitoksen 110 kV yhte-
ys katkaistaisiin ja padageneraattorilta syotettdisiin myos divisioonia 3 ja 4. Divisioonat 3
ja 4 voisivat toki jaada myos hatadieseleiden varaan, mutta jos halutaan toimia syvyys-
suuntaisen puolustusperiaatteen mukaan, eikd mennd suoraan tason Il toimintoihin, niin
siirrettaisiin divisioonat 3 ja 4 ensisijaisesti padgeneraattorille eik& hatadieseleille. Tosin
omakaytolle siirtymisen onnistuminen todennékaisesti pienenisi entisestdan, kun laitos-
katkaisijan aukeamisen jalkeen omakéayttokuormaa (impedanssia) olisi entistd vahem-
méan generaattorilla ja siten alkutransientti olisi nykyistékin isompi. 2/4-mallilla voitai-
siin tuoda laitokselle divisioonakohtaisia eroavaisuuksia sahkotehon lahteiden muutok-
sissa, eli diversiteettid aikaparametrissa. Tama tarkoittaa sitd, ettei kaikkia neljaa divisi-
oonaa irtikytketd yhtd aikaa kantaverkosta. Talloin hatddieseleiden kaynnistystad ja
kuormitusta voitaisiin portaittain jaksottaa. Jo edell& mainittua omakayttoa ja kaasutur-
biinisy6ttoa voitaisiin jaksottaa, miké luultavasti nostaisi néaiden siirtymien onnistumi-
sen todenndkoisyyttd. Mikali tdamé todella nostaisi teholdhteiden muutosten onnistumi-
sen todenndkoisyyttd, tdma vahvistaisi syvyyssuuntaista puolustusta. Lisaksi tdmé voisi
vahvistaa syvyyssuuntaista puolustusta silla, ettd poikkeustilanteessa laitosyksikkd voisi
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toimia samanaikaisesti useammalla puolustustasolla, eli saataisiin lisdd syvyytta seka
joustavuutta syvyyssuuntaiseen puolustukseen.

Taman mallin myo6ta olisi mahdollisuus siirtyd myds divisioonien erotteluun lai-
tekohtaisella tasolla laitteiden, huoltojen seké yllapidon osalta. Eli esimerkiksi ne kaksi
divisioonaa, jotka saavat syottonsd 110 kV verkosta olisivat eri laitevalmistajan, huolta-
jien ja yllapitajien toteuttamia kuin ne kaksi divisioonaa, jotka saavat sy6ttonsa 400 kV
kautta. Talla laitoksen jakamisella kahteen osaan ei vield yllapidon monimutkaisuus
nousisi kovin paljoa, mutta voitaisiin valttdd paremmin yhteisvikojen syntymista. Talla
saataisiin lisaa erottelun ulottuvuuksia laitoksen sahkdnjakeluun, kuten NUREG/CR-
6303:ssa mainitaan. Osin tédhén laitekohtaiseen erotteluun divisioonien valilla on menty
OL1/2 laitoksilla. Toki tdhan laitevalmistajien erotteluun voidaan menna ilman 2/4 mal-
liakin, mutta mikéli muutoksia tehtéisiin, niin ne nivoutuisivat tassa helposti yhteen.

Teoriassa on mahdollista, ettd syntyy suurtaajuisia varahtelypiireja RLC -piirina
sédhkonjakelu ja -kantaverkkoon. Néita vérahtelypiirin vérahtelyitd generoi erittéin jyr-
kat transienttiylijannitteet, joita synnyttavét tyypillisesti erottimet. Ne johtuvat erotinta
avattaessa syntyvén valokaaren katkeamisesta ja jalleensyttymisestd. Jéalleensyttymisia
voi avauksen aikana syntyd kymmenid. Jokainen syttyminen generoi suurtaajuisen véa-
réhtelyn RLC -piirind verkkoon, johon erotin on kytketty. 1lmitn tiedetdan aiheuttaneen
100 kHz — 10 MHz, 2 — 3 KA ja 3 p.u. ylijannitteita. limaeristeisissa kytkinlaitoksissa
nama jyrkat transienttiylijannitteet vaimenevat nopeasti. Siten ne ovat vaarallisia lahella
oleville laitteille, kuten saman laitosalueen viereisille laitoksille, jotka voivat kuumentua
ja resonoida. Mikali laitoksen verkkoliitynté on toteutettu 2/4 mallilla, on huomattavasti
pienempi vaara joutua resonanssipirien haitallisille vaurioille kummassakin verkkolii-
tynnassa yhté aikaa johtuen divisioonien erilaisesta impedanssista. [22]

Jarjestelmdvastaava Fingrid ei ole esittanyt syitd minka takia 2/4 mallia ei voisi
toteuttaa. Fingrid pitddkin mallia ainakin teknisesta nakokulmasta mahdollisena. [H3]

7.4 Mallin heikkoudet

110 kV verkon viat ja hairiot
Tilastojen mukaan 110 KV verkossa on vikoja ja héirioita selvasti enemman kuin 400
kV verkossa. Vuoden aikana 400 kV johtovikoja on Suomessa keskimé&éarin 0,25 kappa-
letta sataa kilometrida kohden, kun 110 kV verkossa on sataa kilometria kohden 1,92
vikaa. Tdman tyyppiseen yksittéiseen tilastotietoon téytyy suhtautua Kriittisesti. Eroja
vikatilastoissa selittd4 osaltaan 110 kV verkon noin nelinkertainen pituus 400 kV verk-
koon nahden. 110 kV sy0ttaa usein taajamia, jolloin siihen kohdistuu ilkivaltaa ja taha-
tonta vaurioittamista. 110 kV verkko on myds vdhemman silmukoitu, minka seuraukse-
na vikojen kestoaika on pidempi. Liséksi osan 110 kV verkkoa suojaukset ovat tietoi-
sesti heikommat, kuten ukkoskoydet, maadoitukset ja releiden laukaisuportaat ja -
méaérat. Enemman vikatilastoja on kappaleessa 4.5.

Mikali ydinvoimalaitoksen liityntd toteutettaisiin 2/4 — mallilla, parannettaisiin
voimalaitoksen l&hialueen 110 kV verkon suojausta ja siten sy6ton luotettavuutta. Sité
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kuinka paljon 110 kV syottoyhteydessa ilmenisi télloin vikoja ja hairiditd on vaikea
sanoa, mutta varmasti paastaisiin melko lahelle 400 kV syottéyhteyden luotettavuutta
[H4]. Toisaalta Fingridin ndkemys on, ettd mikéli 110 kV johtoyhteys haluttaisiin yhta
varmaksi ja luotettavaksi kuin 400 kV johtoyhteys, pitéisi ensisijaisesti 110 kV johtoyh-
teys toteuttaa 400 kV pylvailla. Talla saataisiin isommat ilmavalit ja siten parempi eris-
tyskoordinaatio, joka tuottaa paremman luotettavuuden. Mikéli rakennettaisiin 400 kV
pylvaat, olisi yhteys jo kdytanndssa sama rakentaa 400 kV jannitteellakin. [H3]

Mikali 110 kV syottoyhteys kaapeloitaisiin maahan, se tuskin parantaisi voima-
laitoksien syottoyhteyden tilastollista luotettavuutta. Tama siksi, etté toistaiseksi ei ole
juurikaan ollut sen tyyppisia hairiditd 110 kV yhteydessa, mihin kaapelointi auttaisi.
Tassa tyossa esitetty kaapelointisuositus onkin enemman ennakoiva ja koskee lahinna
hyvin vakavien yhteisvikojen ennalta ehkéisemistd, kuten koko laitosyhteyden katkea-
mista. Tilastojen mukaan kaapelointi kuitenkin parantaa huomattavasti luotettavuutta
erityisesti myrskyja vastaan, mutta nama tilastot kertovat lahinna jakeluverkon tilasta,
mité ei ole rakennettu puuvarmaksi toisin kuin 110 kV verkko.

Tuulivoimapuistot

Suomessa ydinvoimalaitokset sijaitsevat merenrannalla, mihin myds tuulipuistoja tul-
laan rakentamaan. Padasiassa tuulipuistot liitetddn 110 kV verkkoon, mutta isoimmat
puistot voidaan liittad myds 400 kV verkkoon. Tarkemmin tuulivoimaloiden liittymis-
ehdoista kerrotaan Fingridin julkaisussa ”Liittymissaannét tuulivoimaloiden liittamisek-
si Suomen voimansiirtoverkkoon”.

Kokemukset ovat osoittaneet ulkomailla, ettd tuulivoimapuistot saattavat aiheut-
taa merkittavidkin jannitetransientteja verkkoon. Esimerkiksi Heyshanissa Britanniassa
2009 esiintyi 195 % ylijannite 132 kV verkossa. Myos pitkien merikaapeleiden péaassa
olevat tuulivoimalat ovat aiheuttaneet huomattavia kytkentapiikkeja, johtuen paaasiassa
kaapeliyhteydestd. Heyshanissa on oletettavasti kaytetty vanhemman mallisia kiinted-
nopeuksisia tuulivoimalaratkaisuja, joiden verkkovaikutukset tiedetddn huonoiksi. Naita
el juurikaan en&é rakenneta ja tulevaisuudessa rakennettavat puistot Suomeen tulevatkin
olemaan suurella todennédkdisyydellda muuttuvanopeuksisia tuulivoimaloita. Naiden tuu-
livoimalatyyppien verkkovaikutukset, kuten jannitteens&d&td ja Fault Ride Through
(FRT) kyky, ovat selke&sti paremmat kuin kiintednopeuksisilla tuulivoimaloilla. Se,
mita tulee kaapeliyhteyden ylijanniteongelmiin, niin ne lienevat Ferranti-ilmion aikaan
saamia ja ne kuuluvat tavallisiin kayttotoimenpiteisiin, ja siten pitdisi olla melko hyvin
hallussa [H4]. Téstd huolimatta tuulivoimapuistojen kantaverkkoliityntépiste suositel-
laan valittavan riittdvan” etdisyyden péésta ydinvoimalaitoksien liityntdpisteestd, jotta
mahdollisilta jannitetransienttiuhilta voidaan valttya. [51]

Jarno Lamponen on selvittanyt tuulivoimaloiden dynaamisia ilmi6itd kantaver-
kolle diplomity6ssdadn “Tuulivoiman erityispiirteitd kantaverkkoliitynnan ja verkon dy-
namiikan kannalta”. Tuloksena Lamponen esittad, etta alueellisissa dynamiikkatarkaste-
luissa ei havaittu merkittdvia eroa lampovoimalaitoksen ja tuulipuiston dynaamisista
kayttaytymisistd verkkovian aikana. Tosin Lamponen itse kyseenalaistaa tydssédan simu-
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lointimallin paikkansa pitdvyytta ja esittaa kritiikkia tuulivoimaloiden simulointimallien
validiudesta. [53]

Sisu Niskanen kiinnittdd huomiota diplomityossdén ”Merituulivoiman verkkolii-
tyntd” kaapeliyhteyden tuottaman loistehon kompensointiin ja kaapeliyhteyden kytken-
tatransienttiin. Kaapeliyhteydet mitoitetaan yleensa tdydelle teholle, mutta tuulipuiston
tuotannon kapasiteettikerroin on parhaimmillaankin noin 0,4. Tamén takia portaittain
kytkeytyvilld rinnakkaisreaktansseilla kulutetaan kaapelin loistehoa. Kytkenndista ai-
heutuu verkon lahialueelle nopeita jannitteenmuutoksia, jotka voivat heikentdd sahkon-
laatua. Tatd ongelmaa vastaan on kehitetty muun muassa STATCOM-laitteita. STAT-
COM:lla voidaan hallita pidemmankin siirtokaapeliyhteyden jannitetta ja loistehon siir-
toa. [52]

Yleinen ongelma simulointiohjelmien luotettavuuden kanssa koskee verrattain
nuorta tuulivoima-alaa. Ongelmia ja epéluotettavuutta on ilmennyt verkko-
operaattoreiden ja tuulisdhkdntuottajien laskentamalleissa, kun todelliset verkkovaiku-
tukset ovat olleet huomattavastikin mallien ja simulointien antamia arvoja suurempia.
Ongelmia aiheuttaa osaltaan se, etta toimittajat eivét ole halukkaista avaamaan ohjelmi-
aan, jolloin ohjelmien kayttajat eivat paase todentamaan laskennan luotettavuutta, eika
ohjelmien keskindista vertailua paasta toteuttamaan, miké parantaisi koko alan toimin-
taa. Tosin kehitys on télla alalla nopeaa ja tima ongelma pienenee ajan myota. Mallin-
nuksesta ja simuloinnista on kerrottu lisda kappaleessa 9.2.1. [51; H3]

Muuta
Liséksi 2/4 mallin heikkoutena voidaan pitdéd myos hallinnollista ja byrokraattista tyo-
maaran lisdystd. Tama johtuu siitd, ettd 400 kV kantaverkkoon virtaisi muutama pro-
sentti lisda tehoa ja sama teho jouduttaisiin ottamaan 110 kV verkosta. Talldin pitdisi
tehda Fingridin ja kenties paikallisen alueverkon haltijan kanssa keskinaisia sopimuksia
menettelytavoista. Mutta tdméa ongelma on jo enemman hallinnollinen kuin tekninen.
Ruotsin Oskarshamnin O1 ja Oll laitokset on toteutettu 2/4 mallilla, tosin naissa
laitoksissa on kaksi turbiini-generaattoria, joista toinen syottaa 400 kV ja toinen 130 kV
verkkoa. Lisad aiheesta kappaleessa 10.

7.5 Yhteenveto

2/4 divisioonien eriytetylld s&éhkonsyotolla saadaan sahkonjakelutielle lisaa erottelua.
Talla mallilla olisi paasty Forsmark 1 ja 2 sekd OL1 -tapahtumissa pienemmilld vauri-
oilla.

Kantaverkosta siirtyvien ylijannitteiden vaikutusta laitoksen omakayttéverkon
kriittisiin dieselkiskoihin (TL2) voitaisiin kenties pienentdd maadoittamalla omakaytto-
muuntajien alajannitekdamit. Vaikka osalta omakayttomuuntajista on pitk& kaapeliyhte-
ys (> 100m) dieselkiskoon, on jotkin varasyottomuuntajien kaapeliyhteydet huomatta-
vasti tatd lyhyempié (~20m). Talla pienennettaisiin erityisesti kapasitiivista ylijannitteen
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siirtymista laitokseen sisélle. Suojalaitteiden toiminta saattaa ylijannitekulkuaallon myo-
td myos viivastyd, miké voi suurentaa laitoksen kokemaa ylijannitettd, ja tama pitaisi
osata huomioida.

2/4-mallilla voitaisiin tuoda laitokselle sahkdtehon lahteiden muutoksissa diver-
siteettid aikaparametrissa. Talla voitaisiin todennakdisesti parantaa teholahteiden muu-
tosten onnistumisen todennédkdisyyttd. Taméa vahvistaisi syvyyssuuntaista puolustusta.
Liséksi malli toisi joustavuutta syvyyssuuntaiseen puolustukseen.
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8 KYLMA DIVISIOONA

Kylmélla divisioonalla tarkoitetaan sitd, ettd yksi itsendinen ja muista erilld&dn oleva
divisioona on jannitteeton. Kylmé divisioona on suojassa sahkdverkon hairidilta ja vain
tarpeen vaatiessa se kytketaan jannitteiseksi syottdmaan turvallisuuden kannalta tarkeita
kulutuslaitteita.

8.1 Esimerkkitoteutus

Kylma divisioona voi olla "taydellinen” tai ”surkastunut” divisioona. YVL -ohjeen N +
2 -periaatteen nojalla kylméa divisioona voi tulla nykyisen jakelujarjestelméan lisaksi 4 +
1 -idealla joko tdydellisen& divisioonana tai yksinkertaistettuna versiona. Toinen vaihto-
ehto on teoriassa muuttaa nykyisista divisioonista yksi kylméksi 3 + 1 idealla, kunhan N
+ 2 edelleen toteutuu. Kuvassa 8.1 esitetadn esimerkki kylmasté divisioonasta.

400 kW 110 kW Eriytetty
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Kuva 8.1. Yksi esimerkki kylman divisioonan toteutuksesta, kun se on nykyisen neljan
divisioonan liséna.

Kylmaé divisioona voisi olla laitoksella samalla prioriteetilla kuin esimerkiksi OL3:lla
olevat SBO dieselit. Eli kylmé& divisioona kuuluisi TL3:een ja saataisiin kayttéon vain
kasin kytkemalld, eika kytkennan tarvitsisi olla valttamatta toteutettavissa kovin nopeas-
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ti. Esimerkiksi 0,25...1,5 tunnin kytkentdajalla voidaan suojautua joiltakin laitoksen
sisdisilta ja osin ulkoisilta uhilta, kuten tahallisilta ja inhimillisilta virheiltd. Manuaali-
nen ja aikaa vieva kytkentd varmistaisi divisioonan erillisyyden ja siten koskemattoma-
na ja ehjana pysymisen sédhkdverkon hairidiltd. Kytkennan ei tarvitse olla ehdotettua
nopeampi, koska laitossuunnittelulla on varauduttu totaaliseen vaihtosdéhkdén menetyk-
seen laitosyksikosté riippuen yhdesta neljaan tuntia. Kylman divisioonan kytkentdajan
lisaksi taytyy tietysti huomioida muiden kytkentdjen vaatima lisaaika.

Kylmaén divisioonan kayttoonotto eli jannitteen anto kylméaan divisioonaan pitéi-
si suunnitella erityiselld huolella. Koska nykyiselldankin séhkdjen palautus séhkdjen-
menetyksen jélkeen on haasteellista [10], olisi palautus varmasti haasteellista myos pi-
demmaénaikaa kylméana olleeseen divisioonaan. Tietysti kylmaakin divisioonaa testattai-
siin maardaikaiskokeilla, mutta todellisen tarpeen ilmaannuttua palautuksen pitéisi to-
della onnistua, koska kylma divisioona kuuluisi syvyyssuuntaisen puolustuksen I11 — IV
tasoille. Toki jannitteenanto kylmaan divisioonaan olisi varmasti helpompaa kuin ny-
kyisiin divisiooniin, johtuen divisioonien erilaisesta suunnittelun lahtékohdasta ja siita
erityispiirteestd, ettd kylma divisioona olisi rakenteellisesti mahdollisimman yksinker-
tainen, kestava ja vahan elektroniikkaa tai automaatiota sisaltdva, mika on usein omi-
nainen viimeisille hatdjarjestelmille [H7].

Laitoksen ulkopuolinen kaytto

Nykyisin Suomen ydinvoimalaitoksia ei voida juurikaan kayttaa laitoksen ulkopuolelta.
Japanin kevéaéan 2011 tapahtumien myo6ta tahan on alettu kiinnittdd huomiota ja muutok-
sia on luvassa muutaman vuoden kuluessa [H8]. Taten kylmén divisioonan malliin voi-
taisiin hyvin integroida mahdollisuus divisioonan kayttdon ja operointiin laitoksen ul-
kopuolelta. Tamé tarkoittaa ensinnakin sitd, ettd divisioona saataisiin séhkdistettya
mahdollisimman varmasti eli mahdollisimman monella erisuuntiin diversillad sahkoléh-
teelld, mukaan lukien siirrettavat aggregaatit ulkoisiin liityntépisteisiin. Taméa sahkon-
saannin varmistus koskee sekd voimasahkon ettd ohjausséhkodn saantia. Divisioonasta
pitéisi tulla tietoliikenne- ja automaatioyhteydet ulkoiseen liityntapisteeseen tai komen-
tokeskukseen mahdollistaen ulkoisen operoinnin. Divisioonaan olisi hyva olla myds
séhkonsyoton tapaan liityntépisteet vesi- ja kaasutdydennyksen mahdollistamiseen esi-
merkiksi palo- ja tankkiautoista. Vesitdydennysmahdollisuutta tarvitsee esimerkiksi
tulvitusjarjestelmat ja tulevilta laitoksilta vaadittavat eristyslauhduttimet.

8.2 Mallin vahvuudet

NyKkyisten ydinvoimalaitosten turvaluokiteltujen jarjestelmien séhkonsyottd toteutetaan
kaikissa tilanteissa (normaalikdytossa ja hatatilanteissa) kaikissa neljassa divisioonassa
yhden dieselkiskon kautta. Mikali tulee yhteisvika, jonka seurauksena dieselkiskoille ei
saada sdhkoa tai dieselkiskot eivéat ole hallittavissa, ei turvaluokitelluille jarjestelmille
saada toimitettua sdhkoa suunnitellulla tavalla vaan tarvitaan erittdin poikkeuksellisia
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ratkaisuja. Syitd, mitka voisivat eliminoida dieselkiskot pois kéytostd, ovat esimerkiksi
rele- ja automaatioviat kiskon puhdistus- ja jalleenkytkentasekvensseissd, apusahkojen
menetys sekd Forsmark 1 2006 tapahtuman tapaan UPS:ien yhteisvika. Mikéli diesel-
kiskojen releet ovat samalta valmistajalta, saman suunnittelijan ja samojen asentajien
asentamia, on dieselkiskot eliminoiva yhteisvika mahdollinen. Taémantyyppisessa die-
selkiskojen yhteisviassa kylmasta divisioonasta olisi hyotya.

Kylmaéstd divisioonasta olisi ollut hydtya Forsmark 1:n 2006 tapahtumissa.
Forsmarkin laitoksella menetettiin kaikki vaihtosahkoléhteet hetkeksi. Kaikkien divisi-
oonien hatadieselgeneraattorit kylld kdynnistyivat, mutta vain kaksi (C ja D) saatiin
tuottamaan sahkotehoa turvallisuusluokitelluille jarjestelmille. A ja B hatédieseleilta ei
saatu Kierroslukumittausta kaynnistymisen jalkeen, minké takia hatadieseleita ei voitu
kytked syottdmaan divisiooniaan. Kierroslukumittarit saivat apusidhkéaan akkuvarmen-
netuista vaihtovirtajarjestelmistd, jotka olivat pyséhtyneet verkkohairion seurauksena.
Divisioonien C ja D hatadieseleiden kierroslukumittaus sité vastoin toimi. Eroa kierros-
lukumittareiden toimimisille ja ei-toimimisille ei ole vielakaan saatu selville. Laitoksen
turvatoiminnot olivat yli 20 minuuttia kahden hatadieselin varassa, eli minimi kapasitee-
tilla. [54] Taman tyyppisissé tapahtumissa olisi avuksi, etta laitoksella olisi yksi erilli-
nen kylma divisioona. Tosin juuri tata tapahtumaa se ei olisi muuttanut mitenkaan, mut-
ta olisi tuonut pelivaraa ja varmuusmarginaalia, joka oli minimissaan.

Molempia kantaverkkoyhteyksid uhkaavia yhteisvikoja koko kantaverkon kaa-
tumisen liséksi ovat 400 kV ja 110 kV liityntdjohtojen sijaitseminen ilmajohtoina sa-
malla johtokadulla ja yhteispylvéiden kéayttd. Ainakin teoriassa on mahdollista, etta toi-
sen kantaverkkoyhteyden pylvéan kaatuminen katkaisisi myds toisen kantaverkkoyh-
teyden, joko tahattomasti tai sabotaasin seurauksena. Tasta viasta syntyisi varmasti niin
suuria transientteja, etta laitevaurioilta voimalaitoksessa ei voitaisi vélttya, jolloin kylma
divisioona olisi hyodyksi. Kantaverkkoyhteyksista on kerrottu tarkemmin kappaleessa
6.2.

Yhden divisioonan operointimahdollisuus laitoksen ulkopuolelta sopisi erityisen
hyvin juuri kylmélle divisioonalle turvallisuusndkdkulmasta. Silla jos laitoksen ulko-
puoliseen operointielimeen paasisi kasiksi terroristeja tai muuten tapahtuisi ei-haluttuja
toimintoja, niin jannitteettdman tilansa takia ja manuaalisten kytkentdjen vaatiman kyt-
kentdajan myotd, tastd ei olisi niin suurta vahinkoa kylmalle divisioonalle ja uhkaa lai-
toksen turvallisuudelle kuin tavalliseen divisioonaan ké&siksi pd&dseminen.

Ydinvoimaloiden kaytto ja ohjaus perustuvat yhd enemmaéssa madrin automaati-
on varaan. Lisdantyvasta automaatiosta ja automaation roolista on toki hyétyja, mutta
myos eréitd uhkia. Uusina uhkina laitoksiin kohdistuu automaation avulla tehtévat niin
sanotut kyberhyokkaykset seka erityyppiset virusperdiset hyokkaykset kuten Stuxnet ja
Duqu. Naissd uhkakuvissa laitoksen automaatiojarjestelmat eivat toimi suunnitellulla
tavalla, vaan kykenevat ottamaan laitoksen ainakin osittain hallintaansa ja vaarantamaan
siten turvallisuuden. [55; 56] Tamén tyyppisia uhkakuvia vastaan kylma divisioona olisi
hyva puolustuskeino. Sen manuaalisten kytkenttjen ja véhdisen elektroniikan ja auto-
maation ansiosta, ei kylméé divisioonaa automaation viat ja virukset paasisi vaikutta-



70

maan. Talléin ei olisi mahdollista menettda koko laitoksen hallintaa automaation vian
tai viruskaappauksen myoté.

8.3 Mallin heikkoudet

Mikali kylma divisioona tulisi laitokselle nykyisten neljan lisand, yliméardisen divisi-
oonan fyysinen sijoittaminen laitokselle voi olla varsin haastavaa. Uutta laitosta suunni-
teltaessa kylma divisioona olisi varmasti mahdollista saada sijoitettua laitokselle. Mutta
kylman divisioonan jélkeenpéin toteuttaminen voi olla lahes mahdotonta siten, ettd se
tayttaa kaikki turvallisuusvaatimukset tulipaloa, tulvaa ja kaapelointeja mydten.

Kylma divisioona voitaisiin periaatteessa toteuttaa myos ottamalla yksi nykyisis-
ta divisioonista kylméksi, mutta tdman turvallisuusvaikutus pitdisi analysoida tapaus-
kohtaisesti. Tassa vaihtoehdossa olisi kiinnitettdva huomiota myds N + 2 —periaatteen
toteutumiseen laitoksella. Toki tdhén toteutumiseen vaikuttaa myos kuinka kylma divi-
sioona tulkittaisiin N + 2 —periaatteessa, koska tasta tulkinnasta ei ole toistaiseksi en-
nakkoesimerkkié. Analysoinnissa PSA analyysisté olisi varmasti hyotya.

Erityisesti mallissa jossa kylma divisioona tulisi nykyisten liséksi, kylmasta di-
visioonasta aiheutuisi myos taloudellisia haittavaikutuksia voimayhtidille.

8.4 Muita huomioita

Japanin kevaan 2011 myo6ta ydinvoiman turvallisuusfoorumeille on tullut pohdittavaksi
uusia turvallisuustekijoita ydinlaitoksiin. Yhtena kehitysideana on pidetty laitoksen
normaalista kaytosta taysin erillisten syottovesipumppujarjestelmien lisdamista laitoksil-
le. Syéttdvesipumppujen voimanldhteend voidaan kayttda joko dieselmoottoreita tai
sdhkdémoottoreita. Dieselmoottoreiden sijoittamista laitoksille useampiin paikkoihin ja
erityisesti sisatiloihin on pyritty yleisesti valttdmaan. Haittatekijana sisatiloihin sijoitta-
misessa on muun muassa pakokaasujen ja polttoilman hallinta. Taten s&hkomoottorit
ovat yleisesti halutumpia. Tdma tarkoittaa sitd, ettd laitoksen ulkopuolelle tulisi erillinen
dieselgeneraattori, joka syottéisi kyseisia sahkoémoottoreita laitoksen sisétiloissa. Ja mi-
kéli jarjestelmé todella on erillinen, taytyy siind olla myds omat erilliset s&&td-, ohjaus-
ja mittausjarjestelmét. Taten tdma kehitteilld oleva malli l&hentelee vahvasti kylman
divisioonan ideaa. Turvallisuusfoorumeilla ei ole kuitenkaan kaytetty kylmaa divisioo-
naa termind. [H9]

8.5 Yhteenveto

Kylmé4 divisioona olisi hyodyksi erityisesti vakavissa ja pidempiaikaisissa yhteisvioissa,
joten kylmén divisioonan jatkokehityksessa on varmasti vield k&yttamatonta potentiaa-
lia. Kylmaa divisioonaa ei tiettdvasti ole k&ytdssd missédan. Kuitenkin muutamissa
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USA:n ydinlaitoksissa on eréanlainen ”ylimaardinen” viides péaakiskojarjestelma, mutta
tdman tarkempia tietoja tasté ei ole saatavilla [H6].

Jo lahitulevaisuudessa voimakkaasti lisdéntyvé automaatio ja valitettavasti myos
automaation viat seké virukset ja mahdolliset kyberhyokkéaykset tulevat lisddntymaan,
tai ainakin niiden uhka kasvaa. Naitd uhkia vastaan kylma divisioona voisi olla hyva
puolustuskeino muiden puolustuskeinojen tukena. Mikéli voimalaitoksessa olisi yksi
kylma divisioona, takaisi se, ettd mikdan automaatio ei suunnittelemattomassa toimin-
nassaan saisi taydellistd ylivaltaa laitoksesta. Mikali laitoksille tulee laitoksen ulkopuo-
linen operointimahdollisuus, niin se sopisi erityisen hyvin juuri kylmalle divisioonalle.

Haasteena kylméassa divisioonassa on sen sijoittaminen laitokselle. Valmiille
kaytossa olevalle voimalaitokselle kylmén divisioonan kayttéonotto lienee lahes mahdo-
tonta, mutta PSA-analyysi yhden nykyisen divisioonan muuttamisesta kylmaksi voisi
olla tarpeellinen. Uusille ja suunnitteluvaiheen laitoksille kylmé divisioona on toki
mahdollinen, mutta haasteellinen.
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9 OMAKAYTOLLE SIRTYMISEN VAIKUTUK-
SET

Vuonna 2006 Forsmark 1:ssd ja vuonna 2008 Olkiluoto 1:ss& tapahtuneissa hairidissa
yhdistavana tekijana on, ettd alkutapahtuman seurauksena voimalaitos irtosi kantaver-
kosta. S&hkohairion laukaiseva vika ei ollut omakéytélle siirtyminen, vaan laukaiseva
vika oli erillinen tapahtuma, mutta hairic laajeni merkittavasti silla hetkelld, kun laitos
irtosi kantaverkosta, eli kun laitos pyrki omakéytélle. Tamén tyyppisten tapahtumien
seurauksena on syyta harkita omakaytolle siirtymisen turvallisuusmerkitysté ja vaiku-
tuksia.

Omakayttomahdollisuus jakaa ydinvoima-alan henkildiden mielipiteitd myos
kansainvéliselld tasolla. Muun muassa ”Defence in Depth aspects in Electrical Systems
of Importance for Safety” -kokouksessa Tukholmassa vuonna 2007 omakéyton hyodyl-
lisyys puhutti. Osa kokousvéesté piti omakaytolle siirtymistad hyvana ja syvyyssuuntai-
sen puolustuksen yhtend tasona seké siten turvallisuutta parantavana tekijéna, koska ei
tarvitse suoraan siirtyd varavoimadieseleiden varaan. Osa kokousvéesté piti taas laitok-
sen stabiilin k&yton kannalta parempana, ettd jo kantaverkon héiriéiden aikana laitoksen
séhkojarjestelmid tuettaisiin varavoimadieseleilld eik& olisi omakayttOvaihetta tai -
yritystd vélissé. [57] Omakaytté mahdollisuuksineen onkin kaytanndssé tasapainoilua
luotettavuusvaatimusten ja transienttisietoisuuden valilla [H1].

Toistaiseksi voimassa olevassa YVL 1.0 ohjeessa vaaditaan: Laitos tulee varus-
taa jarjestelmilld, jotka mahdollistavat sahkdtehon sy6ton paageneraattorilta laitoksen
turvallisuuden kannalta tarkeille jarjestelmille, jos yhteys ulkoiseen siirtoverkkoon kat-
keaa.” [6] Laitoksia ei siis vaadita siirtymaan omakaytolle hairidissa nykyisilla ohjeis-
tuksilla, vaan omakayton mahdollistavat laitteet on oltava laitoksilla. Né&ill& sanoilla
mahdollistetaan tapauskohtainen turvallisuustason optimointi [H7]. IAEA:n Safety
Standards Series No. NS-G-1.8 sanoo ydinvoimalaitoksen omakaytostd, ettd omakéyt-
tokyky on térked turvallisuusosa niissé laitoksissa, jotka on liitetty yhdell& johdolla kan-
taverkkoon [47]. Suomessa ydinvoimalat ovat normaalitilanteessa kahdella johdolla
kiinni kantaverkossa.

9.1 Omakaytto ja omakayton tarkoitus

Ydinvoimalaitokset ovat reaktoriturvallisuuden kannalta suunniteltu Suomessa niin, etta
ulkoinen verkko voidaan menettaa ja laitos siirtyy hallitusti omakéytolle eli saarekkee-
seen. Laitosyksikkd voi toimia omakaytolla, eli pdégeneraattorilla tuotetaan sahkotehoa
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vain laitosyksikon omille sahkélaitteille, jos yhteys kantaverkkoon katkeaa laitokselle
ulkoisesta syysta laitosyksikon ollessa toimintakuntoinen. Talldin reaktori voidaan pitaa
kaynnissa ja valmiustilassa odottaen irtikytkemiseen syyna olleen vian tai hairion kor-
jaantumista, minké jalkeen voimalaitos voitaisiin kytkea takaisin verkkoon. Néain vélty-
tdan voimalan alas ajamiselta, mista koituisi pidempi seisokki ja edelleen laajassa mitas-
sa Vvoisi seurata tehopulaa kantaverkkoon ja menetettyja tuloja voimayhtidille. Saareke-
verkko joutuu saatdmaan taajuuttaan ja jannitettdén itsendisesti. Voimalaitos voi siirtya
saarekekayttoon seuraavissa tilanteissa:

1. ulkopuolisen verkon taajuus laskee tai nousee hairion seurauksena yli kriittisen ta-

son (n. 47...53 Hz) ja/tai

2. 400 kV verkossa on yli- tai alijannite (esim. oikosulku) tarpeeksi pitkén aikaa, jol-

loin jannitereleistys irrottaa laitosyksikon saarekkeeseen, tai

3. virheellisesta toimenpiteestd, joko laitoksen omakayttéverkon vian seurauksena tai

suoraan virheellisesta releen irtikytkennasté.

Saarekkeeseen siirryttdessa seuraavien laitosparametrien pitaa pysya sallituilla toiminta-
alueilla ja vaativat siten tehokkaat ohjausjarjestelmat:

e reaktorin paine (BWR)

e reaktorin pinnan korkeus (BWR)

e reaktorin paineistimen taso (PWR)

e hoyrystimien taso (PWR)

e turbiinin nopeuden

e tulistimen ja hoyrynkuivaimen tason

e pddgeneraattorin jannitteensaatajan

e reaktorin tehon saato

e hoyryn ohitus

e syottoveden virtauksen
Mikali omakaytolle siirtymisessa jokin edelld mainituista laitosparametreista ei pysy
sallitulla alueella, laukeaa suojaustoiminnot ja omakéyt6lle siirtyminen epé&onnistuu.
[58]

Yksi oleellisimpia tekijoitd omakéytolle siirtymisen onnistumisessa on pééa-
generaattorin jannitteensaatd. Jannitteensadtd tapahtuu magnetointilaitteistolla, jonka
toiminnan pitéa olla tarpeeksi nopeaa, tarkkaa ja luotettavaa, jotta omakaytolle siirtymi-
nen onnistuu. VVoimalaitosten generaattorit ovat varustettu magnetointilaitteistoilla, joita
voidaan ohjata kolmessa eri toimintamoodissa: vakiojannite- (AVR), vakiovirta- (FCR)
ja vakioloistehos&atd. Naista yleisin on vakiojannitesaatd, mikd on myods Fingridin
VJVn mukainen. Poikkeustapauksissa, kuten huoltojen tai magnetointijérjestelmén héi-
rion aikana, jannitteensaato voi olla myds muissa toimintamoodeissa. Magnetointijarjes-
telma voi muuttaa toimintamoodiansa vakiojannitesaddostd vakiovirtasaatoon ilman
siirtymatransienttia. Mikali laitosyksikk®é on syysté tai toisesta vakiovirtasaadolla, kun
laitosyksikkd pyrkii siirtymaan omakéytolle, jannite lahtee nousemaan generaattorikis-
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kossa vélittomasti kuormanpudotuksesta johtaen omakaytdlle siirtymisen epdonnistumi-
seen, mikéli jannitteennousua ei huomioida. Mikali jannitteensééatd on vakiojannite-
moodissa, on jannitteenmuutos selvasti pienempi ja siirtyminen omakaytélle onnistuu
todennakdisemmin. [59]

Syvyyssuuntaisen puolustuksen taso

Alun alkaen omakayttoémahdollisuus suunniteltiin ydinvoimalaitoksiin laitosyksikén
kaytettdvyyden ja taloudellisuuden vuoksi, kun ajateltiin, ettd kantaverkossa esiintyy
lyhytaikaisia hairiitd ja ndiden hairididen takia ei ydinreaktoria tarvitsisi sammuttaa
[H10]. Nykyisin kantaverkon luotettavuus ja sahkonlaatu on kuitenkin parantunut mer-
kittdvasti ja ydinvoimalaitosten omakéytén tarkoitus on osittain muuttunut. Myohem-
min omakayttdd onkin alettu pitdd enemman turvallisuuden kuin kaytettavyyden kannal-
ta tarkedna, tosin joissakin kohdissa omakaytén mahdollistaminen myds heikentda tur-
vallisuutta. Mutta enemmiston mukaan omakayttdmahdollisuus parantaa turvallisuutta
ja on nykyaan yksi syvyyssuuntaisen puolustuksen tarkea taso [H11].

9.2 Omakaytt6 transienttildhteena

Akillinen kuormanpudotus, eli laitoskatkaisijan avaaminen, ja omakéaytolle siirtyminen
aiheuttaa voimakkaita transientteja ja rasituksia ydinvoimalaitoksen useille jarjestelmil-
le. P4dongelma omakaytolle siirtymisessa on, kuinka hallita nopeasti valtava yliméaarai-
nen reaktorin tuottama hdyryteho, kun se ei sitoudukaan turbiini-generaattoriin, vaan se
pitdd ohjata dumppauksella lauhduttimeen. Edelleen dumppausventtiilien ja lauhdutti-
men toiminnan ohjaus on haaste. [58]

Generaattorikiskon jannite ja voimalaitoksen séhkdverkon taajuus nousevat véa-
littomasti, kun laitoskatkaisija avataan, talta ei voida kaytannossa taysin vélttya. Taméa
johtaa oikosulkumoottoreiden ja pumppujen tehojen ja pydrimisnopeuden nousuun,
mika vaikuttaa laitoksen nesteiden ja kaasujen virtauksiin. Tama taas vaikuttaa reakto-
risydamen ldmmonsiirtoon ja reaktorisyddmen reaktiivisuuden kautta reaktoritehoon.
Tarked asia laitoksen suunnittelussa ja kaytdssa onkin tuntea prosessijarjestelmien kom-
ponenttien toiminta sahkojarjestelmissa vaikuttavassa transientissa laitoksen siirtyessé
omakaytolle. Namé& keskindiset vaikutukset tuntemalla voidaan laitosta mallintaa pa-
remmin ja siten hallita paremmin koko laitoksen kayttdytymista siirtymatransientin ai-
kana. Nama prosessi- ja sdhkojarjestelmien keskindiset vaikutukset pitdisi tiedostaa
myos laitoksen modernisoinneissa ja tehojen korotuksien yhteydessa tehtdvissa muutos-
toissd, jotta alkuperdinen turvallisuustaso voidaan sailyttaa. Silld muuten voidaan tie-
dostamatta menettdd alkuperdisia turvamarginaaleja ja siten heikentéa turvallisuustasoa.
[58]

Kun laitosyksikolle suunnitellaan omakaytolle siirtymiskyky, pitadé laitteiden,
komponenttien ja jarjestelmien mitoituksessa ja toimintamarginaaleissa ottaa huomioon
tdma edelld mainittu sahko- ja fluidijarjestelmien kokemat transientit. Erityisesti on
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huomioitava mahdollisuus reaktoritehon nousuun ja sen aiheutuma lampdtehon nousu.
BWR laitoksissa tassa piilee myods sydanvaurion riski, jos jaahdytevirtauksessa tapahtuu
nopeita muutoksia. Tahan on pyritty varautumaan muun muassa paakiertopumppujen
huimamassoilla (kohta 3.4). Jotta prosessijarjestelmille kohdistuvasta transientista selvi-
taan, pitaé reaktorin ja turbiinien saatojarjestelmien olla herkat ja hyvin yhteen sovitetut.
[58]

Toisaalta laitosyksikolle olisi parempi, mitd nopeammin laitosyksikko siirtyisi
hairidtilanteen alettua saarekkeeseen, silla sitd vahemman generaattorin saatojarjestel-
mat kerkidisivat kompensoida kantaverkon hairi6tilannetta, ja taten siirtyminen oma-
kaytolle tuottaisi pienemmat siirtymatransientit. Mutta toisaalta immuniteettia ja sieto-
kykyé hdiridita vastaan tarvitaan, koska isoja tuotantolaitoksia tarvitaan kantaverkon
tukemiseen niin jannitteen kuin taajuudenkin osalta. Voimalaitosten on téytettdva VJV:t
(kohta 5.1.1), joilla varmistetaan kantaverkon toimivuus. Jéarjestelmévastaavana Fingrid
ja kantaverkkoon liittyvé osapuoli sopivat tapauskohtaisesti tarkemmat ehdot ja kriteerit
suojaukseen liittyvista menettelytavoista. Omakaytolle siirtyminen on kuitenkin kaikKki-
aan todella poikkeustilanne, eika siitd ole juurikaan kéytdnnon kokemuksia. Epavirallis-
ten tietojen ja yleisen mielikuvan mukaan omakaytélle siirtymisen onnistumisen toden-
nakoisyys on luokkaa 50 %.

9.2.1 Vaikutukset sahkdjarjestelmille

Mikali omakéytolle siirrytddn normaaleista toiminta olosuhteista, eikd vikoja esiinny,
nousee generaattorikiskon ja turvallisuusluokiteltujen kiskojen jannite tyypillisesti
15...20 % muutaman jakson ajaksi, minka jalkeen palaa nimelliseen j&nnitteeseen. Sa-
moin laitoksen taajuus nousee tyypillisesti 3...4 % (< 52 Hz) noin sekunniksi, jonka
jalkeen laskee heilahdellen nimelliseen, miké voi tarkoittaa myos hetkellistéd alitaajutta.
[58]

Pienimmalla siirtymatransientilla paastaan, mikali siirtyminen johtuu ylijannite-
tilanteesta, joka tosin on hyvin epédtodennakdisté. Erityisen voimakas siirtymatransientti
seuraa alijannitelaukaisusta, jolloin p&&generaattori tuottaa paljon loistehoa ja pyrkii
tukemaan kantaverkkoa, esimerkiksi oikosulun aikana. N&in siksi, ettd padgeneraattorin
jannitteensaatajaltd menee toiminta-aikansa kantaverkosta irtoamisen jalkeen, kunnes se
on sopeutunut laitoksen omakayttokuorman vaatimaan loistehotasoon ja tassa ajassa
jannitepiikki voi nousta niin korkeaksi, ettd se aiheuttaa laitoksen omakayttdverkolle
vauriota. Ylijannitetransientista seuraa todellinen piikki hetkelld, jolloin laitoskatkaisija
aukaistaan, koska talloin kantaverkon muutosta tasaava vaikutus poistuu hetkessé. Esi-
merkking tasta OL1 2008 ja F1 2006 tapahtumat. Erityisen pahaksi tilanteen tekee l&hi-
vika (kohta 5.1.1), jolloin vian ja generaattorin vélinen impedanssi on erittdin pieni.

Olkiluoto 1/2 omakayton tarvitsema loisteho on 22 % generaattorin tuottamasta
loistehosta kantaverkon jannitteen ollessa normaali 407 kV. Generaattorin loistehotuo-
tanto tosin vaihtelee melko suuresti riippuen kantaverkon jannitteestd. Esimerkiksi kan-
taverkon alijdnnitetilanteessa 90...95 % Un, kun tuetaan kantaverkkoa, on generaattorin
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loistehotuotanto 250 % normaalitilanteeseen verrattuna. Tassé tilanteessa omakaytto-
loisteho on vain 9 % generaattorin tuottamasta loistehosta ja talldin omakaytolle siirty-
minen aiheuttaa selvésti suuremman jannitetransientin. [35]

Omakaytolle siirtymisen mahdollistaminen antaa oman haasteensa myds sahko-
jarjestelmien suojaukselle. Suojauksen pitéé toisaalta olla samaan aikaan herkké ja luo-
tettava, mutta sen pitdd myos sietéd tarvittavilta osin poikkeamat normaaleista olosuh-
teista, kuten omakaytélle siirtymisen. Rajuissa transienteissa pitdisi osata huomioida
myaos oikosulkumoottoreiden toimintamuutokset, sekd muuntajien ja generaattorien kyl-
lastymiset. Edelleen oikosulkuvirrat poikkeavat melkoisesti eri toimintaolosuhteissa.
Kéytannodssé ei ole oikein mahdollista, etta laitoksella olisi eri suojat tai eri asetukset eri
toimintaolosuhteille, joten samojen suojien samoilla asetuksilla tulee kattaa kaikki lai-
tokselta vaadittavat olosuhteet.

9.2.2 Vaikutukset hoyryprosessille

Omakaytolle siirryttdessa kaikki generaattorin tuottama patdteho ohjautuu omakaytto-
verkkoon, mika on luokkaa 3...5 % generaattorin tuottamasta pétotehosta, eli jopa 97 %
patdtehosta pitaa leikkautua pois laitoskatkaisijan avautuessa. Koska generaattorin tuot-
tama patdteho on suoraan verrannollinen turbiinien tuottamaan hdyrytehoon, joudutaan
omakaéytolle siirryttdessa jopa 97 % hdyrytehosta ohjaamaan ohi turbiinien. Turbiinien
ohitusventtiilit avataan valittomasti laitoskatkaisijan avautumisen jalkeen ja koko hdyry-
teho ajetaan lauhduttimeen muutaman sekunnin ajan. Taman ajan laitos saa energiansa
turbiini-generaattorin roottorin inertiasta. Talla estetdan saarekkeen taajuuden nousemi-
nen liian korkeakasi. [H7] Tasta nopeasta ja suuresta dumppaustarpeesta aiheutuu hoy-
ryprosessille voimakas transientti. Laitoskatkaisijan avautuessa tapahtuu myos osittai-
nen reaktoripikasulku, mika entisestdan vaikuttaa hoyryprosessiin. Omakayttdmahdolli-
suuden takia laitoksessa on oltava todella iso, noin 115 % lauhduttimen teho, kun ilman
omakayttokykya pérjattaisiin huomattavasti pienemmalldkin (50...70 %) lauhduttimel-
la.

Omakayton mahdollistamiseksi ennen turbiineita on oltava isot ja nopeatoimiset
ohitusventtiilit. Nd&mé& ohitusventtiilit ovat siitd ongelmallisia, ettd jos ne avautuvat vir-
heellisesti tehoajon aikana, se voi johtaa kuohahduksen kautta tapahtumasarjaan, miké
vaurioittaa reaktorisydantd [H7]. Omakéytolle siirtymistd tehostaa myos fast-valving
toiminto, mik4 saatéa turbiinisaatdjad nopeassa kuorman pudotuksessa, mutta ei ole ak-
tiivinen endé saarekekaytossa [35].

9.2.3 Simulointituloksia omakaytdlle siirtymisesta

Defence in Depth aspects in Electrical Systems of Importance for Safety -kokouksessa
Tukholmassa 2007 esitettiin puheenvuoroja ja esityksia koskien simulointia ja testauk-
sia. Huolta ovat osaltaan heréttdneet parantuneet analyysi- ja simulointiohjelmat, koska
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naiden ohjelmien lisddntymisen kustannuksella on véhennetty varsinaisia kayttdonotto-
kokeita ja -testejd. Kokeiden ja testien vahentyminen nahddén turvallisuuden kannalta
hieman epadilyttavana. Epailyksid herad, koska simulointiohjelmat ovat aina jossain
maarin puutteellisia. Etenkin suojauksien ja voimalaitosten mallinnus ja mallin paramet-
rien validointi on osoittautunut vaikeaksi. Kokemuksien my6td ndma heikkoudet va-
henevit ja simulointien sekd mallinnuksen kehitys katsotaan tarkedksi. Ydinvoimalai-
tosten sahkdjérjestelmien toimivuuden varmistamisessa on korostettava kuitenkin kayt-
tokokeita ja -testauksia. [57]

OL1/2

ABB:n tekemistd kuormanpudotus-simuloinneista OL1/2 laitoksille tarkeimpinad huo-
mioina voidaan nostaa seuraavia asioita. Vaikka 400 kV verkon jannite olisi pudonnut
minimiinsa 340 kV, niin jannitteenséatajan oikein toimiessa jannitteensaatdtilassa 20 kV
generaattorikiskossa maksimijannite on 22,8 kV. Sita vastoin kantaverkon jannitteen
ollessa 340 kV ja jannitteensaatdjan ollessa vakiomagnetoinnilla suurin jannite 20 kV
verkossa on 27,7 kV. Maksimijannitteeksi generaattorikiskossa muodostuu 35,1 kV,
kun jannitteensdataja on kattomagnetoinnilla ja kantaverkon jannite normaali 407 kV.
Simuloinneissa omakayttdverkon taajuus kayttaytyy aina ldhes samalla tavalla nousten
maksimiinsa 53,2 Hz 1,5 sekunnin kohdalla, koska laitoksen tehonpudotusautomatiikka
kaynnistyy aina laitoskatkaisijan avautumisesta. Simulointien tuloksia voidaan pitda
varsin luotettavina, silla viimeisimman kuormanpudotuskokeen maksimijannite 20 kV
generaattorikiskossa oli 23,08 kV ja vastaavan tilanteen simulointitulos oli 23,1 kV.
[60]

OL1/2 laitoksille on tehty simulointeja myds generaattorivalmistajan toimesta.
Suurimmat omakayttéverkon 6,6 kV kiskojen ylijannitteet ilmenevét simulointien pe-
rusteella tilanteessa, missd jannitteensaataja toimii virheellisesti kattomagnetoinnilla ja
laitoskatkaisija avautuu ylijannitesuojan laukaisemana. Tall6in 6,6 kV kiskoon muodos-
tuu jopa 12 kV suuruinen ylijannitepiikki. Naissa tilanteissa ei TVO:n mukaan ole edes
syyta yrittdd omakéaytolle. Tdssa tosin on huomioitava, ettd muuntajien kyllastymiselld
on vaikutusta ylijannitteen tehollisarvoon, mutta ei juurikaan huippuarvoon ja kyllasty-
minen on huomioitu omakayttdmuuntajien osalta, mutta ei jakelumuuntajien osalta. [65]

Suurin OL1/2 omakayttosahkoverkossa esiintyva ylijannite péégeneraattorin
kuormanpudotuksen yhteydessa on generaattorien valmistajan ALSTOM Power Swe-
den AB:n selvityksen mukaan generaattorin jannitteenséatajan ollessa jannitteensaatoti-
lassa 139 % ja virranséatotilanteessa 154 %. Jannitteenséatdjan virhetoimintoa ei ole
selvityksessa huomioitu. [36]

OL3
OL3:lle tehtyjen simulointien perusteella saarekkeeseen siirryttaessé taajuus pysyy va-

lillda 49,5...51,6 Hz. Samanaikaisesti jannite nousee suurimmillaan 126,3 % (keskijanni-
tekisko 30BBD). [20]
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9.2.4 Kokemuksia omakaytolle siirtymisesta

OL1 2008 tapahtuma

OL1:11a 30.5.2008 tapahtuneessa hairiossé laitoskatkaisija avautui ylijannitteesta, kun
generaattorin jannitesdatéja oli nostanut virheellisesti jannitettd noin viideksi sekunniksi
25 kV tasolle (= 125 % Un). Laitoskatkaisijan avautumisen jalkeen, kun kantaverkko ei
enéa rajoittanut jannitteen nousua, jannite kasvoi generaattorilla noin 150 millisekunnin
ajaksi 31 kV (= 155 % Un) tasolle. Tama ylijannitepiikki kyllasti paa- ja laitosmuunta-
jat, minka seurauksena differentiaalisuojat aukaisivat generaattorikatkaisijan ja laukaisi-
vat turbiinipikasulun. Ylijannitetransientti ndkyy kuvassa 9.1. Ylijannitteesta laukesivat
myos kaikki paakiertopumppuja syottavat taajuusmuuttajat. Taajuusmuuttajien laukea-
misen osasyyna oli puutteellinen selektiivisyys. Syéténvaihtoautomatiikan tahdistuseh-
dot eivat tayttyneet, joten laitos siirtyi 110 kV verkkoon katkon kautta ja 6,6 kV kiskot
kokivat noin 1,8 sekunnin katkon. 6,6 kV kiskojen ylijannitteen seurauksena kahta paa-
Kiertopumppua ei saatu kayntiin hairion jalkeenkaan. [61] Tilanteessa laitoskatkaisija
aukesi ensin, koska laitos pyrki omakaytolle. Tassé tilanteessa olisi ollut parempi, jos
vain generaattorikatkaisija olisi auennut, eli laitos ei olisi pyrkinyt omakaytolle. Tapah-
tumassa oli sikéli onnea, etta reaktoritehoa oltiin juuri nostamassa vuosihuollon jalkeen.
Tapahtumahetkella reaktoriteho oli 60 %.

Generaattorin jannite
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Kuva 9.1. Generaattorin ulostulojannite ja magnetointivirta transientin aikana.[4]
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Tapahtuman johdosta TVO muutti laitoksen jannitesuojausta. Talla hetkelld
OL1/2 generaattorikiskon ali- (U < 80 %, 0,35 s) ja ylijannitesuojaus (115 % Un, 6 s) on
toteutettu niin, ettd laitoskatkaisijan lisdksi aukeaa generaattorikatkaisija ja 6,6 kV Kis-
kon syottokatkaisijat sekéd kaynnistyy sydtonvaihtoautomatiikka. Myos paakiertopump-
pujen syottdmuuntajien katkaisijat laukeavat kuorman pudotusten aikana, mutta sulkeu-
tuvat aikajalleenkytkennalla kolmen sekunnin kuluttua, mikali jannite on valilla
90...110 % x Un. Liséksi laitoskatkaisijan laukaisua viivastetdédn 140 ms, jolla pyritd&n
siihen, ettd generaattori- ja 6,6 kV kiskon sy6ttokatkaisijat ovat kerinneet aueta ennen
laitoskatkaisijaa. Nailld muutoksilla pyritddn suojaamaan laitosyksikké paremmin yli-
jannitetransienteilta. [61; 62] Siis omakaytolle ei nykyiselldan jannitehairidissa edes
yritetd. Mikéli generaattorikiskoon tulee yli- tai alijannite siirtyy laitos suoraan 110 kV
verkon peraan. Jos siirtyminen ei onnistu, jaljelld on hatadieselgeneraattorit. On varsin
mielenkiintoista, ettd yhden vian (yli- tai alijannite generaattorikiskossa) seurauksena
OL1/2 hylk&éa seké 400 kV verkon sy6ton ettd padgeneraattorin, siis kaksi teholahdetta.

Forsmark 1 2006 tapahtuma

Forsmark 1:n tapahtumat 25.7.2006 saivat alkunsa virheellisesta toimenpiteesta laitok-
sen 400 kV kytkinkentalld, kun laitosyksikkd oli taydella tehoajolla. Alkutapahtumana
oli kantaverkkoyhtion tekeméa vaarén jannitteellisen erottimen avaaminen, mista seurasi
kaksivaiheinen oikosulku. Oikosulun seurauksena péageneraattorin jannite putosi aluksi
30 %:iin, mitd jannitesaataja alkoi kompensoida. Laitoskatkaisija aukesi alijannitteesta
virheellisesti vasta 300 ms kuluttua, kun olisi pitdnyt aueta 100 ms kuluessa. Viivasty-
nyt aukeaminen johtui osaltaan 400 kV kytkinkentan poikkeavasta kytkentatilanteesta.
Jannite heilahti saarekkeeseen siirryttdessd generaattorikiskossa 120 %:iin ja tdméa no-
pea jannitteen kokonaisnousu ylijannitetransientteineen omakayttoverkkoon johti usei-
den séhkolaitteiden odottamattomaan pysahtymiseen. Pysahtyneité laitteita olivat muun
muassa kaksi UPS:ia, tarkemmin sanottuna UPS:ien vaihtosuuntaajat, divisioonissa A ja
B seké turbiinilaitoksen 6ljypumppuja. Oljypumppujen pysédhtymisesté seurasi turbiini-
en pysahtyminen, misté seurasi alitaajuustransientti. Alitaajuudesta kaikki nelja hatadie-
selid k&ynnistyivat automaattisesti, mutta divisioonien A ja B dieselit eivét kytkeytyneet
kiskoihin, koska kierroslukumittaus puuttui pysahtyneiden UPS -laitteiden takia. Taman
seurauksena puolet laitoksesta oli ilman vaihtosdahkda. Myds valvomon nayttolaitteista
noin puolet pimeni, ja sadtdsauvojen asennonosoituskoje seka sahkojarjestelmien ohja-
ustaulun tilatiedot pimenivét taysin. Lisaksi kahdesta kylmasta divisioonasta tuli lukui-
sia virheellisi& mittaustietoja reaktorinsuojausjarjestelmalle. Noin 22 minuutin kuluttua
tapahtuman alusta laitoksen valvomohenkilokunta sai kytkettya laitoksen kiinni kanta-
verkkoon 70 kV varayhteydelld. Ndin saatiin palautettua sédhkot divisiooniin A ja B.
Taman jéalkeen tilanne saatiin vakautettua ja laitos ajettiin kylmé&an sammutustilaan.
Varmaa tietoa siitd, miksi divisioonien C ja D hatadieselit toimivat suunnitellusti eika
kuten A ja B, ei toistaiseksi tiedetd, mutta divisioonien erilaista impedanssia on epéilty
syyksi. [1; 54]
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Forsmark 1 tapahtuman myo6té osalle uusien laitoksien séhkolaitteista, erityisesti
UPS -laitteille, on tehty ja tehddan jatkossakin niin sanotut Forsmark-testit. Testille on
tyypillistd, ettd se tehdd&n muiden standarditestien lisaksi ja siind kuormitettua testatta-
vaa laitetta rasitetaan Forsmarkissa esiintyneell& jannitetransientilla.

OL2 kuormanpudotuskoe 2.6.2005

Kuormanpudotuskoe tehdaan laitosyksikon kayttoonottokokeiden yhteydessa ja yleensa
suurien laitosmuutoksien jélkeen, erityisesti turbiinipuolen muutoksista. Siitd, kuinka
hyvin ndméa kuormanpudotuskokeet kuvaavat todellista kuormanpudotustilannetta, ei
olla taysin yksimielisida. Edellinen kuormapudotuskoe OL2 laitokselle on tehty 2.6.2005.
Kokeessa laitosyksikkd oli aluksi 100 % teholla, kun laitoskatkaisija aukaistiin manuaa-
lisesti. Koe onnistui suunnitellusti. Generaattorin jannite oli suurimmillaan 23,1 kV ja
taajuus suurimmillaan 53,14 Hz seka alimmillaan 49,51 Hz. [63]

9.3 Omakaytostéd aiheutuvat hyodyt turvallisuudelle

Omakaéyttd nédhdaan syvyyssuuntaisen puolustuksen tason | rajoittavana toimintona.
Rajoittavan toiminnon tehtdva alkaa, kun normaalitilan toiminto (tdssa tapauksessa 400
kV verkkoyhteys) ei kykene tehtdvaansa. Rajoittavan tehtdvan tavoitteena on, ettei tar-
vitse menné puolustustason Il toimintoihin (tdssé tapauksessa hatadieselit) tai edes mui-
hin puolustustason | varavaihtoehtoihin (tassa tapauksessa 110 kV verkkoyhteys).

Mikali omakéaytolle voidaan siirtyd ja se on myos kokeellisesti todennettu kayt-
toonottokokeissa, se osoittaa, ettd laitos on “trimmattu hyvaan kuntoon”. Tdma koskee
erityisesti prosessipuolen turbiinipuolta seka séhkojarjestelmia [H7]. Eli vaatimus lai-
toksen kyvysta siirtyd omakaytolle asettaa laitoksen suunnittelijoille jossain maarin tiu-
kemmat vaatimukset ja titen parantaa suunnittelutydn lopputulosta.

Mikali laitosyksikkdd ei suunnitella kykenevaksi siirtymaan omakéytolle, sen
transienttikestoisuuden suunnittelu jaa hyvin suurella todennakdisyydelld heikommaksi
kuin omakaytolle kykenevét laitokset. Taméa on pulmallista siksi, ettd myos laitokset
joiden ei tarvitse kyetd omakéaytolle siirtyméén, voivat kokea rajuja transientteja kuten
akillisen kuormanpudotuksen turbiini-generaattorilta ja laitoskatkaisijan avautumisen.
Taten voi olla harhauttavaa, ettei laitos kokisi transientteja, mikali silt4 ei odoteta oma-
kaytolle siirtymista. [58]

9.4 Omakaytosta aiheutuvat heikkoudet turvallisuudelle

Omakaytolle siirtymisen onnistuminen on aina ollut epdvarmaa. Omakéaytolle siirtymi-
sen epdonnistumisen todennakdisin syy on ylijannitetransientti, mink& seurauksena ge-
neraattorikatkaisija tai jonkin muun Kriittisen laitteen suojaus on lauennut ylijannittees-
t4, ja siten estanyt omakaytolle siirtymisen onnistumisen. Uhkana t&ssa on, etta ylijanni-
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tetransientti on ollut niin raju, ettd se on kerinnyt vaurioittaa sdhkojarjestelmid, kuten
kokemukset osoittavat.

Mikali laitokselta ei vaadita omakaytolle siirtymiskykyd, on laitoksen sahkojar-
jestelmien suojaus ja ohjaus yksinkertaisempi toteuttaa. Kun suojaus ja ohjaus ovat yk-
sinkertaisempia, ovat ne myos todennéakaisesti luotettavampia ja varmempia toiminnal-
taan. [58]

Omakéytén mahdollistavien suurten ohitusventtiilien virheellinen aukeaminen
on riski. Tdma4 riski on sin&nsa todellinen, ettd se on toteutunut kerran Loviisassa. OlKki-
luodossa riski ei ole toteutunut. Kiehutusvesilaitoksessa tdma riski on suurimmillaan
kaynnistyksen aikana, koska silloin riskin seuraukset ovat vakavimmat, reaktorin kuo-
hahtaminen johtuen kylléisestd primaaripiiristd. Painevesilaitoksessa riskin suuruus on
melko vakio koko kéyttdajan. Painevesilaitoksessa riskin toteutuminen johtaa todenna-
kdisimmin priméaaripiirin jadhtymiseen, mika johtaisi reaktorin uudelleen kriittisyyteen.
[H7]

OL1/2 laitoksilla on varauduttu omakaytolle siirtymisen tuottamaan ylijannite-
piikkiin péaékiertopumppujen suojauslogiikkaan tehdyilld muutoksilla vuoden 2008 ta-
pahtuman johdosta. Yksi ennalta valittu pa&kiertopumppu ajetaan minimikierroksille
ennakoivasti 400 kV verkon alijannitteestd. P&akiertopumppu jaa késikaytolle tdman
seurauksena. Tama laskee reaktoritehoa noin 93 %:iin, mika parantaa turvallisuustilan-
netta, mikali omakéaytolle pyritdan siirtymaan. Kun hairién on todettu menneen ohi, pa-
lautetaan kasikéaytolla oleva péaékiertopumppu takaisin normaaliin toimintaan. Tyypilli-
sesti tastd padkiertopumpun alasajosta aiheutuu luokkaa 20 MW tehon menetys. Turval-
lisuusmielessa tdma tuotantomenetys ei ole omakayton heikkous, mutta luvanhaltijan ja
laitoksen kayton ndkokulmasta on. [H1]

9.5 Omakayttémahdollisuuden korvaavia turvajarjestel-

mia

Mikali omakaytolle siirtymismahdollisuudesta haluttaisiin luopua, pitaisi tima syvyys-
suuntaisen puolustuksen tason | rajoittava toiminto pyrkid kompensoimaan jotenkin.
Mikali puolustustason Il toimintoja voidaan parantaa, voidaan rajoittavia tekijoita ken-
ties heikentad, tai sitten pitdd pyrkid muodostamaan uusia rajoittavia tekijoitd [H1].
Suomessa toistaiseksi uusiksi suojaustoiminnoiksi voisi laskea ei-sdahkoétoimisten turva-
jarjestelmien lisddmisen, kuten eristyslauhduttimen, koska Suomessa ei juuri ole ei-
sahkotoimisia turvalaitteita. Lisdksi rajoittavia tason | toimintoja saataneen lisaé diversi-
fioinnin lisddmisesta.

Ei-sdhkoiset turvalaitteet ovat padasiassa tarkoitettu ja suunniteltu laitoksille to-
taaliseen sahkonmenetystilanteeseen. T&llGin jarjestelmien kokonaissuunnittelussa on
tarkedd huomioida my6s apuséhkdjen menetys, koska muun muassa venttiilit ovat péa-
asiassa suunniteltu sahkonmenetystilanteessa ohjautumaan turvalliseen tilaan (kohta
3.2.4), mika monesti tarkoittaa venttiilien sulkeutumista. Talléin voi huonossa tapauk-
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sessa koko turvajarjestelman toiminta keskeytyd apusdhkon menetykseen venttiilien
mentyé “turvalliseen tilaan”.

9.6 Muu maailma

Omakaytolle siirtymiskyvyn vaatimukset vaihtelevat maittain. Kaytdnndssa Euroopassa
kaikki voimalaitokset ovat ainakin suunniteltu kykeneviksi siirtymaan omakaytolle tar-
vittaessa [58]. Tosin tdmén kaytannon toteutus vaihtelee, silla esimerkiksi Isossa-
Britanniassa ei ole todistettu kertaakaan turvallisuusmielessd omakaytolle siirtymisky-
kya, joten onnistumisen todennakdisyytta ei pidetd hyvana [H6]. Suomessa omakaytolle
siirtymiskoe kuuluu laitoksen kéayttéonottokokeisiin. Toisaalta taas USA:ssa 103 ydin-
voimalasta ainoastaan Palo Verden yksikdt 1,2 ja 3 ovat suunniteltu siirtyméaén omakay-
tolle, tosin siirtyminen omakaytolle ei ole toistaiseksi viela onnistunut néissa laitoksissa
kertaakaan. Tasta vélistd ovat Japanin ydinvoimalat, joista karkeasti puolessa on oma-
kaytolle siirtymiskyky. [58] Syité eri tapoihin suhtautua omakaytolle siirtymiseen ovat
muun muassa jarjestelmavastaavan vaatimukset ja ilmastolliset ominaisuudet, kuten
hurrikaanit ja maanjaristykset. USA:ssa voimayhtiot ndkevat myos taloudellisesti kan-
nattavammaksi toimia ilman omakayttokykya. [57]

Liséksi on hyva tiedostaa, ettd Tsernobylin onnettomuus sai aikanaan alkunsa
omakaéytolle siirtymiskokeesta. Tosin Tsernobylin laitostyyppi oli erilainen kuin nykyi-
sin lansimaissa kaytettavat. [8]

9.7 Muita huomioita

Monesti laitoskatkaisija toimii voimalaitoksen sahkdaseman lahtevien johtojen joh-
tosuojien varasuojana [58]. Eli tilanteessa jossa esimerkiksi Olkiluodossa yhteydella
OL-UL syntyy vika ja ensisijainen johtosuoja ei toimikaan, niin varasuojana laitoskat-
kaisija aukeaa. Tdma tarkoittaa nykyisilla asetuksilla Olkiluodossa sité, ettd myos gene-
raattori- ja 6,6 kV kiskojen syottokatkaisijat aukeavat ja syottd vaihtuu 110 kV verk-
koon.

Koska Suomessa ja pohjoismaissa merkittdva osuus sahkoenergiasta tuotetaan
ydinvoimalla, ndkee Suomen jdrjestelmdvastaava Fingrid ydinvoimaloiden mahdolli-
suuden siirtyd omakéaytolle hairittilanteessa erittéin tdrkednd. Omakaytolle héirididen
ajaksi siirtymalld voidaan ydinvoimalat palauttaa nopeammin héirion jalkeen takaisin
tehontuotantoon ja ndin koko kantaverkon luotettavuus ja kaytettdvyys paranevat huo-
mattavasti. Mikéli ydinvoimaloilla ei olisi omakéytolle siirtymiskykyd, pitéisi reaktorit
ajaa herkemmin alas kantaverkon héirioista ja tdmén seurauksena hairion jalkeen verkon
palautus kestéisi selkeésti kauemmin, koska ydinvoimalan ylosajo kestdd yhdestd vuo-
rokaudesta jopa neljaan vuorokauteen. [H3]
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Liséksi heraa kysymys, olisiko mahdollista pienentdd jannitetransienttia lai-
tosautomaatiota hyvéksi kayttden. Esimerkiksi jos laitoskatkaisijan toimintaa viivéstet-
téisiin sen verran, ettd paageneraattorin magnetointivirta kerkidisi kaantya laskuun, voi-
taisiin todennékoisesti valttya rajuimmalta ylijannitepiikiltd. Tama tarkoittaisi sitd, etta
laitoskatkaisijan releen saadessa kaskyn aueta, se lahettdisi vélittomasti kaskyn paa-
generaattorin magnetointilaitteistolle ajaa magnetointivirta minimiin. Viivastysaika voi-
si olla luokkaa 50 ms. Talla aikaa magnetointivirta kerkiéisi k&antya laskuun, minka
jalkeen laitoskatkaisija vasta aukaistaisiin. Tata aikaa ei pitaisi olla kovin vaikea edes
saavuttaa, koska VJV edellyttaa laitokselta 250 ms kestavyytta 0 % jannitteella ja lai-
toskatkaisijan normaali toiminta-aika on noin 100 ms luokkaa. Tama siis periaatteessa
mahdollistaisi viiveen asettamista laitoskatkaisijalle.

Kun laitoksella on omakaytolle siirtymiskyky, pitéé laitoksen sahkojarjestelmien
ylijannitetransienttisuojausta korostaa. Talloin olisi syyta analysoida erityisesti passiivi-
sia ylijannitesuojia, koska OL1 2008 kokemus osoittaa ylijannitereleiden heikkouden
suojata laitosta.

9.8 Yhteenveto

Keskeinen tekija omakéaytolle siirtymisen onnistumisessa ja turvallisuuden yllapitami-
sessd on, ettd voimalaitoksen omiin séhkdjarjestelmiin ei kohdistu liian isoja transientte-
ja, jotta laitteet ja jarjestelmat eivat vioitu ja sdilyttavat toimintakykynsa. Taten siirty-
matransientin hallinnassa keskeisimmat tekijat ovat padageneraattorin jannitteensaatajan
tarpeeksi nopea ja luotettava toiminta seké turbiini-generaattorilta poistuvan vastavoi-
man vaikutus sahkdverkon taajuuteen ja hoyryprosessiin. Edelleen naiden yhteisvaiku-
tus (sdhkoverkon taajuuden ja jannitteen muutos) laitoksen sahkémoottoreiden vélityk-
selld laitoksen prosessijarjestelmiin tulee huomioida. Seuraavassa on viela tiivistettyna
omakéyton hyddyt ja heikkoudet.

Omakaytolle siirtymisesté aiheutuvat hyddyt turvallisuudelle:
e yksi rajoittava toiminto lisdd syvyyssuuntaiseen puolustukseen
e mahdollisuus tukea kantaverkkoa nopeammin ilman viivetta
o katkeamaton s&hkonsyotto laitoksen sahkojérjestelmiin
e reaktoria ei tarvitse niin herkésti ajaa alas verkkohairifisséa
o laitoksesta tulee "pakolla” kestavampi transientteja vastaan

Omakaytolle siirtymisesté aiheutuvat heikkoudet turvallisuudelle:
e monimutkaisempi suojauksen ja ohjauksen suunnittelu
e suuri todennédkaisyys siirtymisen epaonnistumisessa
e rajun ylijannitetransientin mahdollisuus ja siitd seuraavat vikaantumiset
e korkeammat investointikustannukset
e dumppausventtiilien virheellisen avautumisen mahdollisuus
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Kantaverkoissa, joissa merkittdvé osa energiasta tuotetaan ydinvoimalla, kuten Nordel,
ydinvoimaloiden siirtyminen hairion ajaksi saarekkeeseen omakaytolle on laajassa mi-
tassa tarked ominaisuus kantaverkon kaytettavyyden ja luotettavuuden nakokulmasta.
Laitosyksikoiden turvallisuuden nakdkulmasta omakaytolle siirtyminen jakaa vahvasti
mielipiteitd ydinvoima-alan asiantuntijoiden keskuudessa.
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10 YHDEN JA KAHDEN TURBIINI-
GENERAATTORILAITOSTEN EROJA

Ydinvoimalaitos voidaan toteuttaa yhdella turbiini-generaattorilla tai yhden sijaan kah-
della rinnakkaisella turbiini-generaattoriyksikolld, kuten Loviisan ydinvoimalaitokset on
toteutettu. Nykyisin rakennettavat ja suunniteltavat laitosmallit ovat kdytannossa pelkas-
tddn yhdelld turbiini-generaattorilla. Tdman johdosta diplomitydn viimeisessa osiossa
pyritaan esitteleméaan eroja yhden- ja kahden turbiini-generaattorilaitoksien valilla.

Yleinen mielikuva on, ettd kahden, tai useammankin, turbiini-generaattorin voi-
malaitokset ovat yleisempid entisen Neuvostoliiton alueella kuin lannessa. Se, minké
takia osa vanhemmista laitosyksikoistd, kuten Loviisa 1 ja 2, Forsmark 1 ja 2, Os-
karshamn 1 ja 2 seka Ringhalsin kaikki 4 laitosta, ovat kahdella turbiini-generaattorilla
eivatka yhdelld, johtunee muun muassa turbiinien valmistajasta. Jalkeenpdin syyksi va-
lita kaksi turbiini-generaattoria rinnan on esitetty lahinna teknista kehittymattomyytté ja
siitd seurannutta turbiinien valmistajien arkuutta seka varovaisuutta toteuttaa yhta isoa
turbiini-generaattoria. Lisdksi Neuvostoliitossa yleinen tapa monistaa jo kdytdssa olevaa
uuden suunnittelun ja kehittdmisen sijaan on ajanut osaltaan kohti useamman turbiini-
generaattorin laitoksia. Tosin ei kahden turbiini-generaattorin malli pelkastaan kuulu
vanhoille laitoksille, sill& Ison-Britannian Sizebell B on otettu kayttdéon vuonna 1995 ja
on kahden turbiini-generaattorin PWR-laitos.

10.1 Esimerkkitoteutus kahdesta turbiini-generaattorista

Forsmark 1 ja 2, Loviisa 1 ja 2 sekd& Ringhalsin kaikki 4 laitosta on toteutettu kuvan
10.1 tavalla. Kahden turbiini-generaattorin tapauksessa hoyryprosessi on samanlainen
kuin yhden turbiini-generaattorin tapauksessa, erona on vain tuorehdyryn jakaantumi-
nen kahteen osaan hoyrytukilta turbiinilinjoille. Sahkojérjestelmét ovat ndissé laitoksis-
sa ylatasolta katsottuna kahdessa redundanssissa, mutta molemmat redundanssit jakaan-
tuvat myos kahtia, eli ovat kdytannossa neljan redundanssin laitoksia.
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Kuva 10.1. Esimerkki kahden turbiini-generaattorin kytkennasta.

10.2 Kahden turbiini-generaattorin vahvuudet

Kahdesta rinnakkaisesta turbiini-generaattorista hyotyvat seka sahko- ettd hdyryproses-
sijarjestelmét. Kun toinen turbiini-generaattorin vikaantuu joko yksittaisvialla tai jopa
pidemmaélld vikaketjulla, on mahdollista, ettd ehjélla turbiini-generaattorilla voidaan
jatkaa séhkontuottamista vian aikana. Yhden turbiini-generaattorin vian seurauksena ei
siis valttamatta tarvitse ajaa koko laitosta alas tai seisokkiin, vaan reaktoritehoa pienen-
tdmalld voidaan jatkaa sahkon tuottamista, ja vian poistuttua vioittunut turbiini-
generaattori palautetaan toimintaansa toisen rinnalle. Tdméan seurauksena séhkoverkko
ja hoyryprosessi kokevat pienemmaén transientin.

Hyodyt voimalaitokselle

Kahden turbiini-generaattorin mallissa voimalaitosyksiko6illa on rinnakkain kaksi paa-
generaattoria ja pddmuuntajaa. Omakayttojarjestelmasté on talléin mahdollista rakentaa
kaksi yhteyttd omakayttdbmuuntajien ja pddmuuntajien kautta 400 kV verkkoon. Tamé
pienentdd sitd mahdollisuutta, ettd 400 kV verkkoyhteydet menetetddn kokonaan laitok-
sen sisédisen vian seurauksena. [10] STUKIin ryhmépé&allikkdé Valtosen arvion mukaan
omakéaytolle siirtyminen onnistuu kahden turbiini-generaattorin mallissa paremmalla
todennakdisyydell& kuin yhden turbiini-generaattorin laitoksessa [H7].
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Loviisassa pdamuuntajakentdt on normaalisti kytketty siten, ettd molempien lai-
tosten toinen generaattori syottaa paékiskoa 1 ja toinen generaattori paakiskoa 2. Koska
paakiskot yhdistavan Kkiskokatkaisijan kautta sulkeutuu 400 kV rengasjohto, voidaan
kiskosuojien toimiessa Kisko- tai katkaisijaviassa erottaa vain viallinen Kisko kéytosta.
Molemmat laitokset jadvat talldin puolella teholla toisen generaattorin vélitykselld kiin-
ni kantaverkkoon. Tasta hyotyvat sekéd voimalaitokset ettd kantaverkko. [9] Voimayhti®
voi paasta myos pienemmillé taloudellisilla tappioilla, koska tuotantoa voidaan jatkaa
joidenkin vikojen aikana.

Hyodyt kantaverkolle

Voimalaitoksen irtikytkentatransientti kantaverkolle on huomattava isoimpien voimalai-
tosten, kuten OL3, osalta. OL3 on myds niin sanottu mitoituskriteeri Nordel-verkolle.
Mikéli kantaverkon suurimmat tuotantolaitokset toteutettaisiin kahdella turbiini-
generaattorilla, olisi kantaverkon hairidtaajuus varmasti pienempi. Nain siksi, ettd suuria
(1600 MW) ja akillisia tuotannon putoamisia olisi talléin harvemmin kantaverkossa.

10.3 Kahden turbiini-generaattorin heikkoudet

Uudemmat laitokset ovat kaytannodssa kaikki toteutettu yhdella turbiini-generaattorilla.
Tahan ajaa muun muassa pieni etu prosessihyotysuhteessa yhden turbiini-generaattorin
eduksi seka taloudellisuus. Taloudellisesti tulee edullisemmaksi rakentaa yksi iso turbii-
ni-generaattori, koska silloin paastaan pienemmalld turbiinihallilla sek&d véhemmilla
oheislaitteilla. Yhden turbiini-generaattorin huolto ja yllapito tulevat myds todennakoi-
sesti yksinkertaisemmiksi. [H2; H12]

Kahden turbiini-generaattorin mallissa molemmilta generaattorimuuntajilta yh-
teys kantaverkkoon on kaytanndssa aina saman sahkdaseman kautta. Eli generaattorit
ovat rinnan aseman putkikiskoissa ja kantaverkon rengas sulkeutuu samalla sahkoase-
malla. Talléin menetetddn osa kahden rinnakkaisen jarjestelmén hyodyista. Talléin niin
laitoksesta kuin kantaverkostakin tulevat héiriét sekd osa sahkdasemalla tapahtuvista
vioista vaikuttavat laitoksen kaikkiin neljaan rinnakkaiseen sahkojarjestelmééan samalla
tavalla kuin yhden generaattorin mallissa. Esimerkkind ovat Forsmark 1 ja 2 laitosten
tapahtumat. Myds Loviisan kayttohairioraportit osoittavat, ettd molemmat turbiini-
generaattoripuolet kokevat kantaverkon hairiditd samalla tavalla. Tatd mallin heikkoutta
voitaisiin tietysti parantaa silld, ettd generaattorit olisivat sahkoisesti etéélld toisistaan.
Tahén paastaan silla, ettd 400 kV kytkinkentall toteutettaisiin erottelua, sekd aseman
tulo ettd 1&htd yhteyksissa, esimerkiksi samaan tapaan kuin on Olkiluodossa tehty OLA
ja OLB asemien kanssa. Olkiluodossa tdma erottelu on tosin tehty eri syistd. Toinen
vaihtoehto olisi eri jannitetasojen k&yttd, kuten on tehty Oskarshamnissa. Eli toinen
generaattori olisi 400 kV verkossa ja toinen 110 kV (tai 220 kV) verkossa. Tama eri
jannitteiden kaytto on tosin hyvin harvinaista, mutta teknisesti mahdollista, eika Fingri-
dillakaan ole toistaiseksi mitadn sitd vastaan [H3]. Oskarshamnin kolmesta ydinvoima-
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lasta on toteutettu ainakin Oskarshamn 1 ja 2 -laitokset siten, ettd yksi turbiini-
generaattori syottaa 130 kV alueverkkoa ja toinen turbiini-generaattori syottaa 400 kV
kantaverkkoa [H1]. Taten olisi mielenkiintoista simuloida, kuinka voimalaitokseen koh-
distuvat transientit ja hairiot eroavat Suomen ydinvoimalaitosten ja Oskarshamnin ydin-
voimalaitosten laitosmallien valill4. Koska voidaan olettaa, ettd Oskarshamnin mallissa
laitokseen kohdistuisi véhemman haitallisia ja ydinturvallisuutta vaarantavia héiri6ita ja
transientteja. Toinen simulointikohde voisi olla kahden generaattorin yhdistavan sahko-
aseman etéisyyden vaikutus voimalaitoksen kokemiin transienttiin. Eli esimerkiksi en-
simmaisessa simuloinnissa séhkdasema olisi voimalaitoksen pihalla ja toisessa simu-
loinnissa esimerkiksi 15 kilometrin paéassa voimalaitoksesta.

10.4 Muita huomioita

Tampereen teknillisen yliopiston energiatekniikan laitoksen professori Risto Raikon
mukaan kahden turbiini-generaattorin voimalaitokset tulevat melko varmasti tulevai-
suudessa yleistyméan. Syyksi han mainitsee voimaloiden tehon kasvun ja matala-
paineturbiinien siipien rajallisen pituuden kasvattamisen. Hanen mukaansa nykyinen
OL3:n 1,8 metrin MP -turbiinin siipipituus on aivan &érirajoilla. [H13]

Jarjestelmdvastaavana Fingrid varautuu kaytannodssa aina reaktoripikasulkuun
Loviisassa, mikali sielld esiintyy vakavampia hairidita. Eli Fingrid ei laske sen varaan,
ettd laitos jaisi toisella generaattorilla tuottamaan tehoa kantaverkkoon. Néin ollen sillg,
onko laitoksessa yksi vai kaksi turbiini-generaattoria, ei ole jarjestelmévastaavan nako-
kulmasta kaytanndssa eroa. [H3]

Tassa opinndytetydssa ei kédytetd todennakdisyyspohjaisia laskelmia todistamaan
paremmuutta tai heikkoutta, ja taten olisikin varsin mielenkiintoista tehda tulevaisuu-
dessa PSA -analyyseja yhden ja kahden turbiini-generaattorin laitosten turvallisuus-
eroista. Mikéli PSA -analyyseilla voitaisiin todeta kahden turbiini-generaattorin malli
turvallisemmaksi, olisi mielenkiintoista selvittdd missd menee raja, jolloin molemmat
mallit olisivat yhtd suosittuja”, koska nykyisin rakennettavat ja suunniteltavat laitos-
mallit ovat pienen hydtysuhde-eron ja investointikustannuserojen takia yksinomaan yksi
turbiini-generaattorisia.

10.5 Yhteenveto

Yhdell& turbiini-generaattorilla varustetut laitokset ovat talla hetkell& selvasti suositum-
pia kuin kahdella turbiini-generaattorilla varustetut ydinvoimalaitokset. Yhtend tyon
tavoitteena oli selvittdd ndiden eroja turvallisuuden nékokulmasta. Téhan tavoitteeseen
el paasty. Tdman tyon perusteella ei voida sanoa, kumpi malli olisi parempi tai heikom-
pi. Taten jatkon kannalta olisi hyddyksi tehdéd simulointeja eri laitosmalleille koskien
generaattoreiden lukumaaréa ja eri jannitetasoja. My6s simulointi kahden generaattorin
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yhdistavan sahkdaseman etéisyyden vaikutuksesta olisi suositeltavaa. Mikéli halutaan
saada selville laitosmallien eroja turvallisuuden nékokulmasta konkreettisilla lukuar-

voilla, olisi hyddyksi myds PSA -analyysien tekeminen samoille teoreettisille laitosmal-
leille eri turbiini-generaattoriversioilla.
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11 YHTEENVETO

Tyon péatavoitteena oli tutkia Suomen ydinvoimalaitosten rakenteen kannalta, kuinka
ulkoisilta sahkdverkkohéiridilta voitaisiin suojautua entista paremmin. T&hén péastiin
sill&, ettd tyon alussa, luvuissa 3 — 5, tutustuttiin Suomen ydinvoimaloiden séhkojarjes-
telmiin, sdhkoverkkohéirididen syntyyn ja vaikutuksiin sekd hairioiltd suojautumiseen.
Kuudennessa luvussa perehdyttiin tarkemmin erilaisuusperiaatteen soveltamiseen ydin-
voimalaitosten sahkojarjestelmid koskevissa osissa, koska syvyyssuuntainen puolustus
tarkoittaa sahkojérjestelmissa l&hinné erottelu- ja erilaisuusperiaatteen soveltamista ja
kehittamistd. Luvussa kuusi annettiin myds muutamia muutosehdotuksia. Taman jal-
keen esiteltiin nelja erityyppista rakenteellista ja osin toiminnallista kantaverkkoliityn-
tamallia. Esitellyilla kantaverkkoliityntdmalleilla pyritadn ennaltaehkéiseméan vakavien
yhteisvikojen syntyminen ydinvoimalaitosten sahkojérjestelmissa. Myos ndiden pohjalta
annettiin muutamia muutosehdotuksia ja nostettiin esiin lisdtutkimuksia kaipaavia osa-
alueita. Kaikki tyossa annettavat muutosehdotukset ja suositukset ovat opinnéytetyonte-
kijan henkilokohtaisia ndkemyksié, eivatka edusta STUKIin virallista kantaa. Tyon ta-
voite saavutettiin lukuun ottamatta lukuja 8 ja 10, mutta nédissakin paastiin lahelle tavoi-
tetta. Luvuissa 8 ja 10 ongelmaksi muodostui heikko l&hdemateriaalien saatavuus.

11.1 Yhteenveto kantaverkonliityntamalleista

Tyon sisallon ja erotteluperiaatteen soveltamisen kannalta térkein tulos on suositus lai-
toksen verkkoliitynndn muuttamisesta luvussa 7 esitetyn 2/4 -mallin mukaiseksi. Télla
saataisiin varmuutta laitoksen sahkonsaantiin ja yksittaisvikasietoisuutta paremmaksi.
Néin voitaisiin ennaltaehkaista vakavien yhteisvikojen syntymista. Ydinturvallisuuden
kannalta tarkea erotteluperiaate vahvistuisi, koska laitoksen séhkojarjestelmat olisivat
séhkoisesti muutaman kymmenen kilometrin p&&ssé toisistaan. Tdhan malliin voitaisiin
samalla liitta4 osittainen omakaytosta luopuminen. Tama tarkoittaa sitd, ettd tarvittaessa
laitos siirtyisi kahden divisioonan osalta omakéytolle ja jaisi ensisijaisesti kiinni kahden
muun divisioonan osalta kantaverkkoon. Né&in véltyttdisiin koko laitosyksikon sahkojar-
jestelmiin kohdistuvilta transienteilta ja sailytettéisiin silti voimalaitoksen melko nopea
palautusmahdollisuus verkkoon tehoa tuottamaan. Liséksi 2/4 -mallilla voitaisiin tuoda
laitosyksikolle séhkoteholdhteiden muutoksissa diversiteettia aikaparametrissa. Téalla
voitaisiin todennékoisesti parantaa teholahteiden muutosten onnistumisen todennakoi-
syyttd. Tama vahvistaisi edelleen syvyyssuuntaista puolustusta. Luvussa 7 saavutettiin
tavoite, mutta tarkemmin ei kuitenkaan pystytty sanomaan kuinka hyvin tdamé malli suo-
jaisi verkkohéiridilta ja se onkin yksi tyon keskeinen jatkotutkimus suositus.
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Luvussa 8 tutustuttiin kylman divisioonan malliin. Kylmasta divisioonasta olisi
hyotya erityisesti vakavissa ja pidempiaikaisissa yhteisvioissa, joten kylmén divisioonan
jatkokehityksessa on varmasti vield kayttdmatonta potentiaalia. Liséksi jo l&hitulevai-
suudessa voimakkaasti lisdantyvéd automaatio ja valitettavasti myds automaation viat
sekd mahdolliset kyberhyokkaykset tulevat lisddntymaan, tai ainakin naiden uhka kas-
vaa. Kaikkia néitd uhkia vastaan kylma divisioona voisi olla hyva puolustuskeino. Mi-
kali voimalaitoksessa olisi yksi kylma divisioona, takaisi se, ettd mikdén automaatio ei
suunnittelemattomassakaan toiminnassa saisi taydellista ylivaltaa laitoksesta. Mikali
laitoksiin tulee laitoksen ulkopuolinen operointimahdollisuus, niin se sopisi erityisen
hyvin juuri kylmalle divisioonalle. Haasteena kylmadssé divisioonassa on sen sijoittami-
nen laitokselle. Valmiille kaytossa olevalle voimalaitokselle kylmén divisioonan kayt-
toonotto lienee ldhes mahdotonta. Uusille ja suunnitteluvaiheen laitoksille kylman divi-
sioonan sijoittaminen on toki mahdollista mutta haasteellista. Téssa kohtaa ty6té jaatiin
tavoitteista johtuen lahdemateriaalien puuttumisesta, ja luku perustuukin haastatteluihin
seka tekijan omiin paatelmiin.

Luvussa 9 tutustuttiin laitosyksikon omakayttomahdollisuuteen. Omakaytto-
mahdollisuuden hyédyntdminen nahdéaéan talla hetkellda turvallisuuden ja uhkakuvien
tapauskohtaisena optimointitehtdvana. Jarjestelmavastaavan nakokulmasta omakéytto-
mahdollisuus on ehdottoman hyva asia, mutta jakaa turvallisuusnakékulmasta alan asi-
antuntijoiden mielipiteitd. Omakayton osalta tavoite saavutettiin hyvan lahdemateriaa-
lisaatavuuden ansiosta.

Tyon lopussa, luvussa 10, pyrittiin tarkastelemaan yhden ja kahden turbiini-
generaattorilaitoksien eroja. Tama tavoite ei toteutunut tydssa kovin hyvin. Ongelmaksi
muodostui kattavien lahdemateriaalien puute, joiden pohjalta arviointia olisi paasty to-
teuttamaan. Aihepiiriin liittyvat lahteet ovat kaytanndssa kaikki haastattelemalla saatuja
yksittéisten henkildiden mielipiteitd ja pohdintoja. Mikali aiheesta halutaan jatkossa
tehda analysointeja, taytyy lahdemateriaalia tiedustella suoraan eri jarjestelmien valmis-
tajilta ja toimittajilta, joilla on varmasti tarvittavia materiaaleja. Tosin se, kuinka yrityk-
sen ulkopuolinen henkild saa ndita kayttéonsa, voi olla ongelma.

11.2 Toimenpidesuositukset

Tulevaisuudessa olisi eduksi lisata erottelua ja erilaisuutta erityisesti laitosten sahkonja-
keluteissd, koska s&dhkotehol&hteissd nédin on jo melko hyvin tehty. Tdman takia tyon
tarkeimpind muutosehdotuksina on laitoksen verkkoliitynndn muuttaminen luvussa 7
esitetyn 2/4 -mallin mukaiseksi ja laitoksen 110 kV varasyo6ttoyhteyden kaapelointi.
Suositeltavaa olisi kaapeloida koko 110 kV yhteys laitokselta 110/400 kV séhkdasemal-
le (Loviisassa Hagalundiin ja Olkiluodossa Raumalle) tai vahintdankin 400 kV kanssa
yhteisen johto-osuuden matka.

Laitoksien ylijannitesuojausta olisi syyté selvittdd enemman. Esimerkiksi kanta-
verkosta siirtyvien ylijannitteiden vaikutusta laitoksen omakayttéverkon kriittisiin die-
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selkiskoihin voitaisiin kenties pienentdd maadoittamalla omakayttdmuuntajien alajanni-
tekdamit. Talla pienennettaisiin erityisesti kapasitiivista ylijannitteen siirtymista sisélle
laitokseen. Suojalaitteiden toiminta saattaa ylijannitekulkuaallon myota myos viivastyé,
mika voi suurentaa laitoksen kokemaa ylijannitettd, ja tdma pitdisi osata huomioida.
Edelleen kantaverkon liityntdjohdoille suositellaan lisattavéksi vaihekohtaiset joh-
tosuojat. Lisaksi generaattorikiskoon ja dieselkiskojen syottoyhteyksiin olisi syyta har-
Kita passiivisten ylijannitesuojien lisaédmistd varasuojiksi nykyisten releiden rinnalle.

Jatkon kannalta olisi ehdottomasti hyddyksi tehda luotettavuus- ja todenna-
kdisyyspohjainen turvallisuusanalyysi tamén tyon kappaleiden 7 - 10 malleista samalle
teoreettiselle laitosyksikdlle. Ndin saataisiin konkreettisia lukuarvoja mallien vahvuuk-
sista ja heikkouksista. Olemassa olevista PSA -lukuarvoista ei voida luotettavasti tehda
naita arvioita, koska ne on tehty kovin erilaisille laitostyypeille ja eri kéyttétarkoituk-
siin.

Jatkossa olisi hyodyllistd tehda simulointeja ja kéyttokokemusraporttien perus-
teella tilastoyhteenvetoja siitd, kuinka voimalaitoksien kokemat sahkoverkkohairiot ja
niiden vaikutukset muuttuvat eri verkkoliityntdmalleilla. Simulointeja ja tilastoyhteen-
vetoja olisi hyva tehda erityisesti vertailemalla nykyisin vyleisintd yhden turbiini-
generaattorin ja lukujen 7 seka 10 malleja. Edelleen simulointeja kannattaisi tehdé kah-
den turbiini-generaattorin mallissa generaattoreiden lahimman yhteisen séhkdisen pis-
teen eri etéisyyksien vaikutuksesta voimalaitokseen. Liséksi saman laitoksen generaat-
toreiden eri liityntajannitetasojen vaikutuksia olisi syyta simuloida ja selvittaa.

Ydinturvallisuudessa keskeisiin tekijoihin, etenkin reaktoriturvallisuudessa, kuu-
luvat niin sanotut passiiviset turvajérjestelmat ja —laitteet, tima vaatimus on viety myos
valtioneuvoston asetukseen. Téaten on mielenkiintoista, miksi samaa filosofiaa ei sdéhko-
jarjestelmissé pyritd noudattamaan, vaan luotetaan enemmaén aktiivisiin toimenpiteisiin
ja laitteisiin. Siten jatkossa olisi enemmaéan syyta pohtia passiivisten laitteiden kaytto-
mahdollisuuksia my6s sahkopuolella.
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