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TIIVISTELMA

Hajautetun tuotannon lisdéntyessa kasvaa myos kaivieella entista kattavampia ha-
jautetun tuotannon suojausratkaisuja. Perinteiggtetelmat hajautetun tuotannon suo-
jaamiseen eivat kata kaikkia mahdollisia ongelraatiéita. Esimerkiksi saarekekayton
havaitseminen tehotasapainon vallitessa saarekkegssykyisilla passiivisilla mene-
telmilla hankalaa tai jopa mahdotonta.

Ty6ssa tutustutaan hajautetun tuotannon suojauboiigesamalla perehtyen olemassa
oleviin suojausmenetelmiin seka hajautettua tuotakbskeviin verkkoonliityntaehtoi-
hin. Naiden lisdksi tutkitaan, miten hajautetunt&nmon relesuojauksen toimivuuteen
vaikuttavat niin kytdssa olevat suojausmenetekuiit hajautetun tuotannon tyyppi.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittda hetaattuotannon suojareleistykselle
asettamia toiminnallisia vaatimuksia, jotka sis#éitakuvauksen suojareleistyksen toi-
minnasta verkon eri poikkeavissa kayttotilanteisbgissa tutkitaan miten hajautetun
tuotannon relesuojauksessa voidaan hyédyntdd medesnojareleiden tietoliikenne-
ominaisuuksia ja mita etuja tietoliikenteen kayd perinteisiin passiivisiin suojaus-
menetelmiin verrattuna.

Tyon tutkimusosa koostuu kolmen erityyppisen verkkenteen tarkastelusta. Suojauk-
sen toiminnalliset vaatimukset laaditaan eri verkkenteiden vikatilanteiden tarkaste-
lun perusteella.

Tyon keskeisena tuloksena todetaan, etta tietolikdd apuna kayttden hajautetun tuo-
tannon relesuojauksesta on mahdollista saada fapégsin aukoton.
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ABSTRACT

As the share of distributed generation increasedogs the need to develop a broader,
more comprehensive solutions for protection ofrdisted generation. Traditional pro-
tection methods can not cover every possible proldiguation. For example, detecting
islanding situation with passive loss of mains @ctibn is difficult or even impossible
when there’s power balance in an island.

This thesis studies the problems connected toilaliséd generation and the existing
protection methods, as well as the connection remeénts for distributed generation.
The functionality of distributed generation’s relpgotection is affected by the protec-
tion methods together with the generator type uselistributed generation.

The aim of this study is to find functional requivents for distributed generation’s re-
lay protection, which include a description of thgeration of the network’s relay pro-
tection in abnormal operating conditions. The thestamines how modern relay com-
munication capabilities can be used in the pradectf distributed generation and the
benefits of telecommunication based protection ey to traditional passive protec-
tion methods.

Research part of the thesis consists of examiniagegtion behaviour in three different
types of network structure. Each network structigrestudied in abnormal operating
conditions and the results will provide the funoabrequirements for the relay protec-
tion of distributed generation.

Key findings states that using telecommunicatiors iindeed possible to achieve fast
and complete protection scheme for distributed geiwa.

KEYWORDS: Distributed generation, relay protection, telecomioation, intertrip



1. JOHDANTO

Mielenkiinto hajautettua tuotantoa kohtaan on Ig@dyt rajahdysmaisesti viimeisen
vuosikymmenen aikana. Kasvun myo6ta nykyajan salak@hjjarjestelma muistuttaa
meité jollakin tapaa sahkojarjestelmien alkuajgigddioin sahkoa tuotettiin pelkastaan
hajautetusti. George Westinghousen vaihtovirtaangbevan jakelujarjestelman myoéta
yksittaiset sahkojarjestelmat kuitenkin yhdistyivitpeasti ja siirryttiin yhd enemman

keskitettyyn energiantuotantoon.

Nykyinen séhkdnjakelujarjestelmdmme on suunnitddaskitetyn energiantuotannon
tarpeita silmallapitaen. Hajautetun tuotannon kséyuttaa kauan vallinneita kasityksia
tehon kulkusuunnasta ja verkon suojauksesta. Sghkeinverkkojen rakenne moni-
mutkaistuu hajautetun tuotannon lisdéntyessa jealkmrmyds sahkonjakeluverkkojen

relesuojaukselle kohdistuvat vaatimukset monimstkaiat.

Energian hinta, huoli ilmastosta ja ymparistosté&seaikallisten resurssien hyddynta-
minen tekevat hajautetusta tuotannosta mielenkseioja kannattavan kohteen. Suo-

meen onkin suunnitteilla vuoteen 2020 mennessa EOOCuulivoimatuotantoa.

Hajautetun tuotannon suojaus poikkeaa perinteisggidonjakeluverkon suojauksesta.
Huomioon otettavia tekijoitd on runsaammin ja kakigmaltaisen suojauksen toteutus
monimutkaistuu. Hajautetun tuotannon suojaus ois &lthelaukaisuille, kuten myds

suojauksen toiminnan hidastumiselle tai jopa estgite. Myds muu verkon suojaus Vvoi

hairiintyd hajautetun tuotannon lisdédmisen seurnks

Tutkimuskohteina tassa tydssa ovat hajautetun nnota seka sen yhteydessa olevan
verkon relesuojaus. Tavoitteena on selvittda hafjant tuotannon suojareleistykselle
asettamia toiminnallisia vaatimuksia Vaatimuksetisévat kuvauksen suojareleistyk-
sen toiminnasta verkon eri osien vikaantuessa.agelejstyksen toimintaa tutkitaan
verkon eri vikatilanteissa ja lisdksi myos hajauefuotannon suunnittelemattoman saa-
rekekayton yhteydessa. Yhtenéd tutkimuksen kohteemaniten relesuojauksessa voi-
daan hyodyntdd modernien suojareleiden tietoliikkenmnaisuuksia ja mité etuja tieto-

likenteen kayttd tuo perinteisiin passiivisiin gaasmenetelmiin verrattuna.
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Tyon aluksi kdydaan lapi hajautetun tuotannon is&én tuomia verkostovaikutuksia
tutustuen myds hajautetun tuotannon verkkoonlidgnt seka verkkoonliitynnan vaati-
muksiin. Lisdksi puidaan hajautetun tuotannon vedddiitynndn aiheuttamia suo-
jausongelmia. Kokonaisvaltaisen sahkonjakeluverkaojauksen aikaansaamiseksi tas-
sa tydssa on maaritetty hajautetulle tuotannollgasaleistyksen toiminnalliset vaati-
mukset. Toiminnallisten vaatimusten kartoitus tdpahtutkimalla relesuojauksen toi-
mintaa kolmessa toisistaan erilaisessa verkkoraksst. Eri verkkorakenteiden vikati-
lanteiden analyysin perusteella voidaan lopuksirtiaa relesuojaukselle toiminnalliset

vaatimukset.
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2. HAJAUTETUN TUOTANNON VERKKOONLIITYNTA

Hajautettua tuotantoa on ollut olemassa ensimmaabhkojarjestelman olemassaolosta
saakka. Vuosien saatossa yksittaiset sahkojamestelvat yhdistyneet ja kytkeytyneet
toisiinsa sahkon siirtoverkkojen valityksella. Sdamaahkon tuotanto on yhda enemman
keskittynyt suurempiin voimalaitoksiin. Sahkojatgman tarkeimpéana tehtavana on
tuottaa energiaa kuluttajien tarpeeseen ja toiwéumuuden parantamiseksi on tullut
tarpeen suojata sahkojarjestelmia erilaisten \Jdateiden aiheuttamilta hairioilta ja va-
hingoilta. Nykyaikaisen relesuojauksen tehtavanéleiehkaista vikoja, vaan tunnistaa
niiden olemassaolo ja erottaa vika selektiivisegén, etta vain mahdollisimman pieni
osa sahkojarjestelmasta irtautuu (Morsky 1992: 6l-Yha suurempi osa sahkon tuo-
tannosta tullaan tulevaisuudessa toteuttamaantegjdla tuotantolahteillda. Samat suo-
jausperiaatteet patevat perinteisten sahkojarjasal ohella myos hajautettuun tuotan-
toon. Hajautetun tuotannon lisddminen sahkonjaleekikwihin monimutkaistaa niiden
rakennetta. Vastaavasti hajautetun tuotannon jatsgdkeluverkkojen suojaus moni-
mutkaistuu, vikojen tunnistaminen voi kdyda entiggikeammaksi mm. muuttuneen

tehon kulkusuunnan vaikutuksesta.

2.1. Hajautettu tuotanto

Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan suhteellipgmia voimalaitoksia, joiden tuottama
teho vaihtelee kilowateista noin kymmeneen megawattakka. Hajautetulle tuotan-
nolle on ominaista sen laheisyys kulutukseen sékath pienjannite- (PJ) tai keskijan-
niteverkkoon (KJ). Hajautettu tuotanto yhdistet@&ein uusiutuviin energianlahteisiin.
Sita se myds usein onkin, mutta hajautetun tuotakdyttamia polttoaineita ei ole mi-
tenkaan rajattu, joten uusiutuvien energianlahtelggiksi polttoaine voi olla myos fos-
siilista ja uusiutumatonta. Erilaisia hajautetunt&unnon muotoja on esitetty kuvassa 1.
Niitd voivat olla esimerkiksi aurinko-, tuuli-, mméturbiini-, diesel- ja polttokennovoi-
malaitokset. Liséaksi myds pienvesivoima ja biomaspalttoaineenaan kayttavat voi-
malat ovat hajautettua tuotantoa. Usein hajautatiisstannossa voidaan hyodyntaa

paikallisia energialdhteitd, kuten on kyse tuulman tai aurinkovoiman tuotannossa.
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Kuva 1. Eri hajautetun tuotannon muotoja (Karlsson & Ka)02; Capstone 2008;
O’Malley 2009).

Hajautetun tuotannon suojauksen kannalta on suerkitgs sillda, minka tyyppinen ge-
neraattori on kaytéssa. Lahteessa Abdel-Galil, Elarien, El-Saadany, Girgis, Mo-
hamed, Salama & Zeineldin (2007: 37) on hajautetigstannossa kaytetyt voimalai-
tokset jaettu kahteen ryhmaan niiden verkkoonkyéawan mukaan; yhdessa ryhmas-
sa ovat suoraan pyorivien generaattoreiden aviilkgyt tuotantolaitokset ja toiseen
ryhmaan kuuluvat tehoelektroniikkaan perustuviemobemuokkainten valityksella
verkkoon liitetyt tuotantolaitokset. Pydriviin sdfkoneisiin perustuvat generaattorit

voidaan jakaa viela tahti- ja epatahtigeneraatbanei

2.2. Eriverkkoratkaisuja

Kuluttajille sdhkoenergiaa jakavan jakeluverkoneratke koostuu muuntoasemasta, jolla
siirtojannite muunnetaan 10-30 kV jakelujannittéekskelumuuntamoista ja jakelu-
muuntamoiden valisista keskijanniteverkoista, s¢&ielumuuntamoiden jalkeisista
pienjanniteverkoista (Lagland 2004: 16). Kaytdsdava keskijannitejakeluverkon

verkkomuoto vaikuttaa verkon relesuojauksen totesgan ja toteutuksen monimutkai-
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suuteen. Seuraavassa kaydaan lyhyesti lapi yleik@gtossa olevia ja tassa tyossa

esiintyvia erilaisia verkkoratkaisuja.

Keskijannitejakeluverkolla voi olla monia erilaisi@rkkomuotoja, joista perusmuotoja
ovat maaseudun sateittéaisverkko ja taajamien aveigasverkko. Sateittaisverkot
muodostuvat runko- ja haarajohdoista ilman vardéyidhdollisuuksia. Tosin my6s

asutusalueilla, missa varayhteyksien rakentaminlee kalliiksi. (Lakervi 1996: 29.)

Kaksi samalta muuntoasemalta l&htevaa runkojohtodaan liittaa yhteen jakelukes-
keytyksien vaikutuksien vahentamiseksi. Avoin jaikelrkko on kaapeliverkon yleisin
verkkomuoto, jossa renkaat liittyvat saman sahkdasekiskostoon. Renkaaseen liittyy

useita jakelumuuntamoita ja sitéa kaytetaan saisid. (Lagland 2004: 33.)

rengasverkoksi katkaisijalla, joka on normaalistitki. Vian ollessa renkaassa katkaisi-
jan avulla terveen rengaspuoliskon kaytt6 voi jatkéteittaisen verkon tapaan. Suljettu
rengasverkko yleistyy tulevaisuudessa viestiyhteykdisaantyessa ja verkostoauto-

maatiomahdollisuuksien parantuessa. (Lakervi 1996Areva 2005: 447.)

Suljetun rengasverkon suojaus on monimutkaisintsdjaittaisen verkon suojaus puo-
lestaan naista yksinkertaisinta. Suljetussa rerggkegssa oikosulkuvirrat ovat yleisesti

suurempia kuin sateittdisessa, tai avoimessa reegasssa.

Samaan tapaan kuin verkon topologia vaikuttaa skeswojauksen toteutukseen on ver-
kon maadoitustavan valinnalla suuri vaikutus seasulkusuojaukseen. Maadoitusme-
netelmat vaihtelevat maittain, alueittain ja sahkoksittain hyvinkin paljon. Maadoi-
tustavan valintaan vaikuttavat mm. verkon rakersen laajuus ja kuormitustiheys.
Kaytossa olevista eri maadoitustavoista onkin sykgyda lapi niiden erityispiirteet ja

vaikutus maasulkusuojauksen toteutukseen.

Maasta erotettua verkkoa ei ole tarkoituksenmukdisghdistetty erikseen maahan,
verkko kuitenkin on yhteydessa maahan vaihejohtimmeaakapasitanssien kautta.

Maakapasitanssien kautta kulkeva osa verkon vawraoista muodostaa symmetrisen



14

jarjestelman. Maasulun sattuessa syntyvan epasymmeteurauksena varausvirtojen
summa poikkeaa nollasta, jolloin maasulku aikaarmsaaastaan heikon virran tervei-
den vaiheiden maakapasitanssien kautta (ABB 2008). Maasulkuvirran suuruuteen
vaikuttavat ainoastaan galvaanisesti yhteenkytkegykon tyyppi ja pituus. Keskijanni-
teverkon nollajarjestelméan komponenteilta puuttulkitie, joten siirtoverkko tai pien-
janniteverkko ei vaikuta maasulun suuruuteen (L&d2004: 42). Laglandin (2004: 44)
mukaan maasta erotettuja verkkoja kaytetddn mnanisga, Suomessa, Italiassa ja Ir-

lannissa.

Resistanssin kautta maadoitetussa verkossa tdbépeen kytketyn resistanssin avulla
voidaan rajoittaa maasulkuvirran suuruutta. Ressstiaa avulla voidaan myds pienentaa
verkossa syntyvien ylijannitteiden suuruutta. Kégein resistanssin suuruus vaikuttaa
my0s vikavirran suuruuteen yhdessa viallisen vaihiegpedanssin ja vikaresistanssin
kanssa (Lagland 2004: 44—-47).

Kompensoidussa verkossa verkon tahtipisteen ja maldle kytketyn kuristimen avul-
la voidaan kompensoida kapasitiivista maasulkuairdikapaikassa kulkeva maasul-
kuvirta pienenee huomattavasti kompensoinnin atesiasvoi olla niin pieni, etta valo-
kaarimaasulut sammuvat itsestaan (ABB 2000: 258; Régland 2004: 47). Griffelin
(Griffel, Leitloff, Harmand & Bergeal 1997) muka&ompensoituja verkkoja kaytetaan

Saksassa, Skandinaviassa ja Itd-Euroopassa.

Suoraan maadoitetussa verkossa on sahkdasemanysédamunaadoitettu suoraan il-
man impedanssia. Talléin vikavirta nousee suurgken yhta suuri kuin oikosulkuvirta
vaiheen ja maan valilla (Lagland 2004: 50). Suomzeadoitusta kaytetdan Isossa-

Britanniassa seka Yhdysvalloissa ja KanadassaféGyiin. 1997).

2.3. Verkkoonliityntdehtoja

Hajautetun tuotannon verkkoon liittamiseksi tiety@araykset tulee tayttyd. Vaatimuk-
set on usein tehnyt verkon haltija. Monet nykyisatkkoonliityntdehdot vaativat hajau-

tetun tuotannon irrottamista verkosta vian tai ibairsattuessa. Tulevaisuudessa keski-



15

tytddn yhd enemman hajautetun tuotannon kayttagseni vian tai hairion aikana. Uu-
sien maarayksien kaksi tarkeda osa-aluetta ovaartalaitoksen jannitekuoppavaati-
mus, seka voimalan osallistuminen tehotasapaind@pijdon taajuuden karatessa
(Strath 2005: 17). Maarayksilla pyritadn varmistamasoimalan turvallinen kaytté

voimalan ja myos jakeluverkon kannalta. Seuraavesgastellaan verkkoonliityntéaeh-

tojen erilaisia vaatimuksia, seka jannitekuoppavaasisia.
2.3.1. Verkkoonliityntédehtojen vaatimuksia

Hajautetun tuotannon maaran kasvaessa myods maétay&slen laitosten verkkoon
liittymiseksi uudistuvat ja kehittyvat. Suomessalgienergialiitto (SENER) on antanut
suosituksen pienvoimaloiden liittdmiseksi jakellkaron. Suomessa myds paikalliset
sahkoverkko-operaattorit voivat antaa ohjeita gaakorilaitteistojen liittAmiseksi hei-
dan verkkoonsa. Esimerkkina tassa kappaleessa &éyda Helen Sahkoverkko Oy:n
(Helen) julkaiseman ohjeen mukaisia vaatimuksiaegaattorilaitteiston suojalaitteiden

toiminnalle.

Mozina (2008: 18-25) pohtii artikkelissaan hajautetuotannon tuomia vaikutuksia ja
tuo esille, kuinka osa verkkoonliityntdehdoistarottaméattomia ja kipeasti kaipaisivat
uudistamista. Mozina kasittelee vuonna 2003 jutkaidEEE 1547-standardia, joka on
suunnattu hajautetun tuotannon verkkoonliittamisd&iE 1547-standardi (IEEE 1547
2003: 10) vaatii hajautetun tuotannon erottamisthdien sekunnin sisalla suunnittele-

mattoman saareketilanteen muodostumisesta.

Mikaan verkkoonliityntaohje ei salli suunnittelernata saarekekayttéd oman verkkonsa
rinnalla ja vaatii tAménlaisessa tapauksessa ljautuotannon nopeaa erottamista.
Hajautetun tuotannon verkosta erottamiseen sabiwrin aika vaihtelee verkkoonlii-

tyntaehtojen laatijan mukaan.

Taulukossa 1 on esimerkkina Tanskan, Hollannin ¢ehRin verkkoonliityntdehdoista

voimaloille asetettavia jannite- ja taajuusehtoja.
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Taulukko 1. Tanskan, Hollannin ja Helenin (Elkraft System &r&lR004: 7, 13; Of-
fice of Energy Regulation 2007: 15-16; Helen 2009).

Ylitaajuus | Toiminta- | Ali- Toiminta- | Ylijannite | Toiminta- | Alijannite | Toiminta-
aika taajuus | aika aika aika
Tanska | 51 Hz 200ms |47Hz |[200ms |[1,06*U, |60s 0,9* U, 10s
51,8 Hz ¥ | 200 ms 1.1*U, |200ms
Hollanti | 52 Hz 2s 48Hz [2s 1,06*U, [2s 0,8* U, 2s
0,7 * U, 200 ms
Helen |51 Hz 200ms |48Hz |500ms |U,+10% |15s U,-15% [5s
U,+15% |150ms |U,-50% |150 ms

1) Jos voimalaitoksella on kaytdssa jannitteen saatd

U, on nimellinen jannite.

Kuvassa 2 on Tanskalainen versio jannitteelleggutadelle asetetuista sallituista rajois-
ta. Muiden verkkoonliityntdaehtojen vaatimukset &aat poiketa kuvan 2 vaatimuksis-
ta, mutta paapiirteet pysyvat silti samoina. Verkénnitteen tai taajuuden poiketessa
riittavasti normaalista on tuotantolaitos erotedtaerkosta joko heti tai jAnnite- tai taa-

juuspoikkeaman saneleman viiveen mukaan.

Jannite- ja taajuuspoikkeaman maarittamiseksittami hajautetun tuotannon yhteyteen
suojalaitteet niiden mittaamista varten. Jannitettritettdessa suojarele saa mittaus-
tiedon mittamuuntajalta, jonka perusteella suogatatkee jannitteen arvon. Taajuuden
mittaamiseksi voidaan myos kayttaa jannitemittgyststa yli/alitaajuusrele laskee het-
kellisen taajuuden arvon. Jannite- ja taajuustéleitdisi viela olla mahdollista asetella

useampia aika-asetuksia erisuuruisia poikkeamignar
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Kuva 2. Jéannitteen ja taajuuden operatiiviset rajat (Etkggfstem & Eltra 2004: 11).

2.3.2. Jannitekuoppavaatimus

Yleisten verkkoonliityntaehtojen lisaksi hajautetwotannon tulee monesti tayttaa niin
sanottu jannitekuoppavaatimus. Jannitekuoppavaatiomuyksi osa hajautetun tuotan-
non verkkoonliityntdehtoja ja se tarkoittaa voinmalkykyéa selvita mm. vikojen seura-

uksena syntyvista yhden tai kaikkien vaiheiden élétlista jannitekuopista.

Jannitekuoppavaatimuksia voidaan kuvata kuvaajgsa sallittu jannitekuopan sy-

vyys ja kesto ilmaistaan, kuten on esitetty kuveasKiuva 3 esittdd Tanskan alle 100
kV verkkoon kytketyille tuulivoimaloille annettuaaatimusta. Vastaavanlaisia vaati-
muksia on muilla mailla, perusperiaatteiden pysgessnoina. Jannitekuopan syvyys ja

kesto vaihtelevat vaatimuksen laatijan mukaan.
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Kuva 3. Esimerkki jannitekuoppavaatimuksesta (Elkraft Sys&Eltra 2004: 14).

2.4. Hajautetun tuotannon suojauskysymyksia

Keskitettyyn tuotantoon suunnitellun sateittaisesskijannitejakeluverkon suojaus on
melko suoraviivaista. Hajautetun tuotannon lisd&mimonimutkaistaa suojausta; pel-
kan kulutuksen lisaksi verkossa on myos tuotargeka tehoa voi kulkea eri suuntiin.
Suojauksen tulisi toimia myds hajautetun tuotanobflessa irti verkosta, tama tekee
suojauksesta entistd monimutkaisempaa. Lahteegs#d Raeaksonen, Maki, Makinen &

Jarventausta (2005: 8) on esitelty mita tilantsitajauksen kannalta tulisi tarkastella:

- johtojen ja komponenttien oikosulkukestoisuudet,

- 1&hdon suojauksen havahtuminen erilaisissa viksdgiasa,

- pienvoimalan toiminta jalleenkytkennan yhteydessa,

- pienvoimalan aseman kautta viereiselle lahdolldtayda vikavirta,
- jannitekuopat ja niiden voimalalle aiheuttamat iG&jr

- varasyottotilanteet.

Naiden tilanteiden lisdksi saarekekayton estosutmjaminta on yksi suuri kysymys ha-

jautetun tuotannon suojausta suunniteltaessa. SENERO1: 13, 19-21) pienvoima-
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loiden jakeluverkkoon liittdmiselle julkaistun suto&sen mukaisesti suojauksen on ero-
tettava pienvoimala verkosta, kun verkkoa ei sybtatiualta tai, kun verkon jannite
katoaa kokonaan tai osittain. Hajautetun tuotanwerkostovaikutuksia, kuten myos
hajautetun tuotannon mahdollisesti aikaansaamigsk®en virhelaukaisutilanteita on

tarkasteltu myéhemmin.

2.5. Hajautetun tuotannon verkostovaikutuksia

Hajautetulla sdhkdntuotannolla on moninaisia vaiksta sahkonjakeluverkkoon. Yh-
tend merkittdvimmista vaikutuksista on hajautetwstdnnon vaikutukset verkon suoja-
ukseen ja suojauksen koordinointiin. Toisaalta tegautettu tuotanto voi mm. syoéttaa
paikallisia kuormia ja kuormituksen kasvaessa vtdienerkon vahvistuksen tarvetta,
tai auttaa huipputehon tasauksessa. Hajautetwtartoolla on positiivia ja negatiivisia

vaikutuksia, joista osa kaydaan lapi tassa kappsiee

2.5.1. Generaattorityyppien vaikutukset

Hajautetussa tuotannossa kaytettavat generaagfaititjaettiin aiemmin kolmeen eri
ryhmaan; tahti- tai epatahtigeneraattoriin (indogé&neraattori) ja tehoelektroniikkapoh-
jaisiin suuntaajiin. Tahtigeneraattori pystyy nodfitlassa saatamaan jannitetta ja taa-
juutta. Vikatilanteessa tahtigeneraattorilla onegeattorin magnetoinnista riippuen ky-
ky tuottaa suuria oikosulkuvirtoja pitkan aikaaduiktio- tai epatahtigeneraattorin syot-
tama oikosulkuvirta saattaa aluksi olla suuri, @t pienenee nopeasti magnetoinnin
haipymisen myoéta (Jenkins, Allan, Crossley, Kirstige Strbac 2000: 109-111, 125—
126). Tehoelektroniikkapohjaiset suuntaajat pystyparhaimmillaankin tuottamaan
vain noin kaksi kertaa nimellisvirtansa verran siltlkuvirtaa, eivatkd siten edesauta
perinteisen ylivirtasuojauksen kayttdd hajautetustannon suojaamisessa (Kumpulai-
nen ym. 2006: 75).
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2.5.2. Tehon kulkusuunta

Nykyaikainen sahkonjakeluverkosto on suunniteltakiletyn sédhkontuotannon tarpei-
siin. Tassa jarjestelmassa keski- ja pienjannigdjalerkoissa teholla on ollut vain yksi
kulkusuunta; tuotantolaitoksesta kuluttajalle, jkteva 4 a esittdd. Hajautetun tuotannon
lisddminen sahkdnjakeluverkkoihin ei ole taysin elntatonta, silla edellisenkaltaiset
yleiset kasitykset saattavat muuttua. Hajautetotatunon lisdamisen seurauksena tehon
kulkusuunta voi paikallisesti vaihtua. Kuva 4 b &@wollistaa hajautetun tuotannon
aikaansaamia muutoksia tehon kulkusuuntaan, sek#otepologiaan. Hajautetun tuo-
tannon lisaaminen vaikuttaa lisaksi myos havioisiintoverkosta vahentyneen tehon-
tarpeen myo6t4, jolloin virtatasot ja sen seurau&sagos haviot laskevat. Haviot voivat
tosin myo6s kasvaa, jos lois- tai patbtehoa joudutamtamaan pitkia matkoja. (Jenkins
ym. 2000: 9-10; SENER 2001: 10.)

gl  — - ' £
| / “—»-L,‘_’_,:_ = 5%{@ Keskitetty tuotanto
m = ‘Polttokc‘n.m_{_‘
Keskitetty tuotanto Keskitetty tuotanto I Totm tm&
oimist@if &
- | Au.rinkvoimalg{\_ CHP& Mikroturbiini
),’ T %‘3%@ Il 2., Teollisuntta
. v g@, { Tuulivoimala
1M Kotitalous L
e ] -
Kotitalous === ' = Toimisto
a) b)

Kuva 4. a) Tehon kulkusuunta sateittdisessa verkossa. drirkulkusuunta mah-

dollisessa tulevaisuuden verkkokonfiguraatiossai(@ond 2009).

2.5.3. Vikavirtatasojen nousu

Kaikki hajautettu tuotanto nostaa vikavirtatasdféytetyn generaattorin tyypista riip-
pumatta vikavirtatasot nousevat, mutta erilaistenegaattorityyppien kayttaytyminen
vikatilanteessa on erilaista. Vikavirtatasojen noassaa vaikuttaa verkossa kaytettyjen

komponenttien, kuten katkaisijoiden ja johtojerkaktumisiin liiallisen vikavirran ta-



21

kia. Komponenttien oikosulkukestoisuus on varmiatet tuotantoa suunniteltaessa.
Komponenttien uusiminen voi koitua kalliiksi jaesit jopa estda hajautetun tuotannon
rakentamista. Vikavirtojen tasoa on mahdollistaittga muuntajien tai reaktorien avul-

la, taméa kasvattaa kuitenkin samalla havioita jaga myos generaattorin jannitteen

laajempaan vaihteluun. (Jenkins ym. 2000: 14.)
2.5.4. Jannitteen nousu ja jannitetason muutokset

Keskijanniteverkon jannite nousee, kun sinne lééthajautettua tuotantoa. Hajautetun
tuotannon irtikytkeytyminen puolestaan laskee jtgitéd ja ndin jannitteen vaihteluvali
kasvaa. Jatkuvat nopeat jannitteen vaihtelut vamndkya kuluttajalle mm. valkyntana.
Pienvoimalan lisddmisesta johtuva jannitetasonesliiien muutos voidaan likima&arin
laskea yhtalolla (Jenkins ym. 2000: 11-12; SENE®126)

~ R Ry + Xy [Qy

AU = T : (1)

missa
Pn = generaattorin nimellispatéteho [MW]
Qn = generaattorin nimellisloisteho [MVAr]
R« = verkon oikosulkuresistans$]
U = verkon paajannite liittymispisteessa [kV]

Xk = verkon oikosulkureaktans<e].

SENERIn suositusten (2001: 12) mukaisesti pienvi@maerkkoon kytkemisesta ai-
heutuvan jannitemuutoksen suuruus voidaan laskedoya

AU =i

suhdel:-];Tn |IUV ’ (2)
missa

Isunde= pienvoimalan kytkentavirran suhde nimellisvirtaa

S = verkon oikosulkuteho ensimmaisessa muun kuluttipnssa olevassa yh-

teisessa verkon pisteessa
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S, = pienvoimalan nimellisteho

Uy = verkon vaihejannite.

SENERIn (2001: 12) mukaan pienvoimalan suunnitsgudsannattaa suurimmaksi salli-
tuksi jannitemuutokseksi ottaa 4 %. Yhtélosta @daan nyt johdettua vaatimus ver-
kon liityntapisteen oikosulkuteholle sijoittama#iahenAU/U, = 0,04. Jolloin verkkoon

kytkeminen voidaan sallia, jos liityntapisteen altkuteho toteuttaa yhtalén

S, =25[i_,.[S.. (3)

suhde™ ~n

SENER (2001: 12) mainitsee hyvaksi ohjeeksi piemabdiden verkkoon kytkemiselle
tavan, jolla kaynnistys- tai kytkentévirta rajoiitiahes nimellisvirran suuruiseksi.
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3. HAJAUTETUN TUOTANNON SUOJAUS

Jokainen sahkdjarjestelman elementti on altis vikaaiselle. Syita eri komponenttien
vikaantumiselle on monia ja tarpeen vaatiessa oikaystyttava erottamaan vaaratilan-
teiden valttamiseksi. S&hkdjarjestelman suojauksktiivana on havaita ja erottaa mah-
dollisimman pieni osa verkosta. Hajautetun tuotanotiessa osa sahkojarjestelmaa
my0s se ja sitd ympardiva verkko taytyy olla séab&éii suojattu. Tama kappale kasitte-
lee ensiksi yleisimpid sahkonjakelujarjestelménjan® olevia suojausmenetelmia ja
jalleenkytkentdja. Hajautetun tuotannon saarekék@iyairalta on pystyttava erottamaan
hajautettu tuotanto saarekekaytdon estosuojan aWidlalen liséksi tarkastellaan hajau-
tetun tuotannon mahdollisesti aiheuttamia virhedasikja ja lopuksi tutustutaan kaupal-
lisessa tuotannossa oleviin hajautetun tuotannojaamiseen tarkoitettuihin ratkaisui-
hin.

3.1. Suojauksen toimintaperiaatteet

Sahkdnjakeluverkkojen relesuojauksen tehtavanaddkailla sahkdverkon tilaa ja ha-
vaita mahdolliset vikatilanteet, seka tarpeen mokesottaa vika selektiivisesti siten,
ettd mahdollisimman pieni osa verkosta irtautuulefejaukselle yleisesti asetettuja
vaatimuksia ovat toiminnan selektiivisyys, jolloiman seurauksena vain mahdollisim-
man pieni osa sahkdjarjestelmasta erotetaan katkdén avulla. Suojauksen tulee olla
tarpeeksi herkké havaitakseen kaikki mahdolliseamanteet, seka tarpeeksi nopea hai-
rididen minimoimiseksi. Suojauksen tulee toimiat&itavasti myos tilanteissa, joissa
ensisijainen suojaus on syysta tai toisesta vimittuTaman takia verkko jaetaan suo-
jausalueisiin, jotka yhdessad muodostavat kokonassejauksen ja jotka osaksi peitta-

vat toisensa varasuojauksen mahdollistamiseksirgk§61992: 14-17.)

Seuraavassa kaydaan lapi tassa tyossa vastaara tsddwkoverkon suojausmenetelmia

seka jalleenkytkentoja.
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3.1.1. Suojausmenetelmia

Keskijannitejakeluverkoissa johtolahtdjen oikosgkajana on yleisesti kaytetty ylivir-
taan perustuvaan suojausta. Suojaus havahtuu, kattunvirran arvo ylittda sille ase-
tellun arvon. Ylivirtareleet on jaoteltu niiden nointatavan mukaan hetkelliseen, vakio-
aikaiseen ja kaanteisaikaiseen ylivirtareleesedmirtareleiden kaytté edellyttaa niiden
sijaintipaikalla esiintyvan pienimman ja suurimmarahdollisen oikosulkuvirran tun-
temista (Morsky 1992: 35-36). Vikavirran kulkiess@lempiin suuntiin releen mitta-
uspaikalla on mahdollista kayttdd suunnattua yhewojaa havaitsemaan virran kul-
kusuunta ja samalla vaikuttamaan siihen toimiike ki ei. Suunnatun ylivirtasuojan
toiminnan edellytyksené on virran asetteluarvortttyhinen ja suuntakriteerin taytty-
minen. Vikavirran suunnan havaitsemiseen on oleaastaisia keinoja, joille kaikille

on yhteista jannitemittauksen tarve (Areva 2002-1134).

tannon vikaan syoéttama vikavirta. Tama edellyttéigtelkkin hajautetulta tuotannolta
kykya pystya syottdmaan suurehkoja vikavirtojagjgkiolestaan riippuu kaytetysta ge-

neraattorityypista.

Maasulkuviat ovat yleisimpia vikoja sahkonjakellkassa. Verkon maadoitustavasta
riippuen maasulkusuojauksen toteutusperiaatteevavovaihdella hyvinkin paljon.
Maasta erotetussa, kompensoidussa tai suurenaressst kautta maadoitetussa verkos-
sa yksivaiheisia maasulkuja ei voida havaita oikasuojauksen avulla, vaan verkko

on varustettava erillisilla maasulkusuojilla (ABBQD: 259).

Suoraan maadoitetuissa verkoissa maasulkuvirrat okasulkuvirtojen suuruisia ja
maasulkusuojaus on mahdollista toteuttaa kaytt@mlivaksi ylivirtasuojia (ABB
2000: 265).

Suuntaamaton maasulkusuojaus maasta erotetussargm sesistanssin kautta maadoi-
tetussa verkossa voidaan toteuttaa summavitigan(ttaavalla releelld, jossa summa-
virta 3o merkitdanlg ja jossalp on nollavirta. Maasta erotetussa verkossa maasulun

seurauksena nollajannite)d) nousee koko verkossa ja suuntaamaton maasullausuoj
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onkin mahdollista toteuttaa myds nollajannitettattaaimalla. Suunnatun maasul-
kusuojan toiminta maasta erotetussa, kompensoidassauren resistanssin kautta
maadoitetussa verkossa perustuu maasulkuvirrakoloigonentin suuruuteen ja suun-
taan tai kulmamittausperiaatteeseen. Kulmamittaiesgateen ollessa kyseesséa suojaus
toimii, kun summavirran ja -jannitteen suuruudettdVat asetteluarvot ja summavirran
vaihekulma nollajannitteeseen nahden on asetetektorilla. (ABB 2000: 260-261,
263, 265.)

Differentiaalisuojausta voidaan kayttda moneenditwmkseen, se soveltuu muuntajien,
johtojen, kiskoston ja generaattorien suojaamis€eninaista sille on suojattavan koh-
teen absoluuttinen suojaus ja erittain nopea tdamiSuojauksen absoluuttisuus perus-
tuu differentiaalisuojauksen toimintatapaan, setaaityhta tai useampaa suojaus-
vybhykkeensé paissa olevaa suuretta ja vertaile@ keéskendaan. Jos mitattavat suureet
poikkeavat toisistaan enemman kuin suojaan asgtelaurvojen verran, seuraa laukaisu.
(Morsky 1992: 46; ABB 2000: 229.)

3.1.2. Jalleenkytkennat

Avojohtoverkoissa ylivoimaisesti suurin osa viojstain 80-90 % on valokaarimaasul-
kuja. Naitd syntyy paadasiassa ilmastollisten yhjieiden synnyttamista ylilydnneista,

tuulen tai jaén ja lumen aikaansaamista kosketizkgtdo puun tai toisen johtimen

kanssa. Jalleenkytkentdjen avulla virtapiiri eraget verkosta ja vikapaikka tehdaan
jannitteettomaksi siksi aikaa, ettd valokaari deomuu ja sammuu. Valokaaren sam-
mumisen jalkeen syottd pystytaan palauttamaantgan tiehokkaasti pienentdmaan py-
syvien vikatapausten maaraa. Jalleenkytkentojaitettaessa tulee varmistua verkon
tahdistuksesta, jos syottOsuuntia on enemman kksn Blackburn 1998: 490-491).

Generaattoreille ja siten myds hajautetulle tuotdlenvdarin tahdistettu jalleenkytkenta
aiheuttaa termisten rasitusten lisaksi staattoniéy&selle erittain suuria mekaanisia
rasituksia, jotka pahimmillaan saattavat johtastgsvaurioon. Myos jalleenkytkentéa

saattaa epaonnistua virheellisen tahdistuksen wexgaa (MOrsky 1992: 349).

Kaapeliverkossa viat ovat yleensa pysyvia, eikégakytkentdja yleensa kannata kayt-

taa. Kaapelissa lapilyonti aiheuttaa eristykselenoita, joita jalleenkytkennan kaytto
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ei poista. Johto-osuudella, jolla on sekaisin alvimja ja kaapelia jalleenkytkentaa kay-

tetdan yleensa silloin kun avojohdon osuus on sapiréBlackburn 1998: 491).

Valokaaren deionisoitumiseen tarvittava aika mégmgagaytetyn jannitteen mukaisesti.
Tarvittava deionisoitumisaika voi pidentya jos gemdtoreita jaa yllapitamaan jannitet-
ta vikapaikassa. Tarvittava deionisoitumisaika Kobpaisille jalleenkytkenndille voi-

daan Blackburnin (1998: 490) mukaan likimaaraidestea kaavalla:

t= 9 4 105 jaksoa, (4)
345

missa

U = nimellinen paajannite kilovolteissa [kV].

Jalleenkytkennat suoritetaan ennalta ohjelmoidugiikan mukaisesti. Ensimmainen
jalleenkytkenta suoritetaan mahdollisimman piamhavaitsemisen jalkeen ja katkaisi-
ja ohjataan takaisin kiinni ennalta maaratyn j&eettoman valiajan jalkeen. Tata toi-
menpidetta kutsutaan pikajalleenkytkennaksi (PJ&$. suojarele ei PJK:n jalkeen enaa
havaitse vikaa, voidaan palata normaaliin vikaaltédeeseen tilaan. Jos vika ei ole
sutaan aikajalleenkytkennaksi (AJK). Viivastettygdleenkytkentdja voidaan suorittaa
useampiakin. AJK voidaan tehda myés ilman PJKda, RJK:n onnistumismahdolli-
suudet tiedetdén heikoiksi. (Morsky 1998: 352—-356.)

3.2. IEC 61850

IEC (International Electrotechnical Commission) b@&tandardi on kehitetty silmalla-
pitden tavoitteita saada aikaiseksi yksi kansaingal standardi sahkonjakeluautomaati-
on tiedonsiirrolle. IEC 61850-standardi onkin lykgé ajassa saavuttanut vankan ase-
man, ei vain sdhkdasema-automaatioalalla, vaan swdasnitellun alkuperaisen sovel-
lusalueensa ulkopuolella. Standardi maarittele&d&igeman ja siihen liittyvien laittei-

den véalisen kommunikaation. IEC 61850-standardi dodistaa eri laitteiden liittami-
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sen toisiinsa yhteentoimivalla tavalla ja ottaa allemaskeleen kohti alykkaita jakelu-
verkkoja. Yhden kansainvalisen standardin kaytidiabi tarpeet tehda yksiléllisia so-
velluksia ja mahdollistaa eri valmistajien tuoteidyhteentoimivuuden. (ABB 2008;
Goodman 2008: 54-59; IEC 2009.)

IEC 61850-standardi hyddyntaa ethernet-lahiverkimiéogiaa, joka yhdessa GOOSE
(Generic Object Oriented Substation Event)-vieski@nssa mahdollistaa kommunikaa-
tion avulla yksikodiden valisten monipuolisten lostgin toimintojen toteuttamisen séh-
koverkkojen suojaamiseksi. GOOSE-viesteilla voidaalittaa tietoa sahkbaseman ta-
pahtumista, héalytyksista tai viesteistd. GOOSE#@asavulla voidaan kommunikoida
molempiin suuntiin myos hajautetun tuotannon sagf@iden kanssa. Nain mm. hajau-
tetun tuotannon lukitus ja etédlaukaisu on mahdalli®teuttaa nopeasti ja varmasti.
(ABB 2008; Goodman 2008: 54-59.)

3.3. Saarekekayton estosuoja

Hajautetun tuotannon suojausta suunniteltaessa tettawa huomioon mahdollinen
pienvoimalan saarekekaytt6. Saarekekaytto termmnioittaa tilannetta, kun saarek-
keeksi jaanytta verkon osaa syottaa yksi tai useaoimalaitos (Strath 2005: 2). Ku-
vassa 5 on esimerkki siité, kuinka katkaisijan awassa pienvoimala jaa yksin syotta-
maan omaa lahtoa ja silla olevia kuormia. Yksinralgita syottdmaan jaanyt voimala
on erotettava mahdollisimman nopeasti, silla muwervaarana verkkojannitteen pa-
lautuessa joko jalleenkytkennén tai muun kytkem@tauman seurauksena syntyva tah-
distamaton kytkentd. Saarekekayton estosuojallsattutusta myods henkiléturvallisuu-
teen, silla verkon kanssa tydskentelevien ihmistemallisuuden kannalta ei voimala
saa syottaa verkkoon takajannitettd ja on sitetettawa mahdollisten vaaratilanteiden
valttamiseksi (Econnect 2001: 14; SENER 2001: 19-20

Saarekekayton estomenetelmat (islanding detecli®s, of mains protection) jaetaan
kolmeen ryhmaan: passiivisiin, aktiiviseen ja tigtenteeseen perustuviin ratkaisuihin.
Passiiviset menetelmat perustuvat mitattujen veskloeiden tarkkailuun. Aktiivisissa

menetelmissa jannitetta tai taajuutta poikkeutetsiaman ja tarkkaillaan jarjestelman
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antamaa vastetta. Tietoliikennetta kayttavat ratkaperustuvat tuotantoyksikon erot-
tamiseen tiedonsiirtoa apuna kayttaen (Strath 200535-36). Kaikilla menetelmilla
on niin hyvia kuin huonojakin puolia. Lahtien pagsille menetelmille ominaisesta
suojauksen katvealueesta aktiivisten monimutkae®ruga aina tietoliikenneratkaisui-

den kalliimpaan hintaan (Kumpulainen ym. 2006: %3}, 105).

Strath (2005: 16) listaa saarekekayton estosuoyaliimuksiksi kyvyn havaita kaikki
saareketilanteet, ominaisuuden olla reagoimattaeeitisesti, sek& nopeuden. Yhdessa
kaikkien ominaisuuksien toteutuessa muodostuu tiase kokonaisuus saareketilan-

teen havaitsemiseksi ja poistamiseksi.

QD

Kuva 5. Saareketilanteen muodostuminen.

3.3.1. Passiivisia suojausmenetelmia

Pienvoimalalle asetettavat perussuojat ovat SENERIA1: 17-21) suositusten mukai-
sesti yli- ja alijannitereleet jokaiselle vaiheefsivaiheiset yli- ja alitaajuusreleet seka
ylivirtarele oikosulkuja vastaan. Jannite- ja tasjeleet ovat pienvoimaloilla yleisim-

min kaytetyt saarekekayton estomenetelmét. Naidenetelmien nopeus ja tarkkuus
voivat jadda vaaditusta tasosta suuren katvealacihksa. Naiden passiivisten mene-
telmien lisaksi pienvoimalaan on mahdollista lisétids muita suojausmenetelmia
mahdollisen saareketilanteen tehokkaampaa havastsemarten. Yleisimpia lisdsuojia

ovat taajuuden muutosnopeutta (rate of changeegtitncy — ROCOF) mittaava rele ja
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jannitteen vaihesiirtymaa, tai vektorinyppya (vgkashift, voltage surge, voltage vector

jump — VS) mittaava rele.

Hajautettua tuotantoa suojaavat yli- ja alijanmiteet seka yli- ja alitaajuusreleet erotta-
vat voimalan, jos niiden mittaama taajuus tai jénmioikkeaa asetteluarvoista. Niiden

tehtavana on myds huolehtia, etta kuluttajien jeen laatu on hyvaksyttavalla tasolla.

Saarekkeeksi siirryttdessa saarekkeen taajuus umjils saarekkeen sisélla kulutus ja
tuotanto eroavat toisistaan. Taajuuden muutosntapdatkkaileva rele havahtuu, jos
taajuuden muutosnopeus on tarpeeksi suuri. Jaamittaihesiirtymaa tarkkaileva rele
laskee sahkoisen jakson kestoa ja vertaa saanstawddellisiin. Sahkoisen jakson pi-
tuuden muuttuessa rele suorittaa laukaisun. Tedyd@son vallitessa saarekkeessa niin
pato- kuin loistehonkin osalta muodostuu katveagjoigin ROCOF- ja VS-releet eivét
valttamatta havaitse yksinsyottotilannetta. Katueah lisdksi molemmat menetelmat
ovat alttiita virhelaukaisuille muualla verkossgahtuvien vikojen tai kytkentétilojen

muutosten seurauksena.

ROCOF ja VS suojausmenetelmien puutteellisuudestzaaviitteitd Yorkshire Electri-
cityn verkkoonliityntaehdot, jotka kieltavat kysteis menetelmien kayton, jos generaat-
torin koko on yli 1 MW. Taydentavana kohtana he miiaevat, ettd etélaukaisuun pe-
rustuva yksinsyoton estosuojan tulee olla kaytgesimuodostuvassa saarekkeessa on
yhteenlaskettua tuotantoa kaksi kertaa enemman sein pienin kuorma (Econnect
2001).

3.3.2. Aktiivisia suojausmenetelmia

Finneyn, Kasztennyn & Adamiakin (2003) mukaan aldét menetelmét ovat luontai-
sesti monimutkaisempia passiivisiin menetelmiinratuna. Osa aktiivisista menetel-
mista soveltuu kaytettavaksi ainoastaan tehoeleitti@pohjaisten tuotantolaitosten

kanssa.

Aktiiviset menetelmét perustuvat jannitteen taioiehmanipulointiin. Jannitteen tai te-

hon manipulointi tuottaa muutoksen, jonka aikaamssavastetta tarkkaillaan. Vaste on



30

erilainen riippuen siitd onko verkko saarekkeeniaevaAktiivisilla menetelmilla on li-

saksi arveltu olevan negatiivinen vaikutus sahk@uun (Strath 2005: 35).

Ropp, Begovic & Rohatgi (1999) esittavat julkaisesaan raportissa menetelman, joka
perustuu pakotettuun taajuuden muutokseen. Menésskntaajuutta koetetaan muuttaa
joko suuremmaksi tai pienemmaksi ja jarjestelméstaen perusteella paatellaan onko
kyseessa saareketilanne. Menetelmalla on olemassiakatvealue, jolloin yksinsyotto-

tilanne jAd huomaamatta.

Loistehon tuotantoa hyvaksi kayttavassa menetekngsseraattorin magnetointia séa-
tamalla pidetaan generaattorin syéttama loisvidi@ona, mika onnistuu ainoastaan jos
yhteys paaverkkoon on olemassa. Menetelma on taggetmutta sen toiminta-aika on
lian hidas saarekekayton estosuojan vaatimaa tigpsimallapitden (O’Kane & Fox
1997).

O’Kane & Fox (1997) tuovat esille viela verkon oskitkutehon tarkkailuun perustuvan
menetelman. Tassa menetelmassa verkon impedanissiaan lahella jannitteen nolla-

kohtaa verkkoon l&hetettavan jannitepiikin vasteeulla.
3.3.3. Tietoliikenteeseen perustuvat ratkaisut

Etalaukaisuun perustuvassa ratkaisussa sdhkoasest@lht releet ovat yhteydessa ha-
jautetun tuotannon releeseen tietoliikenneyhteyalarila. Sahkdasemalta kasin johto-
lahd6n katkaisijan lauetessa voidaan automaatiimekeaisusignaali l[&hettda myos ha-
jautetun tuotannon kytkinlaitteille ja siten tehaklsti ja nopeasti poistaa mahdollinen

saareketilanteen synty.

Jatkuvuussignaaliin perustuvassa menetelmassarvegtikbasemalle tai 110 kV verk-
koon sijoitetaan lahetin, joka syottaa jatkuvateesiti signaalia verkkoon. Tuotantoyk-
sikdt vastaanottavat signaalia ja mikali signa&iahavaita, on yhteys paaverkkoon
poikki. Jatkuvuussignaalin siirtyminen johdolleygsesimerkiksi katkaisijan toimiessa,
jolloin hajautetun tuotannon kytkinlaitteelle arem laukaisukasky (Kumpulainen ym.
2005: 107).
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Erilaisia tiedonsiirtoreitteja ja medioita on mofasia ja niita esitelty Econnectin
(2001) raportissa. Naita ovat mm. suoraan etalaukai perustuva radioléahettimien
avulla tapahtuva tiedonsiirto ilmassa, seka ealikaapelilla tai valokuidulla toteutettu
yhteys. Yhteista kaikille menetelmille raportin naak kuitenkin on korkea hinta, joka
rajoittaa tietoliikenteeseen perustuvien ratkaisnitayttt6a. Toisaalta voimalan kauko-
valvonnasta on tulossa yha tarkeampaa ja esimerdilE 1547-standardi vaatiikin
valmiutta kaukovalvontaan yli 250 kVA voimalaitokai (IEEE 2003: 7). IEEE 1547-
standardin mukaan kaukovalvonnan avulla tulee stattavoimalaitoksen liityntapis-
teen kytkentatilasta, pato- ja loistehosta sekaifjtgesta. Tanskassa alle 100 kV verk-
koon kytketyiden tuulivoimaloiden pitaa niille anngen maaraysten (Elkraft System &
Eltra 2004: 26-27) mukaan pystya lahettdmaan &aeton. voimalan lois- ja patdétehon
tuotannosta, jannitteesta ja toteutumatta jaandastannosta ohjauskeskukseen. Voi-
malan pitaa lisdksi pystya vastaanottamaan ja ttai@aan kaskyja ohjauskeskuksesta.
Eréas kasky voi olla tarve rajata voimalan tuottartetoa, jolloin osa tuotannosta jaa
toteutumatta. Tiedonsiirron voimalalta tulee tapahautomaattisesti jonkun mitatun

arvon muuttuessa.

Samaa tietoliikennevaylaa olisikin mahdollista hyd&a voimalaitoksen kaukovalvon-
taan ja suojaukseen, mika tekisi etalaukaisuunsp@vasta saarekekayton estosuojasta
taloudellisesti kannattavamman ratkaisun. Nairligezlla tiedonsiirtovaylalla voitaisiin
parantaa verkon turvallisuutta ja hallittavuutt&&enahdollisesti myds voimalan kay-

tonhallintaa.

3.4. Virhelaukaisujen mahdollisuuksia

Edellisten hajautetun tuotannon aiheuttamien verahatusten lisaksi erityisesti suo-
jauksen kannalta tarkasteltavia kohtia ovat maksiltilanteet, joissa suojaus voi toi-

mia vaarin tai puutteellisesti.
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3.4.1. Sokaistuminen

Kaikki samalla 1ahddlla hajautetun tuotannon kartspahtuvat oikosulkutilanteet voi-
vat aiheuttaa havahtumisongelmia johtolahdon yhgwojaukselle. Lahdon nakema vi-
kavirta pienenee, kun hajautettu tuotanto syttiéavirtaa rinnakkain verkon kanssa.
Johtolahddn nakema vikavirta saattaa pienentya ittéaréistikin ja hidastaa johtolah-
don suojauksen toimintaa. Pahimmassa tapauksedssstaesyotetty vikavirta pienenee
niin paljon, etta lahdon ylivirtasuojaus ei havaitgkatilannetta ollenkaan, talléin on
kyse sokaistumisesta. Pahimpia tilanteita sokaisgmkannalta ovat |Ahdon lopussa
tapahtuvat suuriresistanssiset ja kaksivaiheisadt Mian tyypin lisaksi sokaistumiseen
vaikuttavat my0s generaattorin tyyppi ja tarkemmsam syottama vikavirran taso. On-
gelma on sitd voimakkaampi, mitd enemman generagitstyy syottdmaan oikosulku-
virtaa. Myds generaattorin paikka lahdolla vaikatsamkaistumisongelman vakavuuteen,
ongelma voimistuu kun generaattori on kaukana laraddsta (Maki 2007: 21-24). Ku-
vassa 6 on havainnollistettu hajautetun tuotanmogugtamaa l&hdon ylivirtasuojauksen

toiminnan estymista.

CD-

e
Kuva 6. Hajautetun tuotannon aiheuttama lahdon ylivirtasukgen toiminnan es-

tyminen.

3.4.2. Johtolahddn tarpeeton laukaisu

Hajautettu tuotanto voi aiheuttaa terveen lahddpetttoman laukaisun. Hajautetun

tuotannon viereisen lahdon vikatilanteessa syoéttéikeavirta voi aiheuttaa hajautetun
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tuotannon lahdon ylivirtasuojan tarpeettoman hawafrgen ja laukaisun. Viereisen lah-
don vikatilanteissa hajautettu tuotanto syoéttadavitaa sdhkdaseman kiskon kautta
vikapaikkaan kuvan 7 esittamalla tavalla. Tallomam 1ahdon ylivirtareleen nakeméa
vikavirta saattaa ylittaa sille asetellun havahsrajan. Mygds tadssa generaattorin tyypil-
|& ja paikalla on suuri merkitys, kuten on myésmigypilla ja paikalla. Hajautetun tuo-
tannon viereisen lahdon vikaan syoéttaman vikavirsaaruus muuttuu generaattorin
koon mukaan. Nimellisteholtaan suurempi generdaptgstyy tuottamaan suurempia
vikavirtoja vastaavanlaiseen nimellisteholtaan prepdéan generaattoriin verrattuna.
yhdessa sen kytkentédpaikan kanssa. Lahempana lalklémoleva generaattori tuottaa
suurempia vikavirtoja viereisen lahdon vikoihin gesmattorin nakeméan vikaimpedans-
sin pienentyessd. Samalla tavalla viereisen laladlissa oleva vika aikaansaa generaat-
torin syottamaan suurempia vikavirtoja vikaimpedamienentyessa. Vikatilanteista

3-vaiheisessa oikosulussa on kyseessa suurimmneatisrikt.

B
»

Qo+ [

Kuva 7. Hajautetun tuotannon aiheuttama tarpeeton laukaisu.

Samaan tapaan kuin oman l&hdén ylivirtasuoja veahta viereisen [&hdon vioissa
saattaa hajautetun tuotannon yhteydessa olevatgéuioja havahtua ja laueta tarpeet-

tomasti.
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3.4.3. Epaonnistunut jalleenkytkentéa

Jalleenkytkent6ja suorittamalla merkittdva osa aktgverkon vioista poistuu jannit-
teettoman valiajan aikana. Jalleenkytkenttjen kéyhidessa hajautettua tuotantoa sisal-
tavalla lahdolla voi olla haastavaa. Jos hajaudiiotantoa ei irroteta verkosta jalleen-
kytkentbjen ajaksi, on jalleenkytkenndéilla suuri hdallisuus epdonnistua. Verkkoon
jadényt hajautettu tuotanto voi sailyttaa verkossaijtetta ja siten yllapitad vikapaikassa
olevaa valokaarta. Valokaaren kerran sytyttya sépiyamiseen riitta& vain pieni janni-
te (Horgan, Lannucci, Whitaker, Cibulka & ErdmarD2043). Nain jalleenkytkennan
toimiessa normaalisti ohimeneva vika ei olekaarstpoiut ja ohimenevat viat voivat

suojauksen ndkodkulmasta nayttaa pysyvilta (Makir2@e).

Jalleenkytkennan ajaksi verkkoa syoéttamaan jaaajdutettu tuotanto voi ajautua jal-
leenkytkennan jannitteettoman aikana pois tahdigtdtavan verkon kanssa, jolloin ai-
heutuu vaiheopposition riski. Tahdistamaton jallggkenta voi aiheuttaa generaattoril-
le jAnnite-, virta- ja momenttirasituksia. Muillerkon komponenteille voi tahdistamat-
toman jalleenkytkennan seurauksena tulla ylima@raasituksia (Kumpulainen & Ris-
tolainen 2006: 22—-24). Hajautetun tuotannon irtanien jalleenkytkennén jannitteet-
tomanéa valiaikana on tarkead. Jalleenkytkenttjkahalastusta kasvattamalla paranne-
taan mahdollisuuksia hajautetun tuotannon irtikytimiselle. Lisaksi SENERin (2001:
13-14) suositusten mukaisesti pienvoimala ei sheutiaa jalleenkytkennan epaonnis-

tumista.
3.4.4. Saarekekaytt6

Hajautettu tuotanto mahdollistaa joko tahallisartdahattoman saarekekayton. Tahatto-
massa saarekekaytdssa yhteys syoéttavaan verkkomsakia hajautettu tuotanto jaa yk-
sin sy6ttamaan muodostunutta saareketta, kutew aremmin kuvailtu kohdassa 2.5.
Tahattoman saarekekayton ongelmina ovat sen vhileaittavuus passiivisilla mene-
telmilla tehotasapainon vallitessa. Lisana voitaneminita mahdollinen maadoituksen

muuttuminen keskijanniteverkkoa syottavan lahdatteessa kiskostosta.
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Suunnitelmallistakin saarekekayttéa on tutkittuinéld kayttbvarmuuden parantamis-
tarkoituksessa, jolloin kuluttajien tarvitsema <S@mky6ttd saadaan ns. microgrid-
verkosta. Microgrid-verkkoa voidaan hyodyntdd mybtgivan verkon vikaantuessa,
jolloin osa verkosta jaa itsenéiseksi saarekkedldia tavalla kuluttajien sdhkon laatua
voidaan parantaa jakelukeskeytyksia vahentamabémérkki suunnitellusta saareke-

kaytosta on sairaala, jolta vaaditaan katkeamatithiaonsyottoa (Strath 2005: 2).

3.5. Hajautetun tuotannon releet — eri valmistajienaesija

Schweitzer Engineering Laboratories on tuonut hejaa tuotannon suojaukseen tar-
koitetun relemallin, jossa suojausfunktioina oviat ja alitaajuus seka yli- ja alijannite.
Naiden lisaksi erillinen tahdistuksen valvonta-twitan estaa epatahdissa tapahtuvan ha-
jautetun tuotannon kytkemisen (Schweitzer Engimgekiaboratories 2009). Myo6s Bas-
ler on tuonut markkinoille vastaavanlaisilla omsaiksilla varustetun releen (Basler
2009). Siemensilla ja Arevalla on generaattoriskgjdarkoitettu rele myds samoin
ominaisuuksin, mutta ne tukevat liséksi IEC 618&hdardiin perustuvaa tiedonsiirtoa
(Areva 2008; Siemens 2008). Lisaksi Areva markkieailisia siirtolaukaisuun tarkoi-

tettuja releita.

General Electric (GE) on kehittanyt langattomarkaestun saarekekaytdon estosuojaksi.
Ratkaisu perustuu siirtolaukaisuun, jossa siirtkdasusignaali kulkee langattomasti.
Siirtolaukaisukasky lahetetddn aina sahkdasemarkaikgan auetessa. Siirto-
laukaisukasky lahetetdan sahkdasemalta tarvittasdbselle matkan varrella olevalle
toistimelle, josta signaali jatketaan edelleen higtulle tuotannolle. Sahkdasemalle la-
hetetddn viela varmistus hajautetun tuotannon wtakotoamisesta. GE lupaa siirto-
laukaisusignaalin perillemenon 30 millisekunnisBaillisen toistimen avulla samaan
konseptiin on mahdollista sisallyttaa useampi hafam tuotannon laitos. GE:n tarjoa-
ma suojausratkaisu mahdollistaa myods verkon tilatvonnan langattomasti. (GE
2009.)

Crompton Instruments ja Motherwell (Crompton Instants 2009; Motherwell 2009)

ovat kumpikin tuoneet markkinoille nimenomaan htgaulle tuotannolle tarkoitetun
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yksinsyo6ton estoreleen. Molempien valmistajienmelieissa yksintyotén esto perustuu
ROCOF ja VS menetelmiin. Kummankin valmistajan eski ROCOF ja VS toiminnot
ovat kaytdssad samanaikaisesti, mutta naille voidedaa toisistaan riippumattomat ha-

vahtumisrajat.

Patentti- ja rekisterihallituksen Vamp Oy:lle myaméassa patentissa (Pat. FI 120122 B
2009) on menetelméa saarekekayton estosuojaksitetiiena sahkdverkossa kulkevaa
yllapitosignaalia tarkkailemalla. Sdhkbaseman lsstiba syotetaan verkkoon signaalia,
jota tarkkaillaan tuotantolaitokselta kasin ja siglin kadottua on kyse saareketilantees-

ta, jolloin voimalaitos voidaan erottaa verkosta.

ABB (ABB 2009) tarjoaa saarekekayttn estosuojakgadifferentiaaliin perustuvaa

ratkaisua, jonka avulla on mahdollista suojataigaisia laht6ja joiden varrella on ha-
jautettua tuotantoa. RED615 tuotesarja tukee |IE€564standardiin perustuvaa tiedon-
siirtoa. Kyseinen tuotesarja on mahdollista oikksaliojan liséksi varustaa my6s suun-

taamattomalla tai vaihtoehtoisesti suunnatulla mi&asuojalla.
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4. TUTKITTAVIEN TAPAUSTEN MAARITTELY

Hajautetun tuotannon suojareleistyksen toiminnalN@atimuksia tutkittiin selvittamal-
|& suojareleistykseltéa vaadittavia toimintoja kollaeerityyppisella verkkoratkaisulla.
Tassa kappaleessa maaritellaén tutkittavat verkkotaet, seké perehdytdan verkko-
ratkaisuissa oleviin mahdollisiin muuttujiin ja tekiin variaatioihin. Nama voivat vai-
kuttaa hajautetun tuotannon suojareleistyksen twiallisiin vaatimuksiin. Teknisista
variaatioista jannitetaso, johtolaji ja maadoitus lainnitetty verkkoratkaisuihin sopi-
viksi, eikd niiden osalta ndhda muutoksia. Kuormetuotannon etaisyydet toisiinsa ja
kiskostoon nahden sekad generaattorin tyyppi voiadtidella ja tydssa on pyritty ratkai-
suun, joka kattaa ndma muutokset. Verkkorakenteid@arittelyn jalkeen maaritellaan

tarkasteltavat vikatilanteet.

Mahdollisia teknisia variaatioita ja muuttujia ggrkkorakenteilla ovat:

» keskijannitteen jannitetaso
« kuormien ja tuotannon etaisyydet toisiinsa ja kekaahden
* johtolaji

*« maadoitus

generaattorin tyyppi.

Keskijannitteen taso vaihtelee suuresti kaytetyditdieesta riippuen. IEEE 1623-2004
(IEEE 2005: 1)-standardi maarittelee keskijannittedevan valilla 1-35 kV. NE-

CA/MACSCB 600-2003 (NECA/MACSCB 2003)-standardi [mstaan viittaa keski-

jannitekaapeleihin nimellisjannitteeltdan 600—69 00 Keskijannitteen jannitetasoksi
on valittu 20 kV seuraten Suomessa yleisesti k&gt@devaa keskijannitejakeluverkon
jannitetasoa. Kuormien ja tuotannon paikat voiveskijanniteverkossa vaihdella pal-
jonkin, samalla etdisyydet naiden ja kiskoston|Malaihtelevat. Johtolajina voi olla

joko avojohto tai maakaapeli. Naista kahdesta jajista koostuva verkko, jossa on
sekaisin avojohtoa ja kaapelia on myés mahdollinégerkon maadoitustapa voi olla
mm. maasta erotettu, kompensoitu, resistanssinakawadoitettu tai suoraan maadoi-

tettu. Keskijannitejakeluverkon maadoitustavakskikaa verkkorakenteissa on valittu
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maasta erotettu verkko. Mahdollisia hajautetussgatinossa kaytettavia generaattori-
tyyppeja on kolme, tahtigeneraattori, epatahtigesigtori ja tehoelektroniikkaan perus-

tuva muunnin.

Yhtena tarkednéd muuttujana tassa tydssa on kaytetofiikenneyhteyttd. Suojauksen
toiminnallisia vaatimuksia tutkitaan tietoliikenrteggyden ollessa kaytdssa ja myos il-

man sita.

4.1. Tarkasteltavien verkkorakenteiden esittely

Seuraavaksi esitelldadn kolme erilaista verkkorakéan Erona néailla on verkkojen ra-
kenne, sekad hajautetun tuotannon sijoituspaikk@@utetun tuotannon suojaus sijaitsee
sen liityntapisteessa (PCC, Point of Common Cogplihiityntdpisteena toimii verkon
ja tuotantolaitoksen rajapinta. Kaikille verkkorakeille yhteiset katkaisijat ovat nimet-
ty kuvan 8 osoittamalla tavalla. Jokaista katkasiphjaa siihen liitetty samanniminen
rele, esimerkiksi syoton katkaisijaa ohjaa syotéle.rKuvasta 8 kay ilmi myoés muita

kaikille verkkorakenteille yhteisia piirteita. Naibvat:

- Syottava verkko: 20 kV keskijanniteverkkoa syottadd® kV verkko.

- Paamuuntaja: 20 kV keskijanniteverkkoa syottavammaja.

- Syo6ton katkaisija: sy6ton ja kiskoston erottavékasdija.

- Lahdon 1 katkaisija: [ahdon 1 erottava katkaisija.

- Hajautettu tuotanto: lahdon varrelle sijoitettuahagttu tuotanto.

- Lahdon 2 katkaisija: lahdon 2 erottava katkaisija.

- Kulutusta: molempien lahtdjen varrella mahdolliset#vaa kulutusta.

- Hajautetun tuotannon katkaisija: hajautetun tuctargrottava katkaisija.

Kaikkia verkkorakenteita syttetaan 110 kV siirtduar kautta, keskijannitteen tason

kiskostossa ja jakeluverkossa ollen 20 kV. Kaik&rkkorakenteet sisaltavat tarkastel-
tavien lahtojen liséksi taustaverkkoa. Taustaveskkotassa tarkastella, koska tausta-
verkon lahtéjen suhteen voidaan toteuttaa samamdiarkastelu, kuin lahdon 2 osalta

on tehty.
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Syottavaverkko >

Syoton katkaisija

Lahdon 1katkaisija
\ .
Hajautettu tuotanto

Lahdén 2 katkaisija

|

7 Kulutusta

Hajautetun tuotannon katkaisija

|

Kuva 8. Katkaisijoiden ja releiden nimet.

41.1. Verkkorakenne a

Ensimmainen tarkasteltava verkkorakenne (verkkoma&ea) kasittelee tilannetta, jossa
hajautettu tuotanto on liitettyna keskijannitelahelolla on myds kuormaa. Esimerkki-
verkossa on kaksi johtolahtda, joista toinen sig@hinoastaan kulutusta. Kaytannossa
verkko voi kuitenkin siséltdd useampia johtolaht@amyts useampaan johtolahtoon

voi olla liitettyn& hajautettua tuotantoa.

Verkkorakenne sisaltda kaksi variaatiota. Naistsiremainen (kuva 9) kasittaa kaksi
lahto&, joista toisella on hajautettua tuotantéékidhmaisessa tapauksessa (kuva 10) on
hajautettua tuotantoa sisaltavalle lahddlle lisatijkatkaisija hajautetun tuotannon jal-

keen. Verkkorakenteeksi molemmissa tilanteissaaitty sateittdinen verkko. Kumpi-
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kin verkko koostuu perinteisen maaseudulla kaytsgteittaisen verkon tapaan péaaosin

iimajohdoista.

Verkon suojaamiseksi verkko on varustettu eril@ssuojalaitteilla. LAhdon 2 oikosul-

kuja varten on kyseinen lahtd varustettu ylivir@galla. Lahddn 2 maasulkujen varalta
on kyseinen lahto ylivirtasuojan lisaksi varusteswunnatulla maasulkusuojauksella.
Lahtd 1 on myds varustettu ylivirtasuojalla, sekamatulla maasulkusuojalla. Sahko-
aseman kiskostossa on ylivirtasuoja ja suuntaanaemsulkusuoja. Liséksi hajautettu
tuotanto on varustettu ylivirtasuojalla, yli- jaijahnitesuojalla seka yli- ja alitaajuus-
suojalla. Erillisia saarekekaytdon estosuojia on snypiahdollista lisata hajautetun tuo-

tannon yhteyteen.

110kV

—

—

Kuva 9. Periaatekuva verkkorakenteesta a.
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Kuvan 10 tapauksessa lahddlle 1 on lisatty véléaija johtolahddn suojauksen so-
kaistumisen estamiseksi. Lahdon 1 rele sisaltdéasanvojalaitteet, mita edella on ker-
rottu, joiden liséksi vélikatkaisija on varustettlivirtasuojalla ja suunnatulla maasul-

kusuojalla.

—

oA

Valikatkaisija

Kuva 10. Periaatekuva verkkorakenteesta a vélikatkaisijalla.

4.1.2. Verkkorakenne b

Verkkorakenne b kasittelee tilannetta, jossa hajawtuotanto on liitettyna lahtéon, jol-
la ei ole kulutusta vaan se on tarkoitettu pelkistdajautettua tuotantoa varten. Periaa-
tekuva tilanteesta on esitetty kuvassa 11. Verldastuu kahdesta lahddsté, joista vain

toisella (Iaht6 2) on kulutusta.
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Samaan tapaan kuin verkkorakenteessa a on tamékikovrakenteeltaan sateittainen
ja myos paaosin ilmajohtoa. Verkon suojauksen adaldon 2 ja kiskoston suojaus
pysyy muuttumattomana edelliseen tapaukseen nahdekkorakenteen a kohdalla
mainittujen 1&hdon 1 ja hajautetun tuotannon swjanetelmien liséksi on 1ahté mah-
dollista suojata differentiaalisuojalla.

110KV
()
@ 20KV
L
0

0

—
—
—
—

|
OalD

Kuva 11. Periaatekuva verkkorakenteesta b.
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4.1.3. Verkkorakenne c

Verkkorakenne c edustaa hajautetun tuotannon Kagtitietussa rengasverkossa, josta
on esitetty periaatekuva kuvassa 12. Rengasverkkmahdollista kytkea avoimeksi
rengasverkoksi siella olevien katkaisijoiden avullatkittava rengasverkko sisaltaa
kolme eri vyOhykettd, jotka on erotettu katkaig@n avulla ja joista yhteen on kytket-
tyna hajautettua tuotantoa. Hajautetun tuotanrsikdi rengasverkko sisaltaa myos ku-
lutusta. Rengasverkon liséksi tutkittavana on yksieinen lahtd (I1&hto 2), jonka verk-
komuoto on sateittainen. Rengasverkko soveltuugir taajamiin, joissa johtolajina
usein on maakaapeli. Siispa rengasverkon johtolajpddosin maakaapelia. Suojalait-
teina verkossa on rengasverkon lahdoilla ylivirgausekd suunnattu maasulkusuoja.
Renkaan eri alueisiin jakavat katkaisijat on vaetiatsuunnatuilla ylivirtasuojilla. L&h-
t6 2, kuten myos sy6ton katkaisija on edeltavierkk@rakenteiden tapaan suojattu yli-

virtasuojalla ja suunnatulla maasulkusuojalla.

Rengaslahté

Rengas- C
lahdén A
katkaisija \l/

/ Vo

v

Kuva 12. Periaatekuva verkkorakenteesta c, silmukoitu vaiddkenne.
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4.2. Tarkasteltavat vikatilanteet

Suojareleistyksen tulee toimia niin erilaisilla kieorakenteilla kuin erilaisissa vikatilan-
teissakin. Verkkomallista riippumatta erilaisia agaikkoja on kolme, jotka kaydaan
l&pi seuraavaksi kukin omassa alakappaleessaaapafikoista on esitetty periaatekuva
perustuen verkkorakenteen a verkkomalliin kuvas3aEki vikatilanteita puolestaan
voivat olla vikapaikasta riippuen kaksi- ja kolméwiset oikosulut seka yksivaiheinen
maasulku. Naiden vikatilanteiden lisdksi voidaarkadatella saarekekayttotilannetta,
jossa hajautettu tuotanto akisti [ahdon katkaisjaatessa jaa yksin syottdmaan kyseista
lahtoa.

Kuva 13. Eri vikapaikat verkkorakenteessa a.
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4.2.1. Vika samalla lahdélla hajautetun tuotannon kanssa

Vian ollessa samalla I&hdolla kuin hajautettu totiglahtd 1) vikatilanteet joita tutki-
malla relesuojauksen toiminnallisia vaatimuksi&kaatellaan, ovat kaksivaiheinen oi-

kosulku ja yksivaiheinen maasulku.

Kaksivaiheisen oikosulun tarkasteltava paikka \sdéde verkkorakenteen mukaan.
Verkkorakenteessa a kaksivaiheisen oikosulun patkkéhdon lopussa, kuten on esi-
tetty kuvassa 13. Verkkorakenteessa b vian paikkem#&hdon alku ja verkkoraken-

teessa c hajautetun tuotannon viereisella aluemtleaassa kumpaan suuntaan tahansa.

4.2.2. Vika lahdolla 2

Kaikissa tutkittavissa verkkorakenteissa l&aht6 2samankaltainen, koostuen sateittai-
sesta johtorakenteesta ja ainoastaan kuormist&idsaitutkittavissa verkkorakenteissa
my0s tarkasteltavat vikatapaukset ovat samanlasimivaiheinen oikosulku ja yksi-
vaiheinen maasulku. Lahdon 2 alussa tapahtuvaanikaiheiseen oikosulkuun hajau-
tettu tuotanto syottdd suurimman mahdollisen vikaw, jonka se voi syottaa viereisen
l&hdon vikoihin. Taman vuoksi hajautetun tuotanmonolla vaikea pelk&n vikavirran
perusteella erottaa vian paikkaa ja tarkasteltawakapaikaksi on valittu lahdon 2 alku.
Yksivaiheisen maasulun paikalla ei [ahdoélla 2 olerkitysta, joten se voi sijaita missa

tahansa.

4.2.3. Vika kiskostossa

Kiskostossa sattuvissa vioissa eri vikatyyppejaleieroteltu, koska kaikissa vikatapa-
uksissa suojauksen tulisi toimia samalla tavallalém kiskostosta jannitteettdman. Sa-
malla hajautetun tuotannon tulisi erottua verkoStaojauksen toiminta on samanlaista

kaikilla eri verkkorakenteilla.



46

5. SUOJAUKSEN TOIMINNAN ANALYSOINTI ERI VIKATILANTEISSA

Suojauksen toimintaa on mahdollista analysoida mami tavoin. Tassa kappaleessa
sitd on ensin analysoitu oikosulkuvirtojen ja jdteen kayttdytymisen avulla. Taman
jalkeen on rengasverkon maasulkusuojauksen toimituigkittu simulointien avulla.

Lopuksi ylivirtasuojauksen turhaa laukaisua ja skekayton estoreleiden toimintaa

kaydaan lapi jo aiemmin eri raportissa tehtyjenusoimtien perusteella.

5.1. Oikosulkuvirtojen kayttaytyminen

Seuraavaksi tarkastellaan verkosta ja hajautetutteannolta syotetyn oikosulkuvirran

tasoja yksinkertaisessa esimerkkiverkossa.

Kuvassa 14 on esitetty yksinkertaisen esimerkkimerRk-vaiheisten oikosulkuvirtojen
tasoa etaisyyden funktiona. Esimerkkiverkko on nalettu verkkorakenteen a kaltai-
seksi verkoksi, jossa on kaksi lahtoa, mutta nigtidille ei kuitenkaan ole mallinnettu
kuormaa. Lahdon 1 pituus on tassa 30 km johtolajessa Raven. Hajautettu tuotanto
on kuvan 14 esimerkissa sijoitettu 5 km paahandahalusta. Syoéttavan verkon oi-
kosulkuteho on 1000 MVA ja keskijanniteverkkoa $§dn muuntajan (110/20 kV)
nimellisteho on 16 MVA ja sen suhteellinen oikosuitkpedanssi on 0,1 p.u. Hajaute-
tun tuotannon tuottama oikosulkuteho on 14,6 MVAIVEn ylin kdyra kuvaa syéttavas-
ta verkosta lahddlle 1 syotetyn 2-vaiheisen oikasulran suuruutta. Kaksi muuta kay-
réa kuvaavat hajautetulta tuotannolta syotettav@ail®ista oikosulkuvirtaa. Naista
kahdesta ylempi puolestaan kuvaa hajautetulta nnotea syotetyn oikosulkuvirran
suuruutta vian ollessa lahdolla 1 ja alempi vasitaawirran suuruutta vian ollessa lah-

dolla 2. Molemmilla 1&hdailla on johtolajina Raven.



a7

Syéttava verkko - vika lahdolla 1

Tuotanto - vika lahdélla 2

T N\ R Tuotanto - vika lahdélla 1

2-vaiheinen vikavirta (kA)

Etaisyys kiskostolta (km)

Kuva 14. Syotetyn vikavirran osuus verkosta ja hajautettutztannolta 2-vaiheiseen

oikosulkuun vian etaisyyden funktiona vian olleggaddilla 1 ja 2.

Kuvan 15 esimerkkiverkko on samankaltainen kuvab$akaytetyn verkon kanssa,

hajautetun tuotannon paikkaa on kuitenkin muutgttse sijaitsee nyt 25 km paassa
|&hdon alusta.
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Syéttava verkko - vika lahdolla 1

Tuotanto - vika lahdélla 2

T A ] Tuotanto - vika lahdolla 1

2-vaiheinen vikavirta (kA)

Etaisyys kiskostolta (km)

Kuva 15. Syotetyn vikavirran osuus verkosta ja hajautettutztannolta 2-vaiheiseen

oikosulkuun vian etaisyyden funktiona vian olleggaddilla 1 ja 2.

Hajautetun tuotannon vaikutus verkosta syottetyoriga lahdon 1 oikosulkusuojauksen
sokaistumisen havainnollistamiseksi on kuvasseEtiella mainitun verkon ja hajaute-
tun tuotannon parametreja muutettu. Syottadvan wverkkosulkuteho on pienennetty
puoleen edellisesta arvoon 500 MVA ja hajautetutamnon oikosulkutehoa on kasva-
tettu kaksinkertaiseksi arvoon 29,2 MVA. Hajautdtiatanto sijaitsee nyt 5 km [ahd6n
1 alusta katsottuna. Ylimpana kuvaajassa olevadk&yvaa verkon syoéttamaa 2-
vaiheista oikosulkuvirtaa, kun verkkoon ei ole€ltyna hajautettua tuotantoa. Sita
alemmassa kayrassa on verkosta syoétetty 2-vaiheikesulkuvirta, hajautetun tuotan-

non ollessa liitettynd verkkoon. Alin kdyrd on hagtulta tuotannolta syotetty 2-

vaiheinen oikosulkuvirta. Kuvan 16 tapauksessa wik#hdolla 1.

Kuvan 16 tilanne ei kuitenkaan ole realistinen,nvaaimerkkind korostaen tehty. Verk-

koonliityntdehdot eivat salli nain ison generaattdirttdmistd. Kappaleessa 2.5.4. sivul-
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la 22 olevan yhtéalon (3) mukaan voidaan laskeakaoR liittyvan generaattorin suurin

sallittu teho.
| \ Syéttava verkko - ilman hajautettua tuotantoa
120 j: 77777 Syéttava verkko - hajautetun tuotannon kanssa | |
Hajautettu tuotanto

2-vaiheinen vikavirta (kA)

Etaisyys kiskostolta (km)

Kuva 16. Verkosta ja hajautetulta tuotannolta syotettyjetkavirtojen osuus 2-

vaiheiseen oikosulkuun vian etaisyyden funktiona.

Kuvan 16 perusteella voidaan nahda, kuinka hajallaetuotannolla on vaikutusta lah-
don 1 releen ndkemaan 2-vaiheiseen oikosulkuvirtdajautetun tuotannon lisaamisen
seurauksesta lahdon 1 releen ndkema 2-vaiheinamiktk Iahdon loppupaassa tapahtu-

vaan 2-vaiheiseen oikosulkuun pienenee huomatiavast

5.2. Jannitteen kayttaytyminen oikosulun aikana

Seuraava kuva (kuva 17) havainnollistaa janniteknopyvyyttd vian aikana lahdon

varrella, vian tapahtuessa aivan lahdon lopusdaiut jannite alenee hieman syottavan
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verkon impedanssien vaikutuksesta. Taman jalkeletolgin ollessa koko lahdén mat-
kan sama, jannite putoaa lahestulkoon lineaaris2staiheisessa oikosulussa jannite
putoaa noin puoleen nimellisesté vikapaikan koladallsuorassa (vikaresistanBsi= 0

Q) 3-vaiheisessa oikosulussa jannite romahtaa vikapsa taysin.

2-vaiheinen oikosulku
3-vaiheinen oikosulku | |
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Etaisyys kiskostolta (km)

Kuva 17. Jannitteen arvo etaisyyden funktiona 2- ja 3-vaieivian aikana, vian ol-

lessa lahdon 1 lopussa.

5.3. Maasulku rengasverkossa

Tassa tydssa on simulointien avulla tutkittu maasyaikantamista suljetussa rengas-
verkossa maadoitustavan ollessa maasta erotetttiki@lla PSCAD®/EMTDC™ sij-
mulointiohjelmaa, joka on monipuolinen tytkalu séjgkjestelmien transienttisimuloin-
teihin. Simulointimallina on kaytetty Simulointiyrapsto-hankkeessa kehitettya keski-
janniteverkon mallia, jonka loppuraportissa (Kaubkem, Ristolainen, Saari, Lagland,
Salminen, Hokkanen & Brannbacka 2005) on mallimsittelu ja tydstaminen kuvattu.

Kaytetty verkkomalli on alun perin ollut avoin reagyerkko, joka on tassa muutettu
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suljetuksi rengasverkoksi. Muutettu verkko sisaka#isi rengaslahtoa seka yhden ren-

gaskatkaisijan keskella rengasta. Mallin periallites rakenne, verkossa olevat kat-

kaisijat sekd simuloitujen vikojen paikat on esjtéuvassa 18. Simulointimallissa syot-

tdvan verkon oikosulkutasoksi on maaritelty 1000 M\P&amuuntajan (110/21 kV)

nimellisteho on 16 MVA ja sen parametrit on esjtdttivassa 19 a. Rengasverkko on

8,4 km pitka ja se koostuu maakaapelista (AHXAMK3#240), jonka parametrit ovat

luettavissa kuvasta 19 b. Paamuuntajaa kuormitesimauointien ajan 12 MVA teholla

ja rengaslahdon osuus siitd on 5,6 MVA. Verkost@ataan summavirta jokaiselta kat-

kaisijalta sekd verkossa vaikuttava nollajannitéalikatkaisijalta ja molempien lahtojen

alusta mitataan lisdksi summavirran ja nollajaeeitt vaihekulmag).

Rengaslahté 2

(D=

—7
Rengaslahté 1

'I“.’|
Y #1

Kuva 18. Vikapaikat ja katkaisijat renkaassa.

[VTT_tr_11021] HV/MV Transformer

|C0nfigurati0n

Transfarmer Mame
Transformer 3 phase A
winding #1 Type

winding #2 Type

Deta Lags or Leads %
Ieleal Transformer Maoclel
Tap changer on winding

Graphics Display

a)

Rengaskatkaisija

-
[newpi] Coupled Pi Section Transmission Line

li
m R, ¥, ¥c Data (Ohms) ~]
m +ve Sequence Resistance | 0.15 [ohmaim]
Delta - +ve Sequence Inductive Reactance | 0.110 [ohmsin]
Lags - +ve Sequence Capacitive Reactance | 001061 033 [Mohms*m]
Mo = Iero Sequence Resistance | 0.954 [ohmsim]
#1 = Tero Sequence Inductive Reactance | .44 [ohmzAn]
IW Tero Sequence Capacitive Reactance | 001082532 [Mohmz*m]

b)

Kuva 19. a) Muuntajan parametrit. b) AHXAMK-W 3x240 maakakp@arametrit.
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Verkolla suoritetut simuloinnit on tehty kahdessassa, joista ensimmaisessa tarkastel-
laan summavirrahg (joka merkitaarr = 3l ja jossap on nollavirta) mittaukseen pe-
rustuvan suuntaamattoman maasulkusuojauksen ta@imifioisessa osassa on tutkittu

IrSin(p) periaatteella toimivan suunnatun maasulkusuaanintaa.

Verkkoon on mallinnettu kolme relettd. Releidentanispaikkoina ovat kiskosto ja mo-
lempien rengaslahtojen alkupaat. Kiskostoa suojasaasulkurele havahtuly portaan
ylitettya sille asetellun arvon, rele toimii mydarasuojana rengaslahdoélle. Molemmilla
rengaslahdailla on oma releensa, jotka toimivab jgkmittaukseen tdigsin(p) periaat-
teeseen perustuen riippuen onko kyseessa suuntaamat suunnattu suojaustapa.
Naiden liséksi rengaskatkaisijalta mitataan sumnte@\ja nollajannite, joiden valista
vaihekulmaa tarkastellaan suunnatun maasulkustiap@@an simulointien toisessa osas-
sa. Simuloinneissa on simuloitu kolmea eri vikagad jotka ovat esitetty kuvassa 18.
Ensimmainen vikapaikka sijaitsee 0,6 km paassaasabtd 1:n alusta katsoen. Toinen
ja kolmas vikapaikka sijaitsevat renkaan keskedidgaskatkaisijan molemmin puolin.

Kaikissa simuloinneissa taustaverkon tuottamaksigukkuvirraksi on valittu 70 A.

Ensimmaisessa osassa simulointgjanittaukset on suoritettu molempien rengaslahto-
jen alusta seka rengaskatkaisijan kohdalta. Sutipeatmaasulkusuojien asetteluarvot
on esitetty taulukossa 2. Suuntaamattoman suogtnkasna on ainoastaan taulukossa 2

esitettyl, aikahidastuksella 0,5 s.

Taulukko 2. Suunnattujen maasulkusuojien asetteluarvot.

Rengaslahtd 1 | Rengaslahtd 2 | Syottd
lp> 0,0024 kA 0,0024 kA
> 05s 0,55s 0,8s
Ug> 0,58 kV 0,58 kV 1,5kV

Simulointien ensimmainen osa on toteutettu suunagi@mmilla summavirran mittauk-
seen perustuvilla maasulkusuoijilla. Verkkoon aibtadn yksivaiheinen maasulku 0,5 s
kohdalla ja taulukosta 3 ja kuvasta 20 voidaan aakdinka kaikissa kolmessa vikati-
lanteessa molempien lahtojen releet havahtuvabigtgvat vian 0,5 sekunnin kuluttua
vian alkamisesta. Lisaksi myds syoton rele havahmwuita ei ennata laukaisemaan suu-
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remman aikahidastuksen takia. Suuntaamattoman tkaasojan havahtuessa ei kui-

tenkaan saada viitteita siitd missa osassa rengestaulku sijaitsee.

Taulukko 3. Simuloinneissa mitattujen summavirtojen ja nollajéeiden rms-arvot.

Vikapaikka Ir rms Ir rms Ir rms Uo
rengaslahtd 1 | rengaslaht6 2 | rengaskatkaisija
#1 7,2 A 79 A 6,7 A 11,9 kv
#2 50 A 36 A 36 A 11,9 kv
#3 50 A 36 A 36 A 11,9 kv
I |
IRRemga.muEi 1 IRRengEnﬁ 2 Iz Rengaslihts 1 Iy Rengaslahts 2
Iz Rengaskatkaisija Iz Rengaskatkaisija
100 : ; ; 0o H : :
el L A — AU — E— S—
e "] | | | s - | |
e e R A | G— 20t I A A
R o A £ o Sm— R
I — S | S— e B e 1o
0 i ! i ! i 0 f : \ : i :
04 0B 08 1.0 12 04 06 08 1.0 1.2
Aika (5) Aika (5]
a) b)

Kuva 20. Summavirran rms-arvo maasulun aikana a) vikapailkka vikapaikat 2 ja
3.

Toisessa osassa simulointeja releiden asettelutemaleen taulukon 2 mukaiset. Nyt
kuitenkin rengaslahtdjen maasulkusuojanal ggin(p) periaatteella toimiva suunnattu
maasulkusuojaus. Suunnatun maasulkusuojauksenntajperiaate on esitetty kuvassa
21. Igsin(p) periaatteella toimiva suunnattu maasulkusuojagisigiuu summavirran,

nollajannitteen ja naiden valisen vaihekulmammittaukseen. Vaihekulman sini-arvo
kerrotaan summavirralla jolloin saadaan virtgin(p). Suoja havahtuu, kun seuraavat

ehdot tayttyvat: virtdgsin(p) ja nollajannitel, ylittavat niille asetellut arvot.
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Kuva 21. Toimintaperiaatégsin(p).

Taulukossa 3 esitellyt summavirran ja nollajaneitems-arvot pysyvat samoina myos
tdssa osassa simulointeja. Kuvissa 23 ja 24 ostgsgummavirran ja nollajannitteen
vaihekulmat rengaskatkaisijalta mitattuna seké&gdty mille alueelle grsin(p) asettuu.
Rengaskatkaisijan kohdalla virran mittauksissa @sdtintana on kuvan 18 mukaisessa
verkossa vastapaivaan kulkeva virta ja siksi saitsee kolmannessa vikapaikassa ole-
van maasulun normaalin toiminta-alueensa puitteissdta vikapaikoissa 1 ja 2 tapah-

tuvat viat olevat ei-toiminta-alueella.

Sijoittamalla kuvan 22 mukaisesti rengasverkossaas hajautetun tuotannon yhtey-
teen sen molempiin syottdsuuntiin suunnattu maasulsja voidaan hajautetulta tuo-

tannolta kasin saada selville, kummassa syottosassanmaasulku sijaitsee.

y>-> Iy>->

Kuva 22. Hajautetun tuotannon yhteydessa oleva suunnattsutiasuojaus.
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Kuva 23. Rengaskatkaisijalta mitattujen summavirran ja -fti@een vaihekulma maa-

sulun ollessa vikapaikassa 3.
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Kuva 24. Rengaskatkaisijalta mitattujen summavirran ja -ftieen vaihekulma maa-

sulun ollessa vikapaikoissa 1 ja 2.

Vian ollessa vikapaikassa 1 rengaslahdon 2 kajlesimitatut summavirran ja nolla-
jannitteen vaihekulmat sekgsin(p) on piirretty kuvaan 25. Tassé tapauksessa kyseine
rele ei havaitse vikaa, koskasin(p) asettuu suojan ei-toiminta-alueelle. Syyna téfie
rengasverkon syottama maasulkuvirta, joka rengasim kohdalla kulkee kiskostolle
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pain. Nyt rengaskatkaisija 1 havaitsee vian jateeotengaslahdon 1, jolloin rengaslahto
2:n kohdalla maasulkuvirran kulkusuunta muuttusgahavahtuu. Verkon varasuojana
toimiva kiskostonUp, mittaukseen perustuva suoja ennattaé kuitenkittaard&oko ver-

kon ennen kuin rengaslahto 2 erotetaan.

Simulointien ensimmaisessa osassa olleilla reledsdfa maasulkusuojat poistivat ta-
man tilanteen suunnitellusti. Suuntaamattomat mkasuojat kuitenkin havahtuisivat
my0s viereisen lahdén maasulkuihin, joten pelkkiamittaukseen perustuvia maasul-
kusuojia ei lahddoilla voida kayttaa. Samasta syjysituen ei rengaslahtéjen suunnatuil-

la maasulkusuojilla voida ottaa kayttoon myos vastataan tapahtuvia laukaisuja.

T
y Iz vathekulma Uy vathekulma A0
o : : : : AN
m .
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Kuva 25. Rengaslahdolta 2 ndkyva summavirran ja -jannitteghekulma maasulun

ollessa vikapaikassa 1.

5.4. Muut vikatilanteet

Muita tarkasteltavia tilanteita ovat hajautetunttinmon tarpeeton laukaisu seka saare-
kekaytdn estosuojien toiminta eri verkon vikatikiesa. Naitd on simuloitu jo aiemmis-
sa hankkeissa mm. Kumpulaisen ym. (2006) toimestalpkset naista simuloinneista

on esitetty seuraavassa.
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5.4.1. Turha laukaisu

Kumpulainen ym. (2006: 32—33) ovat raportissaakatstelleet tuotantoyksikon tarpee-
tonta laukaisua. Kuvassa 26 on esitetty simulotilzannetta, jossa tahtigeneraattori
syottaa vikavirtaa viereisella 1ahdolla olevaanalheiseen vikaan ja laukeaa turhaan.

Tahtigeneraatiorin vaihewvirta ja laukeaminen viereisen lahdon 1-vaiheviassa

(13 gen Ruros)

I
|
|

--r=
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

I
I
t
18 20 22 24 26 28

Atka(s)

Kuva 26. Tahtigeneraattorin vaihevirta ja tarpeeton laukeamiylivirrasta (Kumpu-
lainen ym. 2006: 32).

5.4.2. ROCOFjaVSs

Kumpulainen ym. (2006: 90-91) on tarkastellut simmtien avulla ROCOF- ja VS-
releiden toimintaa erilaisissa verkon hairittilasga. Kuvassa 27 on tilanne, jossa RO-
COF-rele havahtuu omalla 1&hdélla olevan maasuhella viereisen |&hdon oikosul-
kuun. Samaan tapaan kuvassa 28 VS-rele havahtus amgan [ahdon maasulun ohella
viereisen lahdon oikosulkuun. Molemmissa kuvissadlkaa 7,0 sekunnin kohdalla ja

suojaus toimii 0,5 sekunnin kuluttua.
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(ROCCF-testaus)
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Kuva 27. ROCOF-releen toiminta oman |&hddn maasulussa jeeisen lahdon oi-

kosulussa (Kumpulainen ym. 2006: 90).

Vektorihyppy omen lahdon maasulussa ja nagpurilahdon 2-v olkosulussa

(ROCOF -testaus)

— —
20 Naapuril ahddn cikosulku Oman |3hddn maasulku
T L T
- | 1 1
- | 1 1
- = 1 I I
L - 1 1 1
o 15+-H------- Fe—mmm——— - - dmmmm e
= 1 1 1
L i 1 1
- [} I I
° B 1 1 1
R o e I- --------- {- -} ----------
< [ I 1 I
< - 1 1 1
n 1 ] I
1 1 1l
05 Fpd--——-- F=—=--==--- T B Sl
B 1 1 1
= 1 I ]
— 1 ] ]
00 — 1 L 1
. 1 T T
7.0 72 74 7.8 8.0

Kuva 28. VS-releen toiminta oman l&hdén maasulussa ja \@eneidhdon oikosulussa

(Kumpulainen ym. 2006: 90).
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6. TOIMINNALLISET VAATIMUKSET

Tahan kappaleeseen on koottu hajautetun tuotaringjarsleistykselle asetettavia toi-
minnallisia vaatimuksia. Toiminnalliset vaatimuksesaltavat kuvauksen suojareleis-
tyksen toiminnasta verkon eri vikatilanteissa. &uelpistyksen toimintaa arvioidaan
kahdesta eri lahtokohdasta, ensin ilman tietolileyteytta hajautetun tuotannon re-
leistyksen ja lahdon releen vélilla. Taman jalkeenjauksen toimintaa arvioidaan uu-
destaan tietoliikenneyhteyden kanssa. Tarkoitukeaemaaarittad missa tilanteissa tieto-
likenneyhteys on kayttokelpoinen ja mita etujddigkenneyhteyden kaytosta hajaute-

tun tuotannon suojaamisessa voidaan saavuttaa.

Suojauksen toimintaan mahdollisesti vaikuttavahisét muuttujat ja variaatiot on sel-
vitetty neljannessa kappaleessa ja tarpeen mukapéddytty kiinnittamaan eri teknisia
ratkaisuja vakioiksi, kuten esimerkiksi keskijamwerkon jannitetaso. Myos eri tarkas-
teltavat verkkorakenteet ja vikatilanteet on médtyitneljannessa kappaleessa. Suojauk-
sen toimintaa kasitelladn vikatapauskohtaisestd&aylapi mahdollisia vikatilanteita
aloittaen viasta l&hdolla 1, jolle on liitettynéjdnatettua tuotantoa. Seuraavaksi tarkas-
tellaan vikatilanteita lahdolla 2, jonka jalkeemkasteltavana vikapaikkana on syotto-
kentan kiskosto. Lopuksi perehdytaan yhteen erilk@eeseen, suunnittelemattomaan
saareketilanteeseen ja suojareleistyksen kykyyttagrtajautettu tuotanto saareketilan-

teen synnyttya.

Tassa tydssa maadoitusmenetelmaksi on valittu emaastettu verkko. Maasulkusuoja-
uksen osalta esitettavia ratkaisuja voidaan kayiyds kompensoidussa verkossa. Suo-
raan maadoitetuissa verkoissa maasulkuvirta oresliisen suuri, l&hell& oikosulkuvir-
tojen tasoa ja se voidaan havaita ylivirtasuojiealla. Nain ollen myds suoraan maa-
doitetuissa verkoissa suojauksen toiminta on hywamankaltainen lukuun ottamatta

erillisen maasulkusuojauksen tarvetta.

Hajautetun tuotannon kayton kannalta sen automagéstelmalle taytyy olla saatavilla
erindisia tietoja. Naita tarvitaan esimerkiksi pa@daan onko generaattorin verkkoon
littAminen suotavaa. Myds onnistuneen jalleenkytién jalkeen voisi olla mahdollista
nopea verkkoon takaisin liittyminen generaattonpigyd ja verkkoonliityntdehdoista
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riippuen. Hajautetun tuotannon tulee vahintaaniataé ainakin sen liityntapisteen kat-

kaisijan kytkentatila.

Liséksi osa verkkoonliityntdehdoista, esimerkikSEE 1547 (IEEE 2003: 7) vaatii jo
pieniltd voimalaitoksilta mahdollisuuden kaukovatt@an ja Tanskan alle 100 kV
verkkoon liitetyille tuulivoimaloille annetun verklonliityntdohjeen mukaan (Elkraft
System & Eltra 2004: 26—-27) voimaloiden tulee pgidihettdm&&an ja vastaanottamaan
tietoja esimerkiksi ohjauskeskuksesta kasin. Asiaasivuttu jo aiemmin kohdassa
3.3.3. sivuilla 30-31.

Yksi suojaukselle asetettavista vaatimuksista ajastksen selektiivisyys. Suojarelei-
den ohjaamat katkaisijat muodostavat suojausvyddiydkjoiden muodostaman alueen
sisélla suojauksen on suunniteltu toimivan. Suagbisykkeet voivat peittaa taysin tai

osittain toisiaan, jolloin suojausvyohykkeet voitatmia varasuojana oman suojaus-
vyohykkeensé ulkopuolisille alueille. Muodostamadlzojausvybhykkeita voidaan suo-
jauksesta saada selektiivinen, jolloin vika voidaaistad erottamalla vain mahdolli-
simman pieni osa verkosta. Suojausvythykkeiderkseigyys perustuu joko virta- tai

aikaselektiivisyyteen.

Kahdessa ensimmaisessa verkkorakenteessa (a ja kolme eri suojausvydhyketta.

Lahtd 1, jolla hajautettu tuotanto sijaitsee, |aBtfa naita syottava kiskosto. Verkkora-
kenteessa a mahdollisesti kaytettava valikatkaisijgpodostaa lahdolle 1 viela yhden
suojausvybhykkeen lisaa. Verkkorakenteessa c lajaat tuotantoa siséltava rengas-
laht6 on liséksi jaettu erillisiin suojavydhykkersijotka renkaan sisélla olevat katkaisi-

jat rajaavat.

6.1. Vika lahdolla 1

Samalla lahdolla hajautetun tuotannon kanssa ssgtuvioissa tarkasteltavia vikatapa-
uksia ovat kaksivaiheinen oikosulku sek& maasulaksivaiheisen oikosulun paikka

vaihtelee verkkorakenteesta riippuen. Maasulunkaaik verkkorakenne ei vaikuta, sil-
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|& jokaisessa verkkorakenteessa maasulun toimiki@memit pysyvat samoina: maa-

sulku aikaansaa nollajannitteen nousun koko galseati yhteenkytketyssa verkossa.

Verkkorakenteessa a kaksivaiheisen oikosulun pagkkaivan [&hdon lopussa. Tall6in
syottavasta verkosta syotetty oikosulkuvirta on dodlisimman pieni, joka voi viela

pienentya, kun hajautettu tuotanto syéttaa rinnakkgottavan verkon kanssa oikosul-
kuvirtaa. Lahdolta syotetyn vikavirran pienentyessamyds suurin mahdollisuus lah-

don 1 ylivirtasuojan toiminnan hidastumiselle @ taydelliselle sokaistumiselle.

Verkkorakenteessa b kaksivaiheisen oikosulun paiklan 1ahdon alku. Oikosulkuvirta
hajautetulta tuotannolta on talloin mahdollisimmaani ja sy6ttavan verkon oikosul-
kuvirta puolestaan suurin mahdollinen oman lahdéksk/aiheiseen oikosulkuun sy6t-

tama vikavirta.

Verkkorakenteessa ¢ kaksivaiheisen oikosulun plailkah kaksi mahdollisuutta. Yksi

myotapaivaan ja toinen vastapaivaan hajautetustartnosta nahden.

Verkkorakenteissa a ja b vian ollessa samalla l#ndajautetun tuotannon kanssa tulisi
hajautetun tuotannon irrota verkosta. Myds lahtta jeika on, tulisi erottaa kyseisen

lahd6n katkaisijan toimesta. Verkkorakenteessasittginen vika suljetussa renkaassa
ei viela pakota hajautettua tuotantoa irtoamaakogta. Suojauksen tulisi erottaa vain
se osuus verkosta, jolla vika on ja nain ollen kerkkenne muuttuu ja muodostuu kak-

si sateittaista lahtoa, joista toisella hajautaittanto sijaitsee.

Katkaisijat ja niitd ohjaavat releet on nimettyramin kappaleessa 4.1. ja nyt kaydaan

l&pi mité suureita hajautetun tuotannon ja lahddeldiden taytyy pystyd mittaamaan.

Lahdon 1 releella olevia suojaustoimintoja ovaviyia, suunnattu ylivirta ja suunnattu
maasulku. Ylivirran laskemiseksi releen taytyy saadittaustietona lahdon jokaisen
vaiheen virta. Suunnattuun ylivirtaan tarvitaanheairtojen lisdksi mittaustiedot vaihe-
jannitteistd. Suunnattu maasulkusuojaus vaatiiamtiedon summavirrasta ja nollajan-

nitteesta.
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Verkkoonliityntdehdot sanelevat pakollisia suojausintoja hajautetulle tuotannolle.
SENER (2001: 18) vaatii pienvoimaloilta yli- jajahnite, yli- ja alitaajuus seka ylivir-
tasuojan. SENERIn suosituksessa on mahdollisedaulggana mainittu nollajannitteen
mittaamiseen perustuva suuntaamaton maasulkusudyaigen lisaksi hajautettu tuo-
tanto voi vield lisaksi olla varustettu erillisilEaarekekaytén estosuojilla, kuten ROCOF
ja VS toiminnoilla. Erdissa tapauksissa hajautéimtannon varustamisesta suunnatulla
ylivirtasuojalla on etuja. Mittauksina hajautetutizotannolla on oltava vaihejannittei-
den seka vaihevirtojen mittaukset. Lisdna suunté@memaasulkusuojaus vaatii nolla-
jannitteen mittauksen. Yli- ja alijannite, yli- @itaajuus seka ROCOF ja VS suojaus-
toiminnot vaativat kaikki jannitteen mittaamistaililli hajautettu tuotanto on viela va-

rustettu suunnatulla maasulkusuojalla, vaaditaé rsiydés summavirran mittaus.

Kuvassa 29 on esitetty 1ahdon 1 releen sekd hajautaotannon releen mittauspaikat
kayttaen esimerkkina verkkorakennetta a. Lahdonitlanspaikkana on lahdon alku.
Hajautetun tuotannon releen mittauspaikkana on olhdeh muuntajan ensiopuoli, eli
mittaus suoritetaan keskijanniteverkon puolellalloii@ hajautetulta tuotannolta on
mahdollista havaita maasulkutilanteet koko galveesti yhteenkytketyn verkon alueel-

ta.

Hajautetun tuotannon mittanspakka

: : Lahdén 1 mittauspakka
H )

Kuva 29. L&hdon 1 releen ja hajautetun tuotannon releeransfiaikat.
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6.1.1. 2-vaiheinen oikosulku lahdolla 1

Hajautetun tuotannon releessa voidaan kayttaatgsuojaa suojaamaan lahtéa samalla
lahd6lla tapahtuvissa oikosulkutapauksissa. Ykguoja havaitsee hajautetulta tuotan-
nolta syotetyn virran. Hajautetulta tuotannoltateyyn oikosulkuvirran taso riippuu vi-
kaimpedanssista, etaisyydestéa vikaan ja hajautetussannossa kaytetysta generaatto-
rista sekéa sen koosta. Oikosulkuvirran kayttaytymiwvaihtelee kaytetyn generaattori-
tyypin mukaan. Kaytettaessa oikosulkugeneraatmkasulkuvirta vaimenee nopeasti,
eika siten valttamatta pysty syottdmaan tarpeeksisalkuvirtaa ylivirtasuojan laukai-
semiseksi. Samankaltainen tilanne voi tulla vastaarettdessa tehoelektroniikkapoh-
jaista suuntaajaa generaattorina. Kumpulaisen £00§: 75) mukaan tehoelektroniik-
kapohjaiset suuntaajat pystyvat parhaimmillaankottamaan noin kaksi kertaa nimel-
lisvirtansa verran oikosulkuvirtaa. Tahtigeneraatbm generaattorityypeista ainut, joka
kykenee tuottamaan tarpeeksi pitkdan tarpeeksiaswikosulkuvirtoja ylivirtasuojan

vaatimiin tarpeisiin.

Seuraavaksi tarkastellaan hajautetun tuotannaih@dh 1 releiden toimintaa ilman nii-

den valilla olevaa tietoliikenneyhteytta.

Oikosulkujen havaitsemiseksi hajautetulla tuotalengijaitsevan ylivirtasuojan tulee
olla aseteltu alle pienimman hajautetulta tuotarantiihdén 1 kaksivaiheiseen vikaan
syo6ttaman vikavirran. Kuvassa 14 kappaleessa bullsi47 on kuvattu hajautetulta
tuotannolta seka verkosta syotettyjen vikavirtdgsoa etaisyyden funktiona. Kuvaajas-
ta voidaan nahda, kuinka hajautetun tuotannonsal&thella 1ahdon 1 alkua taytyy yli-
virtasuojauksen havahtumisraja asettaa niin atéé,se samalla havaitsee vikoja myds

pitkéalle 1ahdon 2 alkuun.

Hajautetun tuotannon sijaitessa lahdon 1 loppugééisdilanne hieman erilainen. Tassa
tilanteessa hajautetulta tuotannolta seka verkogitettyja vikavirtoja on havainnollis-
tettu sivulla 48 esitetyssad kuvassa 15. Talldimatigtun tuotannon ylivirtasuoja on

mahdollista asetella siten, etta sen suojausajaitua vain vahan lahdén 2 alkuun.
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Hajautetun tuotannon pystyessa syottdmaan suueelgkeirtoja on ylivirtasuojaus no-

pea ja luotettava suojauskeino lahdolla 1 tapabtugikosulkujen havaitsemiseksi.

Hajautetun tuotannon syottdessa niin pientd yéuairtettd pienimman mahdollisen yli-
virran ja nimellisvirran valinen erotus ei ole tagksi suuri ylivirtasuojan toiminnan
varmistamiseksi vaaditussa ajassa ei ylivirtasistgawoida kayttaa suojauksen toimi-
mattomuuden johdosta. Ylivirtasuoja olisi mahdddlissettaa entistd alemmas pienien-
kin oikosulkuvirtojen havaitsemiseksi, mutta tdtddmenpiteella vaarannettaisiin hajau-

tetun tuotannon turha verkosta erottaminen senésgga nimellisvirtaa.

Hajautetun tuotannon ylivirtasuojan asettelemispksevat seuraavat periaatteet:

» ylivirtaraja on valittu hajautetun tuotannon lahdbrkaksivaiheiseen oikosul-
kuun syéttaman pienimman virran mukaan,

* jos pienimman hajautetulta tuotannolta syotetyrositkuvirran ja nimellisvir-
ran valinen marginaali ei ole tarpeeksi suuri, ikbsulkusuojausta voida kayt-

taa.

Hajautetulta tuotannolta syotetyn ylivirran olledgan pieni ylivirtasuojan luotettavaa
kayttda varten voidaan osassa tapauksista lahddakdi- ja kolmivaiheiset oikosulut
havaita kayttamalla alijannitesuojaa. Jannitteeyttiigitymista lahdoélla 1 tapahtuvissa
oikosulkutapauksissa on havainnollistettu kappakeé&s2 sivulla 50 kuvassa 17. Kaksi-
vaiheisen oikosulun kohdalla jannite putoaa vikkala noin puoleen vikaa edeltédnees-
ta tilasta ja kolmivaiheisen oikosulun ollessa legss jannite romahtaa taysin. Nain ali-
jannitteeseen perustuvaa suojausta on mahdoligidyhtda oikosulkujen havaitsemi-
sessa. Alijjannitesuojan asettelu taytyy kuvan Iigieella olla selvasti yli 0,5 p.u. 2-
vaiheisten oikosulkujen havaitsemiseksi. Normatdejgnnitteenvaihteluista johtuen
alijannitesuojan asetusten taytyy olla alle 0,9. gAlijdnnitesuojan arvoksi voitaisiin
valita esimerkiksi 0,85 p.u., kuten on yhdeksi&aliiterajaksi esitetty Helenin (2009)
ohjeessa. Alijannitteeseen perustuvassa suojaaka@gmnitteen aikahidastuksen tulee
olla pidempi, kuin Iahdon 2 suojauksen, jotta alijéiteeseen perustuva suojaus ei tur-

haan erottaisi tuotantoa lahdon 2 vioissa.
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Alijannitteeseen perustuvan oikosulkusuojan kayttaakaloittaa kuitenkin verkkoon-
lityntdehdot, joiden mukaan hajautetun tuotannoled selvitd hetkellisista jannite-
kuopista verkosta eroamatta. Nain ollen hajautétatannon erottaminen voi jannite-

kuoppavaatimusten seurauksesta entisestaan pidentya

Alijannitesuojan hyédyntaminen oikosulkuvikoihin &nitenkin tapauskohtaista ja sen
soveltuvuuteen vaikuttavat suuresti sdhkojarjesialnmpedanssit seka vian etaisyys
hajautettuun tuotantoon suhteessa lahdon pituukaeran 17 mukaisesti on mahdollis-
ta, ettd alijannitesuoja ei havaitse kaukana hejasta tuotannosta tapahtuvaa vikaa,
koska hajautetun tuotannon nakema vian aikaansagnaiiekuopan syvyys jaa pie-
neksi. Alijannitteeseen perustuva oikosulkusuoj&ugenkin edellisenkaltaisessakin
tilanteessa toimisi 1ahdon 1 katkaisijan lauetjodoin syottava verkko ei enaa pysty
yllapitamaan jannitettd. Seurauksena on suuri jleenalenema, jonka tuloksena on

alijannitteeseen perustuen hajautetun tuotanndwstx erottaminen.

Lahdon 1 vikatapauksissa hajautetun tuotannonaenigen lisaksi lahdon 1 katkaisijan
tulisi erottaa lahto 1 verkosta. Lahdolla 1 toimidevirtasuoja on tehokas keino kaksi-
ja kolmivaiheisien oikosulkujen havaitsemiseksigttamiseksi. Kaksivaiheinen oi-
kosulku 1ahdon lopussa on oikosulkusuojauksen saekan kannalta tarkein, koska sil-
loin syottavasta verkosta syotettava oikosulkuvotapienimmilld&n. Hajautetun tuo-
tannon lisdys voi entisestaan pienentdd lahdorieermenakemaé oikosulkuvirtaa, kun
hajautettu tuotanto syoéttaa vikavirtaa rinnakkaenken kanssa, kuten on havainnollis-
tettu kappaleessa 5.1 sivulla 49 kuvassa 16. LakbiNinasuojan toiminta voi hidastua
tai jopa taysin sokaistua. Sokaistumisen estamisekdaan lahdolle sijoittaa valikat-
kaisija, jolloin muodostetaan yksi suojausvythyikéd ja 1ahdon 1 suojausvythykkeen
ei tarvitse kattaa koko lahd6n pituutta vaan lahtiGguojausvydhykkeen tarvitsee ulot-
tua ainoastaan valikatkaisijaan asti. Valikatkarsipaikka lahdolla tulisi valita siten,
ettd |[Ahdon 1 ylivirtasuoja toimii valikatkaisij&ohdalla tapahtuvassa kaksivaiheisessa
oikosulussa, mutta ei valttamatta enaa havaitsengéna lahdoilla tapahtuvia vikoja.
Sokaistumisilmion voimakkuuteen ja siten vélikagkain paikkaan vaikuttaa paaosin
syottavan verkon jaykkyys seka hajautetun tuotaryhieirran syottokyky. Sokaistumi-
nen on voimakkaampaa syottavan verkon ollessa bgjkkoin sen syodttama oikosul-
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kuvirtakin on pienempi. Samaan tapaan hajautetatatunon oikosulkutehon kasvaessa

sokaistumisilmio voimistuu.

Verkkorakenteessa b, jossa ei 1ahd6lla 1 ole olankkuormaa on mahdollista kayttaa
differentiaalisuojaa ylivirtaan perustuvan suojarksijasta. Differentiaalisuojan kaytto
on mahdollista my6s tapauksissa, joissa ylivirtparustuvaa suojausta ei vahaisen vi-
kavirran takia ole mielekasta kayttaa. Differertsasoja kattaa koko [&hdon, kuten on
esitetty kuvassa 30, lisdksi differentiaalisuoja absoluuttisesti selektiivinen omalla
suojausvybhykkeellddn. Mm. Rintamaki & Kauhanie@0@9) ovat artikkelissaan eh-

dottaneet differentiaalisuojan kaytt6a hajautetiotdnnon suojaamiseen.

Differentiaalisuoja tarvitsee toimiakseen tietatilheyhteyden suojausalueen paiden
valille. Tatd samaa tietoliikenneyhteytta voisiaothahdollista kayttaa myds hajautetun
tuotannon kaukovalvontaan ja ohjaukseen. DiffeaatiBuojauksen ohella taytyy hajau-
tettu tuotanto olla varustettu myos verkkoonliigggitojen vaatimilla yli- ja alijannite ja
yli- ja alitaajuus suojilla. Viat tietoliikenneyhtdessa estavat differentiaalisuojausta
toimimasta, jolloin on mahdollista differentiaalggan havaitessa hairion tietoliiken-
neyhteydessa ottaa kayttoon ylivirtaan, yli- jgéanitteeseen seka yli- ja alitaajuuteen

perustuva suojaus.

GO~

= ®

Suojattava kohde

Kuva 30. Differentiaalisuojauksen toimintaperiaate.

Suljetun rengasverkon sisalla tapahtuvista oikastayohtuen hajautetun tuotannon ei

tulisi irrota verkosta vaan vikaa lahinna oleviartiaisijoiden tulee toimia. Suojauksen
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pitaisi irrottaa vain vikaantunut alue renkaastag@aveiden osien tulisi jatkaa toimin-
taansa. Kuvassa 31 on kaksi mahdollista oikosuflautsta esiteltynd, seka katkaisijat
joiden tulee kyseisissa vikatapauksissa erottaa vidaantunut osa verkosta. Suojauk-
sen toiminnan kannalta suljetussa renkaassa okatkaisijat ja niitd ohjaavat releet
tulee olla ylivirtasuojien liséksi varustettuja swatuilla ylivirtasuojilla. Ylivirtasuojat

on aseteltava aikaselektiivisesti suljetun renga®re sisalla olevien suojausvydhyk-
keiden kesken. Mahdollinen hajautetun tuotanno@aiia vaikutus oikosulkuvirtojen

tasoihin on my®s huomioitava.

Viawan, Karlsson, Sannino & Daalder (2006) puolteadikkelissaan suljetun rengas-
verkon kayttba hajautetun tuotannon yhteydessadfeimukaansa suljetun rengasver-
kon hyotyina ovat lisaantynyt toimitusvarmuus, radtaittapuolena kasvanut vian pois-
tamiseen tarvittava aika. Viewan ym. (2006) karaatt suljetun rengasverkon oikosul-
kujen poistamiseksi suljetun rengasverkon erott@rkahdeksi sateittéiseksi lahdoksi
vian havaitsemisen jalkeen. Vika erotetaan tamiikeghi samaan tapaan, kuin sateittai-
sessa verkossa. Vian mahdollisesti poistuttua getatakaisin suljettuun rengasverk-
koon. Repo ym. (2005: 53) yhtyvat Viewan ym. (2008kemykseen siita, ettd mahdol-
lisena haittapuolena talle menettelytavalle viaisgamiseen tarvittava aika saattaa kas-
vaa. Vian poistoajan kasvamisen lisaksi Repo yi0%2 53-54) mainitsevat, etta ren-
gasverkon avaamisesta johtuvien nopeiden jannitieatosten seurauksena voi olla

tuotantoyksikon turha verkosta irtautuminen.

[y
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Kuva 31. 2-vaiheinen oikosulku suljetussa rengasverkossa.
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Tietoliikenneyhteyden ollessa kaytossa lahdon éerelja hajautetun tuotannon valilla
suojauksen toimintaa voidaan muuttaa oleelliseGgtoliikenneyhteys mahdollistaa

mm. laukaisun lukitus- ja etélaukaisusignaalierettimisen lahdolta hajautetulle tuo-
tannolle. Verkkorakenteissa a ja b hajautetun tuaia suojaus voidaan perustaa pitkal-

ti etalaukaisuun, jolloin hajautettu tuotanto saadarotettua verkosta nopeasti.

Hajautetun tuotannon suojausratkaisun perustué¢skaikaisuun, [&ahettdd [Ahdon 1 rele
laukaisuk&skyn aina lahdon 1 katkaisijan lisakgat@tun tuotannon katkaisijalle. Tal-
|6in 1ahdon 1 katkaisijan liséksi lahdon 1 rele aghjhajautetun tuotannon katkaisijan
auki. Laukaisukasky lahetetaan lahdon releen yéisirojan toimiessa. Hajautetulla tuo-
tannolla on oltava varasuojana myos samat suojkassat, kuin mita siella olisi ilman

tietoliikenneyhteyttd. Varasuojat voidaan ottasoendattisesti kayttoon, jos tietoliiken-
neyhteyden havaitaan vikaantuneen. Tall6in sucdjaimsii samalla tavalla kuin ilman

tietoliikenneyhteyttakin. Lisaksi suojauksen varnmeam toimivuuden kannalta on paa-
ja varasuojauksessa hyva kayttaa eri valmistajiettdita tai eri suojausalgoritmiin pe-

rustuvia ratkaisuja.

Lahdon 1 releen sokaistuminen on mahdollista esjéidtamalla l&ahdélle valikatkaisi-

ja. Myos vélikatkaisija on mahdollista liittaa oétkenneyhteyden avulla hajautettuun
tuotantoon ja l1ahdon 1 releeseen. Valikatkaisijetiedoliikenneyhteyden avulla havah-
tuessaan lahettaa hajautetulle tuotannolle sekibli@ghliukituskaskyn. N&in vian ollessa
valikatkaisijan suojausvyohykkeelld ei lahtd 1 etkdjautettu tuotanto altistu virhe-
laukaisuille. Talla keinoin voitaisiin myo6s valikaisijan lisaamisen muuten tuoma ai-

kaselektiivinen porras poistaa ja siten saada sks@n toiminta nopeammaksi.

Differentiaalisuojan kayttd verkkorakenteessa btivéiatolikenneyhteyttd suojattavan
alueen, eli [Ahdon 1 alun ja hajautetun tuotann@ile. Differentiaalisuojaus erottaa
automaattisesti suojattavan kohteen molempien pdaéeaisijan, jolloin 1&aht6 1 ja ha-

jautettu tuotanto irtoavat verkosta samanaikaisesti

elleivat kaikki renkaassa olevat releet ole yhtegdekeskenaan tietoliikenneyhteyden

avulla. llman kaikkien releiden yhteenliittamistgjdutetun tuotannon ja oman lahdon
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valinen tiedonsiirtotarve vahenee huomattavasthdoa releen lauetessa vikavirran
tannolle, koska hajautettu tuotanto voi jatkaa tsyiista toista kautta. Ainoastaan, jos
molemmat rengaslahdon katkaisijat laukeavat thbgautetulle tuotannolle lahettaa eta-

laukaisukasky.
6.1.2. Maasulku lahddlla 1

Seuraavana kasitelladn hajautetun tuotannon jadfaldreleiden toimintaa lahdon 1
maasuluissa ilman, etta niiden valilla olisi tigt@nneyhteytta. Taman jalkeen tarkas-

tellaan suojauksen toimintaa uudelleen tietoliilkeyimeytta hyddyntamalla.

Hajautetulla tuotannolla on maasulkusuojana nailaijérele, joka mittaa verkon nolla-
jannitteen suuruutta ja havahtuu nollajannitteettagssa sille asetellun arvon. Kayte-
tystd maadoitusjarjestelmasta johtuen maasulkugnedsansa keskijanniteverkossa ai-
kaansaa nollajannitteen nousun koko galvaanisésdenkytketyssa verkossa. Nolla-
jannite nousee likimaarin yhta paljon koko verkosssn myds lahdoélla 2 tapahtuvat
maasulut havaitaan hajautetulta tuotannolta k&satiajannitteeseen perustuva suojaus
ei siten edesauta vian paikantamisessa. Tastaasyygautetun tuotannon maasul-
kusuojaus tulee olla aikahidastettu niin paljoté @taasulun ollessa lahddlla 2 ennattaa
lahd6én 2 maasulkusuoja poistaa vian ennen hajautaettannon erottamista. Nain val-

tetdan hajautetun tuotannon turha laukaisu viass#l muualla, kuin lahdaolla 1.

Lahdon 1 alussa oleva suojaus havaitsee ja erattadia Iahddllaan olevat maasulkuti-
lanteet suunnatun maasulkusuojan avulla. Suunnatesulkusuojan ansiosta lahdon
rele ei havaitse syottokentassa tai lahdolla 2hiawea maasulkuja. Lahdén 1 maasul-
kusuojauksessa voidaan kayttaa samoja aikahida@stukaasulkusuojauksessa kuin
lahd6n 2 releellékin. Haittapuolena talléin kuitenkbn hajautetun tuotannon suurempi
aikahidastus, jolloin se jaa hetkeksi yksin syo#iamsyntynytta saareketta ja maasul-
kua. Ongelma voitaisiin valttdd pidentamalla lahdbnmaasulkusuojauksen aika-
asetuksia ja tekemalla niista yhtenevaisid hajantéiotannon aika-asetusten kanssa.

Talldin kuitenkin vian annetaan olla paalla pidegp&uin on pakollista.
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Verkkorakenteessa b sattuvan maasulun seurauk&btial ja hajautettu tuotanto on
molemmat erotettava verkosta. Rintamaki & Kauhani@d09) arvelevat differentiaa-
lisuojauksen tarvitsevan maadoitusjarjestelmasppuen rinnalleen erillisen maasul-
kusuojauksen tarpeellisen tarkkuuden saavuttamiséksasulkusuoja tarvitaan joka
tapauksessa niin lahdolle kuin hajautetulle tuotdliekin mahdollisen differentiaa-
lisuojauksessa ilmenevan vian johdosta. Differafisaojauksen ollessa toimintakun-
nossa voidaan lahdon 1 releen suunnattua maasojrasbhy6dyntdd myds hajautetun
tuotannon erottamiseksi. L&hdon 1 suunnatun maasudfan annettua laukaisukaskyn
lahd6n katkaisijalle valitetddn samalla differealisuojausta apuna kayttaen hajautetun

tuotannon katkaisijalle laukaisuk&sky.

Tietoliikenneyhteyden ollessa kaytossa voidaan kadkenteessa a hybtdyntdd eta-
laukaisua hajautetun tuotannon verkosta erottarsiseihdon 1 releen lauetessa maa-
sulun seurauksena lahettdd se etalaukaisukaskgputétajlle tuotannolle. Hajautetun
tuotannon nopea laukaisu maasulkutilanteissa ordallren ainoastaan hyvéaksikayt-

tamalla etalaukaisua.

Verkon ollessa varustettu valikatkaisijalla voidaagos silloin hyodyntaa tietoliiken-
neyhteytta. Vian ollessa vélikatkaisijan suojauswdkeelld ei hajautetun tuotannon tai
lAhd6n 1 tulisi laueta. Tama voidaan estaa lahgitanukituskasky hajautetun tuotan-

non ja lahdon 1 releille aina, kun valikatkaisigvahtuu maasulkuihin.

Suljetussa rengasverkossa maasulkujen paikannbarkalaa. Kappaleessa 5.3 sivuilla
50-56 suoritetuissa simuloinneissa ndhdaan, eftietkdiessa suunnattuja maasulkure-
leité ei selektiivistd maasulkusuojausta voida gttaa. Kuvassa 25 esitetyn simuloin-

nin perusteella voidaan ndhda, etta jopa yhdenasdalgdon alussa olevaa maasulkua ei
havaita toiselta rengaslahdoltd k&sin, vaan maasséwrauksena varasuojana oleva
syoton katkaisija erottaa koko verkon. Rengasldadilevat suunnatut maasulkusuojat

kykenevat kuvissa 23 ja 24 esitettyjen tulosterugterella erottamaan mihin suuntaan
maasulkuvirta kulkee. Talléin maasuluissa verkkonmhdollista jakaa kahteen osaan
rengaskatkaisijan avulla, jolloin maasulun erottani voi tapahtua samoilla periaatteil-

la kuin sateittdisessa verkossa. Hajautetulla tunmtéa taytyy tosin tallin olla pitka

havahtumisaika, jos halutaan vélttya turhilta hegaun tuotannon verkosta erottamisil-
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ta. Rengaslahtojen ja jokaisen rengaskatkaisijissd kytkettyna toisiinsa tietoliiken-
neyhteyden valitykselld voidaan suorittaa vertarelaiden valilla, jotka osoittavat mis-

sa suunnassa vika sijaitsee ja siten paatella sultgavyodhykkeella vika on.

6.2. Vika lahdolla 2

Lahdolla 2 tapahtuvaan vikaan vikavirtaa syoéttavéarkon lisaksi syottdd myos hajau-
tettu tuotanto. Hajautetulta tuotannolta syotetityosulkuvirta vaihtelee vian tyypin,
generaattorin tyypin seka generaattorin ja vikagakalisen etdisyyden mukaan. Suurin
mahdollinen vikavirta hajautetulta tuotannolta gyaén kolmivaiheiseen vikaan, kun
generaattori on mahdollisimman lahelld vikaa. Nalmdon 2 vikaantuessa kaikilla kol-
mella verkkorakenteella tarkasteltavana on kolnmigaien oikosulku |&hdon 2 alussa.

Tarkasteltavana on lisdksi maasulku 1ahdolla 2.

Kaikissa verkkorakenteissa vian ollessa lahddllairfbastaan lahdon 2 releen tulee
toimia. Hajautetun tuotannon tulisi pysya verkdsgani ja jatkaa toimintaansa normaa-

listi.

Lahdon 2 releen mittauspaikka on esitetty kuvassaTarvittavia suojaustoimintoja
lahd6n 2 releelle ovat ylivirtasuoja lahdolla tapadien ylivirtojen havaitsemiseksi, se-
k& suunnattu maasulkusuoja lahdon maasulkuja vari@énrtasuojan tarvitsemia mit-

taustietoja ovat vaihevirrat. Suunnattu maasulkjastervitsee toimiakseen mittaukset

nollajannitteesta ja summavirrasta.
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/ Lahdon 2 mittauspakka

-

O

Kuva 32. Lahdon 2 mittauspaikka.

Verkkorakenteesta riippumatta lahdon 2 rele hagaitsmalla lahdollaan olevat viat ja

erottaa lahdon.

Verkkorakenteessa a lahdon 1 releellda on normegigtn tietoliikennetta tapahtuvassa
suojauksessa oikosulkusuojana ylivirtasuoja. Hajamttuotannon lisaéaminen verkkoon
voi aikaansaada muutoksen tehon kulkusuuntaannrdlemittauspaikassa. Muuttunut
tehon kulkusuunta seka hajautetulta tuotannoltéestyGsuuri vikavirta viereisen lahdon
alussa olevaan kolmivaiheiseen oikosulkuun saatiheuttaa [&hdon 1 releen ylivir-
tasuojan havahtumisen. [Imiéta on aiemmin kuvatippaleessa 3.4.2. sivuilla 32—-33
sekad kappaleessa 5.1 sivuilla 48—49. Ongelma ostgit@ivissa korvaamalla lahdén 1
ylivirtasuoja suunnatulla ylivirtasuojalla, joka esnunnattu johtolahdodlle p&ain. Nain ha-

jautetun tuotannon syottdmaa ylivirtaa ei havaitalblta 1.

Hajautetun tuotannon lahdon 2 alussa olevaan kalimdseen oikosulkuun syottama
vikavirta voi olla suurempi kuin lahdolla 1 tapaian kaksivaiheiseen oikosulkuun.
Kuten kappaleessa 3.4.2. sivuilla 32—33 myds ntamja myohemmin sivulla 47 ole-
van kuvan 14 perusteella voidaan nahda, niin myjautetun tuotannon ylivirtasuoja
voi havaita lahdolle 2 syotetyn ylivirran ja siteurhaan erottaa hajautetun tuotannon.
Hajautetun tuotannon suojausvythykkeen ulottuegkalle lahdélle 2 turhan laukaisun
estaminen onnistuu muuttamalla hajautetun tuotarsumjaus aikaselektiiviseksi lah-
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don 2 suojauksen kanssa. Tama tarkoittaa pidentimgdautetun tuotannon ylivirralle
tarvittavaa havahtumisaikaa, jolloin lahddlla 1vidsa vikatapauksissa hajautetun tuo-

tannon irtautuminen verkosta viivastyy.

Tilanteen ollessa enemméan kuvan 15 mukainen, jbafgutetun tuotannon suojaus-
vybhyke ulottuu vain vahan lahdén 2 alkuun, on &lEd2 mahdollista ottaa kaytt6on
hetkellinen ylivirtaporras. Taman hetkellisen yitaportaan tarvitsee kattaa vain hajau-
tetun tuotannon ulottuma viereiselle lahdolle, seké-asettelun taytyy olla aseteltu
vahintaan yhta aikaporrasta hajautettua tuotantm@eammmaksi. Talldin hajautetulla
tuotannolla ja lahdolla 2, lukuun ottamatta heik#ll ylivirtaporrasta, voi olla samat
aika-asetukset ja 1&hdon 1 vikatilanteissa hajautiotanto voidaan erottaa nopeam-
min. Sovellus on kuitenkin tapauskohtainen ja vd®tjautetun tuotannon olevan sijoi-

tettu lAhdon 1 loppupééhan.
Vélikatkaisijan kaytto verkkorakenteessa a ei vieik&hdon 2 suojaukseen.

Verkkorakenteessa b kaytetty differentiaalisuojafesoluuttisen selektiivisyytensa an-
siosta havaitse lahdon 2 oikosulkuja, eika sitdrewata turhia laukaisuja l1ahdon 2 oi-
kosulkutilanteissa. Differentiaaliyhteyden ollegsas kaytdstd voidaan suojaus toteut-
taa verkkorakenteen a tapaan. Nyt tilanne on kiMamukainen ja lahdon 2 oikosul-

kusuojalla voidaan ottaa kaytt6on edella kuvaiktkkllinen porras.

Suljetun rengasverkon ollessa kyseessa taytyy tegjautuotannon olla riittavasti aika-
hidastettu, ettei se laukea rengaslahdon oikosuitkuTama aikahidastus riittda saavut-

tamaan selektiivisyyden myds lahdon 2 oikosulkusndjanssa.

Kaikilla kolmella verkkorakenteella 1ahdon 2 maassga lahtjen 1 ja 2 maasul-
kusuojat ovat selektiivisia keskendaan suunnattopaasulkusuojien ansiosta. Hajaute-
tun tuotannon maasulkusuojaus kuitenkin perustllajaanitteeseen. Tasta syysta ha-
jautetun tuotannon maasulkusuoja havahtuu lahdéma@sulkuihin. Ainoana keinona
valttdd hajautetun tuotannon turha laukaisu latldmaasuluissa on kasvattaa hajaute-
tun tuotannon havahtumisaikaa. Samalla myds kaseatdahdon 1 maasuluissa tarvit-

tavaa poistoaikaa.
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Tietoliikenneyhteytta apuna kayttaen voidaan luditiskyja hyédyntad hajautetun tuo-
tannon seka lahdon 1 turhien laukaisujen valttadksisdietoliikenneyhteys muodostaa
vaylan lahdon 1 ja hajautetun tuotannon lisakdidj@m 1 ja 2 releiden vélille. Tietolii-
kennevaylaa pitkin on l&htdjen releiden mahdollisita yhteydessé toistensa kanssa ja
lahettédé sekéa vastaanottaa signaaleja keskendatdm2 releen havahtuessa ylivirran
perusteella se lahettaa lahdolle 1 ja hajautetuliéannolle lukituskaskyn, joka estaa
signaalin vastaanottaneita releita laukaisemastargin perusteella. Vastaavasti maa-
sulkujen tapauksessa kaytetaan maasuluille tatikmateestokaskya. Kaytannosta on
hyotya etenkin maasulkujen tapauksessa, hajautettannon havahtuessa aina vierei-
sen lahdon maasulkuihin. Eritoten verkkorakentessgab, missa hajautetun tuotannon
maasulkusuojaa joudutaan muuten aikahidastamaarg té&ytantd on hyodyllinen,
koska lukituskaskyn avulla 1ahdon 1 maasulkusugjasta saadaan nopeampi. Myos
verkkorakenteessa c lukituskéskya voidaan kaytédta silla ei saavuteta samoja hyo-
tyja kuin verkkorakenteissa a ja b, koska téalléajaitetun tuotannon suojaustoimintoja

joudutaan hidastamaan rengasverkossa kaytetynuseja luonteesta johtuen.

Lahdolla 2 tapahtuvat viat aiheuttavat jannitteenaman, joka voidaan havaita hajaute-
tulta tuotannolta. Talléin tulee varmistua, ettjabéetulla tuotannolla kaytossa oleva
alijannitesuoja ei turhaan laukea. Verkkoonliitytidoissa oleva jannitekuoppavaati-
mus edesauttaa voimalaa sailym&an verkossa vierdigelon aiheuttaman jannit-

teenaleneman ajan. Alijannitettd oikosulkusuojankyitava hajautettu tuotanto edus-
taa vastakkaista kantaa, jolloin hajautettu tuatantisi erotettava mahdollisimman no-

peasti vian ollessa lahdolla 1. Tietoliikenteeresdla kaytdssa nailta ongelmilta voidaan

valttya, koska lahdon 2 rele lahettda hajautetutbéannolle laukaisun lukituskaskyn.

6.3. Vika kiskostossa

Kiskoston kaikissa vikatapauksissa syoton katkaisijulee irrottaa koko sen takana
oleva verkko. Samalla myds hajautetun tuotannoisituwrota verkosta, silla muutoin

hajautettu tuotanto jaa yksin syottamaan muodosiaisaareketta.
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Syo6ton mittauspaikkana on padmuuntajan toisiopkolva 33), jolloin koko verkko ja

kiskosto kuuluvat sen suojausvyohykkeeseen. Syi#tintoimii ensisijaisena suojana
kiskostolle ja varasuojana lahdoéille. Kyseisen eéelsuojaustoimintoja ovat ylivirta ja
nollajannitteeseen perustuva suuntaamaton maaswijeudVittaustietonaan rele tarvit-

see vaihevirrat seka nollajannitteen.

OD‘D «— Syo6ton mittauspakka

Kuva 33. Syo6ton mittauspaikka.

Syo6ton rele havaitsee kiskostossa tapahtuvat dikbga maasulut verkkorakenteesta
riippumatta. Lisaksi syoton rele havaitsee lahdd@éipahtuvat maasulut seké asetuksista
riippuen myos oikosulut. Kyseiset toiminnot ovaeghsa kuitenkin aikahidastettuja
l&hdon vastaavia suojia hitaammiksi selektiivisyyddilyttamiseksi. Edelleen samaan
tapaan kuin l&hdon 2 vikatapausten kanssa on miatdpktta myds hajautetun tuotan-

non rele havaitsee kiskoston vikatilanteet.

llIman tietoliikenneyhteyttd sy6tdn releen aikahtdaten ansiosta hajautettu tuotanto
ennattaa irrottautumaan verkosta ennen syoton ikgéa aukeamista. Turvallisuuden

parantamiseksi on kuitenkin kehitetty entista nopgia kiskoston suojausmenetelmia
ja nykyaikaiset nopeat valokaaren suojausmenetemnadidollistavatkin kiskoston va-

lokaaren havaitsemisen ja sy6ton katkaisun Kag@99: 59-60) mukaan jo muutamas-
sa millisekunnissa. Kiskoston valokaaren nopeadisikon erityisen tarkeaa henkil6-
turvallisuuden kannalta. Hajautettu tuotanto eidqyk ndin nopeaan verkosta irtautumi-

seen ja ilman hajautetun tuotannon nopeaa erot@mapeasta valokaarisuojasta saa-
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vutettu hyoty katoaa hajautetun tuotannon yllagsgdevalokaarta. Sy6ton katkaisijan
lisdksi nopean valokaarisuojan tulisikin avata migaskien lahtdjen katkaisijat, joilla
on hajautettua tuotantoa. N&in valokaari saadaamnmsenaan, eikd hajautetun tuotan-
non ole mahdollista yllapitaa sitd. Samaa kaytamsdai noudattaa myds muissa kuin
nopeissa valokaarisuojissa ja hajautettua tuotasisidtavat |ahdot pitaisi automaatti-
sesti erottaa syoton katkaisijan auetessa. Lahddkaisijan automaattisesti auetessa
eliminoidaan takasyoton vaara ja siten tehdéaan oibsidta korjaustoimenpiteista tur-
vallisempia. Menetelm& on kuitenkin ongelmallinsilA hajautettua tuotantoa sisalta-
van lahdon katkaisijan auetessa luodaan saarek®ti|gossa hajautettu tuotanto jaa yk-

sin syottdméaan omaa lahtéaan.

Tietoliikenneyhteyttéa voidaan hyodyntaa kiskostokatapauksissa kaikilla verkkora-

kenteilla. Tietoliikenteen avulla kiskoston suojaek muodostama saareketilanne saa-
daan poistettua. Lahdon 1 katkaisijan auetessdtd@hse aina hajautetun tuotannon re-
leelle etdlaukaisukaskyn. Verkkorakenteen ¢ kohdallataan rengaslahdén molemmat

katkaisijat, jonka yhteydessa hajautetulle tuotéieridhetetaan etélaukaisukasky.

Syo6ton releen ja lahtdjen releiden ollessa yhdigiét toisiinsa tietoliikenneyhteyden
avulla on mahdollista saada kiskoston oikosulkum@asulkusuojausta nopeammaksi
kayttamalla lukitussuojausta. llman lukitussuojausskostossa kaytetyn ylivirtasuojan
on oltava koordinoitu aikaselektiiviseksi kaikkiegottdsuunnassa alapuolella sijaitse-
vien suojalaitteiden kanssa. Talldin kiskostoa saeassa releessa aikaviive on valittava
niin suureksi, etta kiskostossa oleva vika ehtieattaa suuria vahinkoja. Lukitussuoja-
us mahdollistaa vian poistamisen ilman normaaliviryhsuojan vaatimaa porrasaikaa.
Lukitussuojaus toimii siten, etta vika jollakin @iila aikaansaa syottavan releen ja ky-
seisen lahdon releen havahtumisen, jonka jalkegahtanut 1ahtd lukitsee syoton re-
leen. Vian ollessa kiskostossa syoton releen lis@lisaan lahdon releista ei havaitse
vikaa ja syoton releen annetaan laukaista vika astpeHakala-Ranta, Rintamaki &
Starck (2009) esittavat artikkelissaan kiskostokithissuojaukseen kaytettavaksi IEC
61850-standardin mukaisia GOOSE-viesteja. Etuinadkevat selvan parannuksen lu-
kitussuojauksen toiminta-aikoihin, jolloin my6s kiston suojaus saadaan entistd nope-

ammaksi.



77

6.4. Saarekekayton esto

Saareketilanne muodostuu, kun sy6ton, tai omardlitkatkaisija akisti aukeaa kadot-
taen yhteyden syottavaan verkkoon ja jattden hefjaittuotannon syottdmaan yksin
jaljelle jaavaa verkkoa. Saareketilanne tulee paidtytkemalld hajautettu tuotanto irti

verkosta mahdollisimman nopeasti.

SENERIn suositusten (2001: 17-21) mukaisesti pienalan perussuojaukseen kuuluu
yli- ja alijannite seka yli- ja alitaajuusreleetaien liséksi voidaan voimala varustaa
erillisilla saarekekayton estosugijilla, joita oRIDCOF- ja VS-releet. Edella mainittujen
passiivisten menetelmien lisaksi tarkastellaan migisliikenteen avulla suoritettavaan

etalaukaisuun perustuvaa saarekekayton estosumjaust

Kaikille passiivisille menetelmille ominainen p#rron niilla esiintyva suojauksen kat-
vealue, jonka perusteella Ye, Kolwalkar, Zhang, & Walling (2004) maarittelevat
suojauksen suorituskyvyn. Katvealueella tarkoitetalaetta, jossa syntyvan saarekkeen
sisélla tehotasapainon ollessa tarpeeksi pieni@gass havaitse saarekkeen syntymisté
vaaditussa ajassa. Passiiviset suojausmenetelnait noyos alttiita virhelaukaisuilla
vian ollessa viereisella lahdolla. Mm. Kumpulaingn. (2006: 90-92) ovat simuloin-
tien avulla pyrkineet havainnollistamaan tatd onmgel ja naiden simulointien tuloksia

on esitetty aiemmin kohdassa 5.4.2. olleissa ka\23sja 28.

Freitas, Xu, Affonso & Huang (2005) ovat vertail@®OCOF- ja VS-releiden toimintaa
maarittamalla suojaustoiminnoille kriittisen pigtegoka maaraytyy milla péatétehon
epatasapainolla suojaus ei enaa havaitse saaraketta00 millisekunnissa. ROCOF-
releelle patétehon kriittinen piste oli 13,1 % ggienemmalla patétehon epatasapainol-
la ei suojaus enaa alle 200 millisekunnissa hawatmreketilannetta. VS-releelle sa-
mainen arvo oli 14,1 %. Freitaksen ym. (2005) muka@tehon epatasapainolla ei juu-
rikaan ole vaikutusta ROCOF- ja VS-releiden havatisaikaan. Freitas ym. (2005)
ovat lisaksi paatyneet tulokseen, ettd ROCOF-t@leih pienempi katvealue, kuin VS-

releilla, mutta he ovat samalla herkempié virhetasikille kuin VS-releet.
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Kuva 34. a) ROCOF-releen suorituskykyd mittaava kayra, ssaluna on 1,2 Hz/s
b) VS-releen suorituskykyd mittaava kayra, reldatata on 2° (Freitas ym.
2005).

Suomessa Helen (2009) vaatii 0,15 s toiminta-adesaekekayton estosuojilta. Freitak-
sen ym. (2005) artikkelin pohjalta tama vaatimuskeotenkin tietyissa tilanteissa olla
mahdoton saavuttaa. Liséksi suojauksen toiminn&orkaisaikaan on releen havahtu-
misajan lisaksi otettava viela huomioon katkaist@iminta-aika (yleisesti noin 50 ms),

jolloin suojauksen kokonaisajaksi muodostuu helpdsi50 ms.

Tietoliikenneyhteyttéa apuna kayttden saareketilanmenahdollista poistaa nopeasti ja
luotettavasti etdlaukaisun avulla. Hajautetulletanoolle lahetetdan etalaukaisukasky
aina, kun lahdon 1 rele avaa lahdon 1 katkaisiJa@loin myds hajautettu tuotanto ir-
tautuu verkosta ja suunnittelematon saareketilapoistetaan. Tietoliikenneyhteytta
kaytettdessa yksinsyoton estosuojauksen toimikia-abostuu ainoastaan tietoliiken-
teestéd aiheutuvasta viiveesta. Lahdon 1 releeritédssa laukaisukaskyn samalla I&h-
don 1 ja hajautetun tuotannon releille muodostetoliikennemediasta, kaytetysta tieto-
likennemetodista ja releiden vélisesta etaisyydegbpuvainen viive. Tietoliikenneyh-
teyttd ja GOOSE-viestejd hytdyntavan saarekekagsbmsuojan tiedonsiirtoviivetta on
tutkittu Rintam&en & Kauhaniemen (2009) julkaisesaaartikkelissa. Tietoliikennevii-
ve on tutkimuksessa saatu valille 24—-30 ms janutkisen tulokset on esitetty taulukos-

sa 4. Taulukon 4 tietojen perusteella voidaankifitgli, ettd GOOSE-viestipohjaiseen



79

tietoliikenteeseen perustuva saarekekayton estassiapteuttaa tiukimmatkin suojauk-

sen nopeusvaatimukset.

Taulukko 4. Tietoliikennesignaalin viive (Rintamaki ym. 2009).

Signaalin Testiajojen
viive maara
24 ms 143
25 ms 416
26 ms 1352
27 ms 1274
28 ms 1079
29 ms 637
30 ms 99
5 5000

Verkkorakenteessa b differentiaalisuojan ollessaitlmassa saareketilanteen muodos-

tuminen on mahdollista estdd samaan tapaan, laioliitkenneyhteyttéa apuna kayttaen.

Tietoliikenneyhteyden ollessa toiminnassa taytyyatiztulla tuotannolla silti olla

verkkoonliityntaehtojen sanelemat saarekekaytboneshetelmat. Naita ovat yli- ja ali-
taajuus seka yli- ja alijannitesuojat. Huomattavhgaamman toiminta-aikansa téhden
nama suojat toimivat varasuojana tietoliikenneytiégy mahdollistamalle etalaukaisul-

le.

6.5. Jalleenkytkennéat

Jalleenkytkennat ovat tarkea osa sahkodverkon ssiajadélleenkytkentdjen avulla jake-
luverkosta voidaan saada luotettavampi seka lyleaséakkaiden kokemia jakelukes-

keytyksia.

Suuri osa avojohtoverkoissa sattuvista vioista alokaarimaasulkuja, jotka sammuvat
itsestddn kun johdin tehdaan jannitteettomaksipéeerkkojen viat ovat luonteeltaan
eristysvikoja ja useimmiten pysyvia. Tasta syysaapgeliverkoissa ei ole kannattavaa

kayttaa jalleenkytkentdja (Blackburn 1998: 490-420D) kV keskijannitejakeluverkossa
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valokaaren deionisoitumiseen tarvittava aika vad&&imaarin laskea kappaleessa
3.1.2. sivulla 26 esitellyn kaavan (4) avulla seureesti:

t= 20 +10,5jaksoa=11,1jaksoa.
34,5

Jolloin tarvittavaksi deionisoitumisajaksi muodastnoin 11 sahkdistd jaksoa, joka

millisekunneiksi muutettuna 50 Hz taajuudella dmtain 220 millisekuntia.

Jalleenkytkennan kaytté yhdesséa hajautetun tuotakanssa edellyttéda hajautetun tuo-
tannon irtoamista verkosta jalleenkytkennan jaaattbmana aikana. Lisaksi viela ha-
jautetun tuotannon tulee irrottautua verkosta sigdtd jalleenkytkennéan alun ja verkos-
ta irtautumisen valiin jadva aika on vahintaankaakan (4) mukainen. Muuten voimala
voi estaa jalleenkytkennan onnistumisen pitamatinitetta ylla ja siten yllapitamalla

valokaarta. Hajautetun tuotannon on lisaksi oltatvarerkosta koko jalleenkytkentdjen

jen alkuun asti on jalleenkytkennalla suuri mahidalis epéaonnistua ja lisdksi voimala
VOi ajautua eri vaiheeseen syottavan verkon kaNgsealan ollessa eri vaiheessa syot-
tavan verkon kanssa jalleenkytkentdjen alkaessaepéatahdissa tapahtuva jalleenkyt-
kentd aikaansaada mekaanisia vaurioita niin voimoidselle kuin verkon eri kom-

ponenteillekin.

Lehesvuon (2004: 73) mukaan ensimmainen jalleeekytk halutaan kaynnistad mah-
dollisimman nopeasti vian havaitsemisen jalkeem 904—0,2 sekunnin viiveella. En-
simmaisen jalleenkytkennén, PJK:n aika on hyvinsgsti 0,3 sekuntia. TAma tarkoit-
taisi, etta hajautetun tuotannon olisi irtauduttaeekosta viimeistaan noin 0,3 sekuntia
vian alkamisesta. liman tietoliikenneyhteyttd onhohatonta varmistua onko hajautettu
tuotanto irtautunut verkosta ennen jalleenkytkemtalkua. Vaihtoehtoisesti jalleen-
kytkentbjen jannitteetonta valiaikaa olisi mahdsili pidentaa, jolloin hajautetulle tuo-

tannolle annetaan enemman aikaa irtautua verkosta.

Viereisen |&hdon vioista ja pikajalleenkytkennéisti aiheutua jannitteenalenema ha-

jautetun tuotannon kohdalla. Tallgin alijannitesuojtoiminta voi aikaansaada turhan
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hajautetun tuotannon laukaisun. Alijannitesuojasisi aseteltava viereisen l&hdon jal-
leenkytkentdja silmallapitden. Ristiriitaiseksiatiteen tekevat oman lahdon vikatilan-
teet ja mahdollinen alijannitteeseen perustuvailiav64—65 kohdassa 6.1.1. esitelty
hajautetun tuotannon oikosulkusuojaus, jolloin énkin hajautettu tuotanto olisi erotet-
tava mahdollisimman nopeasti. Oman lisansa tuovel werkkoonliityntaehdot ja

osassa niista jo mukana oleva kappaleessa 2.8Ullasil7—18 esitelty jannitekuoppa-
vaatimus. Suojauksen selektiivisyyttd ja verkkagymtaehtojen vaatimuksia silmallapi-
tden 0,5 s vian havaitsemisesta alkava jalleenky@kenkin kova vaatimus hajautetun

tuotannon suojaukselle.

Edella mainituista syista johtuen jalleenkytkent@javoida suorittaa, ellei hajautetun

tuotannon verkosta irtoamisesta voida varmistua.

Tietoliikenteen ollessa kaytdsséa voidaan jalleekdayhat suorittaa normaalisti verkko-
rakenteilla a ja b, silla etdlaukaisun ollessa &8g& varmistutaan hajautetun tuotannon
tarpeeksi nopeasta erottamisesta. Suljetussa resrgassa ei jalleenkytkent6ja useim-
miten kannata tehda, johtuen useista syottosuanjastengasverkon voidaan sen kayt-
totarkoituksesta johtuen yleensa olettaa olevamekisu osaksi kaapeliverkkoa. Sulje-
tussa rengasverkossa, joka muutetaan sateittaigselsihavaitsemisen jalkeen, voisi

toki olla mahdollista suorittaa jalleenkytkenttgrkkorakenteen a tapaan.

Hajautetun tuotannon verkkoon takaisin liittaminennistuneen jalleenkytkentase-
kvenssin jalkeen voisi periaatteessa tapahtuapkwarmistettu jannitteen ja taajuuden
olevan sallituissa rajoissa. Tietoliikenneyhteyddlessa kaytossa lahdon rele voi viela
valittaa tiedon jalleenkytkennan onnistumisestatigtulle tuotannolle. Suomessa ai-
nakin Helenin (2009) julkaisemassa ohjeessa getteridaitteistoiden liittdmiseksi hei-
dan verkkoonsa on kerrottu, ettd jakeluverkon ji@en palatessa generaattorilaitteisto
saa kytkeytya jakeluverkkoon, kun jakeluverkon jtmron ollut normaaliarvoissaan
vahintdan 10 minuuttia. Vastaavanlainen vaatimumgas Hollannin verkkoonliitynta-
ehdoissa (Office of Energy Regulation 2007: 16§sgpvaaditaan vahintdan kahden mi-

nuutin viivastysta generaattorin verkkoon liittaaksi sen siita irrottua.
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Jalleenkytkent6jd on mahdollista suorittaa verkkerdeessa b differentiaalisuojan ol-
lessa kaytossa. Jalleenkytkentdjen mielekkyytt&dtdapauksessa voidaan kuitenkin
kyseenalaistaa, koska lahdolla ei ole ollenkaamtksta. Toisaalta generaattorityypin
mahdollistaessa voitaisiin tuotantolaitos ohimemewi@an ja onnistuneen jalleenkytken-

nan jalkeen liittda nopeasti takaisin verkkoon ragisten niin salliessa.

6.6. Katsaus toiminnallisiin vaatimuksiin

Tassé kappaleessa on kayty lapi hajautetun tuotasnojaukselle asetettavia toimin-
nallisia vaatimuksia. Suojauksen kannalta kridtigianteita on tarkasteltu kolmessa eri
verkkorakenteessa ja kahdelta eri ndkdkannaltagnimeleiden valilla olevaa tietolii-

kenneyhteytté ja tietolikenneyhteyden avulla tapaha suojausta.

Hajautetulla tuotannolla olevan ylivirtasuojan Kégt voi rajoittaa voimalan pieni oi-
kosulkuvirran syo6ttokyky. Talléin ylivirtasuoja e&lttdaméatta havahdu voimalan syo6t-
tamaan oikosulkuvirtaan, jolloin ylivirtaan perustia oikosulkusuojausta ei voida ha-
jautetulla tuotannolla kayttaa. Vaihtoehtoisesidean kayttaa alijannitteeseen perustu-
vaa oikosulkusuojausta, mutta sen kaytto on tapdualsta ja sen toiminta voi joissain
tilanteissa hidastua. Maasulkutilanteissa hajantétotannon rele havahtuu aina myds
lahd6én 2 maasulkuihin, jolloin hajautetun tuotanmes@asulkusuojauksen tulee olla riit-
tavasti aikahidastettu, jotta valtytaan turhiltakaisuilta maasulun ollessa muualla kuin
lahdolla 1.

Lahdon 1 oikosulkusuojan toiminta voi hajautetunt&amnon lisdamisen seurauksena
hidastua tai jopa kokonaan sokaistua. Tama on ntigtdovalttad asentamalla lahdolle

valikatkaisija sopivaan paikkaan.

Tietoliikenneyhteyden kaytdsté oikosulkusuojaukaesssadaan kahdessa ensimmaisessa
verkkorakenteessa (a ja b) merkittava hyoty. Verakenteessa a voidaan tietoliiken-
neyhteyden avulla saada hajautetun tuotannon dsgata nopea ja aukoton hyvaksi-
kayttamalla lahdon 1 releen alulle panemaa etélauiaVerkkorakenteessa b kaytetty

differentiaalisuoja vaatii tietoliikenneyhteydenyki@mista 1ahdon ja hajautetun tuotan-
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non valilla. Differentiaalisuoja on absoluuttisesélektiivinen omalla suojausvyohyk-
keellddn ja pystyy nopeasti ja tehokkaasti erottamaajautetun tuotannon oikosulun
sattuessa. Myos maasulkutilanteissa differentiaajigaiksen kaytostd on hyotya, silla
hajautetun tuotannon erottaminen voi perustua lahb@lkuun asennetun suunnatun

maasulkusuojan toimintaan.

Verkkorakenteessa ¢ suojauksen toteutus monimuikaja vian poistamiseen tarvitta-
va aika kasvaa, mutta verkon toimitusvarmuus pa&a@#osulun sattuessa renkaassa
olevat suunnatut oikosulkusuojat erottavat vikaae&n osan verkosta. Maasulkujen
poistaminen selektiivisesti suljetussa rengasveskos haastavaa ja suoritettujen simu-
lointien perusteella aiheuttaa jopa tietyissa téesa virheellisia syoton laukaisuja. Tie-
toliikenneyhteyden kaytostéd verkkorakenteessa saada merkittavaa hyotya, elleivat

rengaslahdot ja kaikki rengaskatkaisijat ole lijte# toisiinsa.

Hajautetun tuotannon suojaus voi havaita |Ahdolée®ia vikoja ja turhaan erottaa ha-
jautetun tuotannon. Muuttamalla hajautetun tuotansgojaus aikaselektiiviseksi lah-
don 2 suojauksen kanssa on turhilta hajautetummain erottamisilta mahdollista valt-

tya, mutta samalla kasvatetaan hajautetun tuotammiomnta-aikaa. Tietoliikenneyh-

teyden avulla Iahdon 2 releen on mahdollista haweddaan lahettaa lukituskésky hajau
tetun tuotannon releelle ja siten valttdd hajautetwotannon turha laukaisu aika-
asetuksia muuttamatta. Verkkorakenteessa kayteteyahtiaalisuoja ei suojausperiaat-
teensa takia havaitse ollenkaan lahd6n 2 vikagitanfa toimii siten luotettavasti myos

[ahdOn 2 vikaantuessa.

Syéttavan verkon kiskoston vikaantuessa tulisi dgsé erottaa syottavasta verkosta
mahdollisimman nopeasti turvallisuuden parantansisedopeimmat kiskoston valo-

kaarisuojat pystyvat toimimaan jo muutamassa reklisinissa ja nopeudesta saavute-
tun hyodyn sailyttaakseen tulisi myos ne lahddtlajon hajautettua tuotantoa erottaa.
Né&in luodaan saareketilanne, joka on tietoliikedmeyden ja etalaukaisukaskyn avulla

mahdollista poistaa nopeasti.

Passiivisilla saarekekayton estomenetelmille orsinapiirteitd ovat niilla esiintyva

suojauksen katvealue seka mahdollinen virheelltogminta. Patdtehon tehotasapaino
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syntyneessa saarekkeessa voi pidentdd suojauksgintéeaikaa yli sallitun. Tietolii-
kenneyhteytta ja etalaukaisuja hyvaksikayttamalarekekayttd voidaan estaa koko-

naan, jolloin tiukimmatkin suojauksen nopeusvaakisa tayttyvat.

Jalleenkytkent6jen avulla voidaan avojohtoverkoisgehtuvista vioista poistaa suurin
osa tehden verkon kaytdsta luotettavampaa sekatiheasiakkaiden kokemia jakelu-
keskeytyksia. Hajautettu tuotanto voi yllapitamaliokaarta vikapaikassa aikaansaada
jalleenkytkentdjen epéonnistumisen ja muuttaa ohawén vian pysyvaksi. Jalleenkyt-
kennat halutaan yleisesti kdynnistaa mahdollisimmapeasti, jolloin hajautettu tuotan-
to tulisi pystya erottamaan verkosta ennen jallgt@ntasekvenssin alkua. Ristiriitai-
seksi tilanteen tekevat jannitekuoppavaatimukssen mukaan voimalan tulee sietda
jannitekuoppia lyhyitd aikoja. Kayttamalla passia suojausmenetelmid hajautetulla
tuotannolla on mahdoton varmistua onko voimalauttiaut verkosta ennen jalleenkyt-
kent6jen alkua. Talléin olisi mahdollista hidase@simmaisen jalleenkytkennan alka-
mista. Tietoliikenteeseen perustuvaa etdlaukaishataémalla hajautettu tuotanto on
mahdollista erottaa verkosta nopeasti, jolloineg@tkytkennat voidaan suorittaa nor-

maalisti.
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7. YHTEENVETO

Hajautetun tuotannon osuus kokonaisenergiantuotaanolee lisaantymaan tulevai-
suudessa. Hajautetun tuotannon lisaysta vauhdittak ymparistosta seka paikallisten
energiaresurssien parempi hyédyntaminen. Hajautetiannon lisddminen sahkonja-
keluverkkoihin muuttaa verkon rakennetta ja huomiotettavien tekijoiden lisdantyes-

sa verkon suojaus monimutkaistuu.

Sahkodnjakeluverkkojen suojauksen monimutkaistudégétyy verkon suojauksen ja

suojauksessa kaytettavien releiden ja menetelneéiritia ja pystya vastaamaan uusiin
haasteisiin. Tassa ty6ssa on tarkasteltu hajautetatannon suojareleistyksen toimin-
nallisia vaatimuksia kahdesta eri nédkokulmastainpesten passiivisten suojausmene-
telmien kautta ja kuinka relesuojauksessa voidadityntaa modernien suojareleiden
tietoliikenneominaisuuksia.

Toiminnallisten vaatimusten maarittamisen lahtékolaton ollut kolmen toisistaan eri-
laisen verkkorakenteen vikatilanteiden tarkast@larkastelun perusteella perinteisia
passiivisia suojausmenetelmia kayttaen suojaudtisnvahelaukaisuille niin oikosulku-
jen kuin maasulkujenkin kohdalla. Virhelaukaisuidaan valttaa kasvattamalla suoja-
uksen toiminta-aikaa. Pidentyneella suojauksenitdarajalla on kuitenkin haittapuo-
lensa, mm. verkon turvallisuuden, selektiivisyygemalleenkytkentéjen kannalta. Avo-
johtoverkkojen vioista suuri osa on ohimenevidkgosaadaan poistettua jalleenkytken-
téjen avulla samalla parantaen sahkonjakelun ltastetitta. Hajautettu tuotanto voi
kuitenkin yllapitdd valokaarta vikapaikassa jarsiégheuttaa jalleenkytkentdjen epaon-
nistumisen. Tarke&d osa hajautetun tuotannon suajaurs saarekekayton estosuojaus,
jonka toteuttaminen passiivisilla menetelmilla dihintaankin haastavaa ja jopa mah-
dotonta joidenkin verkkoyhtididen vaatimassa 0,&kusnin ajassa. Hajautetun tuotan-
non suojauksen toiminnalta odotettavat vaatimu&sat osittain ristiriitaisia, kun verk-
koonliityntdehdot tulevat yhd enemman vaatimaamedalta kykya sietda jannitekuop-
pia, mutta voimala olisi siitd huolimatta pysty#&grottamaan verkosta nopeasti ja ky-

ettava toimimaan selektiivisesti yhdessa verkonmsauojauksen kanssa.
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Suojauksen toimintaa voidaan monessa tilanteessdlisksti parantaa tietoliikenneyh-
teyden avulla. Tietoliikenneyhteys mahdollistaajgauksen nopean ja aukottoman toi-
minnan kaikissa verkoston vikatapauksissa. Lis@kgautetun tuotannon aikaansaama
jalleenkytkentdjen ep&onnistuminen voidaan valiagttamalla tietolikenneyhteyden

mahdollistamaa hajautetun tuotannon nopeaa verkost@amista.

Passiivisten suojausmenetelmien toimintaa voidadvaisuudessa viela parantaa yh-
distamalla useampia suojaustoimintoja keskenaam $&nduilla algoritmeilla on suo-
jauksessa ilmenneitd aukkoja mahdollista karsid@ salarekekayton estosuojan katve-
aluetta pienentdd. Suojausalgoritmien kehityksegtdimatta passiivisille menetelmille
on ominaista pieni suojauksen katvealue, joka ohdwollista poistaa hyvaksikayttamal-

|& modernien suojareleiden tietoliikenneominaisiaks

Hajautetun tuotannon lisaantyminen on yksi askétikalykkaita jakeluverkkoja. Alyk-
kaiden sahkoverkkojen avulla verkon eri osat toahikeskendan helpottaen energian
hallinnassa samalla parantaen sdhkonjakelun lagtettta. Muuttuvassa sahkoverkossa
relesuojauksella on merkittava rooli ja kokonaitaiaken sahkodnjakeluverkon suojaus-
konseptin tarkastelu on edellytys yha alykkdammaéaksittuvan sahkdverkon toteutuk-

Sessa.
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