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Sahkoverkon suojauksen paatehtdva on havaita viat ja erottaa vikaantunut verkon osa
muusta jarjestelmastd. Perinteisesti usean kytkinlaitoskentan suojaaminen on toteutettu
usealla suojalaitteella, jolloin sahkdaseman jokaisella kentélla tai kennolla on yksi tai
useampi suojalaite. Diplomityon tavoitteena on selvittdd, olisiko usean kytkinlaitosken-
tan suojaaminen toteutettavissa yhdella suojalaitteella. Ajatus yhden suojalaitteen toteu-
tuksesta ja nykyaikaisten suojalaitteiden ominaisuuksien monipuolisemmasta hyodyn-
tdmisesta syntyi Empower PN Oy:ssad piensahkdasemien suunnittelutyén optimoinnin ja
kehittamisen tuloksena. Ajatuksena oli vahentda vikaantuvien laitteiden lukumaaraa
tuulivoimalaitoksen liityntdsahktasemalla ja yksinkertaistaa suojausjarjestelman raken-
netta.

Tavoitteen saavuttamiseksi yhden suojalaitteen keskitetty suojaus suunniteltiin ja toteu-
tettiin yhdelle Empower PN Oy:n toimittamalle 110 kV:n voimajohtoliityntéiselle tuuli-
voimalaitoksen sédhkdasemalle. Teoriaosuudessa esitellddn sahkdasemia ja relesuojausta
tuulivoimalaitoksen ndkdkulmasta. Soveltavassa osuudessa esitelldan liityntasahkoase-
malle suunniteltu suojaustoteutus. Tydssa méaaritellaan aluksi suojattava kohde, kdydaan
l&pi laitehankintaprosessi, maaritellddn suojalaitteen ominaisuudet ja toiminnot sek&
kuvataan suojauksen toteutus ja suojalaitteen konfigurointi. Suojalaite on valittu kaupal-
lisesti saatavilla olevista suojalaitevaihtoehdoista.

Diplomitydn merkittdvimpana saavutuksena voidaan pitda onnistunutta ja kayttoon otet-
tua suojaustoteutusta. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd usean kytkinlaitoskentan suo-
jaaminen yhdelld suojalaitteella on mahdollista. Huomionarvoista on, etta tytssa esitel-
tdvén suojaustoteutuksen soveltuvuutta muihin kayttotarkoituksiin ja kayttokohteisiin
tulee tarkastella tapauskohtaisesti. Talloin tulee tarkastella erityisesti suojattavan koh-
teen asettamat vaatimukset sekd varmistua suojalaitteen fyysisten liityntdjen, toiminto-
jen ja suorituskyvyn riittdvyydestd. Tyon perusteella voidaan myos todeta, ettd suojaus-
toteutus on hankintakustannuksiltaan kalliimpi vaihtoehto kuin perinteinen usean suoja-
laitteen asematoteutus. Miké&li suojaustoteutuksen paremmuuden perusteena kaytettdi-
siin kustannuksia, tulisi suojaustoteutukseksi valita kokonaiskustannuksiltaan edullisin
vaihtoehto. Tdmé edellyttdisi sdhkdaseman elinkaarikustannusten tarkkaa méaérittelyé.
Keskitetyn suojauksen taloudelliset hyddyt voidaan méarittad vasta usean toteutuskerran
jalkeen tata tyota tasmallisemmin.
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The main purpose of power system relay protection is to detect faults and disconnect the
faulted part of the network. Traditionally, substation bays are protected by several pro-
tection relays/IEDs, so there are one or more IEDs in every protected bay. The purpose
of this thesis is to find out whether it is possible to protect multiple bays with one Intel-
ligent Electronic Device. The idea of centralized protection and more versatile utiliza-
tion of a modern IED within Empower PN Oy as a result of optimization and develop-
ment of the company’s substation design and delivery process. The main idea was to
reduce the number of fault-prone devices at small wind power plant substations and to
simplify the structure of the protection system.

In order to achieve the purpose of this study, a centralized single IED protection system
was designed and implemented to one wind power plant substation contracted by Em-
power PN Oy. The theory section of this study introduces substations in more detail and
relay protection from a wind power plant point of view. The empirical section outlines
the actual implementation. In the empirical part, the protected network, the procurement
process, features and functions of the selected IED, the protection system and the con-
figuration process of the device are described. IEDs that were used in this study were
selected from commercially available alternatives.

The most notable achievement of this master’s thesis is a working real-life implementa-
tion. Protection of multiple bays with one IED is possible. It is noteworthy that this cen-
tralized protection solution’s suitability for different substations and requirements
should be examined case by case. In particular, attention should be paid to the protected
grid section’s properties and the IED’s physical interfaces, available functions and pro-
cessor performance. It can also be noted that the purchase cost of the protection system
described in this study is higher than the purchase cost of a conventional implementa-
tion. If the price would impose the superiority of implementation, then substation life
cycle costs should be calculated and the most cost efficient option should be selected.
After a few more implementations, the economic benefits of a centralized protection
solution could be determined more accurately than in this study.
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1. JOHDANTO

Sahkovoimajérjestelmén tarkoituksena on toimittaa tuotettu energia kuluttajille luotetta-
vasti ja taloudellisesti [2, s. 7]. Sdhkdasemat toimivat séhkdvoimajarjestelman solmu-
kohtina. Luotettavan ja turvallisen toiminnan varmistamiseksi sahkdasemat varustetaan
erilliselld suojausjérjestelmélld. Suojauksen tehtdvana on taata keskeytyméton sahkon-
syo6ttd, minimoida vioista aiheutuvat vahingot ja korjauskustannukset sekd varmistaa
henkil6turvallisuus. Suojaustoiminnot ovat vélttamattomié vikojen nopeaan havaitsemi-
seen ja paikantamiseen seka vikaantuneiden laitteiden nopeaan irtikytkentéan verkosta.
[10] Séahkodaseman suojausjarjestelman komponentteja ovat suojareleet, mittamuuntajat,
johdotukset, laukaisupiirit, teholdhteet sekd mahdollinen tiedonsiirtojarjestelma ja jal-
leenkytkentédautomatiikka [7 s. 335].

Siirtoverkon sahkdasemilla yhden kentén suojaus toteutetaan tyypillisesti redundantti-
sena kéyttden joko kahta toimintaperiaatteiltaan samanlaista, mutta eri laitevalmistajan,
suojareletta tai toimintaperiaatteeltaan kahta erilaista suojarelettd. Lisdksi sahkdaseman
ohjaukset, mittaukset ja valvonta ovat toteutettu fyysisesti eri laitteella tai laitteilla. Ja-
keluverkon séhkodasemilla kaikkien edell& mainittujen toimintojen toteutus samalla lait-
teella on yleinen ratkaisu. Perinteisesti jokaisella suojattavalla kentdlla on vahintdan
yksi tai useampi suojarele. Tuulivoimalaitosten liityntdsahkdasemien suojaustoteutukset
mukailevat jakeluverkkojen sahkdasematoteutuksia.

1.1 TyoOn tausta

Empower PN Oy:lla on kokemusta useiden tuulivoimalaitoshankkeiden sahkasemato-
teutuksista ja suojaussuunnittelusta. Suojauksen nakokulmasta hankkeet ovat sisalta-
neen suojauksen suunnittelun, suojausasetteluiden maarittamisen, laitteiden valinnan,
hankinnan, asennuksen ja kéayttoonoton. Suojalaitteiden valinta ja toisiojarjestelmien
suunnittelu pohjautuvat pitkélti aikaisempiin toteutuksiin ja hyvaksi havaittuihin kay-
tantoihin. Uusia suojalaitevalmistajia tai suojalaitetyyppeja kokeillaan usein vasta hy-
vien referenssien ja kokemusten perusteella. Tuttujen laitevalintojen ja toimintatapojen
avulla saastetddn ylimé&ardistd aikaa ja vaivaa suunnittelussa, konfiguroinnissa ja
koestuksessa.

Nykyaikaisten, modulaaristen mikroprosessoripohjaisten suojalaitteiden kasvanut las-
kentateho seké& liséantyneet ja monipuolistuneet toiminnot ovat heréttdéneet Empower
PN Oy:ssé ajatuksia suorituskyvyn tehokkaammasta hyédyntdmisesté ja usean kytkin-
laitoskentdn suojaamisesta fyysisesti samalla suojalaitteella. Keskitetyn suojausratkai-



sun taustalla ovat yrityksen sisdinen séhkdasematoimitusten kehitystyo ja sdéhkdasema-
suunnittelun optimointi.

1.2 TyOn tavoitteet ja rajaukset

Diplomityon tavoitteena oli selvittdd 110 kV voimajohtoliityntaisen tuulivoimalaitoksen
liityntdsdhkdaseman usean kentédn suojauksen toteuttamiskelpoisuus yhdelld suojalait-
teella. Tavoitteen saavuttamiseksi suojalaite ja suojaustoteutus méériteltiin todelliseen
toimitusprojektiin, joten suojausjarjestelma perustuu kaupallisesti saatavilla oleviin
IED-laitteisiin (Intelligent Electronic Device), perinteisiin mittamuuntajiin sek& suoja-
laitteiden ja primé&ériprosessin vélisen tiedonvaihdon toteuttamiseen sahkoisilla piireilla.
Nain ollen jakeluverkkojen sahkdasemille kehitetyt IEC 61850 -prosessivaylad hyddyn-
tavat keskitetyn suojauksen ja ohjauksen asematietokoneratkaisut ovat rajattu tyon ul-
kopuolelle. Tydssé esiteltdvan suojausratkaisun arviointi perustuu tyon pohjalta toteute-
tun jarjestelman kustannustarkasteluihin seka projektista saatujen kokemusten tarkaste-
luun.

1.3 Diplomitydn rakenne

Aihepiiriin tutustumiseksi luvussa 2 esitelldaédn sdhkdaseman erilaisia perusratkaisuita,
kokoojakiskojarjestelmia seka esitellddn tuulivoimalaitoksen liittdmisen vaihtoehdot
sédhkdverkkoon. Luvussa 3 esitelldén sahkoverkon suojausta, suojareleitd, releiden kehi-
tysta seka tuulivoimalaitoksen liityntdsdhkdasemalla kaytettyja suojareleita. Neljannessa
luvussa kuvataan sahkdaseman suojausarkkitehtuuria, esitelladn mittamuuntajat, asema-
automaation merkitys seka sahkdaseman sisdisessa tietoliikenteessa kaytetyt tietoliiken-
neratkaisut. Viidennessa luvussa tarkastellaan tuulivoimalaitoksen sahkdaseman suo-
jausperiaatteita Suomessa seka suojauksen suunnittelua ohjaavia tekijoita. Tyon toteu-
tuksen kannalta merkittdvimmat luvut ovat kuusi ja seitsemén. Luvussa kuusi maaritel-
l&&n suojattavan verkon rakenne, maaritelldén kohteeseen soveltuvan suojalaitteen omi-
naisuudet, kuvataan suojalaitteen valinta ja esitellaan valittu laite. Suojausjarjestelman
toteutus, suojalaitteen konfigurointi seka konfiguroinnin aikaiset haasteet ovat esitetty
luvussa seitseman. Luvussa kahdeksan tarkastellaan suojaustoteutuksen kustannusvai-
kutuksia sekd kaytannon kokemuksia toteutuksen hyddyistd ja haitoista. Viimeisessa
luvussa on esitetty johtopédatokset.



2. SAHKOASEMAT

Sahkoasemat ovat sdhkdverkon solmukohtia, eli sellaisia siirto- tai jakeluverkon kohtia,
joissa voidaan suorittaa kytkent6ja, muuntaa janniteitd tai keskittaa ja jakaa sdhkoener-
gian siirtoa eri johdoille [7, s. 76]. Taman lisaksi sahkdasemilla on merkittavé rooli
my0s verkon suojauksessa ja mittauksessa. Tehtdvien hoitamiseksi sdéhkoasemilla sijait-
see paljon kojeita ja laitteita, joista tarkeimpid ovat muuntajat, katkaisijat, erottimet ja
mittamuuntajat. Sdhkoasemilla sijaitsevat myds sahkdverkon suojareleet tai suojalait-
teet, jotka liittyvat séhkdverkkoon erillisten mittamuuntajien tai sensorien kautta. Sah-
kdverkon luotettavan toiminnan takaamiseksi sahkdvoimajérjestelma on suojattava eri
vikatilanteiden varalta. Suojauksen toteuttamiseksi on oleellista tuntea suojattavan ver-
kon topologia sekd séhkdaseman rakenne. S&hkoverkon suojalaitteita kasitelladn tar-
kemmin luvussa 3. Tassa luvussa kdydaan lapi séhkdasemien perusratkaisuja, erilaisia
kiskojarjestelmia ja kuvataan tuulivoimaloiden liittdmista sdhkoéverkkoon. Luvussa ei
keskityta yksittaisen séhkdaseman suunnitteluun vaikuttaviin tekijoihin.

2.1 Séahkbasemien perusratkaisut

Sahkbdaseman rakenteeseen vaikuttaa ratkaisevasti aseman sijainti seké tehtava sahko-
verkossa. Tehtdva voi olla sahkon siirto ja jakaminen, voimalaitoksen liittdminen tai
toimiminen verkoston kytkenta- tai muuntoasemana. Aseman rakenne riippuu laitoksen
lapi siirrettdvasta tehosta, liitettdvien johtojen lukumadréstd ja verkosta, johon asema
liitetdén. [7, s. 96-97] Sahkdasemien tilantarve yleensé kasvaa jannitteiden kasvaessa.

Sahkoasemilla on useita jannitetasoja, jotka ovat yhteydessa toisiinsa muuntajien ja kis-
kojarjestelmien (alaluku 2.2) valitykselld. Tassa tydssa keskitytdaan tuulivoimalaitoksen
liityntdsdhkoasemaan, tarkemmin sanottuna 110/20 kV:n johdonvarsiasemaan. Yhden
muuntajan yksinkertaisilla johdonvarsiasemilla voidaan kéyttda kiskottomia jarjestel-
mié, joissa voimajohto toimii kokoojakiskona [7, s. 102]. Suomessa tuulivoimalaitoksen
liityntdsdhkdaseman keskijannitepuoli on toteutettu tyypillisesti yksikiskojérjestelmané
ja suurjannitepuoli liittyy T-haarana 110 kV voimajohtoon (voimajohtoliityntd). 110 kV
voimajohtoon liittyvien séhkdasemien perusratkaisuja on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. 110 kV johtoon liittyvien sahkdasemien perusratkaisuja [7, s. 99].

Kuvan 1 a-kohta esittda paatepisteasemaa, jonka tilantarve on pieni ja kytkenta yksin-
kertainen. Tassa ratkaisussa erillistd kokoojakiskoa ei tarvita ja asema on tarvittaessa
muutettavissa pienin muutoksin b-kohdan mukaiseksi kokoojakiskotyyppiseksi lai-
tokseksi. Kuvan 1 kohdat ¢ ja d kuvaavat johdonvarsiasemia, missa katkoviivat kuvaa-
vat aseman laajennettavuutta. Johdonvarsiasemalla voidaan s&éstda rakennekustannuk-
sissa kayttdmalla johtoa kokoojakiskona ja sijoittamalla asema poikittain johtoon nah-
den (Kuva 1 c). Jos asema liittyy useaan johtoon (solmupisteasema, Kuva 1 d), niin
asema rakennetaan kokoojakiskolaitokseksi. [7, s. 98]



2.2 Kokoojakiskojarjestelmat

Kokoojakiskojérjestelmid on erilaisia ja sopivan kiskojarjestelman valinta riippuu mo-
nista eri tekijoista. Lahtokohtaisesti kokoojakiskon tehtdvd on mahdollistaa erilaiset
kytkentératkaisut eri tehonsiirtotilanteiden edellyttamalla tavalla. Séhkdaseman kokoo-
jakiskon nimi maaraytyy liittymistavan perusteella. Kokoojakiskoa kutsutaan pa&kis-
koksi, kun kiskoon liittyminen tapahtuu katkaisijalla ja apukiskoksi, kun liittyminen
tapahtuu erottimella. [7, s. 102]

Sopivan kiskojérjestelmén valinta riippuu jarjestelmalle asetetuista kaytettavyys- ja luo-
tettavuusvaatimuksista. Laitoskomponenttien alhaisemmat vikatiheydet mahdollistavat
yksinkertaisesmman kiskojarjestelman valinnan. [7, s. 107] Kiskojérjestelméan valinta
riippuu monista tekijoistd, ja valittu jarjestelma vaikuttaa esimerkiksi laitoksen kaytto-
varmuuteen, kustannuksiin ja suojauksen suunnitteluun. Kiskojarjestelmaa valittaessa
on huomioitava muun muassa:

kytkinlaitokseen heti ja myohemmin liitettdvat johdot ja muuntajat
mahdollisuus tehda laitoksessa normaaleja ja poikkeuksellisia kytkentdja
tarve ja mahdollisuus huolto- sek& korjaustdihin

kuormitusten ryhmittelymahdollisuus

laitoksen luotettavuus ja kaytettavyys

yksinkertaisuus

kiskovian haitallisuus

rakenteellinen toteutus, tilantarve ja kustannukset [7, s. 102].

O N A wDdE

Kiskojarjestelm&n monimutkaisuus on suoraan verrannollinen jarjestelmén investointi-
kustannuksiin. Kiskojen ja kytkinlaitteiden maarén lisaintyessa kiskojérjestelméat mo-
nimutkaistuvat, monipuolistuvat ja mahdollistavat enemman kaytonaikaista joustavuut-
ta. Joustavuus tarkoittaa esimerkiksi kaytonaikaisia kytkent6ja, kuormitusten ryhmitte-
lyd ja kiskoston huoltomahdollisuutta ilman k&yttOkeskeytyksié. [7, s. 102] Erilaisia
kiskojarjestelmia on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Erilaiset kiskojarjestelmat [7, s. 102].

Kiskoton jarjestelma (kuva 2a) on yleinen ratkaisu yksinkertaisilla paate- tai johdonvar-
siasemilla, esimerkiksi tuulivoimalaitoksen liityntdsahkdasemilla. Tédssé jarjestelméssa
katkaisijan ohikytkentd ei ole mahdollista ja johtoerottimien huollot vaativat kdyttokes-
keytyksen. Perusominaisuuksiltaan lahes vastaava jarjestelmé on yksikiskojarjestelma
(Kuva 2 b). Kisko on tarvittaessa mahdollista jakaa useampaan osaan pitkittaisella kat-
kaisijalla tai erottimella. Kuormitusten ryhmittelyyn ja huoltotéiden tekemiseen on ra-
jalliset mahdollisuudet, joten kytkinlaitteiden huoltaminen vaatii korjausajan pituisen
kayttokeskeytyksen. Etuna on jarjestelman edullisuus ja yksinkertainen rakenne. [7, s.
102]



Kisko-apukiskojarjestelmassa (kuva 2c) kiskot voidaan yhdistdé kiskokatkaisijalla (ku-
vassa kk), jolla voidaan korvata péékiskon katkaisija esimerkiksi huollon ajaksi. Kis-
koston huoltoty6t ja laitoksen muutosty6t helpottuvat ja ohikytkennan aikana jarjestel-
man suojaus sailyy selektiivisena. Jarjestelméa on yksikiskojérjestelmaa kayttovarmem-
pi. [7,s. 103]

Kaksoiskiskojarjestelméa (kuva 2d) ja kaksoiskisko-apukiskojarjestelma (kuva 2e) mah-
dollistavat monipuolisen johtojen ja muuntajien ryhmittelyn ja ryhmittelyiden muutta-
misen kayton aikana. Kayttd voidaan jakaa pysyvasti tai tilapdisesti eri ryhmiin. Kak-
soiskisko-apukiskojarjestelma tarjoaa vielda monipuolisempia kytkentdvaihtoehtoja ja
kaksoiskisko-apukiskojarjestelméassé kiskoista jopa kaksi voidaan tehda samanaikaisesti
jannitteettomaéksi. [7, s. 103-105]

Kaksikatkaisija- eli duplex-jarjestelméa (kuva 2f) on vaihtoehtoinen ratkaisu kaksoiskis-
ko-apukiskojarjestelmélle. Etuina ovat muun muassa kayton ja huoltojérjestelyjen yk-
sinkertaisuus ja selvapiirteisyys, kayttdvarmuus, laajennettavuus ja relesuojauksen yk-
sinkertaistuminen, koska apukiskoa ja kiskokatkaisijaa ei tarvita. Jarjestelmé on kuiten-
kin kallis, ja 110 kV ja suuremmilla jannitteilla katkaisijoita ja mittamuuntajia tarvitaan
noin kaksinkertainen méara kisko-apukiskojarjestelmaén verrattuna. Jarjestelman kus-
tannuksia voidaan kuitenkin optimoida esimerkiksi erottimien ja mittamuuntajien maa-
raa vahentamalla tai kayttamélla erottavia katkaisijoita. [7, s. 105—-106]

1Y%-katkaisija- tai rengaskiskojarjestelmaa (kuvat 2g-h) voidaan kéyttdd duplex-
jarjestelman sijasta, kun halutaan vahentdd katkaisijoiden maaraa vaarantamatta suo-
jauksen selektiivistd toimintaa. Molempien jarjestelmien haittapuolena on, ettd kojeiden
mitoitus on valittava yleensd normaalia suuremmaksi. Rengaskiskojarjestelmia ei ole
Suomessa viime aikoina rakennettu ja 1Y:-katkaisijajarjestelma ei Suomessa kayteta
lainkaan. Liséksi jarjestelmia on taloudellista rakentaa vain jannitealueelle Un > 245
kV. [7,s.107]

Kiskojarjestelmid on kaytettavyys- ja luotettavuusvaatimusten perusteella eri kayttotar-
peisiin ja jarjestelman valinta riippuu ndiden lisaksi myds kustannuksista. Pienen joh-
donvarsiaseman tapauksessa kiskojarjestelmé on yleensé yksinkertainen ja tdssé tyossa
keskitytddn yhden muuntajan kautta verkkoon liitettyyn 110/20 kV:n johdonvarsiase-
maan, jossa yla- ja alajdnnitepuolella on kaytdssa yksikiskojérjestelma.

2.3 Tuulivoimalaitoksen liittaminen sdhkoverkkoon

Usean tuulivoimalan voimalaitokset liitetdan yleensa 110, 220 tai 400 kV verkkoon joh-
tuen voimaloiden suuresta tuotantotehosta. Liittyminen voidaan tehda joko 110, 220 tai
400 kV kytkinlaitosliityntana tai 110 kV voimajohtoliityntdnd. Suomessa kantaverkon
voimajohdot ovat pitkié ja kytkinasemat ovat harvassa, joten liittyminen 110 kV voima-
johtoon voidaan sallia, kun otetaan huomioon voimajohdon kéytettavissé oleva siirtoka-



pasiteetti ja muut tekniset ehdot. Tassa diplomitydssé keskitytdén ilmaeristeisen 110 kV
voimajohtoon liittyvéan tuulivoimalaitoksen sdhkdaseman tarkasteluun.

Voimajohtoliitynnalla tarkoitetaan Kiinteasti tai kytkinlaitteella voimajohtoon liittyvaa
haarajohtoa tai sdéhkdasemaa. VVoimajohtoon liitettdvan muuntajan suurin sallittu yksik-
kdkoko on 25 MVA, ja samaan liityntdan voidaan kytked enintdan kaksi muuntajaa si-
ten, ettd muuntajien valinen keskijanniteverkko ei ole rinnankytketty. VVoimajohtoon
voidaan liittad alle 5 MVA voimalaitos tai enintdadn 25 MVA voimalaitos, jos voimalai-
toksen syottdma oikosulkuvirta on rajoitettu enintddn 1,2-kertaiseksi laitoksen nimellis-
virrasta. Alle 250 MVA voimalaitokset voidaan liittdd 110 kV:n kytkinlaitokseen tai
edelld mainituin ehdoin voimajohtoon. Liitettdvén tehon ollessa yli 250 MVA liitetdéan
voimalaitos 400 kV kytkinlaitokseen. [18]

Suomessa 110 kV:n sédhkdverkko voi olla joko kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:n omis-
tuksessa tai paikallisten jakeluverkkoyhtididen omistuksessa. Kantaverkkoon liittymista
séatelee Fingrid Oyj ja suurjannitteiseen jakeluverkkoon liittymistd saatelevat jakelu-
verkkoyhtiot, jotka mukailevat liityntdehdoissaan Fingrid Oyj:n ehtoja ja/tai Energiate-
ollisuus ry:n suosittelemia alueverkon liittymisehtoja (ALE 2006). Liittyvan tuotantolai-
toksen tulee tayttaa liittymisehdot ja voimalaitosten jarjestelmétekniset vaatimukset
(VJV2013). Liittymisehdoilla varmistetaan liitettavien verkkojen tekninen yhteensopi-
vuus ja madritellaan liityntda koskevat oikeudet, vastuut ja velvollisuudet. [18]

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset tulee téyttdd, jos voimajarjestelmaén
kytketaan nimellisteholtaan yli 0,5 MVA voimalaitos. Vaatimuksilla varmistetaan, etta
voimalaitos kestda voimajarjestelman aiheuttamat jannite- ja taajuusvaihtelut, voimalai-
tos ei aiheuta hairidita voimajérjestelméssa, voimalaitos toimii eri kdyttotilanteissa luo-
tettavasti ja verkkoyhtioilla on kaytossaan tarvittavat tiedot voimalaitoksista. Vaatimus-
ten tayttyminen ja niiden todentaminen ovat liittyvan asiakkaan vastuulla. Yleisia liit-
tymisehtoja ja verkon jarjestelmateknisia vaatimuksia ei késitella tydssa taman syvalli-
semmin. [18]



3. SAHKOVERKON SUOJAUS

Sahkoenergia seka sen hairiéton ja jatkuva saatavuus vuorokauden kaikkina aikoina on
modernin nyky-yhteiskunnan perusta. S&hkonkayttajalle sdahkdvoimajarjestelmé néyt-
taytyy useimmiten hairiottOmana ja kayttovarmana jarjestelmand, joka tarjoaa sahko-
energiaa silloin, kun siihen on tarve. Kéyttovarma ja luotettava sahkonjakelu vaativat
paljon huolellista suunnitteluty6td, asennusty6té ja ennen kaikkea sahkévoimajarjestel-
man komponenttien ja verkon eri osien vélistd koordinaatiota. Hyvasta suunnittelusta
huolimatta jarjestelmé& on jatkuvasti altis erilaisille hairioille, luonnonilmididen aiheut-
tamille vioille, laitevioille tai inhimillisille tekijoille. [14, s. 1] Luvussa kaydaan lapi
séhkdverkon relesuojausta, suojareleiden toimintaa ja kehitystd seka esitelladn 110/20
kV tuulivoimalaitoksen liityntdasemilla yleisesti kéytettyja suojareleitd. Luvussa on
tarkoitus keskittya suojaukseen sahkojarjestelman osana, joten releiden sisdiseen toi-
mintaan ei puututa.

3.1 Sahkoverkon relesuojaus

Verkon suojauksesta huolehtii mittamuuntajien, suojareleiden ja katkaisijoiden muodos-
tama kokonaisuus. Oikosulun ja maasulun aikaiset vikavirrat ja/tai jannitteet ovat usein
suuria, joten vikaantunut verkon osa tulee erottaa nopeasti muusta jarjestelméasta. Suoja-
rele on laite, joka lahettda katkaisijalle kdskyn laukaista vikaantunut verkon osa irti
muusta jarjestelméastd. Nain varmistetaan tehonsiirron jatkuminen verkon terveissa osis-
sa ja estetadn vian jatkumisesta mahdollisesti aiheutuvat seuraukset, joista pahin on laa-
ja-alainen sahkonsyoton keskeytys. [7, s. 335][10]

Suojalaitteiden tehtdvana on suojata koko voimajérjestelmé ja taata keskeytymaton séh-
kdnsyottd. Suojaustoimenpiteiden varmistamiseksi eri laitteiden vélinen yhteistoiminta
on tarke&d4. Tiedonsiirto sahkodasemalla eri laitteiden valill4 hoidetaan joko sahkoisesti
johtimilla tai valokuidulla, ja tarvittaessa tietoa siirretdén tietoliikenneyhteyksilla myos
eri sahkoasemien suojareleiden valilla.

Séhkoturvallisuuslain toisen luvun viidennessd pykélassa sanotaan: ”Séhkolaitteet ja -
laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin sek& niitd on
huollettava ja kaytettava niin, etta:

1. niista ei aiheudu kenenkaén hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2. niista ei séhkoisesti tai sdhkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta héiriota; seka
3. niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkdisesti tai sahkdmagneettisesti [34].”
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Jannitteen laatuvaatimukset ja taloudelliset tekijat edellyttavat verkon suojausta; ndin
valtytddn myods muun muassa ihmisiin, eldimiin, omaisuuteen seké verkon laitteisiin
kohdistuvilta vahingoilta.

3.1.1 Relesuojauksen toimintavaatimukset

Alaluvussa 3.2 mainitut tehtavat tayttadkseen relesuojausjarjestelmén tulee olla selektii-
vinen, nopea, luotettava, herkka ja jarjestelman tulee toimia my6s poikkeuksellisissa
kayttotilanteissa. Selektiivisyys tarkoittaa, ettd vain vikaantunut verkon osa kytkentdan
irti muusta jarjestelmésta. Liséksi selektiivisyys tarkoittaa sité, ettd jokainen verkon osa
on suojattu jollain suojareleelld. [2, s. 12][7, s. 343]

Releen toimintanopeus on tarked tekijg, jotta vikavirrasta aiheutuvat vahingot ihmisille
ja laitteille voidaan minimoida. Toimintanopeudella on suurempi merkitys siirtoverkko-
tasolla, jossa pitka vika-aika saattaa vaarantaa verkon stabiiliuden. Suojauksen toimin-
tanopeutta sadtelemalld voidaan vaikuttaa my6s suojauksen selektiiviseen toimintaan
laukaisemalla suojareleestd katsottuna lahempané olevat viat nopeammin kuin kaukana
olevat viat. [2, s. 12][7, s. 343]

Luotettava (reliability) suojaus tarkoittaa kahta asiaa, joista ensimmainen on suojauksen
toimintavarmuus (security of protection) ja toinen on suojauksen k&yttévarmuus (de-
pendability of protection). Toimintavarmuus tarkoittaa sitd, ettd suojarele ei saa laukais-
ta, jos releen toiminta-alueella ei ole vikaa. Kéyttovarmuus taas tarkoittaa sité, ettd suo-
jarele laukaisee vian ollessa releen toiminta-alueella. Luotettavuuden lisddmiseksi jo-
kainen verkon kohta kuuluu ainakin kahden eri releen suojausalueeseen, jolloin joku
rele poistaa aina vian. [2, s. 11][7, s. 343]

Suojauksen herkkyys tarkoittaa sitd, ettd suojaus toimii myos kayttétilanteen muuttumi-
sen seurauksena pienemmilld vikavirroilla. Hyva suojausjérjestelmé kestad yhden verk-
kokomponentin irtikytkennan ilman asettelumuutoksia. Tdma edellytta4 releiden asette-
luiden madrittamisté siten, ettd releet laukaisevat halutuissa kytkentatilanteissa. [2, s.
13][7, s. 344]

3.1.2 Suojareleen toimintaperiaate

Suojareleiden toiminta perustuu sédhkoverkosta mitattuihin suureisiin. Suojauksen tar-
koitus on suureita mittaamalla havaita viat ja jarjestelmén epdnormaalit olosuhteet.
Yleensé vikojen seurauksena virtojen ja jannitteiden suuruus verkossa muuttuu, mutta
muutoksia voi esiintyd myds esimerkiksi virran ja jannitteen vaihekulmissa, harmonisis-
sa komponenteissa, pato- ja loistehossa ja jarjestelméan taajuudessa. [14, s. 25] Suojare-
leet havahtuvat, toimivat ja palautuvat tarkkailemiensa suureiden muuttumisen perus-
teella [7, s. 344].
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Tavallisesti rele voidaan suunnitella reagoimaan kaikkiin havaittavissa oleviin paramet-
reihin tai ilmidihin. Perimméinen ongelma sahkdvoimajarjestelman suojaamisessa on
maadritell& sellainen mitta, joka erottaa normaalin ja epdnormaalin tilan toisistaan. Tassa
asiayhteydessa normaali toimintatila tarkoittaa hairion sijaitsemista releen suoja-alueen
ulkopuolella. Toisin sanoen, vaikka rele nékee vian, tulee sen laukaista vain vian sijai-
tessa releen omalla suoja-alueella. Tama ajattelutapa on toimintavarmojen suojausjarjes-
telmien suunnittelun perusta. [14, s. 25]

Rele pysyy normaalitilassa, kunnes releen tarkkailema suure ylittda tai alittaa asetellun
toiminta-arvon. Kun aseteltu toiminta-arvo ylitetaan tai alitetaan, rele havahtuu ja olles-
saan havahtuneena tarpeeksi kauan rele lahettdd laukaisukaskyn katkaisijalle, lahettaa
halytyksen tai tekee kummatkin. Rele palautuu, kun mitattu suure poistuu toiminta-
alueelta. Releen toiminta-aika on aika vian alkamisesta laukaisuun tai hélytykseen, ja
toiminta-aikaa voidaan pidentaa asettamalla releelle hidastus. Releen palautumisaika on
aika mitattavan suureen pienenemisesta alle asetteluarvon releen palautumiseen saakka.
[7,s. 344]

3.1.3 Paasuojaus ja varasuojaus

Alaluvussa 3.1.1 kasiteltiin relesuojauksen toimintavaatimuksia ja suojauksen luotetta-
vuutta. Relesuojauksen luotettavuudesta mainittiin, ettd jokaisen verkon kohdan tulisi
kuulua vahintd&n kahden eri suojareleen suoja-alueeseen. Paallekkaisilla suoja-alueilla
varaudutaan suojausjarjestelman odottamattomiin virhetoimintoihin ja suojareleiden
vikaantumisiin, joiden seurauksena vikaantuneen osan erottaminen verkosta saattaisi
epéonnistua. Suojausjarjestelman toiminnan varmistamiseksi relesuojaus toteutetaan
joko kahdentamalla p&asuojaus tai kayttdmalla varasuojausta. Pa&suojauksen tarkoituk-
sena on toimia mahdollisimman nopeasti ja vian seurauksena erottaa vain vikaantunut
osa verkosta tai rajoittaa vika-alue mahdollisimman pieneksi.

Kahdennetun relesuojauksen asettelut ja toiminta-ajat ovat identtiset. Mikéli paasuo-
jausta ei kahdenneta, suojataan verkon osat kayttamélla varasuojausta. VVarasuojana voi-
daan kayttaa esimerkiksi toisen suojareleen hidastettua porrasta, ja varasuojana toimiva
suojarele voi sijaita fyysisesti joko samalla sdéhkdasemalla pédésuojan kanssa tai toisella
sdhkbasemalla. Sek& pé&ésuoja ettd varasuoja havaitsevat yhteisen suoja-alueen viat sa-
manaikaisesti, mutta varasuojauksen toiminta-aika on pidempi kuin varsinaisen péésuo-
jauksen, jotta p&&suojaus ehtisi toimia ensin. Lisaksi varasuojan toiminnan seurauksena
verkosta saatetaan kytked irti enemman komponentteja kuin olisi vian poistamiseksi
tarpeellista. Varasuojauksen voi toteuttaa nykyaikaisilla mikroprosessoripohjaisilla suo-
jareleilld myos samalla laitteella kuin padsuojauksen, mutta talloin laitteen vikaantuessa
sekd paasuojauksen ettéd varasuojauksen toiminta voi estya. [2, s. 13][14, s. 11]

Keskijanniteverkoissa (20 kV), joissa vian laukaisuaika ei ole kriittinen tekij& jarjestel-
maén stabiiliuden kannalta, varasuojaus on usein riittdva ratkaisu. 400 KV verkossa pitka
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vika-aika vaikuttaa verkon stabiiliuuteen, joten viat tulee laukaista nopeasti ja luotetta-
vasti. 400 kV verkossa kaytetadn kahdennettua péaasuojausta. [2, s. 13][7, s. 337] Voi-
majohtoon liittyvien tuulivoimalaitosten sahkdasemien suojareleité ei yleensa kahden-
neta, vaan relesuojauksen toimintavaatimukset taytetdan kayttdmalla paasuojauksen
lisaksi varasuojausta. Tassd yhteydessd padsuojan vikaantuminen saattaa aiheuttaa pa-
himmillaan tuotantokeskeytyksen ja tuulivoimalaitoksen omistajalle tuotannonmenetyk-
sid kayttokeskeytyksen ajalta.

3.2 Suojareleiden kehityskaari

Releet voidaan jakaa karkeasti sahkomekaanisiin, staattisiin eli elektronisiin releisiin ja
mikroprosessorireleisiin [12, s. 96]. Sahkdmekaaniset releet ovat releistd vanhimpia ja
niiden toiminta perustuu liikkuviin osiin seké virtojen ja magneettikenttien valisen vuo-
rovaikutuksen aikaansaamaan liikkeeseen releessé. Releet ovat suurikokoisia ja vaativat
sédannollista koestamista releiden jaykistymisen estamiseksi. [7, s. 344] Sahkomekaani-
sia releitd kaytettiin suojaustoteutuksissa, kunnes puolijohdekomponentteja hyodyntévat
staattiset releet yleistyivét [12, s. 96].

Staattiset releet tulivat kayttoon 1960-luvulla, ja ndiden etuna on muun muassa kevy-
empi rakenne sek& mekaanisten liikkuvien osien puuttuminen. Staattisia releitd on seka
analogisia etté digitalisia, ja releet koostuvat puolijohdekomponenteista ja mikropiireis-
t4. Staattisilla releilld voidaan toteuttaa sahkémekaanisiin releisiin verrattuna vaativam-
pia suojaustoimenpiteitd, mutta staattisten releiden haittapuolia ovat herkkyys ylijannit-
teille, apuenergian jatkuva tarve seka elektronisten osien vanheneminen. Verrattuna
séhkdmekaanisiin releisiin, staattiset releet paransivat herkkyyttd, toimintanopeutta ja
luotettavuutta poistamalla kulumiselle, térindlle, pélylle ja korroosiolle alttiit mekaani-
set osat. [7, s. 344][12, s. 108]

Mikroprosessorireleet eli digitaaliset releet tulivat kdyttoon 1980-luvun lopulla moni-
puolistaen staattisten releiden k&yttémahdollisuudet. Digitaalisten releiden toiminta pe-
rustuu mitattujen suureiden muuntamiseen analogisesta signaalista digitaaliseksi, ja ndi-
den kasittelyyn releen prosessorin ja muistin avulla. Mikroprosessorireleisiin saa run-
saasti asettelumahdollisuuksia, suojaustoimintoja ja liséksi erikoistoimintoja, kuten vi-
kapaikan laskennan tai héiridtallentimen. Releen sisdisten vikojen varalta releissd on
myos itsevalvonta. Releen péétehtdvé on kuitenkin havaita vika ja lahettad laukaisukés-
ky katkaisijoille, joten ylimaaréisten toimintojen toteutus ei saa héiritad paatehtavan to-
teuttamista. [7, s. 345][12, s. 108-109]

Mikroprosessoripohjaiset suojareleet ovat jatkuvasti kehittyneet, monipuolistuneet ja
niiden kaytto on laajentunut myds ohjaukseen ja tiedonsiirtoon. Releet siséltavat ohjel-
moitavaa logiikkaa sekd parhaimmillaan mahdollisuuden toteuttaa suppea kaukokayton
ala-asema samalla laitteella. Relettd, joka siséltad edelld mainittuja ominaisuuksia voi-
daan kutsua myds nimellda IED (Intelligent Electronic Device). Tyypillisen IED:n toi-
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minnot voidaan jaotella suojaukseen, ohjaukseen, valvontaan, mittaukseen ja tiedonsiir-
toon. Eri laitevalmistajien tuotteiden valilla on eroja kéyttétarkoituksesta riippuen, ja
toiset laitteet saattavat olla monipuolisempia kuin toiset, mutta kaikissa IED-laitteissa
on suojauksen ohella hyddynnettavissa myds muita mainittuja ominaisuuksia. [12, s.
126]

3.3 Tuulivoimalaitoksen liityntdsahkbaseman suojareleet

Luvussa kaydaan lapi yleisesti 110/20 kV tuulivoimalaitoksen liityntdsdhkoasemalla
kaytettavid suojareleitd, releiden toimintaperiaatteita sekd kayttokohteita. Tuulivoima-
laitoksien sahkbasemien suojausperiaatteisiin Suomessa palataan tarkemmin luvussa 5.

3.3.1 Virtareleet

Virtareleet tai virtasuojat voidaan luokitella seuraavasti: hetkellinen ylivirtasuoja, va-
kioaikaylivirtasuoja tai kaanteisaikaylivirtasuoja [22, s. 35]. Ylivirtasuoja toimii virran
ylittdessa asetteluarvon ja soveltuu sateisjohdon suojaamiseen, jos syotettavélld johdolla
esiintyva pienin vikavirta on suurempi kuin suurin kuormitusvirta. [7, s. 346]

Ylivirtasuoja ei havaitse virran suuntaa, joten suuntaamattoman ylivirtasuojan soveltu-
vuutta esimerkiksi tuulivoimalaitoksen séhkdéverkon johtoléhtdjen suojaksi pitaa tarkas-
tella tapauskohtaisesti. Mikali tuulivoimalat syottavat vikavirtaa, on terveen johtolahdén
irti kytkeytyminen mahdollista viereisella johtoldhd6lla olevan vian seurauksena. Tal-
I6in vian sijaitessa naapurilahdolla saattaa terveen johtoldhdon suojaus havahtua ja toi-
mia, jos terveen lahdon sy6ttdma vikavirta on [ahdon suojan virta-asettelua suurempi.

Hetkellinen ylivirtasuojaus toimii viiveetta ja hidastamalla toiminta-aikaa suoja muuttuu
vakioaikaylivirtasuojaksi. Vakioaikaylivirtasuojan laukaisuaika on vakio ja riippumaton
virran suuruudesta [22, s. 35]. Ylivirtasuojat siis havahtuvat mittausvirran ylittdessa
asetteluarvon ja laukaisevat joko hidastamattomana tai hidastetusti. Vakioaikaylivirta-
suoja soveltuu muun muassa séteisjohdon, muuntajan, reaktorin, kondensaattorin ja ge-
neraattorin suojaamiseen. Kaanteisaikahidasteisen suojauksen toiminta-aika riippuu
virran suuruudesta ja suoja laukaisee suurivirtaiset viat nopeammin kuin pienivirtaiset.
[7, s. 346] Ylivirtasuojien asettelu vaatii suoja-alueella esiintyvan pienimman ja suu-
rimman mahdollisen oikosulkuvirran tuntemista. Hetkellista ylivirtasuojausta ja vakio-
aikaylivirtasuojausta kdytetaan padasiallisesti verkon oikosulkusuojaukseen. [22, s. 35]

Verkon maasulkusuojaukseen voidaan kayttaa nollavirtasuojaa, joka on ylivirtasuoja ja
mittaa nollavirtaa eli vaihevirtojen summavirtaa. Nollavirtasuojan toiminta perustuu
vain virran suuruuteen, joten suojaus ei pysty laukaisun yhteydessa paattelemaan, onko
vika suojattavassa kohteessa vai ei. [7, s. 340-341] Ylivirtasuojaus voidaan toteuttaa
my0s suunnattuna, jolloin vikapaikan sijainti vaikuttaa siihen, toimiiko suojaustoiminto
vai ei. Vian suunta saadaan selville virran ja jannitteen valisesta vaihekulmasta. Suun-
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nattuja ylivirtasuojia kéytetddn silmukkaverkkojen ylivirta- ja oikosulkusuojauksessa tai
kohteissa, joissa sateittdisverkkoon on liitetty yksi tai useampia generaattoreita. Maa-
sulkusuojauksen voi toteuttaa myods suunnatulla toiminnolla, jolloin suoja mittaa vika-
virran liséksi nollavirran ja nollajannitteen valista vaihekulmaa. [7, s. 353][22, s. 36—40]

3.3.2 Differentiaalireleet

Differentiaalirele tai differentiaalisuoja on erovirtasuoja, jonka toiminta perustuu suojat-
tavaan kohteeseen tulevien virtojen ja siitd lahtevien virtojen erotukseen. Suoja toimii,
kun virtojen erotus on suurempi kuin suojaustoimintoon aseteltu arvo. [7, s. 354] Diffe-
rentiaalisuojat muodostavat absoluuttisesti selektiivisen suojauksen, eli ne suojaavat
vain niiden virtamuuntajien vélisen alueen, joiden virtoja vertaillaan. Differentiaalisuo-
jaus tarvitsee varasuojikseen muita suojia, eivétka differentiaalisuojat voi vastaavasti
toimia muiden suojien varasuojina. Kun suojausalueella ei ole vikaa, virta menee suo-
jausalueen 1api ja virtojen summa on nolla. Kun suojausalueella on vika, kaikki virta ei
mene alueen l&pi, vaan alueen ulkopuolelta tulee vikavirtaa suojausalueelle. [7, s. 354—
355][22, s. 46]

Differentiaalisuojilla voidaan suojata muuntajia, generaattoreita, johtoja ja kiskostoja
[22, s. 46]. Differentiaalisuojan toiminta-aikaa ei hidasteta, ja toiminta-aika on noin 30
ms. Suojan toiminta on stabiloitu eli vakavoitu, joka tarkoittaa sité, ettd kuormitusvirran
kasvaessa myo0s differentiaalisuojan laukaisuun tarvittava erovirta kasvaa. Virtamuunta-
jien virheet ja k&amikytkimen asennosta aiheutuvat virheet kasvavat kuormitusvirran
kasvaessa, joten vakavoinnilla estetddn virhelaukaisut suojausalueen lahelld olevissa
vioissa. Differentiaalisuoja on muuntajan tarkein suoja, ja sita kaytetadn myos yksinker-
taisten kiskojarjestelmien suojaamiseen. [7, s. 355]

3.3.3 Muut kaytetyt sahkdiset releet

Tuulivoimalaitoksen liityntasdhkdasemilla on kaytdssa myods jannitesuojia. Jannitesuo-
jat voidaan jakaa yli- ja alijannitesuojiin, jotka toimivat, kun jannite ylittaa tai alittaa
asetellut arvot. Kaytdssa on myos jannitemuuntajien avokolmioon kytkettyja nollajanni-
tesuojia, joita kéytetddn maasulkusuojaukseen. [7, s. 360] Nollajannitesuojaa kaytetdan
varasuojana tai kun virtaan perustuvaa maasulkusuojausta ei voi kayttaa.

Taajuussuojat mittaavat vaihtojénnitteen taajuutta ja toimivat taajuuden tullessa liian
suureksi tai pieneksi. Taajuussuojan hidastamaton toiminta-aika on noin 100 ms; taa-
juussuojia kaytetdan tehonvajaussuojauksessa ja johdonvarsigeneraattoreiden irrottami-
seen verkosta, jos tuotanto on liittynyt 110 KV voimajohtoon. Tuotannon liittyessa 110
KV voimajohtoon on vikaa seuraavan mahdollisen saarekekdyton estdmiseksi tuotanto
irrotettava eroonkytkentasuojauksella muusta verkosta. Johdon varrelle liitetyn tuotan-
non yhteydessa kaytetdan ali- ja nollajdnnitesuojausta yhdessa taajuussuojauksen kanssa
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irrottamaan tuotanto verkosta johdon pikajalleenkytkennén jannitteettémana aikana. [7,
s. 357, 377]
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4. SAHKOASEMAN SUOJAUSARKKITEHTUURI

Mittamuuntajat ovat tdrkeé osa suojajarjestelmad, koska ne toistavat suojauksen toimin-
nan kannalta valttdamattoéman mittausinformaation suojareleelle. Luvussa ei puututa eri-
laisiin mittamuuntajatyyppeihin, naiden rakenteisiin tai valintakriteereihin, vaan tarkas-
tellaan mittamuuntajien merkitysta ja ominaisuuksia suojauksen ndkokulmasta. Luvussa
esitellddn myos lyhyesti sensorit vaihtoehtoina perinteisille mittamuuntajille. Erilaiset
sensoriteknologiat ja sensoreiden toimintaperiaatteiden syvéallisempi tarkastelu on rajat-
tu tyon ulkopuolelle. Sdhkdaseman toimintojen, laitteiden ja liityntdjen ymmartamiseksi
luvussa esitell&dan yleinen kuvaus sahkdasema-automaatiosta ja asema-automaation hie-
rarkkisesta rakenteesta.

4.1 Mittamuuntajat

Suojaustoimenpiteitd varten releet vaativat jatkuvaa mittaustietoa verkon jannitteista ja
virroista. Mittamuuntajat ovat virran tai jannitteen mittaukseen tarkoitettuja erikoisra-
kenteisia muuntajia, joiden paatehtdvd on muuttaa sahkdvoimajérjestelmén suureet suo-
ja- ja mittalaitteille sopiviksi. Lisdksi mittamuuntajat erottavat mittauspiirin galvaani-
sesti suurjannitteisesta paavirtapiirista ja mahdollistavat mitta- ja suojalaitteissa virta- ja
jannitearvojen standardoimisen. Mittamuuntajat mahdollistavat samojen suojalaitteiden
kayttdmisen eri jannitetasoilla ja verkostomitoituksilla sekd mahdollistavat energia-
mittareiden ja releiden sijoittamisen etéélle varsinaisesta mittauspaikasta. Mittamuunta-
jat voidaan jakaa suojaus- ja mittaustarkoituksiin valmistettuihin virta- ja jannitemuun-
tajiin. [11, s. 1]

Mittamuuntajia tarkasteltaessa voidaan kayttaa tavallisille muuntajille sovellettua si-
jaiskytkentda. Sijaiskytkenndissa on huomioitava, ettd virtamuuntajan toisiok&ami on
oikosuljettu ja jannitemuuntajan toisiokddmi on tyhjakaynnissa. Ideaalisessa tilanteessa
muuntajan impedanssit ovat nollia ja raudan permeanssi on dareton. Todellisuudessa
arvot eroavat ideaalitilan arvoista. [22, s. 85-86] Tyhjakayntivirta ja kaamitysten ha-
jaimpedanssit véaristavat mittaustulosta, joka ndkyy mittamuuntajien virta-, jannite- ja
kulmavirheind. Normaalilla kuormitusalueellaan mittamuuntajien on kuitenkin toistetta-
va mittaamansa jannite tai virta mahdollisimman virheettomasti, silld vaaristynyt mit-
tainformaatio vaikuttaa suojausjarjestelmén toimintaan. [7, s. 198, 208]
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4.1.1 Virtamuuntaja

Virtamuuntajan ensiok&amitys on sarjassa mitattavan johtimen kanssa ja virtamuuntajat
voidaan jakaa kayttotarkoituksensa perusteella mittaustarkoituksiin valmistettuihin vir-
tamuuntajiin ja suojaustarkoituksiin valmistettuihin virtamuuntajiin [7, s. 198-199].
Erilaisista kayttotarkoituksista johtuen virtamuuntajat eroavat seké vaatimuksiltaan etté
mitoituksiltaan. Mittaus- ja suojaustarkoitusta varten ei tarvita fyysisesti erillisia virta-
muuntajia, vaan erilliset syddmet mittaus- ja suojaustarkoituksiin riittdvat. Virtamuunta-
jan sydamet voivat olla fyysisesti samassa laitteessa, koska eri muuntajasydamet eivat
héairitse toisiaan. Suojaussydamié voi olla samassa virtamuuntajassa myos useampia. [7,
s. 211][22, s. 101-102] Kuvassa 3 on esitetty esimerkki virtamuuntajien liitinmerkin-
noista ja erillisesta suojaus- ja mittasydamesté.

Iy |

P, e : P, & L
L L 181 Mittareille
1S2
7 °
2S1
) Releille
P? [ ] Pz [ 282=

Kuva 3. Esimerkkikuva virtamuuntajan liitinmerkinndista [7, s. 214].

Kuvan 3 kirjain P tarkoittaa ensioén napaa ja Kirjain S tarkoittaa toision napaa. Kuvan 3
oikea puoli kuvaa virtamuuntajaa, jossa on kaksi erillista sydanta. Alempi sydan on suo-
jaussydén ja johdotettu suojareleelle; ylempi sydan on mittaussydan ja johdotettu ener-
giamittarille. Kuvan 3 mukaisesti ensidvirta menee virtamuuntajan navasta P1 sisalle ja
vastaava toisiovirta tulee navasta S1 ulos.

Normaalisti virtamuuntajan toisiojannite on alhainen (muutamien volttien suuruusluok-
kaa), mutta mikéli toisio avataan, kyllastyy sydéan ensiévirran magnetoinnin vaikutuk-
sesta ja jannite avoimissa toisioliittimissa tulee suureksi (useita kilovoltteja). Toisio-
k&amien potentiaalien nousu on vaaratekija sekd laitteille ettd ihmisille. Tastd syysté
verkkoon kytketyn virtamuuntajan toisiopiirié ei saa koskaan avata. Toisiokd&dmien po-
tentiaalien nousemisen hillitsemiseksi on toisiokddmit maadoitettava aina toisesta na-
vastaan, esimerkiksi navasta S1 tai S2. [7, s. 214-215]

Suojauksen toiminnan kannalta merkittavin tekij& on virtamuuntajan toistokyky. Virta-
muuntajat on mitoitettu toistamaan oikein 50 Hz taajuisia sinimuotoisia virtoja. [22, s.
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105] Virtojen vaihtelu voi olla suurta ja vikavirrat voivat olla kuormitusvirtoihin ndhden
kymmenkertaisia. Yliaallot vaaristavat mittausinformaatiota ja suojauksen toiminnan
kannalta oleellisinta on, paljonko suojalaitteelle tarkoitettu informaatio vaaristyy mit-
tauksen yhteydessa. Tasta syysté virtamuuntajille asetetaan toistokykyvaatimuksia seka
jatkuvuustilan ettd transienttivaiheen eli tasakomponentin esiintymisvaiheen ajalle.
Merkittdvad mittausinformaatiota véaristava tekija on virtamuuntajien epalineaarinen
magnetoimiskayrad. Vaaristymisen seurauksena suojaustoiminnot voivat viivastya, epéa-
onnistua tai aiheuttaa tarpeettomia laukaisuja. Virtamuuntajien sopiva mitoitus ja valin-
ta tehddadn mitattavan kohteen perusteella. Suojareleen ja virtamuuntajan yhteistoimin-
nan perustavoitteena on virtamuuntajan kyky toistaa sijoituspaikkansa suurimmat vika-
virrat. [7, s. 207-208]

4.1.2 Jannitemuuntaja

Jannitemuuntajat voidaan jakaa virtamuuntajien tavoin mittaukseen ja suojaukseen tar-
koitettuihin jannitemuuntajiin. Jdnnitemuuntajissa on yksi sydéan ja usein yhteinen toi-
siokadmi sekd mittaus- ettd suojaustarkoituksiin. Yhteinen toisiokd&dmi tayttaa talloin
sek& mittaus- ettd suojausvaatimukset. Toisiokadmeja voi olla my6s kaksi, jolloin kadmi
voi olla joko mittaus-, suoja- tai avokolmiok&&mi, joista avokolmiok&&mia kaytetdan
maasulkusuojaukseen. [22, s. 86—87] Kuvassa 4 on esitetty jannitemuuntaja, jossa on
esitetty vaihek&amit sekd avokolmiokaamitys.

100 y
3

-, —

100 V

.|}—

Kuva 4. Esimerkkikuva jannitemuuntajan toision vaihe- ja avokolmiok&aamityksesta
[22,s. 87].

Kuvassa 4 on esitetty kolmivaiheinen muuntajaryhmd, jossa muuntajat koostuvat kol-
mesta yksivaiheisesta jannitemuuntajasta. Kukin muuntajista sisaltdd kolme kaamia
siten, ettd kuvassa 4 samalla vaakatasolla olevat kdamit ovat samalla sydamelld. Nor-
maali jannite mitataan tahtikytketysta toisiosta (kuvassa 4 keskelld) ja nollapisteen jan-
nite avokolmioon kytketysta tertiddrikaamista (kuvassa 4 oikealla). My6s jannitemuun-
tajien toisiopiirit maadoitetaan ja maadoituksella pyritddn suojautumaan ensio- ja
toisiokdamitysten valisilta eristysvioilta [7, s. 223].
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Jannitemuuntajan mitoitusjénnite valitaan verkon nimellisjannitteen mukaisesti. Jos
ensiokaadmi kytketdan vaiheiden valiin, ilmoitetaan mitoitusjannite paajannitteend. Mi-
kali ensiok&dami kytketadn vaiheen ja téhtipisteen (kuva 4) valiin tai tahtipisteen ja maan
valiin, ilmoitetaan mitoitusjannite vaihejannitteend. Toisiojannitteend kéytetddn Suo-
messa Yyleisesti arvoa 100 V, jos ensiokéami on kytketty kahden vaiheen véliin tai ver-
kon tahtipisteen ja maan véliin. Toisiok&&dmille Suomessa suositeltu mitoitusjannite on
100:V3 V ja avokolmiokaamille 100:3 V (kuva 4), kun ensickaami on kytketty vaiheen
ja maan valiin. [7, s. 217] Avokolmiosta mitattu jannite 100 V vastaa talléin suoraa
maasulkua, jossa téhtipisteen jannite on vaihejannitteen suuruinen.

Jannitemuuntajien tehtdvana on jannitteen syottd energiamittareille ja suojareleille, jot-
ka kytketdan rinnan jannitemuuntajan toisioon [22, s. 87]. Kun jannitemuuntajan eri
kaameilla on yhteinen sydan, vaikuttaa yhden kd&min kuormitus myés muiden kaamien
mittausvirheen suuruuteen. Jannitemuuntajan mitoitukseen vaikuttavat muun muassa
verkon maadoitustapa ja muuntajan ensiokaamin kytkenta. [7, s. 216, 220].

4.2 Sensorit

Konventionaalisten mittamuuntajien sijasta voimajérjestelman suureiden mittaamiseen
voidaan kayttdd myos sensoreita tai yleisemmin NCIT-laitteilla (Non-conventional Inst-
rument Transformer). Sensoreiden kehitysté ja kdyttdonottoa on edesauttanut sensorei-
den tuomat edut kustannussaastoissa, tilan saastossa, turvallisuudessa ja paremmassa
mittaustarkkuudessa. Sensorit voidaan jaotella optisiin ja ei-optisiin sensoreihin. Valinta
kaytettavien sensoriteknologioiden valilla voi perustua séhkdaseman tyyppiin (ilmaeris-
teinen tai kaasueristeinen sdhkdasema), jannitetasoon tai mittalaitteen tekniseen suori-
tuskykyyn. [5]

Optiikkaan perustuvat sensorit perustuvat optisiin materiaaleihin ja optisessa mediassa
kulkevan valon muuttumiseen sahko- ja magneettikentén vaikutuksesta. Optisia senso-
reita on sek& virtojen ettd jannitteiden mittaamiseen. Sensoreiden anturit valitaan sen
mukaan, mittaavatko ne magneettikenttad (virtamittaus) vai sdhkokenttdd (jannitemit-
taus). Jannitemittauksessa voidaan hyodyntdad Pockelsin ilmi6td ja virtamittauksessa
Faradayn ilmi6ta. Virta- ja jannitesensorit voidaan siséllyttdd samaan rakenteeseen tilan
séastamiseksi sdhkodasemalla. [2, s. 16-17][23]

Sensoreita, jotka eivat perustu optiikkaan, ovat esimerkiksi Rogowski-kela (virtamit-
taus) ja jannitteenjakaja (jannitemittaus). Edell& mainittujen sensoreiden rakenne perus-
tuu ei-ferromagneettisten syddanmateriaalien kayttoon. Sensoreiden toiminta ei siten ole
konventionaalisten mittamuuntajan tavoin riippuvainen sydanmateriaalin epélineaari-
suudesta tai hystereesikéyréan leveydesta. [33] Rogowski-kelassa toisiok&ami kierretédén
renkaaksi ei-magneettisen sydamen (esimerkiksi ilma) ympérille ja k&admin péiden valil-
le indusoitunut jannite on verrannollinen mitattavassa johtimessa kulkevan virran aika-
derivaattaan. Johtimessa kulkeva virta saadaan integroimalla kaamin péaiden vélille indi-
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soitunut jannite. Sensorina kaytetty jannitteenjakaja perustuu sovitettuun vastuspariin
siten, etta toisen vastuksen yli mitattu jannite on verrannollinen verkon jannitteeseen
sovitusvastuksien impedanssien suhteessa. [32]

Sensoriteknologian kehittyessa ja toimialan siirtyesséd kayttdmaan uutta teknologiaa,
tarvitaan myos sahkdasema-automaation osalta uusia ratkaisuita sensoreiden kéayttoon-
ottamiseksi ja hyddyntdmiseksi. Seuraavissa alaluvuissa esitellaan sahkdaseman asema-
automaation perinteinen toteutus seka nykyaikainen, uusiin digitaalisiin vaylaratkaisui-
hin perustuva toteutus. Uusi teknologia ja uudet digitaaliset véaylaratkaisut mahdollista-
vat sensoriteknologian hyddyntamisen, ja ne muuttavat sahkdasemien perinteiset suun-
nittelukaytannot. Uusien teknologioiden kayttéonoton myota sahkon siirto- ja jakelujar-
jestelmien suunnittelu painottuu yha enemmaén sahkoasemien tietotekniikka- ja tietolii-
kennetekniikkasuunnitteluun. [31, s. 141-154]

4.3 Asema-automaatio

Verkon ké&ytt0 ja valvonta perustuvat kaukomittauksiin, kauko-ohjauksiin ja paikalli-
seen automaatioon. Kayttétoiminta on luonteeltaan prosessinhallintaa ja k&yttétoimin-
nan tavoitteena on saada prosessi toimimaan mahdollisimman tehokkaasti ja turvallises-
ti. S&hkoasemien kayttotoiminnassa hyddynnetddn automaatiota, joka tarjoaa paasyn
voimajarjestelméan joko paikallisesti tai kaukokéayttojarjestelman kautta. Kaukokéytto
mahdollistaa jarjestelmén tilan seurannan ja ohjauksen etdn& verkkoyhtididen valvo-
moista. Tilan seuranta sisaltdd verkon suojaus- ja kytkinlaitteiden toiminnan seka ver-
kon kuormitustilan seurannan. Ohjaus tarkoittaa séhkdaseman kytkinlaitteiden ohjausta
joko kauko-ohjatusti valvomosta tai paikallisesti séhkoasemalta. [19, s. 232-233]

Koska verkon kayton tehtdvané on vastata energian siirtoprosessin hallinnasta, vaativat
verkon kaytto ja valvonta sek& suojaustoiminnot reaaliaikaisen tiedon kerddmisté voi-
majarjestelmastd ja komponenttien toiminnasta. Kerattdvaa tietoa on esimerkiksi verkon
eri pisteiden jannitteet, johtojen virrat, tehot, kytkinlaitteiden asennot ja asentomuutok-
set. Toimintojen toteuttaminen vaatii myos tiedonsiirtotekniikoiden ja tiedonsiirtojérjes-
telmien kéyttod. Kayttotoimenpiteiden suorittamiseksi sekd tiedon kerd&miseksi valvo-
moissa kaytetddn kaytonvalvontajarjestelmad eli SCADA-jarjestelmédéd (Supervisory
Control and Data Acquisition -system). [7, s. 385-386]

Séhkodasema-automaatio kattaa muun muassa suojareleiden toiminnan, virta- ja jannite-
mittaukset, kytkinlaitteiden ohjaukset ja automaattisen jannitteensadadon. Lisaksi séhko-
asema-automaatioon kuuluu myos kaukokayton ala-asema eli RTU (Remote Terminal
Unit). RTU on tiedonsiirtoyksikkd, jonka avulla séhkdasema liittyy tiedonsiirtojarjes-
telmiin. [19, s. 233-234] Toisin sanoen kaikki sdhktasemalta eteenpdin toimitettavat
tiedot siirretddn RTU:lle, joka huolehtii tiedon muuntamisesta oikeaan muotoon ja tie-
don lahettamisestd eteenpdin. Sdhkdaseman automaatiojérjestelma mahdollistaa paikal-



21

liset ja automaattiset toiminnot sek& toimii paikalliskéyton ja kaukokayton rajapintana
voimajarjestelmaan.

4.4 Asemavayla

Nykyaikaisen sahktaseman automaatiojarjestelma perustuu mikroprosessoripohjaisiin
laitteisiin ja tiedonsiirrossa on siirrytty laitteelta toiselle sahkoisesti johdotetuista ratkai-
suista digitaalisiin vaylatekniikoihin. S&hkdaseman sisdiseen tietoliikenteeseen on kehi-
tetty IEC 61850 - Tietoliikenneverkot ja -jarjestelmat sahkdasemalla -standardi (Com-
munication Networks and Systems In Substations). Standardi jakaa sdhkdaseman auto-
maatiojérjestelmén kolmeen tasoon: asemataso (station level), kenttataso (bay/unit le-
vel) ja prosessitaso (process level). Asemataso siséltdd RTU:n eli kaukok&yton ala-
aseman ja tarvittaessa erillisen HMI:n (Human Machine Interface) eli paikallisvalvonta-
pisteen. [15, s. 10] HMI:n avulla voidaan valvoa jérjestelmén tilaa tai esimerkiksi ohjata
kytkinlaitteita. Pienemmilla sahkdasemilla erillistda HMI:t4 ei yleensé ole, vaan sahko-
aseman toimintoja ohjataan suoraan IED-laitteiden avulla, laitteiden hallintapainikkeita
ja mimiikkaa kayttamallad. Kenttataso siséltdd toisiopiirin laitteita eli IED-laitteita ja
prosessitaso sisaltad ensiopiirin laitteita eli kytkinlaitteita, mittamuuntajia ja/tai senso-
reita [15, s. 10]. Standardin mukaiset tasot on esitetty kuvassa 5.

Analoginen liitynta Asemavayla

Kennotaso
]
m
Lo |
E
| |
E
(e}

E
o |

Analoginen liitynta Prosessivayla

Prosessitaso

Kuva 5. Séhkbdaseman eri tasot ja tasojen valiset vaylaratkaisut, perustuu lahtee-
seen [13,s. 2].

Kuvassa 5 esitetyt tasot on mahdollista yhdistaa joko perinteisesti johdottamalla (analo-
gialiityntd) tai IEC-61850 -standardin mukaisia digitaalisia tietoliikennevaylératkaisuja
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hyodyntdmalla. Perinteisesti sdhkdasemien suunnittelussa eri tasojen rajapinnat on yh-
distetty sdhkdisesti kuparijohtimilla. IEC 61850 -standardi mahdollistaa kuitenkin uu-
denlaisen lahestymistavan séhkdasemien suunnittelussa ja standardi maarittelee kaksi
vaylaratkaisua kuvassa 5 esitettyjen tasojen yhdistdmiseksi.

Asemavaylé kattaa viestinnan asematason sisalla, kenttatason sisélld ja tasojen vélilla.
Viestinta voi sisaltad tiedonvaihtoa, suojaustietojen tai ohjaustietojen vaihtoa. Prosessi-
vayla kattaa viestinnan prosessitason ja kenttatason vélilla. Viestinta voi sisaltda virta-
ja jannitemittauksia tai ohjaustiedon vaihtoa prosessitason eli ensiopiirin laitteiden ja
kenttatason eli toisiopiirin laitteiden valilla. [15, s. 10-11] Nykyaan yleinen ratkaisu on,
ettd prosessitaso liittyy kenttdtasoon sahkoisesti johdottamalla ja kenttataso liittyy ase-
matasoon IEC 61850 -standardin mukaisella asemavaylélla siirtomedian ollessa joko
kuparikaapeli tai optinen kuitu [13, s. 3]. Tamén tyon toteutuksessa aseman sisdisessa
viestiliikenteessa kaytetddn IEC 61850 -standardin mukaista asemavéaylad, mutta kentté-
tason ja prosessitason vélinen tiedonvaihto toteutetaan perinteisesti sahkoisesti johdot-
tamalla.

4.5 Prosessivayla

Sahkbasema-automaation rajapinta kenttatason ja prosessitason vélill& on toteutettu vie-
I4 yleisesti sdhkdisesti johdottamalla. Toteutustapa vaatii paljon kaapelointia kenttata-
son ja prosessitason laitteiden valille. IEC 61850 -standardi esittelee digitaaliseen vayla-
tekniikkaan perustuvat rajapinnat, jotka mahdollistavat johdinmdaran vahenemisen ja
helpottavat uusien laitteiden liittdmisté jarjestelmaén. Standardin keskeisend elementting
on myods suojaus- ja ohjaustoimintojen hajauttamisen mahdollisuus séhkdaseman eri
IED-laitteille. Prosessitason ja kenttatason valinen tiedonsiirto voidaan toteuttaa stan-
dardissa maaritellyll& prosessivaylalla. [4]

Prosessivaylaa kéytettdessa mittamuuntajien tai sensorien mittaustieto on digitalisoitava
IEC 61850 -standardin mukaisesti. Mittalaitteiden liittdmiseksi ja analogisen mittaustie-
don digitalisoimiseksi kaytetadn erillisia liittymisyksikoitd eli MU-laitteita (Merging
Unit). MU-laitteet toimivat prosessitason ja kenttatason rajapinnassa liityntépisteena
mittamuuntajille ja sensoreille. Mittaustietojen ja tilatietojen lisaksi prosessivayld mah-
dollistaa myds ohjauskaskyjen valittdmisen prosessivaylassa, joten MU-laitteiden si-
saantulot voivat olla myds binddrisid. MU-laitteet ndytteistavat analogisen mittausdatan,
alustavat datan standardin mukaiseksi ja lahettavat datan prosessivaylaan. Kuvassa 6 on
esitetty liittymisyksikon toiminnallisuus. [21][31, s. 150]
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IED

Prosessivayla

MERGING UNIT

A/D-muunnos Syote Ohjaus

Virrat ja
jannitteet

\T/ Tilatieto Katkaisija

L — Kenno

Kuva 6. Esimerkki prosessivaylan ja MU-yksikon kaytosta, perustuu lahteeseen
[16, s. 14].

Prosessivayla mahdollistaa mittaustiedon jakamisen kaikille vayldssé oleville 1ED-
laitteille. Tall6in jokaista yksittaisen suojalaitteen ja mittalaitteen vélista yhteyttd ei tar-
vitse johdottaa erikseen, vaan mittaustieto on kaikkien prosessivaylaan liitettyjen 1ED-
laitteiden saatavilla. Standardin mukaisesti tdmé& mahdollistaa esimerkiksi séhkdéaseman
kenttien suojaustoimintojen hajauttamisen eri IED-laitteille. IEC 61850 -standardin
ymmartaminen ja hyddyntdminen mahdollistavat sahkdasemien suunnittelun seka opti-
moinnin uudesta ndkokulmasta. Talloin sdhkdasemalla kaytettdisiin sekd asemavaylaa
ettd prosessivaylaa. [4][21][31, s. 150]
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5. TUULIVOIMALAITOKSEN SAHKOASEMAN
SUOJAUSPERIAATTEET SUOMESSA

Tuulivoimalaitos koostuu yksittéisista tuulivoimaloista, sahkbasemasta ja niiden vali-
sestd keskijanniteverkosta eli tuulivoimalaitoksen siséverkosta. Keskijanniteverkkoa
kaytetdan jakeluverkkojen tapaan sateittdisend, suojauksen toteutuksen helpottamiseksi
[19, s. 13]. Tuulivoimalaitoksen sdéhkdaseman suojareleet suojaavat ensisijaisesti sahko-
aseman paamuuntajaa, kiskoa seké keskijanniteverkon tuulivoimalahtoja. Vikatilantees-
sa sdhkdaseman suojareleet erottavat vikaantuneet verkon osat ja mahdollistavat voima-
jarjestelman kéayton turvallisen jatkamisen. Jokaisella tuulivoimalalla on myds oma suo-
jauksensa, joka suojaa voimalan jannitteennostomuuntajaa ja sen alajannitepuolelle kyt-
kettyja pienjannitelaitteita. Naiden suojien tarkempi kasittely on rajattu tyén ulkopuolel-
le, mutta todetaan, ettd sdhkdaseman johtolahtdjen suojareleet toimivat tuulivoimaloi-
den jannitteennostomuuntajien varasuojina. Nain ollen séhkdaseman johtolaht6jen suo-
jareleiden asettelut valitaan tuulivoimaloiden suojauskoordinaatio huomioiden. Luvussa
kaydaan lapi tuulivoimalaitoksen sdéhkdaseman suojausperiaatteita Suomessa.

5.1 Suojauksen suunnittelua ohjaavat tekijat

Tuulivoimalaitoksen liittdmista sahkdverkkoon késiteltiin alaluvussa 2.3 sekd sahkover-
kon relesuojauksen toimintavaatimuksia ja periaatteita alaluvussa 3.1. S&hkon laadun ja
kayttovarmuuden takaamiseksi sédhkolaitteiden on lisdksi taytettdvé soveltuvat standar-
dit ja yleisesti hyvéksytyt suositukset [3]. Tuulivoimalaitoksen sdhkdaseman suunnitte-
lua ohjaavat edellda mainittujen tekijoiden lisdksi myos tilaajan ja verkonhaltijan vaati-
mukset. Sdhkodaseman tilaajan vaatimukset, esimerkiksi suojalaitevalinnan rajoitukset
tai suojausjarjestelman tekniset reunaehdot, on esitetty yleensa tarjouspyyntémateriaa-
lissa ja sen liitteissa.

Verkonhaltijoiden vaatimuksia ovat liittymisehtojen tayttdminen sek& voimalaitosten
jarjestelmateknisten vaatimusten tayttdminen (VJV2013), alaluku 2.3. Muista reunaeh-
doista tai toteutuksen yksityiskohdista sovitaan tarvittaessa tapauskohtaisesti. VVerkon-
haltijan vaatimukset eivat ota kantaa séhktaseman suojalaitteiden valintaan, vaan vaa-
timuksilla varmistetaan verkkojen tekninen yhteensopivuus. Suojauksen tulee kuitenkin
olla tarkoituksenmukainen ja toimittava yhdenmukaisesti ja selektiivisesti liitettdvan
verkon suojauksen kanssa [3][8]. Mikaéli tilaajalla ei ole suojausjarjestelmén toteutuk-
sesta tarkempia vaatimuksia, toteutetaan 110 kV voimajohdon liityntdsahkdasemien
suojaus perinteisesti kentté-/kennokohtaisilla suojalaitteilla seuraavissa alaluvuissa esi-
tettdvien periaatteiden mukaisesti.
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5.2 110/20 kV muuntajan suojaus

Padmuuntajan suojaus riippuu muuntajan koosta, muuntajan kustannuksista seké ver-
kosta, johon muuntaja liitetddn. Muuntajien paésuojana kdytetddn yleensa erovirtasuojaa
eli muuntajan differentiaalirelettd ja varasuojana ylivirtarelettd. Kahdennettua paasuo-
jausta voidaan kayttad suurempitehoisten ja kalliimpien padmuuntajien yhteydessé tai
paremman luotettavuustason saavuttamiseksi. [14, s. 349] Muuntajan differentiaalire-
leen suoja-alue rajoittuu yleensa ylajannitepuolen katkaisijan ja alajannitepuolen katkai-
sijan vélille. Jos sahktasemalla on vain yksi tai kaksi johtoldht6d, voidaan muuntajan
differentiaalisuojan suoja-alue ulottaa alajannitepuolen johtol&httjen katkaisijoille asti,
jolloin muuntajan differentiaalisuojaus kattaa myos alajannitepuolen kiskoviat (alaluku
5.4). Nollavirtarelettd kaytetddn muuntajan maasulkusuojana sek& varasuojana muun
verkon vioille. Lisdksi muuntajan suojana kaytetddn myos ei-séhkoisia releitd, joita
tyossa ei késitella tamén yksityiskohtaisemmin.

5.3 20 kV kiskon suojaus

Padkiskon suojaus voidaan toteuttaa joko kiskosuojareleella eli differentiaalireleella,
sisallyttamélla kiskon suojaus paamuuntajan differentiaalireleen suoja-alueeseen tai
kayttdmalla ylivirtareleitd. Pienten sahkbasemien tapauksessa ei kustannussyistd ole
mielekésta kayttaa erillista kiskosuojarelettd, vaan suojaus toteutetaan joko muuntajan
differentiaalisuojalla tai 20 kV:n sy6ton ylivirtasuojalla. [14, s. 350] Kiskon maasulku-
vian laukaisee 20 kV:n sy6ton nollajanniterele.

Padmuuntajan differentiaalireleen ominaisuuksista riippuen alajannitepuolen kiskosuo-
jaus on mahdollista toteuttaa muuntajan differentiaalireleen suoja-aluetta laajentamalla.
Talloin rajoittavana tekijand on virtamuuntajien suurin sallittu lukumaard, eli montako
virtamuuntajaa voidaan siséllyttdd muuntajan differentiaalireleen suoja-alueeseen. Téassa
vaihtoehdossa muuntajan differentiaalireleen suoja-alueeseen kuuluu muuntajan ylajan-
nitepuolen katkaisijan ja alajannitepuolen johtolahtojen katkaisijoiden vélinen alue.
Erovirran ylittdessa asetteluarvon rele laukaisee kaikki differentiaalisuojauksen piirissa
olevat katkaisijat.

Yleensa pienilla sdhkoasemilla keskijannitekiskon suojaus toteutetaan ylivirtareleilla
kayttdmalla lukitussuojausta. Lukitussuojauksen perusajatuksena on hyddyntaa suojaus-
ketjussa perakkaisten ylivirtasuojien valisia lukituksia. [1] 20 kV johtolahtdviassa ha-
vahtuvat sekéd 20 kV sy6ton rele ettd vikaantuneen johtolahdon rele. Johtoldhdon releen
havahtuminen lukitsee 20 kV sy6tdn suojan ja laukaisee johtoldhddn katkaisijan asette-
luiden mukaisesti. Vian ollessa kiskolla ei lukituksia tule ja 20 kV sy6ton lukittuva por-
ras laukaisee. Lukitukset mahdollistavat kiskovian nopean laukaisun, mutta silti selek-
tiivisen suojauksen.
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Suojauksen selektiivisen toiminnan kannalta kiskon ylivirtareleend kaytetaan vakioaika-
relettd, jonka toimintaa hidastetaan selektiivisyysvaatimusten tayttdmiseksi. Toiminta-
viipeeseen vaikuttavat kéytetty reletyyppi, virtamuuntajien toistokyky seka lukituskana-
van toimintatapa. Toimintaviivetta arvioitaessa otetaan huomioon lukituksen antavan
suojausportaan havahtumisaika, lukittavan suojan sisédnmenopiirien vasteaika ja lukit-
tavan suojausportaan palautumisaika. Laskemalla edelld mainitut ajat yhteen saadaan
lukittavalle portaalle lyhin mahdollinen aika-asettelu, joka on yleensd noin 100 ms
luokkaa. [1]

Lukitussuojaus soveltuu parhaiten kéytettavaksi sateittaisverkoissa, kun oikosulkuvirrat
ovat huomattavasti suurempia kuin kuormitusvirrat. Edellda mainitussa tapauksessa vir-
ta-asetteluiden méaarittaminen lukituksen antavalle portaalle on yleensa helppoa. Mikali
lukituksen antava johtolahtd kykenee syottaméan vikavirtaa (takasyottd), ei johtoldhddn
rele saa havahtua. Jotkut tuulivoimalat voivat syottdad sahkdasemalle vikavirtaa johto-
lahtdjen kautta. Takasy6ton mahdollisuus tulee huomioida tuulivoimalaitoksen relesuo-
jauksen suunnittelussa. Takasyotté huomioidaan joko lukituksen antavan portaan virta-
asettelulla tai kayttaméalla johtolahddilla suunnattua suojausta lukitussignaalin muodos-
tamiseen. [1]

5.4 20kV johtoldahddn suojaus

Tuulivoimalaitoksen keskijanniteverkon johtolahdot ovat séteisjohtoja, joiden suojauk-
sessa kéytetdan tyypillisesti ylivirtareleitd ja maasulkureleitd. Koska voimalaitoksen
johtol&hdoilld on tuotantoa, on johtoldhtdjen suojauksessa huomioitava myos tuulivoi-
maloiden kyky syottad vikavirtaa. Mikali tuulivoimalat kykenevét syottdmaan vikavir-
taa, syoOtetddn sité johtovian aikana seka ulkoisesta verkosta etté viereisilté terveilta lah-
doilta. Téllaisessa tilanteessa suojauksen koordinaatio on térkedd, jotta vikaa syottavaa
tervettd 14htoa ei laukaista turhaan irti verkosta. Suojauskoordinaation parantamiseksi
johtol&hdoilla voidaan kayttdd suunnattua ylivirtasuojausta. [14, s. 350] Suunnatulla
ylivirtasuojauksella tuulivoimalaitoksen johtoldhddn suojaus voidaan toteuttaa myos
suurinta esiintyvaé kuormitusvirtaa alhaisemmilla vikavirran arvoilla.

Voimalaitoksen keskijanniteverkon johtolahdot ovat yleensé kaapeloituja ja keskijanni-
teverkko on maasta erotettu. Maasta erotetussa jarjestelmassa yksivaiheisen maasulun
aiheuttama maasulkuvirta on pieni, koska maasulkuvirtapiiri sulkeutuu vain voimalai-
toksen johtolahtdjen maakapasitanssien kautta. Talldin pienen maasulkuvirran havait-
semiseen kaytetddn herkkad nollavirtasuojaa. Maasulun halytys- tai erotuslaitteen eli
maasulkusuojan on toimittava vikaresistanssilta enintddn 500 Q maasulkuviassa. On
suositeltavaa, ettd maasulkusuoja toimii niin suureen vikaresistanssiin kuin teknisesti on
kohtuudella mahdollista. [1] Suunnatun maasulkusuojauksen kayttd on perusteltua, kun
halutaan estdd terveiden johtoldhtdjen turha laukaisu viereisen lahdon maasulkuvian
seurauksena.
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6. KOHTEEN JA SUOJALAITTEEN MAARITTELY

Perinteisen liityntdasdhkdaseman jokaisella kentélla tai kennolla on yksi tai useampi suo-
jalaite, joiden avulla on toteutettu myos kenttd-, kenno- tai asemakohtaiset ohjaukset ja
valvontatoiminnot. T&ssé diplomitydssa esitelldan perinteisesté toteutuksesta poikkeava
vaihtoehto keskittamalla pienen tuulivoimalaitoksen liityntdsahkdaseman kaikkien kent-
tien suojaus, ohjaus ja valvontatoiminnot yhteen nykyaikaiseen ja kaupallisesti saatavil-
la olevaan IED-laitteeseen. Luvussa kaydaan lyhyesti I&pi toteutuksen lahtokohdat, esi-
telladn toimitusprojektin sahkdverkon rakenne, méaritelladn kohteen suojalaitteelta vaa-
ditut ominaisuudet seka kaydaan l&pi laitevalinta ja valitun laitteen ominaisuudet.

6.1 Lahtotilanne

Tyon tavoitteeseen paasemiseksi ja kaytannon kokemuksen saamiseksi diplomityon
aiheen mukainen yhden suojalaitteen toteutus suunniteltiin ja toteutettiin Empower PN
Oy:n Posion Energia Oy:lle toimittamalle Saukkovaaran tuulivoimalaitoksen liityn-
tasdhkodasemalle. Sahkdasema liittyy 25 MV A tehomuuntajan kautta 110 kV voimajoh-
toliitynnalla Caruna Oy:n omistamaan suurjannitteiseen jakeluverkkoon. Tuulivoimalai-
tos koostuu seitseméstd Vestas V126 -voimalasta, jotka ovat teholtaan 3,3 megawat-
tia/voimala. Tuulivoimalaitoksen vuotuinen energiatuotanto on arviolta noin 80 000
megawattituntia, joka vastaa noin 5300 sahkdlammitteisen omakotitalon sahkonkulutus-
ta vuodessa [24].

Voimajohtoliityntéiset sdhkdasemat ovat hyva kohderyhmé, koska ne ovat kooltaan ja
suojaustoteutukseltaan yksinkertaisempia kuin isommat ja kiskojarjestelmiltadn moni-
mutkaisemmat séhkdasemat. 110 kV voimajohtoon liittyvan tuotantolaitoksen paa-
muuntajan suurin sallittu yksikkékoko on 25 MVA (alaluku 2.3). Néain ollen muuntaja-
koko rajoittaa jo itsesséén liitettdvien tuulivoimaloiden lukumaaréé sekd sdhkbaseman
keskijannitekojeistoon liittyvien tuulivoimalaldahtéjen lukumaarédd. Tuulivoimaloiden
tehosta riippuen 25 MVA liityntdaseman alajannitepuolella on yleensa 2-3 johtol&htoé.
Rakenteeltaan kevyempi sahkdasema yksinkertaistaa myos toisiojarjestelmén rakennet-
ta, véhent&4 suojareleissa tarvittavien fyysisten liityntéjen maarda ja antaa paremmat
lahtdkohdat yhden suojalaitteen toteutukselle.

Tyossa tutkittiin usean kytkinlaitoskentan suojausmahdollisuuksia kaupallisesti saatavil-
la olevilla IED-laitteilla, perinteisilld mittamuuntajilla sekd suojalaitteiden ja primé&ari-
prosessin sahkaisilla liitynnéilld. Edelld kuvattu rajaus on perusteltavissa toimituspro-
jektin suunnittelu- ja hankinta-aikataululla sek& toimitusprojektiin kéaytettavissa olevilla
resursseilla. Esimerkiksi sensoriteknologian tai prosessivaylan kéyttéonotto olisi vaati-
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nut tilaajan hyvaksynnan lisaksi sdhkdaseman toteutusorganisaatiolta huomattavaa pa-
nostusta uusien toimintatapojen ja teknologioiden kayttdonottamiseksi. Tavoitteena on
ensisijaisesti todeta konseptin toteuttamiskelpoisuus valitussa kéyttoympéristossa seka
mahdolliset edut tai haitat perinteiseen usean suojalaitteen toteutukseen verrattuna.

6.2 Suojattavan verkon rakenne

Saukkovaaran tuulivoimalaitoksen verkkoliityntaa varten Caruna Oy:n omistamalle 110
kV voimajohdolle rakennutettiin erillisprojektina erotinasema. 110 kV voimajohdolle,
liityntapisteen molemmille puolille, lisattiin johtoerottimet ja maadoituskytkimet. Ero-
tinasemalla voidaan muuttaa 110 kV verkon jakorajaa, jolloin sahkdasemaa voidaan
syottdd voimajohdon molemmista suunnista. Erotinasema on esitetty kuvassa 7 (erotin-
asema on rajattu katkoviivalla).

Normaalitilanteessa syottésuunta on Pirttikoskelta péin, jolloin 110 kV verkko on sam-
mutettu ja poikkeustilanteessa syottosuunta on S&yndjdvaarasta péin, jolloin verkko on
osittain maadoitettu. Syottosuuntien erilaiset maadoitustavat sekd syottavien johto-
osuuksien pituuserot vaikuttavat verkon sahkoteknisiin arvoihin ja néin ollen verkon
vikavirtojen suuruuteen. Tamén seurauksena kytkentatilanteet huomioidaan myds suoja-
laitteiden asetteluissa, silld tuulivoimalaitoksen sahkdaseman suojalaitteet eivét ole tie-
toisia syottavan verkon kytkentatilanteesta tai syottosuunnasta. Suojauksen on toimitta-
va syottdsuunnasta riippumatta luotettavasti, nopeasti ja selektiivisesti (alaluku 3.1.1).

6.2.1 110 kV jarjestelma

Voimajohdolle rakennetun erotinaseman molemmissa johtosuunnissa on kéasiohjaimelli-
set johtoerottimet (E02Q3 ja E03Q3) ja maadoituskytkimet (E02Q9 ja E03Q9). Erotin-
asema sijaitsee fyysisesti sahkdasema-alueella, sahkdaseman aitauksen sisapuolella,
mutta on verkkoyhtion omistama ja valvoma. Erotinaseman kytkinlaitteet eivat kuulu
Saukkovaaran sahkdaseman toisiojarjestelmaan. Sahkdaseman 110 kV paédkaavio on
esitetty kuvassa 7, jossa erotinaseman Kytkinlaitteet ovat rajattu katkoviivalla.
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Kuvan 7 mukaisesti tuulivoimalaitos liittyy ulkoiseen sahkonsiirtoverkkoon séhkdase-
man 110 kV kentédn (AEO01) padmuuntajan ja kytkinlaitteiden kautta. Liityntapisteesta
katsottuna kentén ensimmaéinen kytkinlaite on erotin AE01Q1, jonka voimajohdon puo-
leisessa padssa on maadoituskytkin AEW1Q9 ja kentdn puoleisessa padssa maadoitus-
kytin AE01Q9. Erotin ja maadoituskytkimet ovat késiohjattavia. Erottimen jalkeen on
kentén katkaisija AE01QO.

Perinteisemmasta toteutuksesta poiketen 110 kV muuntajakentdssé kaytetaan erillisten
jannite- ja virtamuuntajien sijaan kombimuuntajia. Kombimuuntajat ovat yhdistelma-
muuntajia, joiden samassa fyysisessd rakenteessa on sekd jannitemuuntaja etta virta-
muuntaja. Yhdistelmératkaisun perusteena on ulkokentan tilantarpeen minimointi. Eril-
lista jAnnitemuuntajaa kéytettdessa jannitemuuntaja sijoitettaisiin katkaisijasta katsottu-
na 110 kV johdon puolelle. Kuvan 7 mukaisessa kombimuuntajatoteutuksessa on huo-
mioitava, ettd 110 kV kentdn jannitteiden mittaaminen ei onnistu katkaisijan ollessa
auki. Tasté ei aiheudu ongelmia, silla 110 kV katkaisijan kiinniohjauksessa ei kédyteta
tahdissaolon valvontaa.

Viimeisena ja merkittadvimpana komponenttina on sahkdaseman 110/20 kV tehomuun-
taja T1, joka on myds sahkdaseman kallein yksittainen komponentti. Muuntajan kytken-
tdryhméa on YNd11 ja muuntajan téhtipiste on maasta erotettu. Muuntaja on varustettu
kaamikytkimelld, jolloin muuntosuhde on k&amikytkimen asennot huomioiden 115 + 9
x 1,67 / 21 kV. Muuntajan tahtipiste, ylajannitepuolen navat ja alajannitepuolen navat
on suojattu ylijannitesuojilla (-T1F90...93). Lisaksi muuntaja on varustettu ei-
séhkaisilla muuntajasuojilla, joiden liittyminen muuhun suojausjérjestelméan kasitel-
I&&n alaluvussa 7.1.

6.2.2 20 KkV jarjestelma

Tuulivoimalaitoksen sisaverkko eli keskijanniteverkko on maakaapeloitu ja tahtipistees-
tdan maasta erotettu. P4dmuuntajan alajannitepuoli liittyy 20 kV keskijannitekaapeleilla
(muuntajan syottokaapeleilla) 20 kV kokoojakiskoon séhktaseman laitetilassa sijaitse-
van keskijannitekojeiston syéttokennon (BJO1) kautta. Padmuuntajan alajénnitepuoli ja
20 kV kiskojéarjestelmé on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Saukkovaaran sahkfaseman 20 kV paakaavio, katso liite 1.

Padmuuntajan alajannitepuolella ei ole kuormalahtoja, vaan kaikki lahdét ovat tuuli-
voimalahtdja. Kennot BJO3 ja BJO4 ovat johtoldhtdkennoja, joihin tuulivoimalaitoksen
kaikki seitsemén voimalaa on liitetty. Ensimmaiseen johtolahtokennoon (BJ03) on lii-
tetty nelja tuulivoimalaa ja toiseen johtolahtokennoon (BJ04) on liitetty kolme tuuli-
voimalaa. Tuulivoimalaitoksen sisaverkon rakennetta tai voimaloiden ryhmittelya ei
tarkastella tyossa taman tarkemmin.

Sahkoaseman laitetilassa sijaitseva 20 kV kojeisto on metallikuorinen ja ilmaeristeinen
vaunukatkaisijakojeisto, jossa katkaisija- ja kaapelitila on yhdistetty, mutta kokoojakis-
kot ovat omassa tilassaan. Kojeisto koostuu neljasta erillisesta kenno-osasta, jotka ovat
vasemmalta oikealle kuvasta 8 katsottuna: 20 kV syéttékenno (BJO1), omakéyttékenno
(BJO2) seké johtolahtokennot 1 ja 2 (BJO3 ja BJ04). Kennoissa BJ01, BJO3 ja BJO4 on
vaunukatkaisija ja relesuojaus. Omakéayttokennossa BJO2 on kuormanerotin, ja kenno
on suojattu suurjannitesulakkeilla. 20 kV kiskojannitemuuntaja sijaitsee kennossa BJO1
ja kiskomaadoituskytkin kennossa BJ03. Kennoissa BJ01, BJO3 ja BJ0O4 on virtamuun-
tajat, joissa on kaksi suojaussydantd, ja johtoldhtokennoissa BJO3 ja BJ04 on liséksi
erilliset kaapelivirtamuuntajat.

Séhkoaseman omakayttoésahkon paasyottd on 110 kV verkosta 20 kV kojeiston oma-
kéayttokennon (BJ02) kautta. Kenno syottdd 20,5/0,41 kV omakayttdbmuuntajaa
(OKM1), joka sijaitsee séhkdaseman ulkokentélld omassa muuntajakopissaan. Sahkoa
syotetddn omakayttémuuntajalta séhkdaseman laitetilan 400 VAC omakayttokeskuksel-
le (OKK1), josta syotetddn aseman LVIS-jarjestelmadd sekd akustovarmennettua ta-
sasdhkojarjestelmad. Aseman omakéyton sahkoistys voidaan toteuttaa myos varasyo6tol-
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I& ulkoisella varavoimakoneella. Omakayttosahkolla sahkoistetadn aseman apusahkojar-
jestelmét eli vaihto- ja tasasahkojarjestelmat.

6.3 Laitehankinta

Suojalaitteiden valinta- ja hankintaprosessi ajoittui sahkdasemaprojektin alkuvaiheisiin,
jolloin toisiojarjestelméan varsinainen suunnittelu ei ollut vield alkanut. T&ssé vaiheessa
ensimmaiset versiot aseman 110 kV ja 20 kV péakaavioista olivat valmiina eli suojatta-
van verkon rakenne ja toteutustavan padperiaatteet olivat selvilla. Edelld mainittujen
tietojen sekd hankintakuvauksen perusteella oli mahdollista ryhtya kartoittamaan suoja-
laitevaihtoehtoja eri laitevalmistajien valikoimista. Merkittdvimmat laitevaihtoehtoja
rajoittavat tekijat olivat fyysisten liityntdjen lukumaara seka laitteeseen valittavissa ole-
vat toiminnot. Oleellisena valintakriteerind oli myos kaikkien s&hkoaseman kytkinlait-
teiden ohjausmahdollisuus samalta suojalaitteelta.

Monet suojalaitevalmistajat ja -vaihtoehdot karsiutuivat pois fyysisten liityntdjen rajal-
lisen enimmaisméaaran perusteella, esimerkiksi jannite- ja virtasisdédnmenojen osalta.
Projektin tiukan hankinta-aikataulun perusteella laitevaihtoehdot rajattiin nopeasti kah-
den ison laitevalmistajan, ABB:n ja Siemensin, kaupallisesti saatavilla oleviin modulaa-
risiin suojalaitevaihtoehtoihin. Perusratkaisuna paadyttiin kayttdmaan muuntajan diffe-
rentiaalisuojaa, koska 110 kV muuntajakentén suojaus vaatisi myos perinteisessé suo-
jaustoteutuksessa ominaisuuksiltaan jareimman suojalaitteen. Muun aseman suojaus
olisi mahdollista toteuttaa yksinkertaisesmmilla suojausfunktioilla. Lisdksi muuntajan
kadmikytkimen ohjaus ja automaattinen jannitteensaato toteutetaan tuulivoimalaitoksen
liityntdsahkdasemilla usein muuntajan differentiaalisuojalla. Kokemuksia ja toteutus-
mahdollisuuksia tiedusteltiin my6s muilta laitevalmistajilta, mutta vastauksia séhkopos-
tikyselyihin ei valitettavasti saatu.

6.3.1 Ominaisuuksien maarittely

Valittujen laitetoimittajien laitevalikoimasta suojalaitevaihtoehdoiksi valittiin Siemens
SIPROTEC 5 -sarjan 7UT86-muuntajan differentiaalisuoja sekd ABB Relion-
tuoteperheen RET670-muuntajan differentiaalisuoja. Molemmat suojalaitteet ovat mo-
dulaarisia eli fyysisten liityntéjen mééra on laajennettavissa, ja laitteiden ominaisuudet
ovat raatéloitavissa kayttdjan tarpeiden mukaisesti. Molemmissa laitevaihtoehdoissa
ensimmainen valintakriteeri eli fyysisten liityntGjen madra tayttyi, joten laitteista méaari-
teltiin toimitusprojektin mukainen alustava laitekokoonpano tarjouskyselya ja mahdol-
lista tilausta varten. Taulukossa 1 on eritelty arvioidut lukumaarat fyysisten liityntdjen
vahimmaismaaristd seka kaytettavissa olevien fyysisten liityntdjen lukuméarat rakenne-
tuilla laitekokoonpanoilla. Bindaristen sisédénmenojen ja ulostulojen lukumé&érista oli
mahdollista tehd& suojalaitteiden valintavaiheessa vain suunta-antavat arviot.
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Taulukko 1. Tarvearvio fyysisten liityntdjen vahimmaislukumaarasta ja fyysisten liityn-
t0jen lukumadrat valituissa suojalaitekonfiguraatioissa.

Fyysiset liitynnat (10) Tarve (kpl) ABB RET670 SIEMENS 7UT86
Binaariset ulostulot (BO) 33 48 56
Binaariset sisddnmenot (BI) 87 96 127
Analogiset sisddnmenot (Al) 4 6 4
Jannitesisaanmenot 5 6 12
Virtasisdanmenot 18 18 20

Taulukon 1 arviot on laskettu alaluvun 6.2.2 toteutuksesta poiketen kolmelle 20 kV joh-
tolahtokennolle, yhden kennon laajennusvara huomioiden. Bin&aristen ulostulojen ja
bindaristen sisddnmenojen lukumadarét on arvioitu vastaavien aikaisempien projektien
perusteella. Binadaristen ulostulojen tarve rajoittuu l&hinnd suojattavien kent-
tien/kennojen laukaisupiireihin, Kiinni- ja aukiohjauspiireihin. Bin&éarisia sisédnmenoja
tarvitaan muun muassa muuntajan ei-sahkoisten suojien laukaisutietojen ja hélytysten
tuomiseksi, 20 kV kojeiston valokaarisuojan laukaisutietojen tuomiseksi seka aseman
kytkinlaitteiden asentotietojen ja aseman halytystietojen tuomiseksi. Analogisia mA-
sisddnmenoja kaytetdan esimerkiksi kddmikytkimen asentotiedon tuomiseen tai vastus-
lampdtila-anturin mittaustiedon tuomiseen.

Padkaavioiden perusteella myds virta- ja jannitesisdédnmenojen vahimmaismaarat voitiin
maadritelld. ABB:n suojalaitteeseen saa enintdan 24 jannite- ja/tai virtasisaidnmenoa, kun
Siemensin laitteella yhteenlaskettu enimmaéismaaré on 40 [28, s. 14][35]. 110 kV ken-
tastd (AEO1) ja 20 kV syottokennosta (BJO1) arvioitiin mitattavaksi vaihevirrat seka
kolmesta johtoldhtokennosta vaihevirrat ja nollavirrat. Virtasisédnmenojen méaaraksi
arvioitiin alustavasti 18. Jannitesisaédnmenojen vahimmaismaaraksi arvioitiin 5 kpl, eli
vahintdan 110 kV nollajannite ja 20 kV kiskon vaihejannitteet seké nollajannite. Muilta
osin suojalaitteiden fyysisten liityntdjen enimmaismaarien ilmoittaminen ei ole miele-
kastd, koska modulaarisilla laitteilla sisddnmenojen ja ulostulojen lukumaara on mukau-
tuva ja riippuvainen laitteisiin valittavissa olevien moduulien lukuméaarasta seka vali-
tuista moduuleista

Séhkoaseman kytkinlaitteiden alustavaksi lukumé&ardksi arvioitiin 16 erotin-
ta/maadoituskytkintd ja viisi katkaisijaa. Ohjattaviksi kytkinlaitteiksi oletettiin aluksi
kaikki kytkinlaitteet, mutta lopullisessa toteutuksessa moottoriohjattavia ovat vain 110
KV ja 20 kV katkaisijat. ABB:n suojalaitteella ohjattavien laitteiden enimmaéismé&éara on
30 kappaletta, mutta Siemensin laitteelle enimmaismaéaraa ei ole suoraan ilmoitettu [35].
Siemensin laitteella kaikki kytkinlaitteet ovat oletuksena ohjattavissa. Ohjattavien lait-
teiden lukuméaraa rajoittaa konfiguraatio-ohjelmaan rakennettu sisdinen kuormitusmal-
li, joka estdd liian raskaan konfiguraation lataamisen suojalaitteelle. Konfiguraatio-
ohjelmaan ja kuormitusmalliin palataan tarkemmin alaluvuissa 7.2 ja 7.3.
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Suojausfunktioiden valintamahdollisuudet olivat molemmissa suojalaitevaihtoehdoissa
riittdvat. Naiden lisaksi huomioon otettavia valintaperusteita olivat myos laitteen val-
vontatoiminnallisuudet, konfiguroinnin monipuolisuus, suojalaitteen nayttopaneelin
kayttdmahdollisuudet, ohjelmoitavien LED-valojen lukumé&éra seka laitteen myéhempi
laajennettavuus ja muokattavuus. Laitteiden suorituskyky oletettiin riittavaksi.

6.3.2 Laitevalinta

Lopulta toimitusprojektissa kaytettavaksi laitteeksi valittiin Siemensin SIPROTEC 5 -
sarjan muuntajadifferentiaalisuoja 7UT86. Molemmat suojalaitteet tayttivat toteutusfilo-
sofian osalta alustavat valintakriteerit, mutta ratkaiseviksi valintaperusteiksi jaivat aika-
taulu, suojalaitteen hankintahinta, myéhempi laajennettavuus sekd konfiguroinnin help-
pous. Siemensin laitevalintaa puolsi lisaksi laitteeseen valittujen moduulien ja toiminto-
jen helppo muuttaminen myos tilausvaiheen jalkeen. Né&in ollen SIPROTEC 5 -laitteilla
toimintojen valitseminen ei ole tilausvaiheessa lopullista, vaan toimintoja ja laajennus-
moduuleja voi lisaté tai muuttaa myos tilauksen jalkeen.

Tilauksen tekemiseksi SIPROTEC 5 -laitteesta luodaan haluttu laitekokoonpano selain-
pohjaisella konfiguraatiosovelluksella, jolla mé&éritelladn laitteen fyysiset ja ohjelmistol-
liset ominaisuudet. Kaikissa SIPROTEC 5 -sarjan laitteissa on kuvan 9 mukainen pe-
rusyksikko.

Kuva 9. SIPROTEC 5 -laitteen perusyksikko [30].

Malleja on sekd modulaarisia ettd ei-modulaarisia. Ei-modulaariset mallit siséltavéat vain
perusyksikon, jolloin niiden leveys on 1/3 x 19”. Namé& mallit ovat 7xx82 ja 7xx84.
Modulaarisilla malleilla 7xx85, 7xx86 ja 7xx87 voidaan perusyksikkoon liittaa erilaisia
laajennusmoduuleita. [28, s. 15] Taulukossa 2 on esitetty SIPROTEC 5 -laitteisiin valit-
tavat fyysiset laitteisto-ominaisuudet.
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Taulukko 2. SIPROTEC 5 -laitteisiin valittavat fyysiset ominaisuudet [28, s. 47].

Ei-modulaarinen Modulaarinen
Ominaisuus 7xx82 7xx85, 86, 87, 6MD8
Laitteisto laajennettavissa ei kylla
Binaarisisaanenot 11/23 mukautettavissa
Binaariulostulot 9/16 mukautettavissa
Mitta-arvon muunnin (mA) 0-4 mukautettavissa, 0-12
Virtasisaanmeno 4/8 mukautettavissa
Jannitesisaanmeno 4/0 mukautettavissa
Kotelo (x19") 1/3 1/3-2/1
Pieni ndytto (rivien lkm) 8 8
Iso ndytto (pikselien Ikm) 320x 240 320x 240
Funktiopainikkeet 9 9
Avainkytkin ei Valinnainen
LED-valot 16 mukautettavissa, 16-82
Virtaldhde DC 24-48 ja DC 60-250 / AC 115-230 DC 24-48 ja DC 60-250/ AC 115-230

Kaikista SIPROTEC 5 -laitteista on lisaksi tarjolla valmiita peruskokoonpanoja valmiil-
la ohjelmakonfiguraatioilla yleisimpiin sovelluskohteisiin. Vaihtoehtona valmiille ko-
koonpanolle on maaritelld suojalaite itse valitsemalla sopiva modulaarinen malli ja li-
saamalla perusyksikkéon omavalintaisia laajennusmoduuleita, joiden avulla laitteeseen
voi valita halutun maarén fyysisia liityntoja. Lisaksi laitteeseen on saatavilla vaihdetta-
via plug-in -moduuleita kommunikaatioporttien ja mA-sisaédnmenojen lisaamiseksi. Ku-
vassa 10 on esitetty esimerkki perusyksikdon Kiinnitettavasta laajennusmoduulista. [26,
s. 43-44, 49]

Kuva 10. SIPROTEC 5 -laitteen laajennusmoduuli [30].

Kuvan 10 mukaiset laajennusmoduulit ovat fyysiseltd kooltaan 1/6 x 197, jolloin taysi-
mittainen laiterivi perusyksikolla ja neljalla laajennusmoduulilla on 197 [28, s. 15]. Tar-
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vittaessa laitekokoonpano on laajennettavissa viela toiselle riville, jolloin valittavissa on
yhteensd yhdekséan kappaletta laajennusmoduuleita. Laitteen fyysiset mitat maaraytyvat
nain ollen valittujen moduulien lukumaarén perusteella. Perusyksikdiden, laajennusmo-
duulien ja plug-in moduulien tarkemmat tekniset tiedot ovat luettavissa Siemensin lai-
temanuaalista [28].

Tilauskonfiguraation pohjana on valittu suojalaitetyyppi, ja tdéhan sidotut perustoimin-
nallisuudet. SIPROTEC 5 -laitteet kdyttavat funktiopistejarjestelmad, jolloin laitteeseen
ostetaan tilausvaiheessa funktiopisteitd toimintojen sijaan. Toimintoja voi aktivoida
funktiopisteilld, ja funktiopisteitd on mahdollista ostaa jalkikdateen myds lisad. Osa toi-
minnoista ja suojausfunktioista kuuluu oletusarvoisesti tilaukseen, eiké edellytd nain
ollen funktiopisteiden ostamista. Valittavissa olevat lisdfunktiot ja funktioiden hinnat on
esitetty jokaisen laitetyypin laitemanuaalissa. [27, s. 19-20]

Funktiopistejarjestelman merkittavin etu on se, ettd ohjelmakonfiguraation ei tarvitse
olla valmis vield tilausvaiheessa. Ndin ollen kaikki funktiot ovat konfigurointivaiheessa
vapaasti kaytettavissa huolimatta tilausvaiheen funktiovalinnoista. Funktioita voi valita
lopulliseen ohjelmakonfiguraatioon enintaan ostetun funktiopistekiintion sallimissa ra-
joissa. Mikaéli funktiopisteet loppuvat kesken tai toimintoja halutaan laitetilauksen jal-
keen laajentaa, voi konfiguraatiota tdydentad ostamalla lisdéa funktiopisteita. [27, s. 19—
20][29, s. 50, 1117] Tyossd ei perehdyta tamén syvéllisemmin SIPROTEC 5 -
tuoteperheeseen, valittavissa oleviin kokoonpanovaihtoehtoihin tai laitteiden teknisiin
ominaisuuksiin, vaan esitelladn toimitusprojektiin valittu laite tyon sisallén kannalta
merkittavassa laajuudessa. Lahtokohtana on kiinnittdd huomio toimitusprojektin suo-
jausratkaisun erityispiirteisiin.
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6.3.3 Valittu kokoonpano

Toimitusprojektiin valitun suojalaitteen fyysinen kokoonpano on esitetty kuvassa 11.

SIEMENS SIEMENS SIEMENS SIEMENS

@ 0‘.>0

!’ "

Kuva 11. Toimitusprojektin mukainen laitekokoonpano, katso liite 3.

Kuvan 11 mukaisesti laitteeseen valittiin perusyksikon lisaksi seitsemén laajennusmo-
duulia, taulukossa 1 esitettyjen fyysisten liityntdjen tarvearvion mukaisesti. Suojalaite
on rivitetty kahdelle riville, joista ensimmaisen rivin leveys on taydet 19” ja toisen rivin
leveys on ¥ x 19”. Laitteen asennustavaksi valittiin uppoasennus, koska suojalaite
asennettaan sdhkdaseman laitetilan relekaapin kaantokehykseen. LCD-naytoksi valittiin
iso nayttd (320 x 240 pikselid). Laitteeseen valittiin myods kaksi avainkytkintd, joista
toisella valitaan laitteen ohjaustapa, eli paikallis- tai kaukokéytto, ja toisella avaimella
on mahdollista ohittaa suojalaitteen sisdisessa logiikassa konfiguroidut kytkinlaitteiden
lukitusehdot. [28, s. 35]

LED-valoja laitteeseen valittiin enimméaismaéra 80 kappaletta, ja niille ohjelmoitiin suo-
jien havahtumis- ja laukaisutiedot sekd aseman halytykset. Sisaédnmenoja ja ulostuloja
laitteeseen valittiin taulukon 3 mukainen lukumaara.
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Taulukko 3. Suojalaitteeseen valitut sisadnmenot ja ulostulot.

I/O Lukumaara (kpl)
Analogiset sisddnmenot (Al) 4
Binaariset sisddnmenot (BI) 127
Bindariset ulostulot (BO) 56
Jannitesisdanmenot 12
Virtasisaanmenot 20
LED-valojen lukumaara 80

Analogisia sisddnmenoja varten laitteeseen piti valita erillinen plug-in moduuli, joka
asennettiin - perusyksikoon. Perusyksikossa on kaksi erillistd paikkaa plug-in -
moduuleille. Taulukon 3 mukaiset fyysiset liitynnat saatiin valitsemalla taulukon 4 mu-
kaiset laajennusmoduulit sekd plug-in moduulit.

Taulukko 4. Valitut moduulit.

Selite Moduuli

Laajennusmoduulit rivilla 1 |10203, PS201, 10208, 10208, 10208, 10230
Laajennusmoduulit rivilla 2 |PS203, 10230, 10205

Plug-in moduuli positioE  [ETH-BB-2FO

Plug-in moduuli positio F  |ANAI-CA-4EL

Yksittaisten laajennusmoduulien liitynndt on esitetty liitteessa 2. ETH-BB-2FO -
moduuli on Ethernet-moduuli, jolla suojalaite liitetddn IEC 61850 -asemavaylaan. Mo-
duulissa on kaksi optista LC duplex 1300 nm kuituporttia seké sisainen Ethernet-kytkin.
ANAI-CA-4EL -moduuli on analogiamoduuli neljallda +20 mA analogiasisédnmenolla
[26, s. 49, 65]. Analogiasisaéanmeno tarvitaan kaamikytkimen asentotiedon tuomiseksi
suojalaitteelle. Tarkemmat tekniset tiedot eri moduuleista on esitetty erillisessa laite-
manuaalissa [28].

6.3.4 Valitut toiminnot

Taulukossa 5 on esitetty kootusti suojalaitteisiin valitut suojaustoiminnot kentta- ja ken-
nokohtaisesti. Liitteessa 3 on esitetty kaikki toimitusprojektin suojalaitteeseen valitut ja
valittavissa olevat toiminnot. Taulukossa on mainittu myds suojalaitteen ohjelmistover-
sio, koska laitemanuaalit ja suojalaitteeseen valittavat toiminnot liittyvét kaytettyyn oh-
jelmistoversioon.
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Taulukko 5. Toimitusprojektin suojalaitteeseen valitut suojaustoiminnot.

‘0
b
«C
[%2]
c
¢ g
S| = 2
= g =
El = A Al A |E 8
Kentta Selite | & [kp e Al &S| |S|yla
AEO1 T1 muuntajakentta X X X X X
BJO1 20 kV syottokenno X X X X X
.21 | 7UT: 2
BJO3 20 KV johtolahtokenno 1 v 6.211 7UT86 X X
BJO4 20 kV johtoléhtékenno 2 X X

Suojaustoiminnot on valittu luvussa 5 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. 110 kV
muuntajakentalle valittiin differentiaalisuoja (Id>), ylivirtasuoja (1>), nollavirtasuoja
(lo>), nollajannitesuoja (Uo>) seka automaattinen jannitteenséatd. 20 kV syottokennolle
valittiin ylivirtasuoja (1>), ylijannitesuoja (U>), nollajannitesuoja (Uo>) seka ali- (f<) ja
ylitaajuussuojat (f>) eroonkytkentdsuojauksen toteuttamista varten. Johtolahddéille valit-
tiin vain ylivirtasuojat (1>) seka suunnatut maasulkusuojat (Qo>). Yksittéisten tuulivoi-
maloiden relesuojaus on rajattu tarkastelun ulkopuolelle, silla voimalaitosvalmistaja on
valinnut voimaloiden suojat ja laskenut ndille asettelut. Sdhk6aseman suojaus késitel-
l&&n tarkemmin alaluvuissa 7.1.1 ja 7.1.2 ja suojausasettelut alaluvussa 7.2.4.
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7. JARJESTELMAN TOTEUTUS

Toimitusprojektin séhkdaseman suojaus on toteutettu keskitetysti yhdelld suojalaitteella.
Samalla laitteella on toteutettu myds aseman ohjaukset, mittaukset, valvonta seka tie-
donsiirto. Jarjestelm& on todellisuudessa kahdennettu, jolloin identtiselld suojalaitteella
varmistetaan aseman suojaustason ja toimintojen sdilyminen mahdollisen laitevian seu-
rauksena. Suojalaitteet ovat toiminnoiltaan seka asetteluiltaan identtiset, ja ne toimivat
jarjestelmassa rinnakkain. Suojalaitteiden liitynnét primééariprosessiin on toteutettu mo-
lemmille laitteille s&hkdisesti johdottamalla. Luvussa kuvataan toimitusprojektin suo-
jausjérjestelmén rakenne, eli suojausten, ohjausten, mittausten, valvonnan ja kaukokéy-
ton erityispiirteet sek& suojalaitteen konfiguroinnin vaiheet ja konfigurointitydn aikana
vastaan tulleet isoimmat haasteet.

7.1 Suojausjarjestelman rakenne

Fyysisesti suojalaitteet sijaitsevat sahkdaseman laitetilan relekaapissa OT1. Relekaappi
on kaksiosainen parikaappi, jossa on lasi-ikkunalliset pariovet ja k&antokehykset mo-
lemmille suojalaitteille, kuva 12.

Kuva 12. Toimitusprojektin sdhkdaseman relekaappi OT1 ja suojalaitteet F1 ja F2.

Sahkbaseman suojalaitteet on nimetty paasuojalaitteeksi (OT1.F1) ja varasuojalaitteeksi
(OT1.F2). Tassa tyossa péaasuojalaitteella tarkoitetaan fyysista suojalaitetta OT1.F1 ja
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varasuojalaitelaitteella fyysistd suojalaitetta OT1.F2. Nakyvimpana erona perinteiseen,
usean suojalaitteen, toteutukseen on kennokohtaisten suojalaitteiden puuttuminen 20 kV
kojeistosta, kuva 13.

Kuva 13. Kuva 20 kV kojeiston kennon toisiotilan ovipaneelista perinteisella ken-
nokohtaisella suojareletoteutuksella (vasen puoli) sek& toimitusprojektin mukai-
sella toteutuksella (oikea puoli).

Kuvassa 13 on esimerkki seké suojalaitteellisesta 20 kV kojeiston kennosta etta toimi-
tusprojektin suojalaitteettomasta kennosta. Perinteisesti kennojen suojalaitteet asenne-
taan kennon toisiotilan ovipaneeliin kuvan 13 (vasen puoli) mukaisesti. Suojalaitteiden
puuttuminen toimitusprojektin kojeistosta tarkoitti myds, ettd kojeiston toisiopiirit piti
muuttaa uuden toteutustavan mukaiseksi. Toteutuksessa kennojen sisdiset johdotukset,
jotka muuten johdotettaisiin kennojen suojalaitteille, johdotettiin laitetilan relekaapin
OT1 suojalaitteille OT1.F1 ja OT1.F2. Toteutus lisasi toisiokaapeleiden lukumaaraa 20
kV kojeiston kennojen ja laitetilan relekaapin valille. Kaapelimaarén kasvun vaikutusta
perinteiseen toteutukseen tarkastellaan alaluvussa 8.1.3.

Yleisesti aseman suojaus on toteutettu samoja suojausperiaatteita ja suojaustoimintoja
kayttden kuin perinteinen usean suojalaitteen asematoteutus (luku 5). Mikali asemalla
olisi vain yksi suojalaite tai toisena suojalaitteena olisi varasuojauksen kannalta vain
valttamattomat varasuojat sisaltava suojalaite (110 kV yli- ja nollavirtasuojaus, 20 kV
syottokennon ylivirtasuoja ja 20 kV kiskon nollajannitesuoja), halvaannuttaisi paasuoja-
laitteen vikaantuminen aseman toiminnan useiden viikkojen ajaksi. Néin ollen kahdella
identtiselld suojalaitteella varmistetaan sdéhkdaseman toimintojen nopea palautuminen ja
kayton jatkaminen myos toisen suojalaitteen vikaantuessa. Identtisilld suojalaitteilla
paasuojalaitteen vikaantuminen ei vaadi sdhkdaseman toisiopiirien muutostdita tai suo-
jalaitekonfiguraatioiden muutoksia. Identtiselld laitetoteutuksella yksinkertaistetaan
aseman toisiosuunnittelua, suojalaitteiden konfiguraatiotyota seké koestusta.
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7.1.1 110 kV:n suojaus

110 kV kentén katkaisijan (AE01QO0) ohjaimessa on kaksi laukaisukelaa, joille on joh-
dotettu erilliset laukaisupiirit T1 ja T2. Kaikki suojalaitteilta (OT1.F1 ja OT1.F2) lahte-
vat 110 kV katkaisijan laukaisut vélitetddn molempiin laukaisupiireihin eri laukaisukos-
kettimilta. Laukaisupiirien sahkonsyo6tto tulee eri akustoilta, jolloin vika toisessa laukai-
supiirissé tai tasasdhkokeskuksessa ei esté laukaisutiedon valittamista katkaisijalle. Suo-
jalaitteiden laukaisukoskettimet ovat kytketty laukaisupiireihin kuvan 14 mukaisesti.
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Kuva 14. Suojalaitteiden laukaisukoskettimien rinnankytkentd 110 kV katkaisijan
(AE01QO0) laukaisupiirissa T1.

Kuvassa 14 on esitetty suojalaitteiden laukaisukoskettimien rinnankytkentd 110 kV kat-
kaisijan (AE01QO0) laukaisupiirissa T1. Suojalaitteiden laukaisukoskettimet ovat kytket-
ty vastaavasti myos laukaisupiirissd T2. Suojalaitteiden suojaustoimintojen tai ohjausten
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lisaksi 110 kV katkaisijan laukaisee myds 20 kV kojeiston valokaarisuojaus, joka on
toteutettu kojeiston siséisilla valokaaripaineantureilla. Valokaarisuojauksen laukaisueh-
to on johdotettu 110 kV katkaisijan molempiin laukaisupiireihin.

Liitteessé 4 on esitetty 110 kV kentan (AEO1) suojauskaavio, jossa on kuvattu suojalait-
teiden liityntd suojausjarjestelmdan. Virtamittauksia varten kombimuuntajien
(AEO1T11...T13) suojaussydamet ovat kahdennettu, mutta jannitemittaukset tuodaan
molemmille suojalaitteille kombimuuntajien samoilta toisiokaameiltd. 110 kV kentta
(AEQ1) on suojattu seuraavilla suojilla:

- Muuntajan differentiaalisuoja (ld/t)

- Kaksiportainen ylivirtasuoja (1>>, I>)

- Nollavirtasuoja (lo>)

- Nollajannitesuoja (Uo>)

- Eroonkytkentésuojaus (ilman viestiyhteyttd)

Differentiaalisuoja toimii muuntajan paasuojana. Toimitusprojektissa pééatettiin hyodyn-
taa suojalaitteen ominaisuuksia ja kéayttaa differentiaalisuojaa myos 20 kV kiskosuoja-
na. Alaluvun 5.3 mukaisesti differentiaalisuojan suoja-alue on laajennettu 20 kV johto-
lahtdjen BJO3 ja BJO4 katkaisijoille asti, jolloin differentiaalisuoja laukaisee myds 20
kV kiskoviassa. Differentiaalisuoja laukaisee sekéd 110 kV katkaisijan ettd kaikki 20 kV
jannitetason katkaisijat. Muuntaja on suojattu liséksi ei-sahkoisilla releilld, joiden lau-
kaisutiedot ja halytykset on johdotettu molemmille suojalaitteille. Molemmat suojalait-
teet laukaisevat samanaikaisesti 110 kV kentén katkaisijan (AE01QO) ja 20 kV syotto-
kennon katkaisijan (BJ01QO).

Kaksiportainen ylivirtasuoja (I1>>, I>) toimii varasuojana sekd 110/20 kV muuntajalle
ettd 20 kV jarjestelmalle. Ylivirtasuojassa kéaytetdan lisaksi lukitussuojausta, jolloin 20
kV sydttokennon (BJO1) ylivirtasuojan portaiden havahtuminen lukitsee 110 kV kentan
(AEO1) ylivirtasuojan ylemman portaan (I>>). Nollavirtasuoja (lo>) toimii muuntajan
110 kV:n maasulkusuojana. Ylivirta- (I>>, I>) ja nollavirtasuoja (lo0>) laukaisevat 110
kV kentan (AEO01) katkaisijan ja 20 kV sy6ttokennon (BJO1) katkaisijan. 110 kV janni-
tetason nollajannitesuoja (Uo>) erottaa tuotannon verkosta 110 kV verkon maasulkuti-
lanteissa ja laukaisee toimiessaan vain 110 kV kentén (AEO1) katkaisijan.

Liséksi sdhkoasemalla on toteutettu eroonkytkentésuojaus ilman eroonkytkennan vies-
tiyhteyttd. Alueverkon liittymisehdot (ALE 2006) edellyttavat, ettd 110 kV johdon var-
relle liittyva tuotantolaitos tulee erottaa sahkoverkosta pikajalleenkytkennan jannitteet-
toméana véliaikana. Eroonkytkentasuojauksella estetddn mahdollinen saarekekaytto, jos-
sa tuulivoimalaitos jéisi syottdméaan muusta verkosta irti kytkettyd verkon osaa. Eroon-
kytkentésuojaus on toteutettu suojalaitteen logiikassa, ja ehtojen tayttyessa suojaus lau-
kaisee 20 kV johtolahtokennojen BJO3 ja BJ04 katkaisijat. Eroonkytkennén toimintaeh-
toina ovat 110 kV nollajénnite (15 %) seka 20 kV puolelta mitattu ali- (48,5 Hz) tai yli-
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taajuus (50,5 Hz). Eroonkytkentdsuojaus on toteutettu ilman viestiyhteyttd, Fingrid
Oyj:n ohjeen [20] mukaisesti. Suojauksen logiikka on esitetty liitteessa 5.

7.1.2 20 kV:n suojaus

20 kV suojauskaaviot on esitetty liitteessd 6. Kennoissa BJ01, BJO3 ja BJO4 on (vau-
nu)katkaisijat, ja suojaus on toteutettu suojalaitteilla OT1.F1 sekd OT1.F2. Omakaytto-
kennon BJ02 suojana on suurjannitesulakkeellinen kuormanerotin. Lisaksi kojeistotoi-
mittaja on asentanut kojeistoon valokaarisuojauksen. Jokaisessa kennossa on paineen
nousuun perustuva anturi, joka havahtuessaan laukaisee 20 kV syottokennon (BJ01) ja
110 kV kentan (AEO1) katkaisijat. Laukaisuehdot on johdotettu suoraan molempien
katkaisijoiden laukaisupiireihin.

20 kV syottokennon (BJO1) katkaisijan laukaisupiirit ovat kahdennettu vastaavalla ta-
valla kuin 110 kV kentan (AEO1) katkaisijan laukaisupiirit. My0ds syottékennon virta-
muuntajien suojaussydamet on kahdennettu ja virtamittaukset vied&an suojalaitteille eri
suojaussydamiltd. 20 kV sy6ttékennon suojiksi on valittu:

- Kaksiportainen ylivirtasuoja (1>>, 1>)
- Kaksiportainen nollajannitesuoja (Uo>>, Uo>)
- Ylijannitesuoja (U>)

20 kV kiskon oikosulkusuojaus on toteutettu lukitussuojauksella alaluvun 5.4 mukaises-
ti. Ndin ollen kaksiportaisen ylivirtasuojan (I>>, 1>) ylempi porras (I>>) lukittuu johto-
lahtdjen BJO3 ja BJO4 ylivirtasuojien havahtumisesta. Toteutuksessa on huomioitava,
ettd 20 kV kiskoviat ovat katettu myos differentiaalisuojalla, joka on ylivirtasuojaa no-
peampi. Vaikka kiskosuojaus on toteutettu kahdella eri tavalla, eivéat suojaustavat ole
toisiaan pois sulkevia. Mikéli differentiaalisuojatoiminto otettaisiin pois kaytosta, olisi
pddmuuntaja edelleen suojattu 110 kV vylivirtasuojauksella ja 20 kV kisko syottokennon
ylivirtasuojan lukitussuojauksella. Alempi porras (I>) on hidastettu ja toimii johtolahto-
jen oikosulkusuojauksen varasuojana. 20 kV:n syottokennon ylivirtasuoja (I>>, 1>) lau-
kaisee vain sy6ttokennon BJO1 katkaisijan.

Syottokennon kaksiportainen nollajannitesuoja toimii sekda 20 kV kiskon maasulkusuo-
jana ettd johtolahtdjen suunnattujen maasulkusuojien varasuojana. Johtolahdén maasul-
kusuojauksen varasuojana syottékennon nollajannitesuoja toimii silloin, kun johtol&h-
don suunnattu maasulkusuojaus ei ole kdytossa tai tilanteessa, jossa vain yksi johtolahto
on kytketty. Ylempi porras (Uo>>) laukaisee johtolahtdjen BJO3 ja BJO4 katkaisijat ja
alempi porras (Uo>) kenttien AEOL ja BJO1 katkaisijat. Portaiden janniteasettelut ovat
samat, mutta alemman portaan (Uo>) laukaisua on viivéstetty aikaporrastuksella. Kah-
della portaalla rajataan mahdollista vika-aluetta, jolloin vian sijaitessa johtoldhdolld ei
turhaan laukaista koko sdhkoasemaa irti verkosta. Ylijannitesuoja (U>) laukaisee kent-
tien AEO1 ja BJO1 katkaisijat.
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Kummankin johtoldhtékennon BJO3 ja BJ04 katkaisijalla on vain yksi laukaisukela ja
laukaisupiiri. Suojalaitteiden (OT1.F1 ja OT1.F2) laukaisukoskettimet on kytketty joh-
tolahtokennon laukaisupiiriin vastaavalla tavalla kuin 110 kV kentén tai 20 kV syotto-
kennon laukaisupiireissd. 20 kV molemmat johtoldhtokennot ovat suojattu seuraavasti:

- Kaksiportainen ylivirtasuoja (1>>, I>)
- Suunnattu maasulkusuoja (Qo>)

Johtolahddilld on oikosulkusuojana kaksiportainen ylivirtasuoja (I>>, 1>) ja maasulku-
suojana suunnattu maasulkusuoja (Qo>). Ylivirtasuojan ylempi porras (1>>) laukaisee
suurivirtaiset viat viiveettd ja alempi porras (I>) toimii hidastettuna tuulivoimaloiden
jannitteennostomuuntajien (step-up muuntaja) varasuojana. Ylivirtasuoja ja suunnattu
maasulkusuoja laukaisevat johtoléhtdvioissa vain oman johtoldhtonsa katkaisijan.

7.1.3 Kytkinlaitteiden ohjaukset

Sahkbaseman erottimet ja maadoituskytkimet ovat kasin ohjattavia ja katkaisijat moot-
toriohjattuja. 110 kV katkaisija (AE01QO) on ohjattavissa katkaisijan moottoriohjaimen
painonapeilta, paikallisohjauksella suojalaitteiden hallintapainikkeilta tai kauko-
ohjauksella kayttokeskuksesta. 110 kV kentan erotin (AE01Q1) ja maadoituskytkimet
(AEW1Q9 ja AE01Q9) ovat ohjattavissa vain kytkinlaitteiden k&siohjaimilta. Vastaa-
vasti 20 kV kojeiston kennojen BJ01, BJO3 ja BJO4 vaunukatkaisijat (Q0) ovat ohjatta-
vissa kojeiston kennoista, paikallisohjauksella suojalaitteiden hallintapainikkeilta tai
kauko-ohjauksella kéyttékeskuksesta. Kennojen BJ01, BJO3 ja BJO4 erottimia (Q1),
omakéyttokennon BJ02 kuormaerotinta (Q1) ja kennojen maadoituskytkimia (Q9) on
mahdollista ohjata vain kennojen kasiohjaimilla.

Paikallisohjauksena tai kauko-ohjauksena tehtdvat 110 kV tai 20 kV katkaisijoiden au-
kiohjaukset valitetadn katkaisijoiden laukaisukeloille suojalaitteiden samoilta laukai-
sukoskettimilta kuin kentdn/kennon laukaisut. Katkaisijoiden kiinni ohjaamiseksi Kkat-
kaisijoissa on erilliset kiinniohjauspiirit ja kiinniohjauskelat. My6s kiinniohjauspiireisséa
suojalaitteiden (OT1.F1 ja OT1.F2) kiinniohjauskoskettimet ovat johdotettu rinnan,
kuva 15.
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Kuva 15. Suojalaitteiden kiinniohjauskoskettimien rinnankytkenta 110 kV katkaisi-
jan (AE01QO) kiinniohjauspiirissa.
Kuvan 15 mukaisesti kiinni ohjaus voidaan antaa kummalta suojalaitteelta tahansa.
Kiinniohjauspiiri on johdotettu suojalaitteen kiinniohjauskoskettimelta suoraan katkaisi-
jan Kkiinniohjauskelalle, ja piirin s&éhkd on otettu samasta akustosta kuin T1-
laukaisupiirin sahko. Kaikkien katkaisijoiden Kiinniohjauspiirit on toteutettu samalla
periaatteella.

Suojalaitteiden kayton selkeyttdmiseksi katkaisijoiden paikallisohjaukset tehdaan séh-
kodasemalla oletusarvoisesti padsuojalaitteelta OT1.F1. P&&suojalaitteen vikaantuessa
paikallisohjaukset tehd&an varasuojalaitteelta OT1.F2. Kauko-ohjauksia ei ole kahden-
nettu, vaan katkaisijoiden kauko-ohjaukset on konfiguroitu kaukokéytdn ala-asemalla
(RTU) vain paasuojalaitteelle. Talldin paasuojalaitteen vikaantuessa kauko-ohjaukset on
k&annettdva manuaalisesti varasuojalaitteelle. Toimenpide edellyttdd kaukokayton ala-
aseman konfiguraatiomuutosta. Kaukokéyton erityispiirteitd kasitelladn tarkemmin ala-
luvussa 7.1.7.
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Kytkinlaitteiden virheohjausten aiheuttamien vaaratilanteiden ehkéisemiseksi on séhko-
aseman erottimien sek& maadoituskytkimien ohjauksille rakennettu lukitusehdot. Luki-
tusehdot perustuvat muiden kytkinlaitteiden tilatietoihin. Lukitusehdoilla estetédan ei-
toivotut kytkennét, esimerkiksi erottimen avaaminen virrallisena tai maadoituskytkimen
kiinni ohjaaminen verkon osan ollessa jannitteinen. Lukituspiirit on toteutettu 110 kV
osalta sahkoisesti ja lukitusehdot on rakennettu suojalaitteiden logiikassa. Ohjausehto-
jen tayttyessa kytkinlaitteen lukituspiirissa kulkee sahkd, jolloin erottimen tai maadoi-
tuskytkimen lukitusmagneetti sallii kytkinlaitteen ohjaamisen. 110 kV erottimen ja
maadoituskytkimien ohjattavissa-tiedot on ohjelmoitu myo6s suojalaitteiden ohjauspa-
neelien LED-valoille. 20 kV kojeiston kytkinlaitteilla lukitukset on toteutettu sahkoisilla
lukituspiireilld tai mekaanisilla lukituksilla. 20 kV séhkdisten lukituspiirien lukitusehdot
on rakennettu johdottamalla. Aseman lukituskaavio on esitetty liitteessa 7.

7.1.4 Jannitteensaato

Padmuuntaja on varustettu 19-portaisella kddmikytkimelld, jonka askellusta sdatamalla
suojalaitteiden automaattinen jannitteensaatofunktio pitdd muuntajan alajannitepuolen
jannitteen asetellussa tavoitearvossa. Yhden s&atoportaan suuruus on 1,67 % muuntajan
nimellisjannitteestd, jolloin jannitteen koko sadtdalue on +15 %. Automaattisen jannit-
teens&adon tavoitearvoksi on aseteltu 20,6 kV eli 103 %:a muuntajan alajannitepuolen
nimellisjannitteestd. Suojalaite antaa kdadmikytkimen ohjauspulssin vasta asetellun aika-
viiveen jélkeen, mikali jannitepoikkeama tavoitearvosta on enemman kuin aseteltu vaih-
teluvali £1,5 %. Automaattinen jannitteenséatofunktio vaatii toimiakseen vahintaan jan-
nitemittauksen s&adettadvastd jannitetasosta. Jannitteenséatofunktioon on tuotu myos
muuntajan yl&jannitepuolen virtamittaukset, jolloin epanormaalissa kéyttotilanteessa
(ylivirtatilanteessa) automaattinen jannitteenséatd lukitaan. Jannitteensadtd lukitaan
myos liiallisesta alijannitteesta. [29, s. 1089, 1093]

Molemmilla suojalaitteilla on mahdollista ohjata kadmikytkimen askellusta joko manu-
aalisesti tai automaattisesti. Suojalaitteilta on johdotettu ohjaussignaalit kd&dmikytkimen
askeleen ohjaamiseksi yl0s tai alas, eli jannitteen nostamiseksi tai laskemiseksi. Kaami-
kytkimeltd tuodaan paluutietona hélytyksia sek& kulloinkin ké&ytéssd olevan portaan
asentotieto. Asentotieto tuodaan suojalaitteille analogisena virtatietona suojalaitteiden
mA-moduuleihin (alaluku 6.3.3). Kddmikytkimen 19 asentoa on esitetty virta-arvoina
valilld 4-20 mA, ja suojalaite muuttaa virta-arvon asentotietoa vastaavaksi kokonaislu-
kuarvoksi. K&é&amikytkimen asentotieto on viety suojalaitteiden LCD-néytdille sekd kau-
kokayttoon.

Ké&amikytkimen askelluksen ohjaussignaalit on johdotettu molemmilta suojalaitteilta
kuvan 16 mukaisesti.
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Kuva 16. Suojalaitteiden F1 ja F2 ulostulokoskettimet kaamikytkimen askelluksen

Suojalaitteiden jannitteensaddon ulostulokoskettimet ovat kytketty myo6s k&amikytki-
men ohjauspiirissé rinnan. Kéamikytkimen k&sinohjauksen voi tehda paikallisohjaukse-
na asemalla tai kauko-ohjauksena kdytonvalvonnasta. Paikallisohjaus tehdaan joko rele-
kaapin OT1 suojalaitteilta tai ulkokentalta kaamikytkimen ohjainkotelolta. Kéamikyt-
kimen ohjaustila tulee vaihtaa suojalaitteessa ennen kasinohjausta automaattikaytolta
késikaytolle. Suojalaitteelta ohjattaessa paikallisohjaus tehddan oletusarvoisesti paasuo-
jalaitteelta OT1.F1. Kaamikytkimen paikallisohjaus on kuitenkin mahdollista tehdd mo-
lemmilta suojalaitteilta.
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Automaattinen jannitteensaatofunktio on kytketty paalle molemmissa suojalaitteissa,
mutta kauko-ohjaukset on toteutettu katkaisijoiden kauko-ohjausten tapaan vain paasuo-
jalaitteella OT1.F1. Koska péésuojalaitteen vikaantuessa aseman kauko-ohjaukset me-
netetddn, on paasuojalaitteen kadmikytkimen ohjaustila asetettu automaattikaytolle ja
varasuojalaitteen OT1.F2 kaadmikytkimen ohjaustila kasikaytolle. Padsuojalaitteen vi-
kaantuessa muuntajan kaamikytkimen ohjaustila siirtyy ndin ollen kasikéaytdlle, jolloin
automaattisen jannitteensdddon kayttoonottaminen vaati varasuojalaitteen kaamikytki-
men ohjaustilan vaihtamista késikaytolta automaattikaytolle. Ohjaustila vaihdetaan joko
paikallisohjauksena suojalaitteelta tai kauko-ohjauksella kayttokeskuksesta. Varasuoja-
laitteen kauko-ohjaus edellyttda ensin ala-aseman konfiguraatiomuutosta. Kaukokayton
ja ohjausten erityispiirteisiin palataan alaluvussa 7.1.7.

7.1.5 Mittaukset

Sahkoaseman 110 kV ja 20 kV analogiamittauksiin (jannite-, virta-, patdteho- ja loiste-
homittaus) kaytetaan seka erillistd mitta-arvonmuunninta ett4 aseman suojalaitteita. 110
kV:n kentan kaukokayton mittaukset toteutettiin erillisellda IEC 61850 -vaylaan liitetta-
valla mitta-arvonmuuntimella, jolle virta- ja jannitemittaukset tuodaan kombimuuntajal-
ta kuvan 17 mukaisesti.
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Kuva 17. 110 kV mitta-arvonmuuntimen kytkennan periaatekuva.

110 kV kentdn kombimuuntajissa on nelja virtamuuntajasydantd, joista yksi on suu-
remman tarkkuusluokan mittaussydan ja varattu verkkoyhtion energian laskutusmit-
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taukseen. Tahan mittaussyddmeen on kytketty verkkoyhtion etdluettavan energiamitta-
rin liséksi mittaustiedot kéytonvalvontaan toimittava mitta-arvonmuunnin. Mitta-
arvonmuunnin sijaitsee energiamittarin kanssa aseman laitetilan mittauskaapissa
(MK1). Vaihevirtojen liséksi mitta-arvonmuuntimelle on johdotettu 110 kV kentan vai-
hejannitteet. Mittaustiedot (jannite-, virta-, patéteho- ja loistehomittaus) siirtyvat muun-
timelta IEC 61850 -asemavaylédssa kaukokéyton ala-asemalle ja ala-asemalta protokol-
lamuutoksen jalkeen kaytonvalvontaan. Suojalaitteille kaikki virtamittaukset on johdo-
tettu virtamuuntajien suojaussydamiltd. 110 kV mittaukset olisi mahdollista siirtda kau-
kokayttoén myds suojaussydamiltd johdotettujen mittaustietojen perusteella, mutta mit-
taussydamen paremman tarkkuuden perusteella 110 KV liityntapisteen mittaukset toimi-
tetaan kaukokayttoon erilliseltd mitta-arvonmuuntimelta.

110 kV kentén virtamittaukset olisi ollut mahdollista johdottaa suojalaitteille myos
kombimuuntajan mittaussydamelta, mutta talléin molempiin suojalaitteisiin olisi pitanyt
hankkia yliméaéaraiset laajennusmoduulit mittaukseen soveltuvilla virtakdameilla. Toteu-
tuksen todellisena rajoitteena oli 3-vaiheisten virtamittauspisteiden enimmaismaaré,
joka oli valitulla suojalaitteella (7UT86) viisi mittauspistetta (alaluku 7.2.2). Talléin 20
kV kojeiston laajennusvaraksi suunniteltua kolmatta johtoldhtékennoa ei olisi mahdol-
lista suojata nykyisella laitevalinnalla. Tdmén rajoitteen seké yksinkertaisemman ja kus-
tannustehokkaamman toteutuksen perusteella virtamittaukset johdotettiin kombimuunta-
jien mittaussydamilté erilliselle mitta-arvonmuuntimelle.

20 kV kojeiston kennoista BJ01, BJO3 ja BJ04 mitataan vaihevirrat virtamuuntajien
suojaussydamiltd. Virtamuuntajien suojaussyddmet on kahdennettu ja mittaukset tuo-
daan suojalaitteille eri suojaussydamilta. Johtolahtékennoista (BJO3 ja BJO4) mitataan
vaihevirtojen liséksi nollavirrat erillisilla kaapelivirtamuuntajilla. 20 kV kiskon vai-
hejannitteet ja nollajannite mitataan syéttokennon kiskojannitemuuntajalta. 20 kV mit-
taukset toimitetaan kaukokayttéon vain padsuojalaitteelta. Kaikki mittaukset on viety
mya0s suojalaitteiden LCD-naytaille.

7.1.6 Halytykset ja merkinannot

Sahkoaseman kaikki kenttd- ja kennokohtaiset halytykset, merkinannot ja tilatiedot on
johdotettu identtisesti molemmille suojalaitteille. Suojalaitteiden sisddnmenoihin on
johdotettu myds aseman muut halytys- ja vikailmoitukset, esimerkiksi tasaséhkojarjes-
telmén, vaihtosahkojarjestelmén ja paloilmoitinjérjestelman halytykset. Kojeiden ja
komponenttien hélytys- ja merkinantokoskettimia ei ole erikseen kahdennettu, vaan
signaalit monistetaan suojalaitteille relekaapin riviliittimilla.

Aseman halytykset, merkinannot sekad kytkinlaitteiden tilatiedot on esitetty myos visu-
aalisesti joko suojalaitteiden LCD-nayt6ill4 tai suojalaitteiden ohjauspaneelien ohjel-
moitavilla LED-valoilla. Visualisoinnilla helpotetaan sdhkdaseman kéytto- ja kunnossa-
pitohenkiloston tydskentelyd asemalla ja mahdollistetaan nopea tilannekuvan luominen
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aseman toiminnoista. Kaikki suojalaitteille tuodut halytys- ja merkinantosignaalit vie-
daan myos kaukokayttoon. Kaukokayton erityispiirteitd on kuvattu enemmaén seuraavas-
sa luvussa.

7.1.7 Tietoliikenne ja kaukokaytto

Sahkoaseman pienen koon, kéyttotarkoituksen ja IEC 61850 -véyldan liitettavien lait-
teiden vahaisen lukumaéaran perusteella asemavaylan toteutukseksi valittiin yksinkertai-
nen yhden kytkimen t&htitopologiatoteutus kuvan 18 mukaisesti.
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Kuva 18. Aseman tietoliikennekaavio ja laitteiden kytkeytyminen kaukok&yttoon

Séhkodaseman suojalaitteet OT1.F1 ja OT1.F2 sekd 110 kV kent&dn mitta-arvonmuunnin
MK1.B11 liittyvat sahkdaseman IEC 61850 -asemavayldén séteittdisesti. Suojalaitteet
liittyvat IEC 61850 -kytkimeen optisella monimuotokuidulla (FXMMS 2GKT, LC/LC)
ja mitta-arvonmuunnin liittyy kytkimeen suoraan kytketylld kuparikaapelilla (CATS,
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RJ45). Redundanttiset vaylatopologiat todettiin projektin osalta ylimitoitetuiksi vaihto-
ehdoiksi, koska sahktasema ei ole Carunan verkon kannalta kriittinen, asema on pieni
ja vaylaan liitettavien laitteiden lukumaaré on vahainen. Lisédksi molemmat suojalaitteet
toimittavat asemavaylaén saman informaation, eikd asemavaylaa kayteta suojaustoimin-
tojen toteuttamiseen suojalaitteiden vélilld. Asemavaylan signaalit palvelevat puhtaasti
séhkdaseman kaytonvalvontaa ja aseman kauko-ohjausta. Lisaksi redundanttisella ase-
mavaylatoteutuksella kaukokéyton ala-aseman vikaantuminen katkaisisi yhteyden kéy-
tonvalvontaan joka tapauksessa.

Aseman IEC 61850 -kytkimessé (Ruggedcom RS900) on yhteensd kahdeksan porttia,
joista kuusi ovat sahkoisia RJ45-portteja ja kaksi on optisia LC-portteja. Suojalaitteisiin
on valittu tilauksen yhteydessa optiset Ethernet-liikenndintimoduulit kahdella LC-
kuituportilla. Ethernet-moduuleissa on integroitu kytkintoiminnallisuus, jonka avulla
suojalaitteet olisi mahdollista kytkea esimerkiksi fyysiseen Kkuiturenkaaseen [28].
Redundanttisen vaylatoteutuksen osalta kytkin olisi tukenut fyysisen rengasverkon to-
teuttamista my6s RSTP-protokollalla (Rapid Spanning Tree Protocol). HSR (High-
availability Seamless Redundancy) tai PRP (Parallel Redundancy Protocol) -
redundanssiprotokollia kytkin ei tue. 7UT86-suojalaitteet tukevat kaikkia edella mainit-
tuja redundanssiprotokollia. Verkkotopologioihin ja eri protokollavaihtoehtoihin ei pa-
neuduta tdméan syvéllisemmin projektiin valitun yksinkertaisen tahtitopologian vuoksi.

Kaukokayton ala-asemana (RTU) sahkdasemalla on Siemensin SICAM TM 1703 ACP.
Tiedonsiirto aseman sisalla ala-aseman, suojalaitteiden ja mitta-arvonmuuntimen valilla
tapahtuu IEC 61850 -asemavaylassd. Tiedonsiirtoon ala-aseman ja kaytonvalvonnan
valilla kaytetaan eri tiedonsiirtoprotokollia kuin aseman siséllg, joten tiedon siirtdmisek-
si ala-aseman on tehtdva tarvittavat protokollamuunnokset. Tiedonsiirto ala-aseman ja
kaytonvalvonnan valilla on varmennettu ja data siirretddan oletusarvoisesti kaukokayton
padyhteydellé tai vaihtoehtoisesti varayhteydelld. Sdhkdaseman haastavan sijainnin ja
pitkien etdisyyksien takia kaukokéaytén péaayhteys on toteutettu radiolinkilld ja tiedon-
siirtoon kéytetdan Ethernet -pohjaista IEC 60870-5-104 -protokollaa. Padyhteyden Kkat-
ketessa tietoliikenne siirtyy automaattisesti varayhteydelle, joka on toteutettu 4G-
modeemilla, ja jolla tiedonsiirtoprotokollana kaytetaan sarjaliikenteistd IEC 60870-5-
101 -protokollaa.

Koska suojalaitteet ovat identtiset (kahdennettu), toimitetaan kaukokayton ala-asemalle
kytkinlaitteiden tilatiedot, aseman halytykset ja suojaustoimintojen havahtumiset seké
laukaisutiedot identtisind molemmilta suojalaitteilta. Kéyténvalvontaan kaikkea infor-
maatiota ei ole mielekasta toimittaa kahtena. Nain ollen kytkinlaitteiden tilatiedot seka
aseman halytykset toimitetaan vain yhdelta suojalaitteelta (oletuksena péésuojalaitteel-
ta). Suojaustoimintojen havahtumis- ja laukaisutiedot toimitetaan molemmilta suojalait-
teilta, koska talléin suojausinformaatio tulee perille huolimatta suojalaitteiden toiminta-
viiveiden eroista tai suojalaitteen ja asemavaylan kytkimen valisesta vaylékatkoksesta.
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Kuunneltavan laitteen valinta on toteutettu suojalaitteiden ja ala-aseman sisdisessa lo-
giikassa. Tilatiedot ja halytykset siirretddn ala-asemalta k&ytdnvalvontaan oletusarvoi-
sesti vain péaésuojalaitteen OT1.F1 vaylasignaaleista. Padsuojalaitteen vikaantuessa ala-
asema siirtdd kytkinlaitteiden tilatiedot ja aseman halytykset kaytonvalvontaan auto-
maattisesti varasuojalaitteelta OT1.F2. Ala-asema valitsee kuunneltavan laitteen suoja-
laitteiden logiikassa toteutetun sisdisen master/slave -tilatiedon perusteella, ja toimittaa
kaukokayttoon vain master-laitteen signaalit. Valintalogiikka on toteutettu vain halytys-
ja tilatietosignaaleihin. Varasuojalaite vaihtaa master-tilaan paasuojalaitteen vikaantues-
sa tai manuaalisesti suojalaitteen funktiopainikkeilta asetettaessa. Master-laitteen valinta
on mahdollista tehdd molempien suojalaitteiden funktiopainikkeilta, mutta valinta ei ole
mahdollinen kauko-ohjauksena. Kun molemmat suojalaitteet ovat toiminnassa, on paa-
suojalaite aina oletuksena master-tilassa.

Kauko-ohjauksia ei ole kahdennettu; kaukokayton ala-asema valittda kauko-ohjaukset
suoraan paasuojalaitteelle. Ohjaussignaaleja ovat sahkdaseman neljan katkaisijan auki-
ja kiinniohjaukset, kdamikytkimen ohjaustilan vaihtaminen seké& kaamikytkimen asen-
non ohjaaminen. Suojalaitteille ohjauspiirit on johdotettu identtisesti, jolloin paikal-
lisohjaukset onnistuvat molemmilta suojalaitteilta. Alkuperdisena tarkoituksena oli kah-
dentaa my0s kauko-ohjaukset, mutta monimutkaisen ja téltd osin keskenerdiseksi jaa-
neen kaukokayton ala-aseman konfiguraation perusteella aseman ohjaukset toteutettiin
kayttoonottokoestuksissa vain péaasuojalaitteelle. Nyt paasuojalaitteen vikaantuessa oh-
jauksien kayttoonottaminen varasuojalaitteelta edellyttada ala-aseman konfiguraatiomuu-
toksen ja kdynnin sdhkdasemalla.

7.2 Suojalaitteiden konfigurointi

Suojalaitteiden konfiguraatioiden laatiminen aloitetaan toisiosuunnittelun ollessa riitta-
van pitkalla, silld lahtotiedoiksi tarvitaan jarjestelman rakenteen ja komponenttien tek-
nisten tietojen liséksi (p&édkaaviot, tehdaskoestuspoytakirjat) suojalaitteiden fyysisten
liityntdjen jaottelu (piirikaaviot) eli kaytetyt sisédénmenot ja ulostulot. Toisiopiirisuun-
nittelun ohessa valmistuvat myos sahkéaseman suojauskaaviot, lukituskaaviot seka sig-
naalilista. Suojauskaavioista n&dhddén suojalaitteiden liittyminen suojausjérjestelmaan,
mutta konfiguroinnin kannalta suojauskaavioiden oleellista tietoa ovat kent-
tien/kennojen suojausfunktiot sekd suojausfunktioiden ja sahkdaseman katkaisijoiden
valinen koordinaatio. Lukituskaavioiden perusteella rakennetaan kytkinlaitteiden luki-
tusehdot ja signaalilistasta néhd&én sahkdaseman ja kaukokayton valiset signaalit.

Konfiguroinnin oleellisimmat tydvaiheet ovat ohjelmakonfiguraation rakentaminen ja
suojalaitteen parametrointi, mukaan lukien suojausfunktioiden asetteluarvojen asettami-
nen. Asetteluarvot syotetddn konfiguraatioon yleensd viimeiseksi. Toimitusprojektin
suojalaitteiden konfigurointityotd yksinkertaistaa suojalaitteiden kahdentaminen, silla
suojalaitteiden konfiguraatiot ovat padosin identtiset. Ensimmaisen suojalaitteen konfi-
guraatio voidaan rakentaa konfigurointiohjelmassa valmiiksi ja luoda valmiista konfigu-
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raatiosta ohjelman projektitiedostoon laitekopio. Laitekopiosta muokataan aseman toi-
nen suojalaite, ja konfiguraatio muutetaan tarvittavilta osin. Oleellisimmat muutokset
ovat suojalaitteen tunnus, IP-osoite ja logiikalla rakennettu master/slave -
tilatietologiikka (alaluku 7.1.7). Seuraavissa alaluvuissa kuvataan SIPROTEC 5 -
laitteiden konfiguraatioohjelmisto seka konfiguraation laatimisen tyojarjestys paékoh-
dittain.

7.2.1 Konfigurointiohjelmisto

SIPROTEC 5 -sarjan laitteet konfiguroidaan DIGSI 5 -ohjelmalla. Ohjelmalla voidaan
muokata fyysisen laitekokoonpanon mallia, rakentaa ohjelmistokonfiguraatio, syottéa
asetteluarvot seké késitella suojalaitteen diagnostiikkaa ja héiriétallenteita. Ohjelmasta
on olemassa kolme eri versiota: DIGSI 5 Compact, Standard ja Premium. Ohjelmaver-
siot eroavat toisistaan kaytettavissa olevien toimintojen laajuudessa. Compact-versio
mahdollistaa konfiroinnin perustoiminnot, kuten asetteluarvojen muuttamisen ja proses-
sitietojen lukemisen suojalaitteelta. Standard ja Premium -versiot mahdollistavat moni-
puolisempien ohjelmistokonfiguraatioiden rakentamisen ja IEC 61850 -tuen. Premium-
versio tarjoaa liséksi suojalaitteen testausohjelman, hairiétallenteiden analysointityoka-
lun sek& monipuolissmman IEC 61850 -suunnittelun. [27, s. 12] Toimitusprojektissa
kaytettiin DIGSI 5 Premium -versiota.

DIGSI-ohjelmassa voi tyoskennelld sekd offline- ettd online-tilassa. Offline-tilassa voi
luoda ohjelmakonfiguraatioita, muokata olemassa olevan DIGSI-projektin laitteiden
parametreja tai kasitella SIPROTEC 5 -laitteilta DIGSI-ohjelmaan aiemmin siirrettyé
prosessidataa esimerkiksi tapahtumalistoja tai hairiotallenteita. Offline-tilasssa tydsken-
tely ei edellytd yhteyttd laitteeseen. Online-tilassa SIPROTEC 5 -laitteen ja DIGSI 5 -
ohjelman siséltdvan paatelaitteen vélille muodostetaan yhteys, jolloin DIGSI-projektista
on mahdollista siirtdd esimerkiksi asettelumuutokset suojalaitteelle tai ladata suojalait-
teelta hairidtallenteet tietokoneelle. [27, s. 13] DIGSI 5 on ohjelmana suhteellisen nope-
asti omaksuttavissa ja relekonfiguraatioiden rakentaminen on suoraviivaista, kun tutus-
tuu ohjelman toimintalogiikkaan, oppii loogisen tygdjarjestyksen ja ohjelman valikkora-
kenteet.

7.2.2 Konfiguraatio

SIPROTEC 5 -laitteiden toimintojen maéarittdminen perustuu ohjelmakonfiguraation
(Application) rakentamiseen. Ohjelmakonfiguraatio rakennetaan loogisista toimiloh-
koista (Function Group), ja naiden alle ryhmiteltavista toiminnoista (Function). Toimi-
lohkoja ja toimintoja lisddmalla voidaan rakentaa kuhunkin kéyttotarkoitukseen sopiva
ohjelmakonfiguraatio (Application). Yksi toimilohko kuvaa yht& suojattavan jarjestel-
man osaa tai jarjestelman fyysista komponenttia. N&in ollen toimilohkoja valitaan oh-
jelmakonfiguraatioon todellisia vastineita vastaava lukumaara. [27, s. 17-18]
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Toimilohkotyyppejd on erilaisia: suojaus-toimilohkot (Protection function groups) ja
katkaisija-toimilohkot (Circuit-breaker function groups). Ensimmaiseen kuuluvat esi-
merkiksi johtolaht6- ja muuntajatyyppiset toimilohkot ja jalkimmaiseen esimerkiksi
katkaisija- ja erotintyyppiset toimilohkot. Toimilohkotyyppejad on myds muihin kaytto-
tarkoituksiin, esimerkiksi hairiotallennukseen. Kaytettavissa olevat toimilohkot riippu-
vat kaytetysta laitetyypista. [29, s. 45]

Toimilohkoja voidaan laajentaa lisadmaélla niihin toimintoja, esimerkiksi suojaustoimin-
toja. Jokaisella toimilohkolla on lisdksi yksi tai useampi rajapinta mittaustietojen tai
laukaisu- ja ohjauskaskyjen vaihtamiseksi. Rajapintojen avulla toimilohkot ja toimiloh-
kojen toiminnot voivat vaihtaa tietoa keskenaan. [27, s. 18] Kuvassa 19 on esitetty yk-
sinkertaistettu malli SIPROTEC 5 -laitteen ohjelmakonfiguraation rakenteesta sekéd oh-
jelmakonfiguraation toimilohkojen ja toimintojen valisisté rajapinnoista.

FG 1 FG 2
cT m— |F | F1 F4

IF == |F :
F2 F5 trip

vi ] IF
F3 F6 F1 F2

Kuva 19. Yksinkertaistettu esimerkkikuvaus SIPROTEC 5 -laitteen ohjelmakonfigu-
raatiosta, perustuu lahteeseen [27, s. 18].

FG 1 ja FG 2 kuvaavat toimilohkoja ja numeroidut F-kirjaimet toimilohkojen toiminto-
ja. CT ja VT kuvaavat virta- ja jannitemuuntajia. Téssa yhteydessa toimilohko FG 1 on
suojaustoimilohko ja FG 2 on katkaisijatoimilohko. FG 1 voisi kuvata suojattavaa johto-
laht6d ja FG 2 johtolahdon katkaisijaa. Kuvan IF-laatikot (Interface) kuvaavat loogisia
mittauspisteitd, jotka toimivat rajapintoina primaarijarjestelméan mittamuuntajien (CT ja
VT) ja ohjelmakonfiguraation (Application) loogisten toimilohkojen (Function group)
valilla. [27, s. 18-19]

Yksi toimilohko voi olla yhdistettynd yhteen tai useampaan mittauspisteeseen ja kaikki
toimilohkon mittauspisteet ovat toimilohkon toimintojen k&ytettdvissa. Sama mittaus-
piste on mahdollista yhdistdd myds useisiin eri toimilohkoihin, jolloin esimerkiksi 20
kV kiskojannitteen mittauspiste on konfiguroitavissa jokaisen 20 kV kennoa kuvaavan
toimilohkon ja toimilohkon suojausfunktion k&yttoon. Mittauspisteiden ja toimilohkojen
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valiset riippuvuudet rakennetaan ohjelmakonfiguraatiossa, jolloin fyysiset virta- tai jan-
nitesisddnmenot eivat ole sidottuja ennalta maaréttyihin suojausfunktioihin. Ohjelma-
konfiguraation mukauttamismahdollisuudet ja toimilohkoihin perustuva konfigurointifi-
losofia mahdollistavat useiden suojaustoimintojen toteuttamisen ja ndin ollen useiden
kytkinlaitoskenttien suojaamisen samalla suojalaitteella. [27, s. 18-19][29, s. 45]

Mittauspisteille on kuitenkin maéaritelty laitekohtaiset enimmaismaéarét ja taulukossa 6
on esitetty SIPROTEC 5 muuntajadifferentiaalisuojien eri versioiden 3- ja 1-vaiheisten
virta- ja jdnnitemittauspisteiden enimmaismaarét.

Taulukko 6. SIPROTEC 5 muuntajasuojien mittauspisteiden lukumaarat, perustuu lah-
teeseen [29, s. 174].

Laite Mittauspisteiden lukumaara

I-3v I-1v V-3v V-1v
7UT82 2 2 - -
7UT85 4 3 2 2
7UT86 5 4 3 3
7UT87 7 5 3 3

Toimitusprojektissa suojalaitteen (7UT86) mittauspisteistd on kaytetty nelja 3-vaiheista
virtamittauspistetta ja kaksi 3-vaiheista jannitemittauspistettd. 3-vaiheiset mittauspisteet
sisaltdvat myos nollavirran ja nollajannitteen. Néin ollen virtamittauksia on mahdollista
tuoda yhteensd viideltd 3-vaiheiselta virtamuuntajalta. SIPROTEC 5 -
muuntajadifferentiaalisuojan laajimmassa mallissa (7UT87) 3-vaiheisten virtamittaus-
pisteiden enimmaisméaéra on seitseman. Vaikka mittauspisteiden enimmaismaara on
rajoitettu, voi samaa mittauspistetta hyodyntéa eri toimilohkoissa. Ohjelmakonfiguraati-
oon voi lisdta toimilohkoja ja toimintoja ostettujen funktiopisteiden sallimissa rajoissa
ja samoja toimilohkoja voi kayttdd samassa ohjelmakonfiguraatiossa useita kertoja. [27,
s. 18-19]

7.2.3 Konfigurointi

Suojalaitteen konfigurointi aloitetaan luomalla DIGSI 5 -ohjelmassa uusi projekti. Ta-
man jalkeen projektitiedostoon lisatdén halutut SIPROTEC 5 -laitteet. Toimitusprojek-
tiin tilattujen suojalaitteiden lisédminen DIGSI-projektiin oli helppoa, silla tilausvai-
heessa jokaisen uuden laitekokoonpanon maarittelyn péaatteeksi luodaan yksiléllinen
tuotekoodi, jonka avulla valmis kokoonpano voidaan tuoda suoraan projektitiedostoon.
Ennen laitteen lisddmista projektiin, tulee DIGSI 5 -ohjelmaan asentaa lisattdvan suoja-
laitetyypin laiteajurit. DIGSI 5 -ohjelman projektitiedoston projektipuunakyma on esi-
tetty kuvassa 20.
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Kuva 20. DIGSI 5 -ohjelman projektipuundkyma.

Jokaiselle projektiin lisattavélle laitteelle on liséksi valittava valmis ohjelmakonfiguraa-
tiopohja (Application Template). Ohjelmakonfiguraatiopohjassa on méaéritelty valmiiksi
kayttotarkoitustaan vastaavat perustoimilohkot (Function Group), toiminnot (Function)
ja naiden véliset rajapinnat (Interface). Ndin ollen jokainen SIPROTEC 5 -laite on peri-
aatteessa kayttdvalmis jo sellaisenaan. Esikonfiguroitu ohjelmakonfiguraatio on kuiten-
kin kéayttdjan vapaasti muokattavissa ja toimintojen lisadminen ja laajentaminen on
mahdollista funktiopisteita kayttamalla. Tilauksen yhteydessa ostetulla funktiopistekiin-
tiolla voi laajentaa suojalaitteen ominaisuuksia. [27, s. 18-19][29, s. 50]

Konfiguraatiopohjaksi valittiin versio, jossa oli esikonfiguroituna muuntajan differenti-
aalisuojaus, katkaisijavikasuojaus sekd automaattinen jannitteensaatd 2-kaamiselle te-
homuuntajalle. Ohjelmakonfiguraation valinta on pakollinen muodollisuus, jonka jal-
keen konfiguraatio on vapaasti muokattavissa, ylimaaraiset toiminnot poistettavissa ja
puuttuvat toiminnot lisattavissa. Projektipuu ndyttdd ensimmaisen suojalaitteen lisaami-
sen jalkeen kuvan 21 mukaiselta.

~ & 7utes
|r—'_oDe'.rice infarmation > g Settings
[# Hardware and protocols [# Device semings
F?I\-Easuring-points routing I:?'ﬁme settings
{Function-group connections b Ll Fower system
3 Information routing 4 *ﬁ Recording
? Communication mapping ¥ G Transformer side 1
b g Settings » g Transformer side 2
» 1o Charts » G Transformer diff. 1
f1i Safetyand security ¥ ¥ Circuit breaker 1
b L Testsequences » G| Circuit breaker 2
» —H Process data » g Voltage control 2w 1

Kuva 21. DIGSI 5 -ohjelman projektipuunédkyma suojalaitteen lisdyksen jalkeen.

Projektitiedoston luomisen ja suojalaitteen lisaédmisen jalkeen maariteltiin laitteen ylei-
set asetukset. Kuvan 20 valikoista Devices and networks voi tarkastella projektiin lisé-
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tyn laitteen fyysistd kokoonpanoa ja muokata sité tarvittaessa. Valikosta méaritelldén
lisaksi laitteen verkkoasetukset, verkon redundanssi- ja tiedonsiirtoprotokollat. Tassa
projektissa kaytettiin alaluvussa 7.1.7 esiteltya yksinkertaista téhtitopologiaa ja aseman
sisdiseen tiedonsiirtoon IEC 61850 -tiedonsiirtoprotokollaa. Huomionarvoista on, etta
fyysisen kokoonpanon ja DIGSI 5 -ohjelmassa mahdollisesti muutetun tai muokatun
kokoonpanon tulee vastata toisiaan. N&in on oletusarvoisesti, mikéli laite on lisatty pro-
jektiin tuotekoodilla.

Yleisten asetusten maarittamisen jalkeen rakennettiin muu konfiguraatio. Laitteeseen
lisattiin jannite- ja virtamittauspisteet, jotka reititettiin fyysisiin sisddnmenoihin toisio-
suunnitelmien mukaisesti. Mittauspisteiden reititys tehtiin kuvan 21 Measuring-points
routing -valikosta. Tdman jalkeen projektipuun Settings -valikon alle liséttiin tarvittavat
toimilohkot (Function Group) DIGSI:n valmiista Kirjastoista. Suojalaitteelle lisatyt ja
uudelleennimetyt toimilohkot on esitetty kuvassa 22.

* gy Settings » §F 10101

[# Device settings » 5310109

2 Time settings » &3 0209
b Ll Fower system » 530301
» =2 Recording » §3J03Q9
» 5# Analog units » ¥ 10401
b &g T1_110kV_pueli b &% J04Qy
» &5 T1_20kV_puoli r &3 Qo
» §ig Transformer diff. 1 » §F] 10201
» %¥ E01QO ¥ &% )01 _suojaus
» & 0100 ¥ &%) J03_sucjaus
» 530300 » 5% J04_suojaus
» 530400 ¥ &5 W1 _suojaus
» GF E01Q1 ¢ W% Voltage contral 2w 1
» §¥ E01Q9 » &g T1_suojat
» &3 EWIQ2 » gl Halytykset

Kuva 22. Toimitusprojektin suojalaitteen uudelleenimetyt toimilohkot.

Jokaiselle suojattavalle kentalle/kennolle lisattiin oma toimilohko. Lisaksi 20 kV kiskol-
le (JW1_suojaus), analogiamittauksille (Analog units), kytkinlaitteille ja jannitteensaa-
dolle (Voltage control 2w 1) liséttiin omat toimilohkot. 110 kV kentan, 20 kV kiskon ja
kennojen toimilohkoihin lisdtiin alalukujen 7.1.1 ja 7.1.2 mukaiset suojaustoiminnot
(Function). Toimintojen asetukset muutettiin vasta viimeisend. Aseman halytyksille
(Halytykset) ja padmuuntajan ei-sahkaisille suojille (T1_suojat) lisattiin erilliset toimi-
lohkot, jotka eivat sisalla toimintoja, vaan ainoastaan signaaleja. Huomioitavaa toimi-
lohkojen lisddmisessa on niiden lisddmisjarjestys, joka ei ole jalkikateen muutettavissa.
Talla ei ole vaikutusta laitteen toimintaan, vaan ainoastaan toimilohkojen esitysjérjes-
tykseen projektitiedostossa.
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Konfigurointivaiheessa kaikki funktiot — myos ne, joita ei tilausvaiheessa valittu — ovat
vapaasti kéytettavissd. Ohjelmakonfiguraatiota tehdessé jokainen valittu funktio kulut-
taa funktiopisteitd ohjekirjassa ilmoitetun lukumaaran mukaisesti. Lisdtoimintoja valit-
taessa tulee huolehtia, ettd laitetilauksen yhteydessa ostettua funktiopisteiden koko-
naismaaraa ei ylitetd. Funktiopisteitd voi ostaa jalkikateen myos lisaa, ja talloin laitteen
funktiopisteet péivitetddn konfiguraatio-ohjelmalla. [26, s. 53-54].

Toimilohkojen ja toimintojen lisadmisen jalkeen méariteltiin eri toimilohkojen keskinai-
set yhteydet seké toimilohkojen ja mittauspisteiden yhteydet kuvan 21 Function-group
connections -valikosta. Toimilohkojen ja mittauspisteiden maarittdmisen osalta huomi-
onarvoisinta on differentiaalisuojauksen suoja-alueen laajentaminen 20 kV syottoken-
non virtamuuntajalta 20 kV johtoldhtéjen virtamuuntajille. Differentiaalisuojauksen
virtamittaus tuodaan 110 kV puolelta yhdestd mittauspisteesta ja 20 kV puolelta kahdes-
ta mittauspisteestd. Nain ollen 20 kV syottokennon virtamuuntajan virtamittausta ei
hyodynneta ollenkaan differentiaalisuojauksessa, vaan ainoastaan 20 kV syéttokennon
ylivirtasuojauksissa. Myoskaan 20 kV omakayttokennosta ei tuoda virtamittauksia, ja
tdma aiheuttaa lievaa virhetta differentiaalisuojaukseen. Differentiaalisuojauksen virta-
mittauksen voi tuoda valitussa suojalaitteessa enimmillaan neljasta mittauspisteesta [29,
s. 200].

Taman jalkeen signaalit reititettiin binaarisille sisdédnmenoille, bin&arisille ulostuloille,
funktiopainikkeille, LED-merkkivaloille sekd tapahtumalistoille ja héiridtallenteelle.
Reititettaville tiedoille maaritellaan aina lahde (source) ja/tai kohde (destination). Reiti-
tettdvid tietoja ovat mittaukset, merkinannot ja ohjaukset. Lahteitd ovat binaariset si-
sdanmenot sekd funktiopainikkeet ja kohteita bindariset ulostulot, LED-merkkivalot,
hairiotallenteet ja tapahtumalista. Tiedon reitittdminen lahteeseen tarkoittaa sitd, ettd
ldhteen aktivoituminen aktivoi siihen reititetyn tiedon, esimerkiksi binaariseen siséan-
menoon reititetty merkinanto aktivoituu sisédnmenon tilan saavuttaessa maaratyn tilan.
Tiedon reitittdminen kohteeseen tarkoittaa, etta reititetty tieto siirretdén eteenpdin tai se
aiheuttaa maaratyn reaktion, esimerkiksi LED-merkkivaloon reititetyn merkinannon
aktivoituminen sytyttdd LED-merkkivalon. [27, s. 73] Tiedot reititettiin Information
routing -valikosta kuvan 23 mukaisesta matriisista.
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Testi_Dtyd » 7UT86_OT1F1 » Information routing

¥ r M [ [Alenties =Y
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»r G5 JO1_sucjaus 822
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b W5 W1 _suojaus 811
» &3 Voltage control 2w 1 162
~ ligf Tl _sucjat 851 = * * * * * * *
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¥ b T_laukaisut_1 851.63A1
» & T1_laukaisut_2 851.6362
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i T Kk kay SPS H
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Kuva 23. Signaalien reititysmatriisi DIGSI 5 -ohjelmassa.

Puuttuvat signaalit lisatddn matriisiin signaalilistan ja piirikaavioiden perusteella. Lisat-
tavat tiedot voidaan ryhmitelld vapaasti haluttujen toimilohkojen alle. Piirikaavioista
nahdaan laitteeseen fyysisesti johdotetut signaalit ja signaalilistasta nahdaan IEC 61850
-asemavaylassa kaukokayton ala-asemalle lahetettavat signaalit. Matriisin avulla ei pys-
ty rakentamaan yksittéisiin signaaleihin ehtorakenteita, vaan ehdot rakennetaan logiik-
kaohjelmoinnilla DIGSI 5 -ohjelman CFC-editorilla (Continuous Function Chart). Lo-
giikkaohjelmoinnin jalkeen ehdolliset signaalit ovat kéytettavissa ja reititettavissa reiti-
tysmatriisissa.

CFC-editorilla on mahdollista luoda suojalaitteeseen uusia toimintoja, esimerkiksi erot-
timien ja maadoituskytkimien lukitusehtoja, ylivirtasuojien momenttiportaiden lukitus-
ehtoja, summahélytyksia tai yksittaisten halytysten viivastamisia. [27, s. 85] Toimitus-
projektissa CFC-logiikalla toteutettiin 110 kV kentan erotinlaitteiden lukitusehdot, 20
kV johtoldhtdjen ja sy6ttokennon ylivirtasuojien lukitukset, eroonkytkentédsuojauksen
ehdot, ryhméahalytykset, halytysten viivastykset, k&&dmikytkimen manuaalinen ohjaus
funktiopainikkeilta, padmuuntajan suojien laukaisut sekd kadmikytkimen asentotiedon
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kasittely (alaluku 7.3.2). Liséksi logiikassa luotiin sisdinen master/slave -tilatieto (alalu-
ku 7.1.7).

Paikallisohjausten helpottamiseksi ja visuaalisen informaation lisdédmiseksi suojalaittei-
den LCD-naytoille ohjelmoitiin ndyttdsivut jokaisesta suojattavasta kentasta kuvan 24
mukaisesti.

AE01 (110kV) 216
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Kuva 24. Suojalaitteen 110 kV kentan (AEO1) nayttdsivu.

Jokaisella nayttosivulla on esitetty kenttdkohtaiset kytkinlaitteet sekd kentdn mittaustie-
dot. Naytoltd on néhtavissd myos kentan kytkinlaitteiden reaaliaikaiset asentotiedot.
Moottoriohjattavia kytkinlaitteita, kadmikytkimen ohjaustapaa ja kddmikytkimen askel-
lusta voidaan ohjata suoraan nayttonakymasta suojalaitteen painikkeilla.

Viimeisen& konfigurointitoimenpiteend on parametrien oikeellisuuden tarkistus, valittu-
jen suojaustoimintojen tarkistus sek& suojaustoimintojen asetteluarvojen syéttdminen
kohteelle laskettujen asetteluarvojen mukaisesti. Sahkdaseman suojalaitteiden konfigu-
raatiot luotiin valmiiksi offline-tilassa ja ladattiin suojalaitteille toisiojarjestelman asen-
nus-/kayttoonottovaiheessa.

Konfiguroinnin aikana ilmeni useita toteutusteknisid kysymyksid, jotka liittyivat joko
laitteen toimintaan tai haluttujen toimintojen toteuttamiseen. Nama ratkesivat useimmi-
ten ohjekirjoja lukemalla ja/tai muita konfiguraatiototeutuksia tutkimalla. Merkittavim-
mat konfiguroinnin aikana ilmenneet haasteet on esitetty alaluvussa 7.3.
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7.2.4 Suojausasettelut

Toisiosuunnittelun ja suojalaitteiden konfiguroinnin ohessa suojattavalle kohteelle las-
kettiin my0s suojausasettelut. Asetteluiden méérittdmiseksi tulee tuntea verkon eri osien
suurimmat ja pienimmat vikavirtatasot, verkon eri osien ja komponenttien oikosulku-
kestoisuudet, nimellisvirrat sekd suurimmat kuormitusvirrat [1]. Tuulivoimalaitoksen
suojauksen suunnittelusta ja asetteluiden méaarittdamisestd on Empower Oy:ssé teetetty
erillinen diplomityd [17], joten verkostolaskennan ja asettelulaskennan periaatteiden
tarkastelu on jatetty tdmén tyon ulkopuolelle. Tdssé tyossa ei oteta kantaa verkon kom-
ponenttien tai kaapeleiden mitoitukseen, vaan kdydaan l&pi kohteen suojausasetteluissa
huomioitavat asiat sekd asetteluiden erityispiirteet. Suojien asetteluarvojen méaritta-
miseksi vika- ja kuormitusvirtalaskelmat tehtiin NEPLAN-verkostolaskentaohjelmalla.
Eri jannitetasoille valitut suojat ja suojien kayttotarkoitukset kuvattiin alaluvuissa 7.1.1
jar.12.

Alaluvun 6.2 mukaisesti séhkdasemaa voidaan syottad 110 kV voimajohdon molemmis-
ta suunnista. Normaalissa kytkentatilanteessa liityntdsahk6asemaa syotetddn Pirttikos-
kelta, jolloin 110 kV verkko on sammutettu. Poikkeuskytkentétilanteessa syottosuunta
on Sdyndjdvaarasta, jolloin 110 kV verkko on osittain maadoitettu. 110 kV verkon maa-
doitustapa seké sahkdasemaa syottdvan 110 kV voimajohdon pituusero eri kytkentati-
lanteissa aiheuttavat vikavirtatasojen muuttumisen sahkdaseman liittymispisteessé tau-
lukon 7 mukaisesti.

Taulukko 7. Suurin ja pienin oikosulkuvirta Saukkovaaran sahkéaseman liittymispis-

teessa (110 kV).
Kytkentatilanne [Syo6ttésuunta| Oikosulkuvirta Ik"
Minimitilanne Sayndjavaara 0,6 kA
Maksimitilanne Pirttikoski 1,81 kA

Suojauksen tulee toimia suojausalueellaan kaikissa verkon vikatilanteissa luotettavasti,
selektiivisesti ja nopeasti (alaluku 3.1.1). 110 kV verkon molemmat syottosuunnat tule-
vat suojausasetteluissa huomioiduksi, kun asettelulaskennassa kéytetddn séhkdaseman
liityntapisteessa esiintyvad pienintd oikosulkuvirtaa ja 110 kV kentén suojien asettelu-
arvot valitaan 110 kV voimajohtoa syottavien asemien varasuojien (ylivirtasuojien) ja
maasulkusuojien asettelut huomioiden. Toimitusprojektin suojalaitteille madritettiin
vain yksi asetteluryhméd, joka kattaa vikatilanteet edelld mainituissa kytkentatilanteissa.
Séhkodaseman 110 kV suojaus sovitettiin yhdenmukaiseksi syottdvan verkon suojaus-
asetteluiden kanssa. Suojausasettelut hyvaksytettiin myos verkonhaltijalla.

Tuulivoimalavalmistaja on valinnut voimaloiden suojareleet ja laskenut niille asettelut.
Séhkodaseman 20 kV suojien asetteluita madrittdessa tarkistetaan myos tuulivoimaloiden
suojareleiden asettelut ja asetteluiden yhdenmukaisuus. Asetteluarvojen muutostarpeista
keskustellaan yhteistydssé voimalavalmistajan kanssa. Tuulivoimaloiden suojareleiden
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ensisijainen tarkoitus on suojata voimaloiden jannitteennostomuuntajia. Toimitusprojek-
tin tuulivoimaloiden suojareleissé on kéytossa ylivirtasuojaus ja nollavirtasuojaus, joi-
den asettelut ovat selektiivisid voimalan jannitteennostomuuntajan alajannitepuolen
vikasuojauksen kanssa. Tasta syysté sadtovara voimaloiden 20 kV suojareleiden asette-
luarvoissa on rajallinen. Asettelut ovat jokaisella tuulivoimalan suojareleelld identtiset,
ja lahtokohtaisesti suositaan voimalaitosvalmistajan laskemia oletusasetteluita. Toimi-
tusprojektissa muutosehdotuksia esitettiin viivastamattomén ylivirtaportaan ja maasul-
kusuojien asetteluarvoihin. Muutoksilla sovitetaan tuulivoimaloiden relesuojaus tuuli-
voimalaitoksen keskijanniteverkon vikavirtatasoihin sopivaksi.

7.3 Haasteet projektin aikana

Projektin aikana konfiguroinnissa ja toisiosuunnittelussa nousi esille useita haasteita,
joista monet liittyivat enemmén toteutusteknisiin valintoihin kuin varsinaisiin ongelma-
tilanteisiin. Ty0ssa nostetaan esille kaksi suojalaitteiden konfigurointiin ja toimintaan
liittyvaé odottamatonta ongelmatilannetta. Luvussa ei kasitella toisiosuunnittelun haas-
teita, mutta on syyt4 mainita, etta suojausratkaisu vaikutti oleellisesti mygs toisiopiirien
suunnitteluun ja toteutukseen. Uusi toteutus piti huomioida erityisesti 20 kV kojeistoti-
lauksen yhteydessé, sill& perinteiseen usean suojalaitteen toteutukseen verrattuna kojeis-
tosta puuttuvat kennokohtaiset suojareleet. 20 kV kojeiston toisiopiirit muokattiin kon-
septiin sopivaksi yhdessa kojeistotoimittajan kanssa. Lisaksi kojeiston madarittelyssa ja
aseman toisiosuunnittelussa jatettiin mahdollisuus vaihtaa takaisin perinteiseen usean
suojalaitteen toteutukseen ylitsepaddseméttdmien ja odottamattomien toteutusongelmien
varalta.

7.3.1 Laitteen suorituskyky

Pahin yksittainen ongelmatilanne ilmeni suojalaitteiden konfiguroinnin alkuvaiheessa,
kun DIGSI 5 -ohjelma ilmoitti suojalaitteen suorituskyvyn riittamattomyydesta valituil-
la suojaustoiminnoilla. DIGSI 5 -ohjelmaan on integroitu sisdinen kuormitusmalli, jon-
ka tarkoitus on estaa laitteen ylikuormittaminen liian raskaalla ohjelmakonfiguraatiolla.
Ohjelmasta voi tarkistaa kaytettyjen funktiopisteiden lukumaarén ja laitteen suoritusky-
vyn rakennetulla ohjelmakonfiguraatiolla. [29, s. 1115]

Ongelma ilmeni, kun alustava konfiguraatio oli luotu, toimilohkot valittu ja suojaustoi-
minnot lisatty valittujen toimilohkojen alle. Kuormitusmallia tarkasteltaessa DIGSI 5
ilmoitti suojalaitteen prosessorin ylikuormittumisesta kuvan 25 mukaisesti.
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Kuva 25. DIGSI 5 -ohjelman kuormitusmalli toimitusprojektin suojalaitteen yli-
kuormitustilanteessa.

Kuormitusmalli ilmoittaa prosessorin kuormituksesta (Processor load) vihreéll& valolla,
miké&li konfiguraatio ei ylikuormita laitetta tai punaisella huutomerkilla, mikali konfigu-
raatio ylikuormittaa laitetta. [29, s. 1115] Kuvassa 25 prosessorin ylikuormitus on il-
moitettu punaisella huutomerkilla. Haasteellisempaa suorituskyvyn seurannasta tekee
se, ettd kuormitusmalli ei péivity automaattisesti, vaan kuormitusmalli pitaa tarkistaa ja
paivittdd manuaalisesti.

Kuvassa 25 muut varimerkein esitetyt rivit indikoivat prosessorin vasteaikoja eri toi-
mintakokonaisuuksille. Kokonaisuudet on ryhmitelty listaksi reaaliaikavaatimusten mu-
kaan laskevassa jarjestyksessé [29, s. 1116]. Vihred merkkivalo tarkoittaa, ettd kategori-
aan ryhmiteltyjen toimintojen vasteajat ovat laitteen teknisissé tiedoissa ilmoitettujen
mukaiset. Punainen merkkivalo tarkoittaa, ettd kategorian toiminnoilla voi olla pidem-
mat vasteajat kuin laitteen teknisissa tiedoissa on madritelty. Prosessorin ylikuormitusti-
lanteessa DIGSI 5 -ohjelma estdé konfiguraation lataamisen suojalaitteeseen. Ongelman
ratkaisemisen ainoa vaihtoehto on keventda konfiguraatiota poistamalla ylimééaraisié
toimintoja kéaytosta. [29, s. 1115]

Huomionarvoista on myos se, etté laitteeseen ostetuista funktiopisteistad oli ylikuormi-
tustilanteessa vield neljasosa kayttamétta. Lisaksi tilausvaiheessa laitekokoonpanon
méérittelyssd kaytettdva selainpohjainen konfiguraatiosovellus ei ota kantaa laitteen
suorituskykyyn, vaan mahdollistaa funktiopisteiden maksimimé&éaran valitsemisen huo-
limatta laitteen suorituskyvyn riittdvyydestd. Tilausvaiheessa kuitenkin mainitaan, etta
DIGSI 5 -ohjelma tarkistaa konfiguraation soveltuvuuden valitulle suojalaitteelle, ennen
konfiguraation lataamista laitteeseen. Funktiopisteitd olisi mahdollista ostaa jopa 1400
kpl, vaikka laitteen suorituskyky ei riittéisi. Ylimaardiset funktiopisteet nostavat laitteen
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hankintahintaa, joten ylimaaréisten funktiopisteiden tarve on hyva laskea tarkkaan.
Toimitusprojektin suojalaitteesiin ostettiin 425 funktiopistettd, katso liite 3.

Tutkimisen jalkeen paljastui, ettd prosessorin ylikuormittumisen aiheutti 20 kV johto-
l&hddille valittu herkkéd suunnattu maasulkusuojaus. Suojalaitteen tilausvaiheessa 20 kV
johtoléhtéjen virtamittauksiin valittiin herkét virtamittauskaamit ja konfiguraatiossa
johtol&ht6jen suunnattu maasulkusuojaus valittiin herkéksi. Herkét virtakaamit valittiin,
koska tuulivoimalaitoksen 20 kV sisaverkko on maasta erotettu, ja sahkdasemalta lahtee
vain kaksi suhteellisen lyhyttd 20 kV johtolédht6a. Talldin vikaresistanssin suuruudesta
riippuen maasulun aikaiset suojalaitteiden mittaamat maasulkuvirrat saattavat jaada pie-
niksi. Suojaus valittiin oletusarvoisesti herkéksi, koska tilausvaiheessa ei ollut tarkkoja
laskelmia maasulkuvirtojen suuruuksista.

Suorituskykyongelma ratkesi vaihtamalla 20 kV johtolaht6jen toimilohkoista herkét
suunnatut maasulkusuojaus -funktiot ei-herkiksi suunnatuiksi maasulkusuojaus -
funktioiksi. Kuvassa 26 on esitetty molempien johtolahtdjen toimilohkot ja suojaus-
funktiot ennen ja jalkeen muutoksen.

« §g] J03_suojaus « &3] J03_suojaus

& General & General

&# Frocess manitar & Frocess monitor

b 50051 OC3ph-Al b 50051 OC3ph-Al

&# 67MNc Dirsens GFP1 & 67N Dir0Cgnd-A1

v 7 Circuit-breaker inter... ¥ & Circuit-breaker interaction
« §5]J04_suojaus + %5 J04_suojaus

& General & General

&# Frocess monitor &# Frocess monitor

# 50051 OC3ph-Al # 50051 OC3ph-Al

&# 67Ms Dirsens GFP1 & 67N Dir.OCgnd-A1

v 5 Circuit-breaker inter... 5 Circuit-breaker interaction

Kuva 26. 20 kV johtoléhtdjen BJO3 ja BJO4 toimilohkot ja suojausfunktiot.

Kuvassa 26 vasemmalla puolella on johtolaht6jen herkkd suunnattu maasulkusuojaus
(67Ns Dir.sens GFP1) ja oikealla ei-herkka suunnattu maasulkusuojaus (67N Dir.OC-
gnd-Al). Kuvassa 27 on esitetty DIGSI 5 -ohjelman pdivitetty kuormitusmalli edelld
kuvatun muutoksen jalkeen.
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Kuva 27. DIGSI 5 -ohjelman kuormitusmalli toimitusprojektin suojalaitteen lopulli-
sella ohjelmakonfiguraatiolla.

Suojausfunktioiden vaihtaminen edellytti my6s fyysisen laitekokoonpanon muutosta.
Modulaarisen rakenteen lisaksi suojalaitteen yksittéisten laajennusmoduulien virtater-
minaalit ovat my0s vaihdettavia, kuva 28. Nain ollen johtol&dhtéjen BJ03, BJO4 ja vara-
johtoldahddn BJOS virtamittausten alkuperdisten virtaterminaalien (herkét virtakaamit)
tilalle vaihdettiin uudet virtaterminaalit ei-herkill& virtak&ameilla.

Kuva 28. Toimitusprojektin toisen suojalaitteen ensimmaisen laiterivin takanakyma.
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Kuvassa 28 on korostettu suojalaitteen virtaterminaalit suojalaitteen laajennusmoduuliin
asennettuna. Erilaisilla k&&meilla olevat virtaterminaalit ovat ulkoisesti identtisid, mutta
eroavat mitattavan virran tarkkuudessa. 20 kV kojeiston johtoldhtdjen kaapelivirta-
muuntajien muuntosuhde on 50/1A, jolloin herkalla virtakaamilla ja herkélld suunnatul-
la maasulkusuojauksella virran asetteluarvo olisi voinut olla toisioarvona pienimmillaan
0,001 A. Mitatun virran ensitarvo olisi talloin 20 kV jannitetasossa 0,05 A. Toisin sa-
noen suojalaite kykenee mittaamaan pienimmillaan 0,05 A suuruisen maasulkuvirran.
Virtaterminaalin vaihtamisen jélkeen pienin mitattava maasulkuvirta on toisioarvona
0,030 A, jolloin maasulkuvirta 20 kV jannitetasossa on 1,5 A. [29, s. 1291]

Johtolahtdjen suunnatun maasulkusuojauksen riittdva herkkyys varmistettiin vikavirta-
laskelmilla. Lasketut maasulkuvirran arvot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Yhteen kytketyn verkon (20 kV) pienin maasulkuvirta ja johtolahdoilla
mitattavat pienimman maasulkuvirran arvot 0 Q ja 500 Q vikavastuksilla.

Virta Vikavastus

0Q 500
lo min 33A 18,92 A
BJ03lo [9A 516 A
BlOdlo [24A 13,76 A

Taulukossa 8 on esitetty sahkdaseman keskijanniteverkon maasulkuvirran arvoja vika-
vastuksettomassa suorassa maasulkuviassa ja vikaresistanssiltaan 500 Q suuruisessa
maasulussa. Yhteen kytketyn 20 kV verkon maasulkuvirran suuruus ensimmaisessa
tapauksessa on 33 A, ja vaaditulla 500 Q herkkyydella (alaluku 5.5) maasulkuvirran
suuruus on 18,92 A. Téll6in kennon BJO3 syéttdman johtolahdon maasulkuviassa johto-
l&hdon suojan mittaamat maasulkuvirtojen suuruudet ovat 9 A tai 5,16 A ja kennon
BJ04 syottaman johtolahdon viassa 24 A tai 13,76 A. Nain ollen maasulkusuojauksen
herkkyys on riittdva ja johtolahtéjen maasulkusuojaus toimii myods vaaditulla vikaresis-
tanssin arvolla. Suunnattujen maasulkusuojien asetteluarvoiksi on aseteltu 1,5 A (ensi6-
arvo), jolloin suojauksella katetaan vikaresistanssiltaan my6s suuremmat kuin 500 Q
maasulkuviat. Suorituskykyongelmat ilmenivét suojalaitteen ohjelmistoversiolla 6.21 ja
CP200-suorittimella.

7.3.2 Kaamikytkimen asentotieto

Yksi toimitusprojektin suojalaitteelta vaadittu ominaisuus oli automaattinen jannitteen-
s&at0. Aiempien pienasematoimitusten mukaisesti kddmikytkimen asentotieto tuodaan
suojalaitteeseen mA-tietona, joten tilausvaiheessa suojalaitteeseen valittiin alaluvun
6.3.3 mukainen plug-in -moduuli milliampeerimittausta varten. Suojalaite muuntaa ana-
logisen mA-tiedon fysikaalista suuretta kuvaavaksi lukuarvoksi laitteeseen parametroi-
tavan ominaiskayran mukaisesti [29, s. 1025]. Sekd mA-tieto ettd skaalattu lukuarvo on
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mahdollista esittda suojalaitteen ndyt6lla tai vieda suojalaitteen logiikkaan edelleen ka-
siteltdvaksi [29, s. 1209].

Aikaisemmissa piensdhkdasematoimituksissa asentotieto on viety suojalaitteen naytolle
ja kaukokéyttoon. Liséksi asentotietoa on kaytetty muuntajan differentiaalisuojan asette-
luiden automaattiseen mukautumiseen. Differentiaalisuojan asetteluissa tulee huomioida
kaamikytkimen asennon vaikutus, silld kddmikytkimen asennon muuttuessa padmuunta-
jan ensio- ja toisiojannite poikkeavat nimellisarvoistaan. Talléin differentiaalisuoja na-
kee muuntosuhteen muutoksen erovirtana. Myods toimitusprojektin suojalaitteissa kaa-
mikytkimen asennon vaikutus differentiaalisuojan asetteluihin voidaan huomioida au-
tomaattisesti [29, s. 1070]. Tamén lisdksi kaamikytkimen asentotietoa kaytetdan toimi-
tusprojektin suojalaitteella jannitteensaadon toimintojen valvontaan [29, s. 1070, 1081].

Empower PN Oy ei ole kdyttanyt aiemmissa piensahkdasematoimituksissa SIPROTEC
5 -laitteita, joten laitteiden kayttamisesta jannitteensaatéjind ei ollut aikaisempaa koke-
musta. Ohjelmakonfiguraation viimeistelyn yhteydessa havaittiin, ettd suojalaite ei pys-
tynytkaan hyddyntamaan mA-moduuliin johdotettua kdadmikytkimen asentotietoa jannit-
teensaadossa tai differentiaalisuojauksessa, vaan virtamittauksena tuotu asentotieto oli
hyodynnettavissd sellaisenaan vain suojalaitteen naytolla ja kaukokéyttéon tai logiik-
kaan vietavana signaalina. Kéamikytkimen asentotiedon kéayttdminen funktioissa olisi
edellyttanyt asentotiedon johdottamista kdadmikytkimeltd suojalaitteelle esimerkiksi yk-
sittaisilta asentokoskettimilta tai BCD-tietona kdadmikytkimen BCD-moduulilta (Binary
Coded Decimal) [29, s. 1076]. Toimitusprojektin pdamuuntajan kaamikytkimelta asen-
totieto oli mahdollista tuoda vain yksittéisilta asentokoskettimilta tai mA-tietona.

mA-asentotiedosta syntyi konfiguraatiohetkelld ongelma, silla kayttdohje [29] ei ota
kantaa, onko k&dadmikytkimen asentotieto valttamaton automaattisen jannitteensaadon tai
kaamikytkimen ohjauksen toiminnan kannalta. Laitevalmistajan mukaan kaamikytki-
men asentotieto on yleensa tarpeellinen, mutta laite voidaan tarvittaessa konfiguroida
toimimaan ilman asentotietoa [25]. Tall6in suojalaitteen (véhintdan) yhteen vapaaseen
sisadnmenoon tulee konfiguroida asentotietosignaali, vaikka fyysiseen sisédnmenoon ei
todellista signaalia johdotettaisi. Tamén lisaksi jannitteensédatofunktion valvontatoimin-
not tulee kytked pois paalta. Talléin kddmikytkimen asento nakyy laitteella invalid” -
tilassa, mutta jannitteenséatofunktio toimii silti oikein. [25] Ndin toteutettuna kdamikyt-
kimen asennon vaikutus tulee huomioida differentiaalisuojan laukaisukéyréan asetteluis-
sa erikseen, kayttdohjeen mukaisesti [29, s. 391, 393].

Ké&amikytkimeen olisi ollut mahdollista lisata jalkikateen myds BCD-yksikko asentotie-
don tuomiseksi, mutta tdma olisi ollut kallis vaihtoehto. Toinen vaihtoehto olisi ollut
johdottaa asentotieto kaamikytkimen 19 eri asentokoskettimelta suojalaitteille, mutta
tdma olisi edellyttdnyt molempiin suojalaitteisiin yhden ylimaaréisen laajennusmoduu-
lin hankkimista sisddnmenojen lukumadrén lisdéadmiseksi. Lisdksi asentotiedolle varatut
sisddnmenot pitdisi johdottaa vierekkaisiin sisaédnmenoihin numerojarjestyksessa. Myos



69

taméa vaihtoehto olisi ollut toteutukseltaan kallis. Kolmas vaihtoehto olisi ollut ostaa
erillinen mA-BCD -muunnin.

Koska asentotieto ei ollut jannitteensdéddon toiminnan tai suojauksen kannalta vélttdma-
ton, jéi ainoaksi jarkevaksi vaihtoehdoksi yrittad kasitelld mA-tietoa suojalaitteen logii-
kassa (CFC). Konfigurointivaiheessa suojalaitteen ohjelmistoversio oli 6.21 ja DIGSI 5
-ohjelman versio 6.2. Kaytetylld ohjelmistoversiolla mA-tietoa ei ollut mahdollista
muuttaa suoraan asentotietoa kuvaavaksi tietopisteeksi. Laitetoimittajalta saatujen tieto-
jen perusteella ohjelmistoversiosta 7.0 alkaen mA-tiedon muunnos kaamikytkimen
asentoa kuvaavaksi tietotyypiksi onnistuisi pelkastaan logiikkafunktiolla [25]. Konfigu-
raatiovaiheessa ei uudempaa ohjelmistoversiota ollut vield julkaistu, joten kaamikytki-
men asentotiedon muunnos ohjelmoitiin itse CFC-logiikalla.

Ké&amikytkimen 19 asentoa voidaan esittdd BCD-muodossa viidella bitilla, jolloin eri
asentoja vastaavat desimaali-BCD -muunnokset ovat taulukon 9 mukaisia.

Taulukko 9. Kaamikytkimen asentotietojen (1-19) desimaali-BCD -muunnokset.

Desimaali BCD

Asento |5. bitti 4. bitti 3. bitti 2. bitti 1. bitti
1 0 0 0 0 1
2 0 0 0 1 0
3 0 0 0 1 1
4 0 0 1 0 0
5 0 0 1 0 1
6 0 0 1 1 0
7 0 0 1 1 1
8 0 1 0 0 0
9 0 1 0 0 1
10 1 0 0 0 0
11 1 0 0 0 1
12 1 0 0 1 0
13 1 0 0 1 1
14 1 0 1 0 0
15 1 0 1 0 1
16 1 0 1 1 0
17 1 0 1 1 1
18 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1

Taulukossa 9 esitetyt desimaali-BDC muunnokset luodaan suojalaitteiden logiikassa
tuomalla logiikkaan sisddnmenona analogisen virtamittauksen (mA) skaalattu kaami-
kytkimen asentoa kuvaava kokonaislukuarvo (1-19). Asentotieto viedadn vertailuope-
raattoreiden I&pi ja logiikan ulostulona saadaan viisi BOOL-tyypin signaalia, jotka ovat
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esitetty taulukon 9 sarakkeessa BCD. Yksittéisen signaalibitin arvo (0 tai 1) muodoste-
taan logiikassa vertailuoperaattoreilla taulukossa 10 esitettyjen ehtojen mukaisesti.

Taulukko 10. BOOL-tyyppisten signaalibittien arvo kadmikytkimen asennoilla 1-
19.

Logiikan sisddanmenosignaali [Logiikan ulostulosignaalit

Arvo Signaalin jarjestysnumero |Arvo, jos tosi
10-19 5. bitti 1
8-9, 18-19 4. bitti 1
4-7,14-17 3. bitti 1
2-3,6-7,12-13, 16-17 2. bitti 1
1,35 79 11,13,17,19 1. bitti 1

Taulukossa 9 ja 10 esitetyt signaalien jarjestysnumerot kertovat suojalaitteen fyysisiin
sisddnmenoihin johdotettavien signaalien jarjestyksen. Nain ollen yksi bitti vastaa yhta
sisddnmenoon johdotettavaa signaalia. Jotta BCD-muotoinen asentotieto olisi suojalait-
teen funktioiden hyddynnettavissa, tulee logiikassa luodut signaalit ensin reitittaa lait-
teen fyysisille ulostulokoskettimille ja fyysisilta ulostulokoskettimilta johdottaa takaisin
laitteen sisdédnmenoihin kuvan 29 mukaisesti. Fyysisia liityntja kaytetd&dn SIPROTEC 5
-laitteiden 7.00:aa edeltavien ohjelmistoversioiden rajoitteiden takia.
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Kuva 29. Kaamikytkimen logiikassa luodun BCD-asentotiedon fyysiset kytkennat
suojalaitteessa.

Néin toteutettuna kaamikytkimen asentotiedon mA-BCD -muunnos toimii, ja asentotie-
to on hyddynnettavissa laitteen kaikissa toiminnoissa. Toteutustapa on myés mydhem-
min muutettavissa uuden ohjelmistoversion myota puhtaasti logiikalla tehtavaksi. Tal-
I6in kuvan 29 johdotukset voidaan purkaa ja fyysiset liitynnat vapauttaa uutta kayttoa
varten.
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8. TOTEUTUKSEN ARVIOINTI

Tassa luvussa arvioidaan diplomityon toimitusprojektin yhden suojalaitteen toteutusta.
Luku aloitetaan toimitusprojektin suojaustoteutuksen kustannusvaikutusten tarkastelul-
la, jonka jalkeen kuvataan toteutuksen aikaisia kokemuksia esille tulleista mahdollisista
hyodyisté ja haitoista.

8.1 Hankintakustannusten tarkastelu

Teknisten reunaehtojen liséksi kustannukset ovat keskeinen tekija paatoksenteossa ja
suunnitteluvaihtoehtojen arvioinnissa. Mikéli tekniset vaatimukset tayttavia vaihtoehto-
ja on useita, ratkaistaan vaihtoehtojen paremmuus usein kannattavuuslaskelmien avulla.
Kokonaiskustannuksiltaan edullisimman sahktasematoteutuksen valinta edellyttaisi
kustannusten tarkastelua séhkdaseman koko elinkaaren ajalta. Séhkdaseman elinkaari-
kustannukset muodostuvat investointi-, havio-, keskeytys- ja yllapitokustannuksista. [9,
s. 34-35][19, s. 40]. Elinkaarikustannusten maarittdaminen on usein haastavaa [6, s.
405], ja diplomityon laajuuden kannalta toimitusprojektin elinkaarikustannusten tarkas-
telu ei ole mahdollista. Nain ollen tydssa keskitytdan valituilta osin toimitusprojektin
investointikustannusten tarkasteluun.

Investointikustannukset voidaan jaotella pienempiin osakokonaisuuksiin esimerkiksi
suunnittelu-, hankinta-, kuljetus-, asennus-, testaus- ja muihin kuluihin [9, s. 34-35].
Tydssa investointikustannusten tarkastelu on rajattu toimitusprojektin suojalaitteiden,
20 kV kojeiston, toisiokaapeleiden ja relekaappien hankintakustannuksiin. Kustannuksia
verrataan toteutuneisiin, riittdvan samankaltaisiin usean suojalaitteen asematoteutuksiin.
Muut investointikustannusten osa-alueet eivét ole sellaisenaan vertailukelpoisia, koska
toimitusprojekti siséltdad ylimaaraisia, kehitystydsta aiheutuneita, lisdakuluja esimerkiksi
suunnittelun, konfiguroinnin ja koestustyon osalta. Liséksi jokainen projekti on toteu-
tukseltaan ainutkertainen ja erilainen. Ongelmina eri projektien vertailemisessa ovat
parametrien erilaisuus sekd useiden parametrien yhtdaikaiset muutokset. Lisaksi toimi-
tusprojektin kustannusvaikutukset erityisesti suunnittelu-, konfigurointi ja koestustyon
osalta olisivat paremmin arvioitavissa vasta seuraavien toteutuskertojen jalkeen. Kus-
tannuksia ei tarkastella luottamuksellisista syistd euromaardisend, vaan kustannuserot
esitetddn suhteutettuna toisiinsa.
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8.1.1 Suojalaitteet

Perinteisesséd usean suojalaitteen liityntdsahkdasematoteutuksessa ominaisuuksiltaan
vastaavia suojalaitevaihtoehtoja 16ytyy yleensa useilta laitevalmistajilta. Selkeé&sti kal-
liimpi hankintahinta saattaa olla perusteltu, mikali tdmé tuo perusteltua hyotyé projektin
toteutusvaiheessa tai sdhkolaitteiston kayton aikana. Saavutettu kustannushyoty voi tulla
suunnittelun, konfiguroinnin, koestuksen ja kayttdonoton sujuvuudesta tai suojalaitteen
vikaantumisesta aiheutuvan kéyttokeskeytyksen keston minimoimisesta.

Taulukossa 11 on esitetty toimitusprojektin ja vertailuprojektien suojalaitteiden luku-
maarét eri kentisséd/kennoissa.

Taulukko 11. Suojalaitteiden lukumaarat kentta- ja kennokohtaisesti toimituspro-
jektissa ja vertailuprojekteissa 1 ja 2.
— || N
Llsl|s
| X | X
AN
s|2]8
[2]) Q| Q
2212
HElE
Jannitetaso |Selite cl12le
110 kV Muuntajakentta 2|2
20 kv Syéttékenno+mittaus 5 1|2
20 kV Johtoléhtdékenno 1 1|11
20 kv Johtolahtékenno 2 1(1
20 kV Johtoléhtdékenno 3 -1 -
Yhteensa 2|16]|6

Molemmissa vertailuprojekteissa on kaytetty ABB Relion 615- ja 630-sarjan laitteita.
Vertailuprojektissa 1 on lisaksi kolmas johtolahtokenno, mutta suojalaitteiden koko-
naismaara on sama kuin vertailuprojektissa 2. Kentté- ja kennokohtaiset suojausfunktiot
ovat kaikissa projekteissa toisiaan vastaavat, ja alaluvun 6.3.4 taulukon 5 mukaiset.

Toimitusprojektin suojalaitteiden hankintahinta on 208,4 % kalliimpi kuin vertailupro-
jektin 1 hankintahinta ja 224,7 % kalliimpi kuin vertailuprojektin 2 hankinta. Hankinta-
hinnat siséltavat kaikissa tapauksissa myos suojalaitteiden kuljetuskustannukset. Toimi-
tusprojektin suojalaitteiden hankintahinnan osuus toimitusprojektin séhkdaseman kai-
Kista investoinneista on 4,8 %. Toimitusprojektin kokonaisinvestointikustannus ei sisal-
I& omaa suunnittelu-, konfigurointi-, asennus-, koestus- ja kayttoonottotyotd, mutta si-
séltdd kaikki sahkoaseman materiaalihankinnat ja alihankintatyot. Vertailuprojektien
hankintahinnoilla suojalaitteiden osuus toimitusprojektin kokonaisinvestoinneista olisi
molemmissa tapauksissa 1,5 %. Toimitusprojektin kalliimpi hankintahinta on selitetta-
vissa monipuolisemmalla ja suorituskykyisemmall& suojalaitevalinnalla.
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8.1.2 20 kV kojeisto

Kaikissa projekteissa kaytetddn Siemensin valmistamaa metallikuorista, kennotyyppisté,
yksikiskoista, ilmaeristeistd ja laajennettava vaunukatkaisijakojeistoa. Vertailuprojektin
1 kojeistossa on liséksi kolmas johtoldhtokenno. Molempien vertailuprojektien kojeis-
ton hankintahinnat siséltdvat kennokohtaisten suojalaitteiden asennusyo6t ja johdotukset
seka kojeiston kuljetuskustannukset. Toimitusprojektin kojeiston hankintahinta siséltaa
vain kojeiston ja kojeiston toimituksen.

Toimitusprojektin kojeiston hankintahinta on 2,4 % edullisempi kuin vertailuprojektin 1
kojeiston hankintahinta ja 16,7 % kalliimpi kuin vertailuprojektin 2 kojeiston hankinta-
hinta. Toimitusprojektin kojeiston korkeampi hankintahinta suhteessa vertailuprojektiin
2 on osittain selitettdvissa kojeistovalmistajalle aiheutuneesta lisaty0sté toisiopiirien
muokkaamiseksi toimitusprojektiin soveltuvaksi. Toimitusprojektin 20 kV kojeiston
osuus toimitusprojektin kaikista investointikustannuksista on 8,6 %. Vertailuprojektien
hinnoilla osuudet toimitusprojektin kokonaiskustannuksista olisivat 8,8 % ja 7,4 %.

8.1.3 Toisiokaapelointi

Toimitusprojektin toisiokaapeloinnin kustannusvaikutuksen arvioimiseksi tarkastelu on
rajattu relekaapin ja 20 kV kojeiston kennojen véliseen toisiokaapelointiin, koska suo-
jaustoteutus liséé eniten kaapelointia talla vélilla. Muita toisiokaapelointeja ei huomioi-
da, silla suojaustoteutuksen vaikutus naihin on vahéinen. Lisaksi toimitusprojektin
toisiokaapelointia verrataan vain vertailuprojektin 1 toisiokaapelointiin, silla tassa pro-
jekteissa toisiokaapelointi on toteutettu riittdvan samoilla periaatteilla. Toisiokaapelei-
den hankintakustannusten vertaileminen sellaisenaan ei ole kuitenkaan mielekéstd, silla
kaapelimaarat, kaapelityypit ja kaapelipituudet vaihtelevat toteutuskohtaisesti.

Yksittaisten kaapeleiden kennokohtaiset lukuméaarat on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Kennokohtaisten kaapeleiden lukumaéara toimitus- ja vertailupro-
jektissa 1.
Kaapelimaara (kpl)
Kenno Toimitusprojekti Vertailuprojekti 1
BJO1 (syottokenno) 13 11
BJO2 (omakayttokenno) 2
BJO3 (johtoldhtokenno) 6
BJO4 (johtoldhtokenno) 6
Yhteensa 27 13

Vertailuprojektin kolmas johtoldhtékenno on jatetty tarkastelussa huomiotta. Nain ollen
toimitusprojektissa on toisiokaapeleita lukumaaréllisesti 108 % enemman kuin vertailu-
projektissa 1. Toisiokaapeleiden lukumaarén, kaapelityyppien ja kaapelipituuksien li-
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séksi kaapeleiden hankintahinnat riippuvat ostohetkestd seké& yleensa myds tilauserén
suuruudesta. Suuntaa antavan kustannusvaikutuksen arvioimiseksi kaapeleille lasketaan
uudet hankintahinnat seuraavilla lahtooletuksilla: molemmille projekteille kaytetaan
samaan ajanhetkeen sidottuja listahintoja, valitaan samaan kayttotarkoitukseen samat
kaapelityypit seka oletetaan jokainen kaapeliveto yhta pitkéksi.

Nyt on mahdollista laskea suuntaa antavat arviot toisiokaapeloinnin kustannusvaikutuk-
sista. Edella mainituilla oletuksilla toimitusprojektin toisiokaapeleiden hankintahinta
olisi 157,2 % kalliimpi kuin vertailuprojektin 1 toisiokaapeleiden hankintahinta. Olet-
tamalla jokaisen kaapelivedon pituudeksi 20 m, olisi toimitusprojektin tarkasteltujen
toisiokaapeleiden hankintahinnan osuus kaikista investointikustannuksista 0,4 % ja ver-
tailuprojektin 1 kaapeleiden osuus 0,16 %. Kustannusarvio on sidottu laskennassa kay-
tettyihin oletuksiin ja on vain suuntaa antava. Kustannusvaikutus voidaan laskea talta
osin vahaiseksi.

8.1.4 Relekaapit

Kaikissa projekteissa relekaappitoimitukset pitivat sisallaan relekaapin, viestilaitekaa-
pin, mittauskaapin ja ulkokentén jakokaapin. Ulkokentén jakokaappia lukuun ottamatta
kaikki muut kaapit sijaitsevat séhkdaseman valvomorakennuksen relehuoneessa. Kaap-
pien kayttotarkoitus on jokaisessa projekteissa sama, ja kaappitoimituksen hankintahinta
siséltad kaikissa tapauksissa relekaapit, ulkokentdn jakokaapin, kaappien kalustuksen,
releiden asennukset, kaappien siséiset johdotukset, kaappien laiteasennukset ja kuljetus-
kustannukset. Viesti-, mitta- ja suojalaitteet eivat kuulu kaappien hankintahintaan. Re-
lekaappivalmistaja asentaa yleensa suojalaitteet, mutta mittaus- ja viestilaitekaappien
laiteasennukset tehdaén usein vasta tyomaalla.

Kokonaisuudessaan toimitusprojektin kaappitoimitus on 29 % kalliimpi kuin vertailu-
projektin 1 ja 38,6 % kalliimpi kuin vertailuprojektin 2 kaappitoimitus. Toimitusprojek-
tin relekaappien hankintahinta on 2,6 % projektin kaikista investointikustannuksista.
Vertailuprojektin 1 hankintahinnalla investoinnin osuus olisi 2 % ja vertailuprojektin 2
hankintahinnalla 1,9 %. Toimitusprojektin kaappitoimituksen suurempi hankintakustan-
nus on selitettavissa fyysisesti suuremmalla relekaapilla. Aseman kaappien kokonaislu-
kumé&éara on kaikissa projekteissa sama, mutta toimitusprojektin relekaappina on kéytet-
ty yhden relekaapin sijaan parikaappia, jolloin relekaapin hankintahinta vastaa noin kah-
ta yksittéista relekaappia. Toteutustapa lisaa relekaappien hankintakustannuksia noin
yhden relekaapin hankintakustannusten verran.

8.1.5 Kustannustarkastelun yhteenveto

Edellda kuvattiin suojaustoteutuksen vaikutusta sdhkdaseman hankintakustannuksiin.
Kustannusvaikutuksia tarkasteltiin suojalaitteiden, 20 kV kojeiston, toisiokaapeleiden ja
relekaappien osalta. Taulukossa 13 on esitetty yhteenveto hankintakustannusten suh-
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teesta toimitusprojektin kaikkiin investointikustannuksiin seka toimitusprojektin etta
vertailuprojektien osalta.

Taulukko 13. Toimitusprojektin ja vertailuprojektien hankintakustannusten osuus
toimitusprojektin investointikustannuksista.

Hankinta Toimitusprojekti |Vertailuprojekti 1 Vertailuprojekti 2
Suojalaitteet 4,80 % 1,50% 1,50 %
20kV kojeisto 8,60 % 8,80 % 7,40 %
Relekaapit 2,60 % 2% 1,90 %
Yhteensa 16 % 12,30 % 10,80 %

Taulukosta on jatetty pois toisiokaapeloinnin osuus, koska kustannustarkastelu ei ollut
kaapeleiden osalta toteumaperusteinen. Taulukosta nahd&an, ettd toimitusprojektin lai-
tevalinnoilla suojalaitteiden, 20 kV kojeiston ja relekaappien osuus toimitusprojektin
kaikista investoinneista on 16 %. Vertailuprojektin 1 hankintakustannusten osuus toimi-
tusprojektin kaikista investointikustannuksista on 12,30 % ja vertailuprojektin 2 hankin-
takustannusten osuus on 10,80 %.

Kustannustarkastelussa huomioitiin suojaustoteutuksen vaikutus vain investointikustan-
nuksiin ja naiden osalta hankintakustannuksiin. Todellisuudessa toteutus kasvatti myos
suunnittelun, asennuksen, konfiguroinnin ja koestuksen tydvaiheiden tuntimadria ja nain
ollen kustannuksia. Vaikutuksia edelld mainittuihin kustannuksiin ei pysty luotettavasti
arvioimaan viel& toimitusprojektin perusteella, ja ndin ollen myos elinkaarikustannusten
arvioiminen olisi haasteellista. Perusteltu kannanotto toimitusprojektin toteutuksen pa-
remmuudesta edellyttaisi paremmuuden kriteerien maarittdmisté ja/tai elinkaarikustan-
nusten arviointia. Lisaksi elinkaarikustannuksia tulisi vertailla saman toteutuskohteen
eri suunnitteluvaihtoehdoille.

8.2 Kaytanndn kokemukset

Tassa luvussa tuodaan esille toimitusprojektin aikana esille nousseita kokemuksia toteu-
tuksen toiminnallista hyodyistd ja mahdollisista haitoista suunnittelun, konfiguroinnin,
asennuksen, koestuksen ja k&yton ndkokulmista.

8.2.1 Toiminnalliset hyodyt

SIPROTEC 5 -laitteiden etuina ovat laitteiston ja funktioiden laajennettavuus ja muo-
kattavuus myos laitehankinnan jalkeen. Suojausjérjestelméan liityntdjen toteuttaminen
perinteisesti sahkoisesti johdottamalla mahdollistaa perinteiset suunnittelu- ja koestus-
kaytannot. Liséksi suunnittelun tuloksena tuotettu dokumentaatio vastaa perinteista use-
an suojalaitteen asematoteutusta, jolloin aseman erityispiirteet ja toiminta ovat perintei-
siin toteutusratkaisuihin tottuneiden koestus- k&ytto- ja kunnossapitohenkiliden hel-
pommin omaksuttavissa. Vaikka koestettavien laitteiden lukumé&ard véhenee ja toimin-
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not on keskitetty, koestetaan toimitusprojektin suojalaitteet samoilla periaatteilla kuin
perinteinen usean suojalaitteen asematoteutus. Mainittavana kaytdnnon hyotyna on, etté
koko aseman suojaus on mahdollista koestaa samalta suojalaitteelta ja molemmat suoja-
laitteet samasta relekaapista. Toisen suojalaitteen voi koestaa muusta jarjestelmasta ir-
rallisena kokonaisuutena suojaustason ja aseman toimintojen séilyessa.

Toisiosuunnittelun ja suojalaitteiden konfiguroinnin ndkokulmasta yhden suojalaitteen
etuna on aseman toisiojarjestelman yksinkertaistuminen, silla kaikki liitynnét johdote-
taan samalle suojalaitteelle. Kahdentaminen yksinkertaistaa fyysisten liityntdjen ryhmit-
telyd ja aseman eri toimintojen jaottelua. Liséksi kahdentamalla kaikki toiminnot on
toinen suojalaite toisiosuunnitelmien ja konfiguraation osalta lahes identtinen kopio.
Kahdentamisen suurin hy6ty on suojaustason seka aseman toimintojen sailyminen myos
toisen suojalaitteen vikaantuessa.

8.2.2 Toiminnalliset haitat ja rajoitteet

Vaikka sahkdaseman suojaustaso ja toiminnot sailyvét toisen suojalaitteen vikaantuessa,
on uuden laitteen hankintahinta kallis, koska yksi suojalaite siséltad sdhktaseman kay-
ton kannalta kaikki toiminnot. Toteutustapa sitoo herkésti myds yhden laitevalmistajan
ratkaisuun, koska toteutuksessa ei hyddynnetd prosessivayl&é, vaan suojalaitteiden lii-
tynndt muuhun jarjestelmaén on toteutettu sdhkdisesti johdottamalla. Aseman toimintoja
laajennettaessa toiminnot lisatdan ja koestetaan molemmissa suojalaitteissa. Koestami-
nen edellyttdd myo6s enemman tarkkaavaisuutta kuin yksinkertaisemman suojalaitteen
koestaminen. Lisaksi yhtend kaytdnnon rajoitteena saattaa olla korvaavan laitteen saata-
vuus, kun laitteen korjaus tai vaihto tulee ajankohtaiseksi.

Kéytannon haitoiksi voidaan lukea myos pitkat latausajat (noin 5 min) konfiguraation
siirtamiseksi DIGSI 5 -ohjelmasta suojalaitteelle. Jokainen muutos, korjaus tai paivitys
ohjelmakonfiguraatioon tai asetteluarvon muuttaminen suojalaitteen asetusvalikosta
kesti huomattavan pitkaan. Kayttéonottokoestuksissa havaittiin myds suojalaitteiden
kayttoliittyman merkittdvad hidastumista suojaustoimintojen koestamisen aikana. Tél-
I6in kayttoliittym& saattoi jumiutua useiksi minuuteiksi, jolloin suojalaite ei reagoinut
hallintapainikkeisiin. Tall& ei ollut vaikutusta suojaustoimintojen toimintaan tai toimin-
ta-aikoihin, mutta ylimééardiset kayton viiveet asettelumuutoksissa, konfiguraatiopdivi-
tyksissa ja kayttoliittymén hidastumisessa pitkittivat koestusprosessia.

Alkuperdisend tavoitteena oli myds aseman kaukok&ayton ohjauksien kahdennus kauko-
kayton ala-asemalla, suojalaitteiden sisdiseen tilatieto-logiikkaan perustuen (alaluku
7.1.7). Merkinanto- ja halytyssignaalit siirretddn kaytonvalvontaan vain master-
laitteelta, mutta ohjausten osalta toiminnon rakentaminen ja testaaminen jaivat kayt-
toonottokoestusten yhteydessa tehtavéksi, jolloin kéyttoonottoaikataulun ja muiden
tyomaatoimintojen perusteella kahdennus jatettiin toteuttamatta. N&in ollen kaukokay-
ton ohjaukset toteutettiin vain toiselta suojalaitteelta. Toteutus ei vaikuta aseman nor-
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maaliin toimintaan tai suojaukseen, mutta padsuojalaitteen vikaantuessa ohjausten kéyt-
toonottaminen varasuojalaitteelta edellyttad kaukokayton ala-aseman konfiguraatiomuu-
tosta seké kayntia sahkdasemalla.
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9. JOHTOPAATOKSET

Diplomityon tavoitteena oli selvittédd, onko 110 kV voimajohtoliityntéisen tuulivoima-
laitoksen liityntdsahkdaseman suojaus toteutettavissa yhdelld suojalaitteella. Yhden suo-
jalaitteen toteutuksen tausta-ajatuksena olivat Empower PN Oy:n pienasematoimitusten
kehitysmahdollisuudet sek& nykyaikaisten suojalaitteiden ominaisuuksien monipuoli-
sempi hyodyntdminen. Toissijaisena tavoitteena oli arvioida, olisiko ratkaisu perusteltu
vaihtoehto perinteiseen usean suojalaitteen pienasematoteutukseen verrattuna. Tavoit-
teisiin padsemiseksi suojaustoteutus toteutettiin todellisessa toimitusprojektissa. Tyd on
aihepiiriltd&n hyvin laaja, joten tyon sisalté painottuu suojalaitteen madrittdmiseen seka
toteutetun jarjestelmén kuvaukseen ja jarjestelmén erityispiirteisiin. Ratkaisun arvioi-
minen perustuu toteutusten kustannustarkasteluun sekd projektista saatujen kokemusten
tarkasteluun.

110 kV voimajohtoon liittyvassa johdonvarsiasemassa suojattavat kentat rajautuvat 110
kV muuntajakenttdan ja 20 kV syotto- ja johtolahtokennoihin. Toimitusprojektin aika-
taulun perusteella suojalaitevaihtoehdot rajattiin nopeasti vain kaupallisesti saatavilla
oleviin modulaarisiin IED-laitteisiin. Suojalaitteeksi valittiin Siemensin SIPROTEC 5 -
sarjan muuntajan differentiaalisuoja 7UT86, jonka ominaisuuksia laajennettiin sopivilla
laajennusmoduuleilla ja funktiopisteilld. Toimitusprojektin suojalaitteen perusominai-
suudet on tarkoitettu l&htokohtaisesti muuntajan suojaukseen, joten tydssé esitelty suo-
jaustoteutus ei ole suoraan yhteensopiva muunlaisiin asematoteutuksiin, vaan suojatta-
vien kenttien ja aseman toimintojen toteuttamisen mahdollisuudet on tarkasteltava ta-
pauskohtaisesti. Suojattavien kenttien enimmaismaaré valitulla laitteella on viisi.

Toinen tavoite jéi tyon osalta osittain saavuttamatta, silla tyon tulosten perusteella ei ole
mahdollista ottaa kantaa suojaustoteutuksen paremmuuteen, koska paremmuus ei ole
tyon suunnittelutoteutuksen osalta selkedsti méariteltavissa. Lisaksi toteutusvaihtoehdon
taloudelliset ja k&ytdnndlliset hyddyt olisivat paremmin n&htévissa vasta seuraavien
toteutuskertojen jalkeen, jolloin myds tydvaiheet ja toteutus olisivat paremmin optimoi-
tuja. Suojalaitteiden, relekaappien ja toisiokaapeloinnin hankintakustannusten osalta
jarjestelma on kalliimpi vaihtoehto, mutta laitteiden hankintakustannukset tai aseman
investointikustannukset eivat riitd perustellun paatoksen tekemiseksi suojaustoteutuksen
paremmuudesta. P&atoksen perustuminen kustannuksiin edellyttdisi koko séhkdasema-
toimituksen elinkaarikustannusten arviointia ja vertailua.

Merkittavin lopputulos tyon kannalta on onnistunut ja k&yttoon otettu yhden suojalait-
teen keskitetty suojaustoteutus. Né&in ollen tyon perusteella voidaan todeta, ettd usean
kytkinlaitoskentdn suojaaminen yhdella kaupallisesti saatavilla olevalla IED-laitteella
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on mahdollista. Suojaustoteutuksen kéyttokelpoisuutta ja soveltuvuutta eri kayttétarkoi-
tuksiin tulee kuitenkin tarkastella tapauskohtaisesti. Modulaarisen IED-laitteen kaytta-
minen usean kytkinlaitoskentén keskitettyyn suojaukseen edellyttad kayttokohteen tek-
nisten tietojen maarittdmista seka suojalaitteen ominaisuuksien, ohjelmistorajoitteiden
ja suorituskyvyn tutkimista.
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LITE 2: SIPROTEC 5 -LAAJENNUSMODUULIT

Hardware

Perfectly tailored fit — Modules

Power supply module for all 7xx82 devices

Base module for all 7xx82 devices 4 1 7 4 P X
that require current measurement

Base module for all 7xx82 devices that
require current and voltage measurement

Base module for all 7xx82 devices that require 8 8 4 X
current measurement

Maodule for additional binary inputs and
outputs for all 7xx82 devices without 10103

Power supply module for the first device row 3 1 22 2 X X 1
Power supply module for the second device
row

=
>
~N

Module with 3 additional slots for modules 3 -

h

P 1s-Baugruppe

Base module for protection applications that
require no voltage measurement

Base module for all devices that require
current and voltage measurement

®x X X
-

Maodule for device numerous current inputs 8 4 4 X X 1,2

This module contains 4 power relays for
direct control of the operating mechanism
motors of grounding switches and
disconnectors

For protection applications with binary
inputs and binary outputs

For protection applications with binary
inputs and binary outputs

Geared toward bay controllers due to the
predominant number of binary inputs 16 8 X 1,2
(feedback from switchgear)

It is a typical module for protective
applications. In contrast to the 10202, itis 4 4 4 3 6 2 X X 1,2
equipped with more relay outputs

This module is used when extremely fast
tripping times (4 normally-open contacts,
0.2 ms pickup time) are required, such as,
e.g. power system for very high voltages

Module for devices that require a numerous
voltage inputs

Base module for all devices that require
current and voltage measurement. In con-
trast to the 10202 it has a reduced quantity
structure of binary inputs and outputs

Special module for connecting special high-
resistance voltage dividers over 10 V voltage 4
inputs
Module for acquisition of large volumes of
data, for example, in the bay controller or
busbar protection. Process connection is
effected via special terminals

IS
©
ES
N
=
=
N

Table 1.4/3 Module overview

1.4/8 | SIPROTEC 5 — Devices - Protection, Automation and Monitoring - Siemens SIPROTEC 5.01 - Edition 2




LITE 3: TOIMITUSPROJEKTIN SUOJALAITTEEN
FIGURAATIO

TILAUSKON-

Device: 7UT86 Transf. Prot (3 Wind.)

Product code
Short:
Long:

SIEMENS SIEMENS

5y

Housing width:
Housing type:

Binary inputs:

Binary outputs:
Current transformers:
Voltage transformers:
Modules in 19" row 1:
Modules in 19" row 2:
Number of LEDs:
Operation Panel:
Key switch:

Display type:

Front Design:

Power Supply:

Communication/Plug-in modules:
Communications encryption:
Integrated Ethernet port J:

SIEMENS SIEMENS SIEMENS

9/6 x 19"
Flush mounting
127

56 Relays (28 Standard, 28 Fast, 0 High-Speed, 0 Power)
16 for protection, 4 for measurement and sensitive ground-current detection
12

10203 , PS201 , 10208 , 10208 , 10208 , 10230

PS203, 10230, 10205

80

Integrated

With

Large display

Standard

DC 60 V-250 V, AC 100 V-230 V

Normal
for DIGSI 5




LITE 3: TOIMITUSPROJEKTIN SUOJALAITTEEN TILAUSKON-
FIGURAATIO

SIPROTEC 5
Configuration
Apr 28, 2015 6:56 AM

Plug-in module position E: ETH-BB-2FQO: 2 x optic Ethernet 100 Mbit/s, 1300 nm, LC-Duplex connector, 2
km over 50/125 ym or 62,5/125 um multimode - fiber

Plug-in module position F: ANAI-CA-4EL: 4 Analog inputs 20 mA, screw terminals

Functions:

Function points class: Base + 425 function points

Note on funclion-points class

The function-points class results from the sum of the function points of the selected functions. You can apply these
functions as selected. The device allows also each other selection of functions as long as the sum of the required
function points is within the selected function-points class. With the maximum function-points class of 1400 it is
possible to activate all the functions in the device. The function-points exceeding 1400 are free of charge. In the
engineering phase DIGSI 5 checks that the selected configuration is suitable (capable of running in the device) before
loading it to the device.

Miscellaneous:
Warranty: 5 years
Firmware: Current version




LITE 3: TOIMITUSPROJEKTIN SUOJALAITTEEN TILAUSKON-
FIGURAATIO

SIPROTEC 5
Configuration
Apr 28, 2015 6:56 AM

Functional scope 7UT86 Transf. Prot (3 Wind.):

Always Add selected Result

ANSI Function Abbr. included  Qty. x Value= Points Qty.

Hardware guantity structure expandable 1/O v v
21/21N Distance protection Z<, V</ x 100 =

I>/(V,])

24 Overexcitation protection \i x 25 =
25 Synchrocheck, synchronizing function Sync X 50 =
27 Undervoltage protection, 3-phase V< 2 x 5 = 10 2x
27 Undervoltage protection, positive- Vi< X 5 =

sequence system
27 Undervoltage protection, universal, Vx = Vx< X 5 =
32,37 Power protection activefreactive power P<>, X 10 =

Q<>

37 Undercurrent I< v v
38 Temperature Supervision W v
46 Unbalanced-load protection (thermal) 122 t> X 5 =
47 Overvoltage protection, negative- V2> X 5 =

sequence system
49 Thermal overload protection Lt v v
49H Hot spot calculation h, 12t X 20 =
50/51 Overcurrent protection, phases 1> 2x 3 x 30 = 90 5x
TD
50N/ Overcurrent protection, ground IN> v v
5INTD
50HS High speed instantaneous overcurrent  |>>> W v

protection

Instantaneous tripping at switch onto SOTF W v

fault
50N/ Qvercurrent protection, 1-phase IN> v v
5INTD
50Ns/  Sensitive ground-current protection INs> X 5 =
51Ns for systems with resonant or isolated

neutral
50BF Circuit-breaker failure protection, 3-pole CBFP 2 x 5 = 10 2X

50RS  Circuit-breaker restrike protection CBRS X 20 =



LITE 3: TOIMITUSPROJEKTIN SUOJALAITTEEN TILAUSKON-
FIGURAATIO

SIPROTEC 5
Configuration
Apr 28, 2015 6:56 AM

Functional scope 7UT86 Transf. Prot (3 Wind.):

Always Add selected Result
ANSI Function Abbr. included  Qty. x Value= Points Qty.
51V Voltage dependent overcurrent t=f(1,V) X 10 =
protection
59 Qvervoltage protection, 3-phase V> 1 X 5 = 5 1X
59 Overvoltage protection, positive- V1> X 5 =
sequence system
59N Overvoltage protection, zero-sequence V0> 2 x 5 = 10 2x
system
67 Directional overcurrent protection, 1=, (V,I) X 5 =
phases
67N Directional overcurrent protection, IN>, (V,1) X 15 =
ground
67Ns Dir. sensitive ground-fault detection 3 x 30 = 90 3x
for systems with resonant or isolated
neutral incl. a) V0>, b) Cos-/SinPhi, c)
Transient fct., d) Phi(V,l), e) Admittanz
68 Power-swing blocking Zit x 25 =
74TC  Trip circuit supervision TCS v v
79 Automatic reclosing, 3-pole AR X 45 =
810 Overfrequency protection f> 1 x 5 = 5 1X
81U Underfrequency protection f< 1 X 5 = 5 1%
81R Rate-of-frequency-change protection dffdt 1 x 5 = 5 1x
86 Lockout v
87T Transformer differential protection | W
87T Transformer differential protection for | x 200 =
phase angle regulating transformer
(single core)
87T Transformer differential protection for | x 160 =
special transformers
87T Differential protection (Node protection | Node v v
Node for Autotransformer)
87N T Restricted ground-fault protection IN X 15 =
87M Motor differential protection | v W
v Automatic voltage control for 2 winding 1 x 150 = 150 1x

transformer



LITE 3: TOIMITUSPROJEKTIN SUOJALAITTEEN TILAUSKON-
FIGURAATIO

SIPROTEC 5
Configuration
Apr 28, 2015 6:56 AM

Functional scope 7UT86 Transf. Prot (3 Wind.):
Always Add selected Result
ANSI Function Abbr. included Qty. x Value = Points Qty.
90V Automatic voltage control for 3 winding x 200
transformer

90V Automatic voltage control for grid x 175 =
coupling transformer

FL Fault locator, single-ended FL-one X 25 =
measurement

PMU Synchrophasor measurement (1 PMU ~ PMU x 40 =
can be used for max. 8 voltages and 8
currents)

Arc-protection (only with plug-in module v v
ARC-CD-3FO)

Measured values, standard v v

Measured values, extended: Min, Max, X 12 =
Avg

Switching statistic counters v v
Circuit breaker wear monitoring Ix, 12, 2P X 10 =
CFC (Standard, Control) v v
CFC arithmetic X 40 =
Switching sequences function X 40 =

Inrush current detection
External trip initiation

Control

L% S <
L% £ <

Fault recording of analog and binary
signals

Monitoring and supervision

<
<

Protection interface, serial

<
<

Circuit Breaker 4x 2 x 3

n
D

6x

Disconnector 4x 13 x 3 39 17x
Sum: 425
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LITE 5: EROONKYTKENTASUOJAUKSEN LOGIIKKA

QNGRID

Ohje 5 (6)

Relesuojaus / P Lindblad, L Koivisto 12.11.2013

Liite 1: Eroonkytkentareleistyskaavio

Maasulun tunnistus mittaus 110 kV n kiskejannite-
muuntajien avokolmiosta tai eller ole, nun muuntajan
110 kV n tahtipisteen jannitemuuntajasta

U Ua
] 0% muuntajan
10 kv DN 50s laukaisu
15 %
0s
T
1
I
|
1
I
I
I 10s¥
1
oL« ! .
L t oL
1
I
1
I
}
1
I
1
I
I
1
I
1
I
I
f< I
VW —— 45 H" i
I
0KV £ '
505 Hz 1
uz 1
015 s 1
I
T 1
1 1
I I
I I
0L+ ! | OL-
e A
|
N —
I
| L2
|
| halylys
110 kV noll terele tarvitaan lauk muuntaja verkosta, ~

aina kun muuma{an alajanmtepuolelle littyy tuotantoa

Laukaisevan partaan tyypillinen asettelu on U > 20 %, t > 50 s
Uo = nollajanniterele, toiminta-aka < 50 ms

Uo > 15V, jos kyfkehy JM avakolmioon

Uo > 9V, jos kytketty paamuuntajan tahhipisteen jannitemuuntajaan
f = taguusrele

t = paastohidastettu akarele

1 okosulkuvioissa toimi generaattorin suojaus
2] asettelua tulee nostaa jos tagjuus el laske alle 48,5 Hz 10 s kuluessa
3) tahdistumisen odotteluaka tyypilisesti 10s

<& FINGRID 0YJ
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