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Sahkdvoimajarjestelman relesuojaus on merkittdvassa roolissa koko voimajarjestelman
luotettavan ja turvallisen kayton varmistamisessa. Suojauksen on oltava jatkuvasti toimin-
takuntoinen ja valmiina erottamaan vikaantuneet verkon osat muusta verkosta. Jotta voi-
daan varmistua suojauksen toimivuudesta, on suojausasetteluiden oltava oikeanlaiset.
Suojausasetteluiden tulee suojata suojausalueensa erilaisia vikoja vastaan kaikissa verkon
kytkentatilanteissa. Maaraaikaisissa relekoestuksissa koestetaan suojareleiden toiminta,
mutta asettelujen oikeellisuus ja ajantasaisuus ovat verkon haltijan vastuulla.

Tassa insindoritydssa keskityttin UPM Kymmene Oyj, Energian Kymijoen vesivoimalaitos-
ten Voikkaan, Kuusankosken ja Keltin 110/10,5 kV:n paamuuntajasuojauksiin. Paatavoit-
teena oli tarkastaa ja korjata relekoestuksissa havaitut puutteet seka tarkastaa ja paivittaa
asetteluiden oikeellisuus nykyhetken kuormilla. Samalla tarkastettiin standardien seka do-
kumentoinnin oikeellisuus ja alettiin tehdé suur- ja keskijanniteverkkojen yhteista suojaus-
kaaviota. Tyon ulkopuolelle jatettiin johto-osuuksien suojaus ja maasulkusuojaus, jotka li-
satdan suojauskokonaisuuteen ja UPM Energian kayttéén myohemmin.

Tehomuuntajien seka suojalaitteiden teoriaan perehdyttiin ja koottiin riittdva maara materi-
aalia selvitystyon lahtotiedoiksi. Muuntajille luotiin muuntajakortit ja suojausasetteluja ver-
tailtiin eri menetelmill& niin toisiinsa kuin muihin vastaaviin muuntajasuojiin. Teoriaan poh-
jautuen koottiin muutosehdotukset ja kerrottiin taustat, jotka johtivat naihin ehdotuksiin.

Tyo6n tuloksena saatiin konkreettisia muutosehdotuksia suojausasetteluihin ja suojalaite-
hankintoihin. Liséksi tyd kaynnisti muita tarpeellisia suojausselvityksia kohti ajantasaista
voimansiirtoverkon suojausta. Kokonaisuutena tyo oli onnistunut ja opetti paljon muuntaja-
suojauksesta, suojareleista, dokumentoinnista ja voimalaitoksen liittymisesta sahkovoima-
jarjestelmaan.
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The protection of electrical power system has a crucial role in making the whole power
system reliable and safe. Ideally protection should be operational, continuous and be
ready for cutting off the failure parts selectively from the working system. It is important to
configure the right settings for the protection relays. The settings have to be prepared for
all switching situations and for protecting its own area from different kinds of failures. By
periodic relay testing the actions of the relay is tested, but the power system holder is re-
sponsible for protective settings.

The focus of this thesis was 110/10 kV main transformer protection in UPM Kymmene Oyj
Energy hydropower plants Voikkaa, Kuusankoski and Keltti along the Kymijoki river. The
main goal was to check and correct the deficiencies of the relay testing conducted in sum-
mer 2015 and furthermore to check and update the settings for relays according to the
power burden nowadays. During the process, the validation of standards and documents
were checked. In addition, creation of a protection diagram of high- and medium voltage
systems was started. The protection of 110 kV power lines and the earth fault protection
were not part of this thesis, but will be added to UPM Energy protection package later.

The theory of power transformers and protection devices was reviewed first and the mate-
rials and the initial data for the analysis were collected. Then the transformer cards were
made with all the necessary information. The protection settings were compared with dif-
ferent techniques and with different transformers. According to the theory and tests, sug-
gestions for setting changes were collected and the backgrounds were clarified.

The results of this thesis are concrete suggestions for protection setting changes and fu-
ture purchases of devices. The project started also a few other important protection anal-
yses. The project was a success and gives a lot of information on transformer protection,
protection relays, documentations and about joining a power plant to a power system.

Keywords power transformer, protection relay, selectivity
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Alkusanat

Insindoritydn tekeminen siséltyy ammattikorkeakoulun sahkdtekniikan opetussuunnitel-
maan. Insindorityd on laajahko itsenainen harjoitustyd, jonka tarkoituksena on valmentaa
ja edistaa insin6oriksi valmistuvan opiskelijan siirtymista tydelamaan ja insinorin tehta-

viin.

Olin ensimmaista kesaani tbissa UPM Energian vesivoimalaitoksilla Kymijoella kesalla
2011. Kesalla 2015 katsoimme sopivaa aihetta tulevalle insindoérityolle ja paadyimme
paamuuntajalahtdjen suojausselvitykseen. Aihe vaikutti mielenkiintoiselta ja UPM Ener-

gialla oli tarve suojausselvitykselle.

Haluan kiittdd UPM Kymmene Oyj, Energiaa ja vesivoimapaallikkd Pekka Pollaria mah-
dollisuudesta taman insindorityon tekemiseen. Suuret kiitokset kuuluvat kaynnissapito-
mestari Petri Sinersaarelle tydon ohjaamisesta ja saamistani neuvoista. Kiitokset kuuluvat
my6s muulle UPM Energian Kymijoen henkiléstolle avusta ja tiedoista tyota varten seka
perheelleni avusta ja tyon oikoluvusta. Lisaksi kiitan opiskeluvuosista Metropolia Ammat-
tikorkeakoulua seka tydn ohjaajauksesta lehtori Sampsa Kuparia.

Kouvolassa 10.05.2016

Teemu Halme
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1 Johdanto

UPM Kymmene Oyj, Energia teetti vuonna 2015 Kymijoen vesivoimalaitostensa seka
110 kV:n sdhkbasemiensa suojareleiden maaraaikaiskoestukset Infratek Oy:lla. Maara-
aikaiskoestusten aikana l6ydettiin puutteita 110 kV:n linjalahdoista ja ehdotettiin koko

rengasverkon suojaustarkastelua selektiivisyyden varmistamiseksi.

Vesivoimalaitokset syottavat tehoa kantaverkkoon padmuuntajien kautta. Voikkaan ve-
sivoimalaitokselle on investoitu uusi paamuuntaja 2012, ja Kuusankosken vesivoimalai-
toksen toinen paamuuntaja on vaihdettu 2015. Paadmuuntajien suojaukset on toteutettu
aikojen saatossa projekti kerrallaan, eikd yhtenaista suojauslinjaa ole aiemmin tarkas-
teltu. Taméan takia 110 kV:n rengasverkon (liite 1) suojaustarkastelu paatettiin aloittaa

paamuuntajasuojauksista.

Taman insindorityon tarkoituksena on tuottaa UPM Kymmene Oyj Energialle selvitys ve-
sivoimalaitosten pddmuuntajasuojauksista ja samalla kaynnistda laajempi projekti koko
110 kV rengasverkon suojausselvityksesta. Insindorityon alku rakentuu muuntajasuo-
jauksen taustalle vaadittavasta teoriatiedosta. Alun teoriaosuus antaa perusteet tyén lop-

pupuolella olevaan suojausselvitykseen ja muutosehdotuksiin.

Tavoitteena on selvittda muuntajasuojauksen tamanhetkinen tilanne ja antaa muutoseh-
dotuksia suojausten parantamiseksi. Toisarvoisena tavoitteena on selventaa relesuo-
jauksen ja etenkin muuntajasuojauksen teoriaa niin tekijalle kuin muillekin lukijoille. Re-
lesuojauksesta on olemassa joitain teoksia myds suomen kielella, mutta niiden sisaltd

on osittain vanhentunutta.



2 UPM Kymmene Oyj

UPM Kymmene on suomalainen metsateollisuusyhtit, joka syntyi 1996 yhdistyneiden
paperitehtaiden ja Kymmenen fuusioituessa. UPM:n péaatuotteita ovat sellu, hieno- ja
erikoishienopaperit, tarramateriaalit, puutuotteet ja energiatuotanto sekd sahktkauppa.
UPM:n tuotantolaitoksilla 13 maassa tydskentelee noin 19 600 tydntekijaa, ja liikevaihto

oli vuonna 2015 10,1 miljardia euroa.

UPM:n toiminta nojaa vastuulliseen, kestavaan kehitykseen ja korostaa ymparistbasioita
kaikessa toiminnassaan. Viime vuosina UPM on uudistanut liiketoimintaansa ja murtau-
tunut vuonna 2013 lanseeratun uuden Biofore-strategian avulla biopolttoaineiden, bio-
komposiitin sek& biokemikaalien jalostuksen markkinoille. Yhtion lahivuosien tavoitteena
on nousta merkittavaksi uusiutuvien ja korkealaatuisten biopolttoaineiden valmistajaksi.
UPM Kymmene Oyj:n liiketoiminta jakautuu kuuteen eri alueeseen, joita ovat UPM Biore-
fining, UPM Energy, UPM Raflatac, UPM Paper Asia, UPM Paper ENA ja UPM Plywood.
[UPM 2016.]

UPM Kymmene Oyj, Energia vastaa konsernin energianhankinnasta omana erillisena
energiaosastonaan. 1 610 MW:n tuotantokapasiteetilla mitattuna UPM Energia on For-
tumin jalkeen Suomen toiseksi suurin sahkdntuottaja. Energia tydllistaa 74 ihmista, ja
sen liikevaihto vuonna 2015 oli 415 miljoonaa euroa, josta syntyi voittoa 181 miljoonaa
euroa ilman kertaluonteisia erid. Sahkon tuottamisen liséksi sen toiminta kasittaa fyysi-
sen sahkon ja sen johdannaisten kaupan. UPM Energialla on kahdeksan omaa vesivoi-
malaa Suomessa. Liséksi silld on osuuksia useissa yhtidissa vesivoiman, ydinvoiman,

lauhdevoiman ja tuulivoiman saralla. [UPM 2015.]

UPM Energian kahdeksasta vesivoimalaitoksesta yksi sijaitsee Kaltimossa Pielisjoella.
Kallioisten ja Katerman laitokset sijaitsevat Ontojoella Kainuussa. Kaksi vesivoimalai-
tosta Tyrvaa ja Aetsa sijaitsevat Kokemaenjoella. Lisaksi UPM operoi Lansi-Suomen
voiman vesivoimalaitosta Kokemaenjoella Harjavallassa. TAma tyd kasittdéd UPM:n Ky-

mijoen vesivoimalaitosten Voikkaan, Kuusankosken ja Keltin pd&dmuuntajasuojauksia.



3 Muuntajat

Muuntaja on sahkdlaite, joka muuntaa vaihtosahkojarjestelman jannitteita ja virtoja kah-
den tai useamman kaamityksen valilla. Kuvassa 1 nakyy muuntajan sdahkémagneetti-
seen induktioon perustuva toimintaperiaate. Sahkdmagneettinen induktio aikaansaa pii-
reille galvaanisen erotuksen. Kun muuntajan ensiokaamiin kytketdaédn vaihtojannite (ku-
vassa 1 U;), saadaan kdaamin sisélla olevaan rautasyddmeen muuttava magneettikentta,
joka lavistaa samalla sydamelld olevan toisen k&damin. Toiseen kdamiin indusoituu talldin
toisiojannite U,. Indusoitunut toisiojannite U, on suoraan verrannollinen sy6tettyyn jan-
nitteeseen k&amien kierroslukujen (N1 ja N2) suhteessa. Tastd muodostuu muuntosuhde
(yhtélo 1). Ensio- ja toisiopiirien virrat ovat kaantaen verrannollisia kd&mien kierrosluku-

jen suhteeseen. [Fingrid 2004.]

N1 Ul 12
o= =T o
N2 U?2 11
1, i
1 Bl -
(A U] & w’—/_J Uz Kuormitus
| N, | U= N, |
Rautasydin |~ o

Kuva 1. Muuntajan toimintaperiaate. [Fingrid 2004]

Muuntajan tehtavat ovat muuntaa jannite sopivaksi, rajoittaa oikosulkutehoa seka saataa
jannitetta. Muuntajia kaytetaan sahkonjakelussa tehomuuntajina, jakelumuuntajina seka
suojalaitteiden mittamuuntajina. Liséksi muuntajia kaytetaan erilaisina pienjannitemuun-

tajina, suojaerotusmuuntajina seka moniin muihin sovelluksiin.

3.1 Teho- eli voimamuuntajat

Sahkonsiirron suuria tehoja siirrettdessa havidita pienennetddn muuntamalla jannite
mahdollisimman suureksi. Talléin virta, joka on nelidllinen suhteessa lampdhaviéihin,
pienenee. Kantaverkon siirtojannitteet ovat 110, 220 ja 400 kilovolttia. Tasta syysta kol-
mivaihetehomuuntaja on tarkea yksittainen komponentti vaihtosédhkojarjestelmassa.

Muuntajassa ei ole liikkuvia osia, mika tekee niista pitkaikaisia. Tehomuuntajat kayttavat



yleisesti Oljya eristeena sekéa lammaonsiirtoon kdamien jaahdytyksessa. Itse k&damit ovat
perinteisesti paperi- ja prespaanieristettyja kuparikdameja, mutta myos alumiinia kayte-
taan. Rautasydan valmistetaan useimmiten laserkasitellyistéa kylmavalssatusta- eli kide-
suunnatusta teraslevysta, jolloin haviot ovat pienemmat. Usein kolmivaihemuuntaja
muuttaa myos jannitteen vaihekulmaa vakiomaaralla riippuen k&amien kytkennasta.
[Elovaara & Haarla, 2010: 141.]

Saman janniteportaan kaamit kytketaan toisiinsa haluttujen ominaisuuksien mukaan. Eri
kytkentavaihtoehdot ovat kuvassa 2 ja niité ovat tahti (Y, y, star), kolmio (D, d, delta) tai
hakatéhti (Z, z, zigzag). Iso kirjainsymboli kuvaa ylajannitekaamia ja pieni symboli muita
kaamityksid. Muuntajan kannelle esiin tuotu tahtipiste ilmaistaan kirjainsymboleilla N tai
n. Kytkennan yla- ja alajannitteiden valinen vaihesiirto merkitddn numeroin analogisen
kellotaulun mukaan, siten etta yksi tunti vastaa 30°:n vaihe-eroa. Esimerkiksi arvo 11 siis
tarkoittaa, etta alajannite on 30° ylgjannitettd edella. Kytkentaryhma voi olla siis esimer-
kiksi YNd11. [Elovaara & Haarla, 2010:142.]
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Kuva 2. Kolmivaihemuuntajien standardoitu kytkennat. Suomessa yleisimmin kaytetyt kytkennat
ovat Yy0, Dyl1, Yd11 ja Yz11. [Trafomic Oy 2015]



Suuret muuntajat varustetaan jannitteen saatdoa varten kdamikytkimelld, jota voidaan
kayttdd myods muuntajan ollessa kuormitettuna. Moniasentoisella kdamikytkimella muu-
tetaan normaalisti ensiépuolen johdinkierrosmaarad (muuntosuhdetta) tahtipisteen puo-
lelta, ja sdatbalue on noin +15 %. Suuret muuntajat varustetaan usein myos pienelld
omakayttdmuuntajalla, josta saadaan pienjannitettéd sdhkdaseman omiin tarpeisiin. Vaih-
toehtoinen mahdollisuus jannitteen saatoon on valiottokytkin, jolla toisiojannitetta voi-
daan saataa pykalittain. Valiottokytkimen kaytto edellyttdd kuitenkin jannitekatkoa, eli se

ei sovellu jatkuvaan jannitteen saatoon. Valiottokytkimen saatdalue on tavallisesti 5 %.

Tehomuuntajia varten on olemassa kansainvélinen standardi IEC 60076. Standardissa
saannostellaan muuntajan suurin sallittu lampeneminen mitoituskuormalla. Standar-
dissa ei kuitenkaan maaritelld, kuinka muuntajaa saa kuormittaa eri kayttotilanteissa.
Suomen oloissa vuotuinen keskilampétila on noin +6 °C, mika poikkeaa IEC-standardin
normaalin kayton +20 °C arvosta. Tama luo muuntajille luontaista ylikuormitettavuutta.
Taman vuoksi on tarkeda suorittaa muuntajan laji- ja vastaanottokokeisiin kuuluva lam-
penemiskoe (heat run test) ja laatia sen perusteella niin kutsuttu ylikuormitettavuus-
kayrasto. [Elovaara & Haarla, 2010: 151.]

Muuntajan kytkentéhetkella esiintyvalla magnetoimisvirralla on merkitysta kytkentavirta-
sysaykseen ((transient) inrush current). Mikali muuntajan rautasyddmeen on jaényt jaan-
ndsvuota eli remanenssia, ja kytkenta tapahtuu jannitteen nollakohdassa, eli magneetti-
vuon huippuarvossa, on tilanne epaedullisin ja kytkentavirtasysays suurin. Kytkentavir-
tasysays voi olla jopa 8-10 kertainen suhteessa mitoitusvirtaan, ja se tulee ottaa huomi-
oon muuntajasuojausta suunnitellessa. Rautasydamen kyllastyminen aiheuttaa virtaan
yliaaltoja, ja virran toisen harmonisen yliaallon 100 Hz komponenttia voidaan kayttaa
kytkentavirtasysayksen ja vikavirran erottamiseen toisistaan. Muuntajan suojauksessa
kaytetaan niin sanottua 100 Hz:n yliaaltosalpareletta, joka vertailee erovirrasta suodatet-
tua toista harmonista yliaaltoa ja perusaaltoa keskenaan ja lukitsee suojan toiminnan
havaitessaan 100 Hz komponentin virrassa. Muuntajan rakenne vaikuttaa kytkentavirta-
sysayksen kestoaikaan, mutta virran puoliarvonaika on tyypillisesti 0,5-10 sekuntia.
Muuntajan remanenssin mittaaminen on vaikeaa ja siten kytkentavirtasysaysta ei voida
nykyisilla menetelmilld taysin poistaa. Sen suurimmat arvot voidaan kuitenkin tarvitta-
essa valttda ajoittamalla kytkentdhetked erikoiskatkaisijoilla. [Elovaara & Haarla, 2010:
153.]



Varsinaisen relesuojauksen lisdksi itse muuntajassa on suojaukseen ja valvontaan liitty-

via laitteita. Naiden laitteiden huolto ja koestus suoritetaan muuntajahuollon yhteydessa.

Lampenemisen seuraamiseksi muuntajat on vahintdankin varustettu ylasljytilan lampo-
mittareilla sekd mahdollisesti myods kdamin lampdétilan kuvaajilla. Lampdmittareihin on
tavallisesti liitetty halytys- ja laukaisukoskettimet lampdreleelle, joka on yhdistetty kentén
suojauspiiriin. Nykyaan suurien muuntajien eniten lampeneviin kohtiin asennetaan myos

kuituoptisia lampétilanmittauksia.

Tehomuuntajiin integroidaan usein kaasurele. Kaasureleen toiminta perustuu kaasuke-
hityksen seurantaan tai suuren vian aiheuttamaan 6ljysydksyyn. Perinteinen malli tasta
on mekaaninen Buchholz-kaasurele. Muuntajan kannelle voidaan asentaa myds jousi-
kuormitettu ylipaineventtiili, joka havaitsee 6ljysyoksyn paineaallon. Kaasureleella seka
ylipaineventtiililla on omat apureleet halytys- ja laukaisukoskettimineen. Nykyaan suuriin
tehomuuntajiin integroidaan usein myds jatkuvatoiminen 6ljyn kaasupitoisuuksien val-
vonta (vety, haka, hiilidioksidi, eréat hiilivedyt) (DGA, dissolved gas analysis). Kasvavista
kaasupitoisuuksista voidaan havaita kehittyva vika, jolloin lisdvaurioilta voidaan valttya.
Oljyn kaasupitoisuuksien jatkuvalla valvonnalla voidaan myds joissain tapauksissa kor-
vata jokavuotisia Oljyanalyyseja. [Elovaara & Haarla, 2010: 147.]

Paisuntasailié huolehtii siita, etta varsinainen dljytila on taynna 6ljya kaikissa kayttélam-
potiloissa. Tehomuuntajan kyljessa on myos 6ljykorkeuden osoitin yla- ja alarajahalytyk-
sineen. Oljymuuntajilta tulee ottaa 6ljynaytteita vuosittain ja niista voidaan analysoida ja
ennaltaehkaista tulevia vikoja. Muuntajan 6ljyn laatu on yksi tarkeimmistéa asioista tavoi-
teltaessa pitkaa kayttdikaa. Erityisen tarkeaa on, ettei dljyn sekaan joudu kosteutta esi-
merkiksi muuntajan hengittdessa paisuntasailion ja ilmakuivaimen kautta. [ABB. 2000:
11.7.]

Mikali muuntajassa on kaamikytkin, suojaa kdamikytkimen suojarele sitd vaurioitumi-
selta. Suojarele on suoraan kytkettyna paakatkaisijoiden laukaisupiiriin apureleen lau-
kaisukoskettimelta. Kéamikytkinta voi suojata myo6s oljytilan paisuntaputkeen asennettu
virtausrele, joka havaitsee epaonnistuneen kytkennan valokaaren muodostamana suu-

rena Oljyn virtausnopeutena. [Elovaara & Haarla, 2010: 147, 379.]



3.2 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat jannitteen ja virran mittaukseen toteutettuja erikoisrakenteisia muun-

tajia, joiden tehtavat ovat

e erottaa mittauspiiri galvaanisesti paavirtapiirista

e muuttaa mitta-alaa, jolloin suoja- ja mittalaitteiden standardisointi on mahdollista
tiettyihin mitoitusarvoihin

e suojata mittalaitteita ylikuormituksilta

e mahdollistaa mittareiden ja releiden sijoitus etddmmalle mitattavasta paikasta

(esim. keskitetty mittaus).

Mittamuuntajien rakenneperiaate on samanlainen normaalin muuntajan kanssa. Mitta-
muuntajat ovat kuitenkin usein toteutettu yksivaiheisina yksikkéina kullekin vaiheelle.
Ideaalitilanteessa mittamuuntaja toistaa mittaamansa jannitteen tai virran normaalilla
kuormitusalueella virheettomasti. Kaytdnndssa mittamuuntajien virheita aiheuttavat kui-
tenkin tyhjakayntivirta sekd kaamitysten hajaimpedanssit. Ne aiheuttavat mittamuuntajiin
virta-, jannite- ja kulmavirheitd. [Elovaara & Haarla, 2010.]

3.2.1 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajan (VT, voltage transformer) tehtavana on jannitteen sy6ttdé mittareille

(mittaus) ja/tai releille (suojaus). Erilaisia toteutustapoja ovat

resistiivinen jannitteenjakaja

kapasitiivinen jannitteenjakaja

magneettinen eli induktiivinen jannitemuuntaja

kapasitiivinen jannitemuuntaja (kapasitiivisen ja induktiivisen yhdistelma).

Magneettiset jannitemuuntajat ovat yleensa toteutettu vain yhdella rautasydamella ja yh-
teiselld mittaus- ja suojausvaatimukset tayttavalla toisiokaamilla. Myds ensiékaamitys on
yhteinen. Jannitemittarit ja -releet kytketéan toisiopiiriin rinnan. Jannitemuuntajan toisio-
piiri on maadoitettava yhdesta pisteesté ja varustettava ylivirta- ja oikosulkusuojauksella.

Toisiopiiria ei saa koskaan oikosulkea. [Morsky 1992: 87.]



Induktiivisia jannitemuuntajia kaytetddn etenkin pienemmilla kuin 245 kV:n jannitteilla.
Suuremmilla jannitteilla kapasitiivinen jannitemuuntaja on edullisempi. Jannitemuuntajia
rakennetaan SFe-, 0ljy- seké valuhartsieristeisind. Jannitemuuntajan kuori on usein jan-
nitteinen, joten rakenteeseen kuuluu posliini- tai polymeerieristin. Jannitemuuntajassa
on yleensa erilliset toisiokdamit suojaus- ja mittauspiireille, mutta yksi rautasydan seka
ensiokaami. [Elovaara & Haarla, 2010: 218; Fingrid 2004.]

IEC-standardissa 60044-2 on maaritelty jAnnitemuuntajien ominaissuureet ja vaatimuk-
set on jaettu mittaukseen ja suojaukseen tarkoitettuihin jannitemuuntajiin. Standardin
tarkeimpia teknisia arvoja ovat eristystaso, mitoitustaajuus, mitoitusensiéjannite, mitoi-
tustoisiojannite, mitoitusjannitekerroin, mitoitustaakka ja tarkkuusluokka. Mitoitusjéannite-
kerroin kg (rated voltage factor) ilmoittaa suurimman mahdollisen sallitun kayttétaajuisen
ensidjannitteen, jotta jannitemuuntajan terminen kestoisuus suojaustarkoitukseen ei
ylity. Mitoitusjannite on standardin mukaan valittava verkon nimellisjannitteen mukaan.
Vaiheiden valiin kytkettavan ensiokaamin tapauksessa mitoitusjannite ilmoitetaan paa-
jannitteenda. Vaiheen ja tahtipisteen taikka téhtipisteen ja maan valiin kytketyn ensiokaa-
min mitoitus ilmoitetaan taas vaihejannitteena, esimerkiksi 10 000/N3 V. Toisiojannit-
teend kaytetddn yleisesti arvoa 100 V. Taten esimerkiksi muuntosuhde
10 000:V3/100:V3/100 V tarkoittaa, etté ensidkaami on kytketty vaiheen ja maan valille
ja toisiopuolella on mittaus- ja avokolmiok&ami. [Elovaara & Haarla, 2010: 215.]

Standardissa on maaritelty myds jannitemuuntajien tarkkuusvaatimukset. Taulukossa 1
on esitelty mittaustarkoitukseen ja taulukossa 2 suojaustarkoitukseen kaytettyjen janni-
temuuntajien vaatimukset koskien jannite- ja kulmavirheitd. Jannitemuuntajan taytyy la-
paista tarkkuusluokkien vaatimukset ensidjannitteen ollessa 80 %, 100 % ja 120 % ja
induktiivisen taakan vaihdellessa 25-100 % nimellisesta arvosta. Suomessa yleisesti

kaytetty mittaustarkkuusluokka on 0,2 ja suojaustarkkuusluokka 3P. [Moérsky 1992: 89.]

Taulukko 1.  Mittaustarkoituksen jannitemuuntajien tarkkuusvaatimukset

Luokka Jannitevirhe (%) Kulmavirhe (min)
0,1 0,1 +5

0,2 +0,2 +10

0,5 +0,5 +20

1 +1,0 +40

3 +3,0




Taulukko 2.  Suojaustarkoitukseen kaytettyjen jannitemuuntajien tarkkuusvaatimukset (P = pro-

tection)
Luokka Jannitevirhe (%) Kulmavirhe (min)
3P +3,0 +120
6P 6,0 +240

3.2.2 Virtamuuntajat

Virtamuuntaja (CT, current transformer) muuttaa piirissa kulkevan virran mitta- ja suoja-
laitteille sopivaksi. Virran mittaaminen on vaikeampaa kuin jannitteen mittaaminen suu-
rempien vaihteluiden takia. Vikavirrat voivat olla kymmenia, jopa satoja kertoja suurem-
pia kuin normaalit kuormitusvirrat. Liséksi vikavirroissa esiintyva tasakomponentti on
haasteellinen. Virtamuuntajan suojaus- seka mittauspiireilld on yhteinen ensiokaami,
mutta ne vaativat usein omat sydamet seka toisiok&amit riittavan tarkkuuden saavutta-
miseksi. [Morsky 1992: 101.]

IEC-standardissa 60044-1 on esitetty virtamuuntajien vaatimukset ja ominaissuureet.
Virtamuuntajat on jaettu jannitemuuntajien tapaan mittaustarkoitukseen ja suojaustarkoi-
tukseen valmistettuihin mittamuuntajiin. Jannitemuuntajien tapaan tarkkuusluokan nu-
meroarvo kertoo suoraan suurimman sallitun virtavirheen suuruuden. Lisaksi virtamuun-
tajille on erikoisluokat PR ja PX. Luokan PR virtamuuntajalla sydameen jaava re-
manenssi on tavanomaista pienempi ja luokan PX virtamuuntajalla on tavanomaista pie-
nempi oikosulkureaktanssi. Seka mittaus- etté suojauskayttéon tarkoitetuille virtamuun-
tajille on méaaritelty virta- ja kulmavirheet. Virtavirhe tarkoittaa toisiovirran poikkeamaa
ideaaliarvosta, jossa tyhjakayntivirtaa ei ole. Kulmavirhe on ensio- ja toisiovirtojen osoit-
timien valinen kulmaero, joka on positiivinen, kun toisiovirranosoitin on edella ensidvir-
ranosoitinta. Virtamuuntajan taakka tarkoittaa toisiopiirin impedanssia ja ilmaistaan néa-
enndistehona. Virtamuuntajien liitinmerkinnat on myds standardoitu, kirjain P viittaa en-

siopiiriin ja S toisiopiiriin. [Elovaara & Haarla, 2010: 199, 214.]

Kaytdssa olevan virtamuuntajan toisiopiirid ei saa avata sydamen kyllastymisen valtta-
miseksi. Tasta seuraisi toisiopiirin liitinpaihin ihmiselle seka laitteille vaarallinen jopa
kymmenien kilovolttien jannite. Virtamuuntajille on maaritelty terminen kestovirta, joka

on suurin ensidvirta (tehollisarvo), jonka mittamuuntaja kestd& sekunnin ajan toisiopiiri
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oikosuljettuna. Virtamuuntajat toimitetaan myos tehtailta toisiopiiri oikosuljettuna ja sine-
toityna remanenssin valttamiseksi. Virtamuuntaja maadoitetaan jannitemuuntajan tavoin
yhdesta pisteesta. Virtamuuntajat toistavat jannitemuuntajia paremmin yliaaltoja, mutta
yliaallot aiheuttavat silti virhett&. [Morsky 1992: 103.]

Virtamuuntajien toisiopiirin nimellisvirtoina kaytetadn paasaantdisesti 1 A tai 5 A virtoja.
5 A toisiovirran kaytto tuo vikatilanteissa edullisemman indusoituvan kayttdtaajuisen vyli-
jannitteen, koska se on kadantaen verrannollinen toisiopiirin mitoitusvirtaan. Kuitenkin pit-
killa etaisyyksilla toisiokaapelin tehonkulutus voi kasvaa suurehkoksi ja toisiopiirin mitoi-
tusulostulotehon ylittyminen on mahdollista. Talléin 1 A toisiovirran kayttd on perusteltua.
1 A toisiovirralla rautasydamen kyllastyminen on mydéskin epaherkempdad, joskin kyllas-
tymisen estaminen riippuu enemman virtamuuntajan oikeasta mitoituksesta. [Elovaara
& Haarla, 2010: 205.]

Etenkin differentiaalireletta syo6ttavien virtamuuntajien taytyy olla rakenteeltaan ja omi-
naisuuksiltaan samanlaisia. Talléin suurien oikosulkuvirtojen toisto virtamuuntajan kautta
releelle on samanlaista ja erovirtojen syntyminen rakenteellisista eroavaisuuksista saa-
daan minimoitua. Jos virtamuuntajan rautasydamessa on ilmavali, eli sydan on lineari-
soitu, vikavirran tasakomponentti toistuu virheellisesti vian alkuhetkista lahtien. Mikali
rautasydan on rakenteeltaan suljettu, toistuu vikavirran tasakomponentti oikein alkuvai-
heessa ennen sydamen kyllastymista. Jotta virtamuuntajista saadaan mahdollisimman
hyvin toistensa kaltaisia, on projekteissa hyva tilata virtamuuntajat samalla kertaa, sa-

masta toimituserasté ja samalta toimittajalta. [Elovaara & Haarla, 2010: 207.]

Ulkotiloihin asennettavat virtamuuntajat ovat tavallisesti Oljy- tai SFe-eristeisia ja her-
meettisesti suljettuja, jolloin ulkoilman kosteus ei paése kostuttamaan eristeitd. Ensio-
k&ami ja sydanosa ovat joko maan potentiaalissa olevassa sailiossa (hair-pin—rakenne)
tai johdon potentiaalissa olevassa virtamuuntajan yldosassa (top-core—rakenne). Sisati-
loihin asennettavat virtamuuntajat ovat useimmiten valuhartsieristeisid. Talléin virta-
muuntajan asennolla ei ole valia ja saavutetaan suuri sahkéinen- ja mekaaninen lujuus
pienessa koossa. Rakenteita on useita erilaisia: lapivientivirtamuuntaja, reikavirtamuun-
taja, kiskovirtamuuntaja, sauvavirtamuuntaja sekd rengasvirtamuuntajiin kuuluva kaape-

livirtamuuntaja. [Elovaara & Haarla, 2010: 213.]



11

3.2.3 Optiset mittamuuntajat

2000-luvulla on alettu kehittaa optisia mittamuuntajia, jotka perustuvat valon ominaisuuk-
sien muuttumiseen sahkokentassa. Talloin tieto siirtyy suoraan bindaritietona valokuitua
pitkin toimilaitteelle ja monista valipiireista ja apulaitteista voidaan luopua. Lisaksi digi-
taalinen tiedonsiirto on immuuni sahkadisille hairitille eika esimerkiksi toisiopiirin jannite-
haviot aiheuta enaa toisiopiirin mitoitustehon ylittymi&. Optisessa virranmittauksessa
kaytetdaan hyvaksi Faradayn ilmiotd, jossa voimakas magneettikenttd aiheuttaa polari-
soituneen valonsateen polarisaatiotason kaantymisen tietyilld materiaaleilla. Optisessa
jannitemittauksessa sovelletaan Pockelsin ilmiota, jossa sdhkodkenttd muuttaa materiaa-
lin anisotrooppiseksi eli eri suunnista erilaiseksi, jolloin polarisoitunut valonséade jakautuu
kahdeksi erilaiseksi séateeksi lapaistessaan sen. Jo talla hetkella IEC-standardi 61850
sallii sahkdaseman signaalien tayden digitalisoinnin. Tama luo tulevaisuuden mahdolli-
suuden alykkaiden sahkéverkkojen taysin reaaliaikaiseen hallintaan ja pohjaa eri valmis-
tajien laitteiden yhteensovittamiselle. Optisia mittamuuntajia ja alykkaita taysin digitali-
soituja sdhkdasemia on jo kaytdssa ainakin joillakin 400 kV:n avolinjoilla sekd merenalai-
silla kaapeleilla. [Elovaara & Haarla, 2010: 224., Promaint 2014]
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4 Relesuojaus

Sahkdverkossa tapahtuvien hairididen seka vikojen varalta voimalaitokset, sahkéasemat
ja kytkinlaitokset varustetaan suojalaitteilla, joista osan muodostavat suojareleet. Releet
mittaavat jannite- ja virtamuuntajien avulla jatkuvasti sahkoéverkon suureita ja tarpeen
vaatiessa suorittavat automaattisia poiskytkentdja lahettamalla laukaisukaskyn yhdelle
tai useammalle katkaisijalle. Releiden on toimittava nopeasti sekéa luotettavasti (relia-
bility) ja vaarat laukaisut taytyy saada minimoitua verkon kayttévarmuuden maksimoi-
miseksi. Releen paatehtdva on havaita verkossa oleva vika, katkaista sahkonsyotto
mahdollisimman nopeasti ja rajoittaa vian vaikutusalue mahdollisimman pieneksi. Re-
leen taytyy toimia, kun sen suojausalueella on vika (SFS-IEC 60050 448, 2002), mutta
se ei saa kuitenkaan lahettaa laukaisukaskya, mikali sen suojausalueella ei ole vikaa.
Taytyy kuitenkin muistaa, etta relesuojaus ei poista vian syntymisen mahdollisuutta. Ny-
kyaan suojausjarjestelméaén kuuluu myds paljon tiedonsiirtoa eri laitteiden ja eri asemien
valilla ja yhteistoimintaa tarvitaan, jotta saadaan toteutettua luotettava ja nopeatoiminen
selektiivinen suojaus. Nykyaan relesuojausjarjestelmien kehitys on menossa yha enem-
man ennakoivaan torjumiseen, jonka taustalla on tietenkin vikaantumisen tappioiden mi-

nimointi ja tavoite katkottoman sahkon syottdmisesté asiakkaalle. [Morsky 1992: 15-16.]

Relesuojauksen yleiset tavoitteet ja edellytykset ovat selkeat:

¢ Releen taytyy toimia selektiivisesti, jolloin vian sattuessa mahdollisimman pieni
osa verkosta kytketaan pois.

e Releen taytyy sailyttéda verkon stabiilius kaikissa olosuhteissa sek& toimia nope-
asti ja herkasti minimoiden vaarat, hairiot, vauriot seka haitat, joita vika verkkoon
aiheuttaa.

o Relesuojauksen tulee aukottomasti suojata koko jarjestelma. Varasuojauksen
kayttd on suositeltavaa ja kahdennusta kaytetddn tarkeimpien kohteiden suo-
jauksessa.

o Relesuojaus taytyy toteuttaa mahdollisimman yksinkertaisesti ja sen tulee olla
kayttévarma.

o Releiden kaytettdavyyden tulee olla hyva ja muunneltava. Suojaus on myés pys-
tyttava koestamaan kayttdpaikalla.

e Suojauksen hankintakustannusten on oltava kohtuulliset ja linjassaan suojatta-

van verkonosan arvoon. [Mdrsky, 1992: 15.]
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Rele tarkkailee jatkuvasti séhkovirtapiirissa tapahtuvia muutoksia ja sen tehtava on ha-
vaita virheellinen toiminta annettujen parametrien mukaan seka toteuttaa ohjaus tai mer-
kinanto s&hkdvirtapiiriin. Releeseen asetetun toiminta-arvon (asettelun) ylittyessa rele
havahtuu (START). Mikali ylittynyt arvo ei korjaannu asetellun toiminta-ajan kuluessa,
rele antaa kytkentévirikkeen, joka voi olla pelkk& halytys valvovalle toimijalle tai auto-
maattinen laukaisukasky (TRIP) prim&aripiirissa olevalle/oleville katkaisijoille, jotka erot-
tavat syoéttavan verkon vikaantuneesta kohteesta. Toimiakseen rele kuitenkin tarvitsee
apulaitteita, kuten kappaleessa 3.2 kasitellyt mittamuuntajat, apuenergialahteen
(akusto), halytys- ja raportointikeskukset seka mittaus- laukaisu- ja tiedonsiirtoyhteydet.
Kokonaisuudesta syntyy luotettava suojaus kohteelle, jolloin s&dhkdnjakelu on turvallista

ja kuluttaja saa nauttia varmasta ja laadukkaasta sahkosta. [Morsky 1992: 16, 19.]

Jotta suojauksesta saadaan aukoton, on suojattava verkko jaettu suoja-alueisiin. Jokai-
nen verkon kohta kuuluu ainakin kahden eri suojareleen suojausalueisiin. Varasuojaus
toimii joko aika- tai virtaselektiivisesti ja voi olla toteutettu kahdennetulla primaarisuo-
jauksella tai toisen releen hidastetulla portaalla. Talldin toteutuu myés niin kutsuttu N-1
-periaate, jolloin suojauksen toiminta ei ole riippuvainen yhdesta laitteesta. [Elovaara &
Haarla, 2010]

Rele voi olla kytketty suoraan paavirtapiiriin, jolloin puhutaan ensio- eli primaarireleista.
Nykyaan useimmat releet kuitenkin kytkentddn mittamuuntajien toisiopuolelle, jolloin pu-
hutaan toisio- eli sekundaarireleista. Toisioreleen etuna se voidaan sijoittaa vapaasti
suhteessa suojattavaan piiriin, kaytettavat virrat seka jannitteet ovat pienempia, rele on
mahdollista koestaa tai vaihtaa ilman keskeytyksia ja releen kayttéhaviot ovat pienem-
mat. [Morsky 1992: 22.]

4.1 Suojareleet

Suojareleitd on markkinoilla suuri maara ja vuosien saatossa niiden kehityskin on ollut
huimaa. Suojareleet jaetaan toteutustavan mukaisesti kolmeen eri ryhmaan: Sahkéme-
kaaniset, staattiset sekd numeeriset releet. Kaikkien aikakausien releita on vield kay-

tossé ja relekantaa uudistetaan sahko- ja kytkinasemien uudistuksissa.
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41.1 Sahkémekaaniset releet

Vanhemman sukupolven prim&aripiirin kytkettyja séhkdmekaanisia releita ei enéé val-
misteta, mutta niité on edelleen kaytossa. Ne mittaavat suureiden tehollis- tai keskiarvoja
eli toimintaa voi verrata analogiseen mittariin. Tasta syysta sdhkdmekaaniset releet ovat
epatarkkoja verrattuna nykyisiin kennoterminaaleihin. Ne ovat myds suurikokoisia, te-
hontarve on suurehko ja liikkuvat osat tarvitsevat "herkistelyd” kunnossapitojen yhtey-
dessa. [Fingrid 2004.]

4.1.2 Staattiset releet

Staattisten eli elektronisten releiden mekaaniset osat on korvattu elektronisilla. Ne voi-
daan toteuttaa monisuurereleing, jolloin toiminta on monipuolisempaa kuin sahkémekaa-
nisilla releilla. Niiden hyvid ominaisuuksia ovat lyhyt toiminta-aika, tarkkuus, pieni tehon-
kulutus, mekaaninen kestoisuus, kulumattomuus ja siten my6s vahainen huollon tarve.
Heikkouksia ovat jatkuva apusahkon tarve, toiminnan epahavainnollisuus seka herkkyys
sahkomagneettisille hairidille ja ylijannitteille. Viime vuosina komponenttien ikdantyessa
staattisten releiden vikaantumistaajuus on kuitenkin kasvanut. [Fingrid 2004. Aura &
Tonteri, 1992: 169.]

4.1.3 Numeeriset releet

Numeeriset- eli mikroprosessoreilla toimivat digitaaliset releet jaetaan viela erikseen en-
simmaisen ja toisen sukupolven releisiin. Ensimmaisen sukupolven numeerisissa re-
leissd on monta suojausta, esimerkiksi oikosulku- seka maasulkusuojaus integroitu sa-
maan releeseen. Toisen sukupolven numeeriset releet valittavat kosketintiedon liséksi
my0Os muita tietoja ja tiedon kulku on kaksisuuntaista. Koska toimintoja on muitakin kuin
vain relesuojaus, toisen sukupolven numeerisia releita alettiin kutsua IED-releiksi (intel-

ligent electronic device) eli kennoterminaaleiksi. [Morsky 1992: 25.]

Kuvassa 3 néakyy ABB RET -muuntajasuojakennoterminaalissa kaytettavia suojausfunk-
tioita. Samaa relettéd voidaan kayttdd useisiin suojauskohteisiin tinkimétta suojausta-
sosta. Esimerkiksi kyseinen muuntajasuoja voi toimia erovirtasuojana seka ylikuormitus-
suojana niin vakioaikaisena kuin kadanteisaikaisena eri lampenemiskayrilla riippuen suo-
jauskohteesta ja halutuista ominaisuuksista. Lisdksi muuntajasuoja voi toimia esimer-

kiksi maasulkusuojana tai epdsymmetriasuojana. Samalle muuntajasuojalle voidaan
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kayttad mittamuuntajina joko optisia- tai perinteista mittamuuntajia ilman valimittamuun-
tajia, koska jokainen tulo voidaan skaalata halutuilla parametreilla. Kennoterminaalit
myo6s tallentavat muistiin rajallisen maarén haluttuja suureita ennen vikahetked, jotka

voivat olla hyodyllisia vikaa selvitettdessa.
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Kuva 3. Muuntajan suojaus ABB RET -kennoterminaalilla [ABB 2010]
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4.2 Muuntajien suojaus

Tehomuuntaja on sdhkéaseman kallein yksittdinen komponentti. Taméan takia muuntaja-
suojaus taytyy toteuttaa huolellisesti. Differentiaalirele on muuntajan tarkein suojarele ja
silla voidaan havaita muuntajan sisaiset oikosulut, maasulut, kdémisulut ja kierrossulut
nopeasti ja varmasti. Muuntajan varasuojina toimivat normaalisti maasulku- ja ylivirtare-
leet, jotka auttavat kisko- ja johto-oikosuluissa. Kytkentavirtasysayksen tunnistaa salpa-
rele, joka lukitsee suojausten toiminnan muuntajan verkkoon kytkennan aikana (kasitelty
luvussa 3.1). Viidenteen harmoniseen perustuva lukitus lukitsee suojauksen muuntajan

ylimagnetointitilanteessa. [Elovaara & Haarla, 2010: 380.]

4.2.1 Differentiaali- eli erovirtarele

Differentiaalirele (D, differential relay) eli erovirtarele tarkkailee suojattavaan kohteeseen
tulevien ja siitd lahtevien virtojen erotusta, eli muuntajassa ensi6- ja toisiopiirien valista
erotusta. Differentiaalirele on absoluuttisesti selektiivinen suojausalueellaan ja muodos-
taa nopeimman ja tarkimman suojauksen muuntajan siséisia vikoja vastaan. Differenti-
aalireleessa on vaihekohtainen erovirranlaskenta, ja se laukaisee viiveettd muuntajan
molemmilla puolella olevat katkaisijat, jos erovirta ylittaa releelle asetellun arvon ampli-
tudin tai vaihekulman suhteen. Ideaalitilanteessa virtojen (kuvassa 4 virrat |1 ja I2) erotus
on nolla, koska virta menee suojausalueen lapi ilman vuotoja. Kaytdnntssa erovirtaa
syntyy kuitenkin aina. Vakavoidussa differentiaalireleessa laukaisuun vaadittava erovirta
kasvaa kuormitusvirran kasvaessa. Suojausalueeseen kuuluu kahden virtamuuntajan
valinen alue, jolle differentiaalirele vaatii viestiyhteyden. Differentiaalireleen toiminta-aika

on noin 30 millisekuntia eika siihen aseteta hidastusta. [ABB 2000: 7.5.6.]

Alg>
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Kuva 4. Erovirtasuojan toimintaperiaate. [ABB, 2000: 7.5.6]

Vakavoituja differentiaalisuojauksia toteutetaan kahdella eri p&&periaatteilla, pien- ja
suurimpedanssiperiaatteilla, joista tAssa tyossé kasitellaan vain enemman muuntajasuo-
jauksessa kaytettya pienimpedanssiperiaatetta. Kuvassa 5 nakyy esimerkki differentiaa-

lisuojan toimintakayrastosta. Pystyakselin muodostaa erovirran ja nimellisvirran suhde
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la/ln ja vaaka-akselin kuormitusvirtaan perustuva vakavointivirran ja nimellisvirran suhde
Iv/ln. Kayréan ylapuolelle sijoittuva ero- ja vakavointivirran suhde aiheuttaa laukaisun.
Kayra méaaritellaan perusasettelun (basic setting, P), havahtumissuhteen (starting ratio,
S) ja toisen kdannepisteen (second turning point) asetteluilla.

Il:l
Tn
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20 1 m
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oo ! 1 1 1 1 }

Kuva 5. Vakavoidun differentiaalireleen toimintakéayra. [ABB 2002]

Muuntajan tyhjakayntivirta maaraa erovirran perusasettelun "P” (kuvassa 5 Ild—l). Perus-

asettelun alueella (kuvassa 5 alue 1) muuntaja kay tyhjakaynnilla tai pienella kuormalla.

Perusasettelussa taytyy huomioida muuntajan tyhjakayntihaviét, ja se maarittda kayran

yleisen korkotason. Havahtumissuhde ”S” (kuvassa 5 11’—2) ottaa huomioon lapimenevaan

In
virtaan suoraan verrannolliset ndenndisen erovirran lahteet, kuten kddmikytkimen asen-
non aiheuttamat virheet. Havahtumissuhteen alueella (kuvassa 5 alue 2) muuntaja on
taysin kuormitettuna. Havahtumissuhteen asettelu maarittdd suurelta osin suojan toimin-
taherkkyyden muuntajan sisaisissa vioissa, kuten kierrossuluissa. Toisen kdannepisteen
(kuvassa 5 alueiden 2 ja 3 raja) asettelu méaarittdd, kuinka pitkalle havahtumissuhteen

alue jatkuu ennen kuvan 5 aluetta 3. Toisella kdannepisteellda on vaikutusta muuntajan
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stabiilisuuteen. Pienemmalla arvolla muuntajan stabiilius kasvaa, mutta toimintaherk-
kyys pienenee. Oikea toiminta-arvo I0ydetaan, kun otetaan huomioon virtamuuntajien
toistokyky, vikavirtatasot ja syottosuunnat. Toisen kaannepisteen jalkeisella (kuvassa 5
alue 3) eli suurella vakavointivirran alueella virhetta aiheuttaa 1&hinn& mittamuuntajien
kyllastyminen. Talla alueella kuvaajan kulmakerroin on vakio ja laukaisuun vaadittava

erovirran lisays on yhta suuri kuin vastaava vakavointivirran lisdys. [ABB 2000: 7.5.6.]

Mikali muuntajan kytkentaryhman aiheuttama kulmaero ei ole 0°, taytyy se ottaa erovir-
rassa huomioon. Kulmaero voidaan ohjelmoida suoraan releelle tai kayttdd mittamuun-
tajan jalkeen kulmaeron korjaavaa valivirtamuuntajaa. Numeeriset differentiaalireleet
voivat myds huomioida kdamikytkimen asennon ja talldin releelle voi olla maaritetty

useita eri asetteluja. [Elovaara & Haarla, 2010: 354, 380.]

Differentiaalirele havaitsee myds muuntajan kytkentavirtasysayksen erovirtana. Tama
voidaan estda yliaaltosalvalla, joka lukitsee releen ja estaa laukaisun verkkoon kytken-
nan ajan, eli havaitessaan 100 Hz komponentin. Yliaaltosalpa laskee toisen harmonisen
ja perustaajuisen komponentin amplitudien suhdetta lq2/lg1r. Mik&li tehomuuntajaa yrite-
taén kytkea verkkoon vikaa vasten, voidaan erovirran toiseen harmoniseen perustuva
lukitus estda erillisellda algoritmilla. Lukituksenesto perustuu normaalin ja vikavirtaan
summautuneen kytkentavirtasysayksen erilaiseen virran kdyramuotoon ja muutosno-
peuteen. Esto havaitsee siis pelkdstaan suojausalueella olevan vian ja on néin selektii-
vinen. [ABB 2002.]

Muuntajan stabiilius voi vaarantua myds syottojannitteen akillisesti noustessa. Tama voi
aiheuttaa muuntajan kyllastymisen ja siten nopean magnetointivirran nousun, jonka dif-
ferentiaalisuoja havaitsee erovirtana. Kyllastyneen muuntajan magnetointivirrassa on
paljon viidetta yliaaltoa, josta tima voidaan havaita ja lukita kayttamalla viidenteen har-
moniseen perustuvaa lukitustoimintoa. Mikali ylijannitetilanne pahenee muuntajalle vaa-
ralliseksi ja viidennen harmonisen osuus kasvaa niin kutsuttuun polvipisteeseen asti,
voidaan lukitus kuitenkin poistaa viidennen harmonisen lukituksen vapautustoiminnon
avulla. [ABB 2000: 7.5.6.]

Pahojen vikojen varalta kaytetdan lisdksi pikalaukaisuporrasta. Pikalaukaisuportaan toi-
mintaa ei ole vakavoitu eika sita voi lukita. Porras toimii valittémasti, kun erovirta ylittda

asettelun. Pikalaukaisuportaan asettelun taytyy olla suurempi kuin kytkentavirtasysays.
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4.2.2 Ylivirtasuojaus

Ylivirtarele (over current relay) toimii, kun se havaitsee suojattavan kohteen virran ylitta-
van sille asetellun arvon. Ylivirtareleet ovat yksisuurereleité ja ne jaetaan hetkellis-, va-
kioaika- seka kaéanteisaikaylivirtareleisiin. Vakioaikaylivirtareleitd kaytetdan paljon aika-
selektiivisyyteen perustuvissa sateittaisverkoissa, joissa kuormitusvirta on pienempi kuin
pienin vikavirta. Silmukkaverkoissa voidaan ylivirta- ja oikosulkusuojauksessa kayttaa
suunnattuja ylivirtareleita, jotka p&attelevat suunnan jannitteen ja virran vaihekulman
avulla. Nykyisiin kennoterminaaleihin on yhdistettyn& kaikki ylivirtareleen toiminnot ja
kayttaja voi kayttokohteen mukaan valita tarvitsevansa toiminnon. Kolmivaiheisessa oi-
kosulussa oikosulkuvirta voi olla jopa 40-kertainen kuormitusvirtaan nédhden (kuva 6).
[Mérsky 1992: 36.]

2v21."

yo, "
Kuva 6. Epasymmetrisen oikosulkuvirran kayramuoto. [ABB 2000: 7.2]

Hetkellinen ylivirtarele (instantaneous over current relay) havahtuu virran ylittaessa sille

asetellun arvon ja toimii valittomasti taman jalkeen, ilman viivetta.

Vakioaikaylivirtarele (1>, definite time-delay overcurrent relay) havahtuu virran ylittaessa
sille asetellun arvon ja toimii virtariippumattoman asetteluajan, "vakioajan”, kuluttua. Kun
virta v&henee riittavasti asetteluarvon alapuolelle, rele palautuu ja on valmis uuteen ha-

vahtumiseen.
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Mikali muuntajasuojaus on toteutettu vakioaikaylivirtareleelld, sen 1. porras (I>) suojaa
seka kaapelia ettd muuntajaa ylikuormitukselta, suojaa muuntajan alajannitepuolen na-
voissa sattuvissa vioissa seka toimii alajannitepuolen kiskoston varasuojana. Ensimmai-
sen portaan asettelu on hiukan suurempi kuin alajannitepuolen ylemman portaan ja kis-
kostosuojan havahtumisarvo. Hidastusaika on my@s porrastettu alajannitepuolen suo-
jauksesta, jotta selektiivisyys varmistetaan. Niin kutsuttu momenttiporras (I>>) toimii sa-
moin kuin ensimmainen porras, mutta suuremmalla virralla ja lyhemmalla ajalla. Se suo-
jaa muuntajaa ylajannitepuolen vioilta suojaten kaapelia ja ylajannitekddmia. Momentti-
portaan asettelu on 20—30 % suurempi kuin muuntajan oikosulkuvirta, jotta suojausalue
ei yleta toisiopuolelle asti. Yleensd momenttiportaan havahtuminen lukitsee ylemman
suojausportaan releen toiminnan selektiivisyyden varmistamiseksi. Fingridin ohjeiden
mukaan paamuuntajan 110 kV:n puolella sattuvat oikosulut pitaa laukaista pois yhteensa
0,1 sekunnissa, joten momenttiporras tulee asetella oikein. [Morsky 1992: 190; Makinen
2009; Fingrid 2012b.]
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Kuva 7. Kaanteisaikaylivirtareleen |IEC-standardin 60255-3 mukaiset Normal Inverse (NI) seka
Extremely Inverse (EI) toimintakayrat. [Vamp 2009]

Kaanteisaikaylivirtarele (I/t, IDMT-, Inverse Definite Minium Time relay) havahtuu virran

ylittaessa sille asetellun arvon ja toimii ajassa, joka perustuu verkon vikavirran ja havah-



21

tumisvirran IS suhteeseen. Rele siis laukaisee suurivirtaiset viat nopeammin kuin pieni-

virtaiset. Kuten kuvasta 7 voidaan huomata, kaanteisaikahidasteinen ylivirtaporras toimii
toimintaperiaatteensa mukaisesti, eli suuremmalla virralla suojaus toimii nopeammalla
ajalla. Kaanteisvaikutuksen jyrkkyys riippuu valitusta IEC-standardi 60255-3 kayrasta.
Kayrien funktioarvot on esitelty taulukossa 3. Kaéanteisaikahidasteinen ylivirtareleen
laukaisuaika trrip Voidaan laskea yhtélolla 2. [ABB 2000: 7.5.]
Ax f
Lrrp = | (2)
) -1
| >

| on verkon vikavirta
I> on releen havahtumisvirta

A ja P ovat kertoimia taulukon 3 mukaan.

Taulukko 3.  IEC-standardin 60255-3 mukaiset kdanteisaikaylivirtareleen toimintakayrékohtai-

set vakiot A ja P ei jyrkkyyksille.

Kayran jyrkkyys B a
Normal inverse (NI) 0,14 0,02
Very inverse (VI) 13,5 1
Extremely inverse (El) 80 2
Long time inverse (LTI) 120 1

4.2.3 Maasulkusuojaus

Maasulku (lo>, earth fault, residual overcurrent protection) on maaritelty eristysviaksi
kayttdmaadoittamattoman virtajohtimen ja maan tai maadoitetun osan valilla. Johtava
yhteys voi syntyd myos valokaaren vdlityksella. Kaksoismaasulku tarkoittaa samanai-
kaista kahden eri vaiheen ja eri verkonkohdan eristysvikaa. Kayttdmaadoitetussa ver-
kossa maasulku on yksivaiheisen oikosulun kaltainen ja sen suuruus voidaan laskea
verkon impedanssien avulla. Oikosulkusuojat havaitsevat vian talldin, kunhan vikaresis-
tanssi on riittavan pieni. Maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa koko galvaani-
sesti yhteen kytketty verkko taytyy tuntea, jotta maasulkuvirrat seka nollajannitteet voi-
daan maarittdd. Muuntajan toisiopuolen maasulussa maasulkuvirran suuruus riippuu Vvi-
kapiirin impedanssista, muuntajan kytkentaryhmasta, vikapaikan ja maan valisesta jan-

nitteesta seka vikaresistanssista. [ABB 2000: 8.1.]
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Maasulun aikana maassa kulkee askeljdnnitteen aiheuttava maasulkuvirta. Maasulku-
virta kulkee vaiheen ja maan kautta muuntajan téhtipisteeseen ja ehjien vaiheiden maa-
kapasitanssien kautta verkkoon. Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta kulkeutuu
ehjien vaiheiden maakapasitanssien kautta. Maasulkuvirta on maasta erotetussa ver-
kossa pieni, koska vain johtimien kapasitanssien kautta kulkee nollavirta. Maasta erote-
tussa verkossa muuntajan tahtipiste ei ole maadoitettu, joten sielté ei ole yhteytta maa-
han. Sammutetussa verkossa kapasitiivinen maasulkuvirta pyritddn kompensoimaan in-
duktiivisella kompensointikelalla, jolloin virtojen summa on lahella nollaa. Maasulkuvirran

suuruus voidaan laskea Ohmin lain mukaan (yhtalo 3).

| === €)

le on maasulkuvirta
Ue on jannitehavio

Re on maadoitusresistanssi.

Osa vikavirrasta voi kulkeutua maahan muita reitteja, kuten ukkoskoysia tai kaapelivaip-
poja pitkin. Tamé& otetaan huomioon reduktiokertoimella. [VEO Academy, 2005.]

Fingridin ohjeistuksessa vaaditaan paddsuojauksen nopea toiminta, joka tarkoittaa kay-
tannossa hidastamatonta alle 0,1 sekunnin laukaisua myds maasuluissa 20 Q:n vikare-
sistanssiin saakka. Herkkd maasulkusuojaus <500 Q vikaresistanssiin asti tulee toimia
sateittdisessa verkossa viimeistaan 0,7 sekunnin hidastuksella ja seuraava porras vii-
meistaan 1,0 sekunnin hidastuksella. Kapasitiivinen varausvirta maasuluissa on otettava

huomioon, jos se ylittaa 50A. [Fingrid 2014.]

4.2.4 Nollajannitesuojaus

Nollajanniterele (Uo>, residual voltage relay) havaitsee missa tahansa verkonosassa
syntyvan maasulun nollajannitteend. Se havaitsee myds suhteellisen suuriresistanssiset
(>5000 Q) viat laajoissakin verkoissa. Se toimii siis patevana yleishalytyksend, mutta
epaselektiivisyyden takia sen tehtdva on usein toimia vain aseman suojana seka lahtdjen
suojien varasuojana. Nollajannite voi olla jannitemuuntajan avokolmiokaamityksesta tai
verkon tahtipisteen ja maan vdlille kytketyn yksivaihemuuntajan toisiosta mitattu
suurearvo. Toinen vaihtoehto on laskennallisen summamittauksen avulla saatu nollajan-

nite esimerkiksi sensoreita kayttden. [Morsky 1992: 327.]
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5 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset - VJV

Suomen kantaverkon hallinnasta vastaa Fingrid Oyj. Voimalaitosten jarjestelmatekniset
vaatimukset (VJV) on Fingridin tekema ohje vaatimuksista, jotka teholtaan yli 0,5 MVA:n
voimalaitosten tulee tayttaa littyessa Suomen voimajarjestelmaén. Viimeisin versio vaa-

timuksista on VJV2013. Vaatimuksilla varmistetaan, etta

voimalaitos kestaa verkon aiheuttamat jannite- ja taajuusvaihtelut

e voimalaitos ei aiheuta hairidita kuuluessa voimajarjestelmaan

e voimalaitos toimii eri kayttotilanteissa seka hairidtilanteissa luotettavasti ja var-
masti

¢ verkkoyhtigilla on kaytdssaan tarvittavat tiedot eri voimalaitoksista.

Vaatimusten tayttyminen on asiakkaan vastuulla. Verkkoon kuuluvien voimalaitosten
taytyy tayttaa lisaksi Fingrid Oyj:n yleiset liittymisehdot (YLE) seka ottaa huomioon "Fing-
ridin 110 kV:n verkon sahkon laatu” -raportissa kuvatut tekijat. Verkon stabiiliuden kan-

nalta on tarkead, ettd vaaditut ehdot tayttyvat. [Fingrid 2012a.]

Vesivoimalaitoksien paamuuntajasuojauksissa taytyy huomioida voimalaitosten jarjes-
telmatekniset vaatimukset. Paapaino VJV:ssa on kuitenkin taajuus- seka jannitevaihte-

luissa, joita valvotaan voimalaitosten keskijannitesuojauksissa.
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6 CASE: Kymijoen vesivoimalaitokset

6.1 Laitteisto

Jokaisella UPM:n Kymijoen vesivoimalaitoksella on kolme Kaplan-turbiinia ja taten
kolme koneistoa ja tahtigeneraattoria. Laitoksien nimellinen kokonaisteho on 82,0 MW.
Tarkemmat laitoskohtaiset tiedot [0ytyvat taulukosta 4.

Taulukko 4.  UPM:n Kymijoen vesivoimalaitokset.

Putouskorkeus Valmi ) o ) Teho

Laitos (m] almistusvuosi Revisiovuosi (MW]
Voikkaa 1ja 2 9,0 1962/1991 2014 32,9
Kuusankoski 9,2 1946 1999 30
Keltti 6,1 1940 2010 19,1

6.1.1 Verkko

Vesivoimalaitokset liittyvat 110 kV:n voimansiirtoverkkoon (liite 1: Kuusankosken 110
kV:n verkko) voimalaitoksien laheisyydessa sijaitsevien kytkinasemien kautta. 110 kV:n
verkko on UPM:n taysin omistama. Rengasverkko kulkee Korian sahkdasemalta jokai-
sen vesivoimalaitoksen seka Kymin paperitehtaan (Kuusaanniemi) kautta ja palaa Kori-
alle reittida Koria-Keltti-Kuusankoski-Kuusaanniemi-Voikkaa-Koria. Rengasverkon pituus
on 28,8 km. UPM on tehnyt voimansiirtojohdoista kunnossapito- ja yllapitopalvelusopi-
muksen palvelun toimittajan kanssa ja sahkdasemien kunnossapidosta vastaa UPM:n

oma henkilékunta. Verkon oikosulkulaskelmia yllapidetaan toimittajan toimesta.

Kaikkien Kymijoen vesivoimalaitosten generaattorien nimellisjannitteet ovat 10,5 kV, jol-
loin keskijannitejakelun jannitetaso on luonnollisesti 10 kV. Kaikki tytssa kasitellyt vesi-

voimalaitosten pddmuuntajat ovat tdten muuntosuhteeltaan 110/10,5 kV:n muuntajia.
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6.1.2 Muuntajat

Jokaisella vesivoimalaitoksella on omat 6ljyeristeiset pAdmuuntajansa, jotka sijaitsevat
kytkinasemilla ulkotiloissa. Kaikkien muuntajien kytkentaryhmé on YNd11. Tyon yhtey-
dessa jokaisesta muuntajasta tehtiin oma muuntajakorttinsa, josta I0ytyvat kaikki muun-
tajan tarkeat tiedot, kuten teho, nimelliset ensio- ja toisiojannitteet, mahdolliset kaami-
Ivéliottokytkintiedot, oikosulkuimpedanssi, haviétehot ja mittamuuntajatiedot. Liséksi
muuntajakortissa on laskentatoiminnot esimerkiksi ensio- ja toisiovirroille, ensio- ja toi-

sio-oikosulkuvirroille, muuntosuhteille, oikosulkuteholle ja hydtysuhteelle.

Kuusankosken muuntajat ovat lahes identtiset, ja muuntajina toimivat Strémbergin 40
MVA:n dljyeristeiset muuntajat. Kuusankosken PT1 on valmistettu 1981 ja nykyinen PT2
on valmistettu 1980. Molemmat muuntajat on perushuollettu 2000-luvulla. Vuonna 2011
Kuusankosken vesivoimalaitoksen 110 kV:n avokytkinlaitos siirrettiin ulos voimalaitok-
sen siséatiloista ja korvattiin taysin uudella GIS-kojeistolla. PAamuuntajat sijoitettiin GIS-
aseman viereen ulkotiloihin. Téalldin Kuusankosken vesivoimalaitoksesta tuli osa 110
kV:n rengasverkkoa, eika liitynta tule endaéd Kymin paperitehtaan kautta. Sen sijainti ver-
kon osana muuttui fyysisen sijainnin liséksi. Nykyisten padmuuntajien PT1 ja PT2 ainoat
eroavaisuudet ovat oikosulkuimpedanssi ja muuntosuhde. Nama vaikuttavat asettelui-

hin, ja taman takia muuntajien suojauksia on kasitelty erillisissa luvuissa 6.3.1 ja 6.3.2.

Voikkaan vesivoimalaitos jakautuu kahteen osaan. Uudempi puoli valmistui 1991 ja ka-
sittdd kaksi koneistoa. Vanhalla puolella on yksi vuonna 2014 taysin peruskorjattu ko-
neisto ja tahtigeneraattori G4. Vanhan puolen revisiossa uusittiin myds 10 kV:n kojeisto
33C ja sen paamuuntaja PT5 ABB KTPU 12 MVA. Voikkaan uuden puolen 10 kV:n ko-
jeiston 36C paamuuntaja on PT4 Strdmberg KTRA 29 MVA.

Keltin vesivoimalaitoksella on yksi paamuuntaja, Strombergin KTRW 32 MVA. Se on

valmistettu vuonna 1980 ja perushuollettu 2008.

6.1.3 Suojareleet

110 kV:n seka 10 kV:n kojeistot ja suojareleistys on toteutettu pd&osin ABB-tuotteilla
lukuun ottamatta Keltin 10 kV:n suojausta, joka on toteutettu VAMP:in suojareleilla. Paa-

suojana kaikissa paamuuntajissa toimii ABB RET tai ABB SPAD -erovirtarele. 110 kV:n
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varasuojaus on toteutettu ABB REF -kennoterminaalilla. Taulukossa 5 nakyy paamuun-
tajalahdoissa kaytetyt suojareleet. Kaikki suojareleet on maaraaikaiskoestettu vuoden
2015 kuluessa, jolloin my6s suojareleohjelmat on ladattu CAP 505 -ohjelmalla ohjelmoin-
tikoneelle.

Taulukko 5.  Paamuuntajien suojareleet.

Kojeisto Tyyppi Kenno Valmistaja Laiji

KUUG1A Kennoterminaali A02, Varasuoja PM2 ABB REF 543
KUUB1A Erovirta A02, PM2 ABB RET 543
KUU31C  Ylivirtasuoja C103, PM2 ABB SPAS 348C
KUUG1A Kennoterminaali A04, Varasuoja PM1 ABB REF 543
KUUG1A Erovirta A04, PM1 ABB RET 543
KUu3icC Ylivirtasuoja C201, PM1 ABB SPAS 348C
VOG63A Kennoterminaali A04, Varasuoja VVL 1 PT5 ABB REF 543
VOG63A Erovirta A04, VVL 1 PT5 ABB RET 541
VO33C Kennoterminaali C01, PT5 ABB REF 610
VOG63A Kennoterminaali A10, Varasuoja VVL2 PT4 ABB REF 543
VOG63A Erovirta A10, VVL2 PT4 ABB SPAD 346C3
VO36C Kennoterminaali C06, PT4 ABB REF 610
KEG64A Kennoterminaali AEOQ1, Varasuoja Keltti laitos ABB REF 543
KEB4A Erovirta AEOQ1, Keltti laitos ABB SPAD 346C3
KE32C Ylivirtasuoja C1,AT1 VAMP 140

6.1.4 Suojausselvityksen lahtétiedot

Suojausselvityksen taustatietoina kaytettiin ABB Prosessiteollisuuden minimi- ja maksi-
mioikosulkulaskentaa vuodelta 2014. Oikosulkulaskenta on ajantasainen eika rengas-
verkkoon ole tullut suuria muutoksia viimeisimman laskelman jalkeen. Oikosulkulaskel-
massa on kaytetty vikaimpedanssikerrointa 1,0 minimioikosulkuvirtojen laskentaan.
Kaikki releohjelmat ja konfiguroinnit I0ytyivat CAP 505 -ohjelmasta ja tarvittaessa tietoja
tarkastettiin ja paivitettiin suoraan kennoterminaaleilta. Lisaksi kaytossa oli UPM Ener-
gian kaikki sdhkoiset- ja arkistosta I6ytyvat dokumentit ja poéytakirjat kytkinasemista, suo-
jareleistd seka voimalaitoksista. Piirustukset ovat valilla kuitenkin vanhentuneita ja néin

parhaimman ja viimeisimman tiedon sai UPM Energian henkil6kunnalta.

Paamuuntajien maasulkusuojaukset vaativat suurempaa selvitystd sdhkdasemittain, jo-

ten ne péaatettiin rajata tAman selvityksen ulkopuolelle.



6.2 63A Voikkaa

6.2.1 PT4 29 MVA:n lahtotiedot
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Lahtdtiedot (Iahteené oikosulkuvirtalaskelma ja muuntajakortti):

¢ minimioikosulkuvirta muuntajan ylajannitenavoissa: 8,3 kA

¢ minimioikosulkuvirta 110kV puolella muuntajan alajannitepuolen viassa 0,5 kKA.

e muuntajan [nimellisvirta] 11n=139,5 A/ I2v=1594,6 A
e muuntajan [oikosulkuvirta] 11k=1,86 kA / 1<=20,37 kA
e virtamuuntajat: HV 200/1 A, LV 2000/1 A.

Suojareleiden asettelut [6ytyvat taulukosta 6.

Taulukko 6. 63A10 PT4 110 kV:n erovirta- ylivirta- ja maasulkusuojien asettelut seka muunta-

jan toisiopuolen 10kV:n ylivirtasuojauksen asettelut.

Erovirtasuoja SPAD 346 C3

Basic setting 50 %

Starting ratio 40 %
Turn-point 2 1,5%1,

Inst. Setting 10%*/,

Ratio 12f/11f> 15%
2 harm. Block  with deblock

Ratio I5f/11f> 35%

5 harm. Block | In use

Ylivirtasuoja REF 543

10 kV ylivirtasuoja REF 610

[A], [s] toisio x/n

I> 2000 1,00 suuntaamaton

th>> 0,9

I>> 6000 3,00 suuntaamaton

t>> 0,04

lo> 2000 1,00 suuntaamaton

tlo> 0,5

Maasulkusuoja REF543

[A], [s] toisio x/n [A], [s] toisio x/n
> 300 1,50 suuntaamaton lo> 150 0,75 suuntaamaton
ti> 1,2 tlo> 0,7
I>> 2000 10,00 suuntaamaton lo>> 600 3,00 suuntaamaton
tI>> 0,05 tlo>> 0,05
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6.2.2 PT4 29 MVA:n asettelut

Muuntajan primaarisuojana toimii vakavoitu differentiaalirele SPAD 346 C3. Suojauksen
perusasetteluna (Basic setting) on 50 % asettelualueen ollessa 5-50 %. Perusasettelun
lahtokohtana ovat muuntajan tyhjakayntivirta suurimmalla kayttojannitteella seké virta-
muuntajien virheet (£3 %). Perusasettelu maarittdd myos laukaisukayrén yleisen korko-
tason. Asettelu on selkeésti ylakanttiin ja ehdotetaan, etta sita pienennetadn 25 %:iin.

Differentiaalireleen havahtumissuhteen asettelu on 40 %. Havahtumissuhde maarittaa
laukaisukayran kulmakertoimen muuntajan ollessa kuormitettuna (vakavointivirta 0,5-
1,5*1,). Asettelussa taytyy huomioida virtamuuntajien virheet seka erityisesti kdamikytki-
men aiheuttamat virheet, jotka vaikuttavat talla kuormitusalueella. Muuntajassa ei kui-
tenkaan ole kaamikytkinta, jolloin asettelu voi olla maltillisempi. Virtamuuntajien tark-
kuusluokka on 10P, eli suurin mahdollinen virhe on £3 %. Korkea perusasettelu yhdis-
tettyna korkeaan havahtumissuhteeseen heikentad suojauksen toimintaa muuntajan si-
sdisissa vioissa. Jotta suojauksesta saadaan riittdvan herkka sisaisia kaami- ja kierros-

sulkuja vastaan, ehdotetaan asettelun pienentamista 30 %:iin.

Differentiaalireleen hetkellislaukaisun asetteluna on 10*l, (2000 A). Hetkellislaukaisun
asettelun tulee olla suurempi kuin kytkentavirtasysays, koska toisen harmonisen esto ei
koske hetkellislaukaisua. 30 MVA tehomuuntajan kytkentavirtasysays on korkeintaan
6,0*l1n (837 A) riippuen kytkentdhetkesta ja remanenssista [Makinen 2009]. Ylajannite-
puolen minimioikosulkuvirta on 8,3 kA, eli suurempi kuin hetkellislaukaisun asettelu. Het-
kellislaukaisun asettelu on siten selektiivinen, suojaa ylajannitepuolen vioissa, eika sii-

hen ehdoteta muutoksia.

Differentiaalireleellda on kaytdssa toisen harmonisen ja perusaallon suhteeseen perus-
tuva kytkentéavirtasysayksen tunnistus. Asetteluna on yleisesti kaytetty 15 %, suhteen
noustessa vahintdaan 17,5 %:iin normaalin kidesuunnatun tehomuuntajan kaynnistyk-
sessa [Makinen 2009]. Lisaasetuksena toiselle harmoniselle on kaytdssa "with deblock”,
joka tarkoittaa lukituksen vapautusta tietyissa tilanteissa, esimerkiksi yritettdessa kytkea

muuntajaa vikaa vasten verkkoon. Toisen harmonisen asettelut on todettu toimiviksi.

Differentiaalireleelld on kaytdssa myos viidennen harmonisen ja perusaallon suhteeseen

perustuva lukitus, jolla muuntaja saadaan pidettya verkossa ylijannitteen aiheuttamasta
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erovirrasta huolimatta. Viidennen harmonisen asettelu 35 % on yleisesti kaytetty ja toi-

miva.

110 kV:n muuntajalahddssa kaytetaan varasuojana differentiaalireleelle sekd 10 kV:n
ylivirtasuojaukselle ABB:n REF 543 -kennoterminaalia. Ylivirtasuojaus toimii kaksiportai-
sena suuntaamattomana. Ensimmainen porras 1> toimii 10 kV:n ylivirtasuojan REF 610
varasuojana. Se suojaa kaapelia seka muuntajaa ylikuormitukselta. Asetteluna on
1,50*1, (300 A) ja viiveena 1,2 sekuntia. 300 A (110 kV) redusoituna 10 kV:n puolelle
muuntajan muuntosuhteella on 3428,6 A (10 kV). 10 kV:n ylivirtasuojan asettelu on
1,00*1, (2000 A) ja viive 0,9 sekuntia. Suojaus toimii aika- seké virtaselektiivisesti keski-
janniteportaan suojauksen kanssa ja tehtavansa mukaisesti toisiokdamin seka toisi-
onapojen varasuojana. Minimioikosulkuvirta 110 kV:n puolella muuntajan toisioviassa on
0,5 kA, joten suojaus toimii kaikissa verkon kytkentétilanteissa. Suojan 1> asettelua eh-
dotetaan muutettavan 1,00*I,:iin (200 A) suojan herkkyyden parantamiseksi. Aikaviive
1,2 sekuntia on toimiva ja selektiivinen myds kiskosuojan kanssa. Muuntajan nimellis-
virta iy on 140 A, jolloin 200 A olisi silti riittdvda muuntajan ylikuormitus huomioiden. 200
A (110 kV) redusoituna 10 kV:iin on 2285,7 A, jolloin selektiivisyys 10 kV:n ylivirtasuojan
asettelun (2000 A) kanssa séilyisi silti. Kytkentavirtasysayksen vaikutus tulee viela var-
mistaa ennen asettelun pienentamistd, tai vaihtoehtoisesti ottaa REF 543 kennotermi-
naalille kayttoon kytkentavirtasysayksen tunnistustoiminto "Inrush3”, joka tuplaa asette-
lun havaitessaan toisen harmonisen ja perusaallon suhteen nousevan yli Inrush3-aset-

telun.

REF 543 -ylivirtasuojan toinen porras 1>>, eli momenttiporras, toimii varasuojana muun-
tajan ylajannitepuolen vioille. Asettelu on sama kuin primaarisuojan hetkellislaukaisu,
10,00*1, (2000 A) ja viiveena 0,05 sekuntia. Hetkellislaukaisussa tarkeaa on, ettei suo-
jaus ylety muuntajan alajannitekaamille asti. Muuntajan oikosulkuvirta lx on 1,859 kA,

joten suojaus on selektiivinen ja toimii vain ensiépuolen vioissa.
Relesuojauksen liséksi muuntajalla on kaasurele, ylipainerele, ja oljypinnan seka -lam-
poétilan valvonta. Lamp6-, kaasu- seka ylipainerele laukaisevat toimiessaan muuntajan

110 kV:n seka 10 kV:n katkaisijat. Oljypinnan korkeuden valvonta on vain halyttava.

Muuntajan PT4 10 kV:n suojauskaavio on liitteessa 2.
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6.2.3 PT512 MVA

Voikkaan PT5:n primaarisuojana toimii vakavoitu differentiaalirele RET 541. Perusaset-
teluna on 20 % ja havahtumissuhteen asetteluna 30 %. Muuntajassa ei ole kaamikyt-
kinta, mutta siina on jannitteen sdatéa varten viisiasentoinen valiottokytkin. Nailla aset-
teluilla suojaus toimii vaadittavalla herkkyydell&a myos siséisia vikoja vastaan. Hetkellis-
laukaisun asetteluna on 10*l, (800 A) ja toisen- sek& viidennen harmonisen tunnistuk-
seen perustuvat lukitustoiminnot ovat kaytossa yleisesti kaytetyilla asetteluilla aivan ku-
ten PT4:ll&kin.

Varasuojana differentiaalireleelle seka 10 kV:n ylivirtasuojaukselle toimii 110 kV:n muun-
tajalahdtdssd ABB:n REF 543 -kennoterminaali. Ylivirtasuojaus toimii kaksiportaisena
suuntaamattomana. Ensimmaisen portaan |> asetteluna on 0,3*l, (120 A 110 kV,
redusoituna 10 kV:iin 1309,1 A) ja viiveena 3,0 sekuntia. I> porras toimii varasuojana 10
kV:n REF 610 -suojareleelle, jonka asetteluna on 1500 A ja viiveena 2,5 sekuntia. Suo-
jaus toimii aikaselektiivisesti, mutta viiveaika 3,0 sekuntia alajannitepuolen oikosulun va-
rasuojana on pitka. Viivetta tulisi pienentad, mutta selektiivisyyden varmistamiseksi se
vaatisi suojausketjun selvittdmista aina generaattorisuojiin asti. Ylivirtasuojauksen mo-
menttiportaan I>> asetteluna on 5*l, (2000 A) ja viiveené suojareleen mahdollistama mi-
nimi 50 millisekuntia. Ylajannitepuolen oikosulun varasuojaukselle saataisiin lisda herk-
kyytta pienentamalla I>> asettelua esimerkiksi 2,5*I,:4an (1000 A). Tama olisi silti selke-
asti yli muuntajan oikosulkuvirran (k=577 A), eli selektiivinen 10 kV:n suojauksen
kanssa. Saavutettava hyoty olisi kuitenkin pieni minimioikosulkuvirran muuntajan ylajan-

nitenavoissa ollessa 8,3 kA, ja taméan vuoksi siihen ei ehdoteta muutosta.

Relesuojauksen lisaksi muuntajalla on kaasurele, ylipaineventtiili, 6ljyn lampomittari, 6l-
jynkorkeudenosoitin, ja kddmin lampdétilan kuvaajat ensio- seka toisiopuolelta. Kaikki
suojat laukaisevat muuntajan 110 kV:n ja 10 kV:n katkaisijat 6ljynkorkeuden osoitinta

lukuun ottamatta, jolta tulee vain halytys.
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6.3 61A Kuusankoski

6.3.1 PT140 MVA

Kuusankosken PT1:n primaarisuojana kaytetaan ABB RET 543 -kennoterminaalia. Ken-
noterminaalissa on kaytdssa vakavoitu erovirtasuojaus, kaksiportainen suuntaamaton
ylivirtasuojaus seka ylikuormitussuojaus muuntajalle. Erovirtasuojan perusasetteluna
kaytetaan 30 % ja havahtumissuhteen asetteluna 35 %. Hetkellislaukaisun asetteluna
on 6*In (1800 A), joka on yli muuntajan kytkentavirtasysayksen. Toisen harmonisen tun-
nistukseen perustuvan lukituksen asetteluna on 20 %, muilla muuntajilla totutun 15 %
sijaan. Muuntajalla ei ole kaytdssa toisen harmonisen estoa (with deblock), eli kaynnis-
tettdessa muuntajaa vikaa vastaan toisen harmonisen lukitus on kaytossa. Myodskaan
viidennen harmonisen lukitus ei ole kaytdssa, joten muuntajan hetkellinen ylijannite voi
aiheuttaa erovirtasuojan virhelaukaisun. Tamén takia erovirtasuojaan ehdotetaan otetta-
vaksi kayttoon toisen harmonisen "with deblock” -asetus seka viidennen harmonisen es-
tosuoja. Suuntaamattoman Yylivirtasuojan I>-portaan asetteluna on 1,90*, (570 A,
redusoituna 10 kV 5971 A) ja viiveené 0,75 sekuntia. 10 kV:n ylivirtasuojan asetteluna
on 4000 A ja viiveena sama 0,75 sekuntia. Ylivirtasuojan asettelu on suuri ja uudeksi
asetteluksi ehdotetaan 1,33*l, (400 A, redusoituna 10 kV 4190 A), joka on jo kaytossa
varasuojan REF 543 portaalla I> ja virtaselektiivinen 10 kV:n kanssa. Myds 10 kV:n aset-
telu vaikuttaa suurelta, mutta selektiivisyyden varmistamiseksi sen pienentaminen vaa-
tisi suojausketjun selvittdmista aina generaattorisuojiin asti. I>>-portaan asetteluna on
10,48*I, (3144 A) ja viiveena releen minimi 0,05 sekuntia. Muuntajan oikosulkuvirta Ik
kdamikytkimen suurimmalla asennolla on 2,33 kA, jolloin suojausporras on selektiivinen

ja suojaa vain ensitpuolta.

Primaarisuojan RET 543 -varasuojana toimii REF 543 -kennoterminaali kahdella suun-
natulla ja yhdellda suuntaamattomalla portaalla. 1>:n suunta on johdolle (muuntajalle) ja
asetteluna 1,33*l, (400 A), joka jo todettiin toimivaksi. I>>:n suunta on kiskolle ja asette-
luna on 1,00*I, (300 A) ja viiveena 0,75 sekuntia muuntajan nimellisvirran I,y ollessa 210
A. Asettelu toimii 110 kV:n kiskodifferentiaalireleen REB 670 -varasuojana. Suuntaamat-
toman portaan 1>>> asetteluna on 7,33*l, (2199 A) ja viiveena releen minimi 0,05 sekun-
tia. Muuntajan oikosulkuvirta 11« kAamikytkimen suurimmalla asennolla on 2,33 kA. Aset-
telu on alle suurimman oikosulkuvirran, ja voi ndin ylettaa myés muuntajan toisiopuolelle,
eli suojausporras ei ole selektiivinen 10 kV:n suojauksen kanssa. Uudeksi asetteluksi

ehdotetaan 9,00*1, (2700 A) samalla viiveella kuin aiemmin.
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Relesuojauksen lisdksi muuntajalla on 110 kV:n ja 10 kV:n muuntajakatkaisijoiden lau-
kaisut kaasureleeltd, kdamikytkimen suojareleeltd, muuntaja 6ljynlampdtilasta ja kaamin
[Ammaosta. Naiden liséksi halytyksid muuntaja 6ljynkorkeuden ala- seka ylarajoista ja tuu-
letinh&iriosta.

6.3.2 PT240 MVA

Kuusankosken PT2:n erona PT1:een on oikosulkuimpedanssi Zx seka ensigjannitteen
nimellisarvo Uin. PT1:n oikosulkuimpedanssi kd&mikytkimen keskiasennossa on 9,9 %
ja PT2:n vastaavasti 10,1 %. PT1:n nimellinen ensiéjannite on 110 kV, kun PT2:n on 115
kV. Molemmissa muuntajissa on 19-asentoinen kaamikytkin. Suojaukset on toteutettu
taysin samoilla periaatteilla ja samoilla releilld, mutta eri asetteluilla.

PT2:n primé&arisuojan RET 543 erovirtasuojaan ehdotetaan otettavaksi kayttéon toisen
harmonisen "with deblock” -asetus seka viidennen harmonisen estosuoja. Lisaksi ylivir-
tasuojan I> portaan asettelu on suuri ja uudeksi asetteluksi ehdotetaan 1,33*l, (400 A)
ja viiveeksi sama 0,75 sekuntia. My6s I>>> hetkellislaukaisun asettelu on suuri, ja uu-
deksi asetteluksi ehdotetaan 9,00*l, (2700 A) ja viiveeksi sama releen minimi 50 millise-

kuntia.

PT2:n varasuojan REF 543 -asetteluista hetkellislaukaisun I>>> asettelu 7,55*I, (2265
A) on hyvin lahella muuntajan maksimioikosulkuvirtaa 2,18 kA. Uudeksi asetteluksi eh-
dotetaan 9,00*I, (2700 A), jotta selektiivisyys toisiopuolen 10 kV:n suojauksen kanssa

varmistetaan.

Relesuojauksen lisdksi muuntajalla on 110 kV:n ja 10 kV:n muuntajakatkaisijoiden lau-
kaisut kaasureleeltd, kdamikytkimen suojareleeltd, kaamin lampdétilasta ja muuntajan 6l-
jynlampdtilasta. Naiden lisdksi halytyksia muuntaja 6ljynkorkeuden ala- seka ylarajoista,

k&amikytkimen 6ljyn ala- seka ylarajoista ja tuuletinhairiosta.
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6.4 64A Keltti

6.4.1 AT131,5MVA

Keltin paamuuntajan primaarisuojana kaytetaan SPAD 346 C3 -vakavoitua differentiaa-
lireletta. Suojauksen perusasetteluna on 34 % ja havahtumissuhteen asetteluna 50 %.
Muuntajassa ei ole kaamikytkintda, mutta siind on kolmiasentoinen valiottokytkin valin-
nalla £5 %. Differentiaalisuojan asettelut ovat suuret ja havahtumissuhteen asettelua eh-
dotetaan muutettavaksi 50 %:sta 35 %:iin. Muutos parantaa suojauksen herkkyytta si-
saisia vikoja vastaan. Hetkellislaukaisun asetteluna on 10*l, ja toisen- sek& viidennen
harmonisen tunnistukseen perustuvat estotoiminnot ovat kaytdssa yleisesti kaytetyilla
asetteluilla 15 % ja 35 %. Toisen harmonisen lukituksen esto "with deblock” on myo6s

kaytossa. Hetkellislaukaisun sek& harmonisten lukituksien asettelut on todettu toimiviksi.

Varasuojana differentiaalireleelle seka 10 kV:n ylivirtasuojaukselle kaytetdan 110 kV:n
muuntajalahdossa ABB:n REF 543 -kennoterminaalia. Ylivirtasuojaus on toteutettu
suunnattuna kaksiportaisena. Ensimmaisen portaan 1> suunta on eteenpain (muunta-
jalle) ja sen asetteluna on 0,5*I, (150 A, redusoituna 10kV:iin 1685,7 A) ja viiveena on
0,8 sekuntia. Tama porras toimii varasuojana 10 kV:n VAMP 140 -suojareleelle, jonka
ensimmaisen portaan asetteluna on 1800 A ja viiveena 0,8 sekuntia. 10 kV:n suojauk-
sessa kaytetdan lisdksi kahta muuta porrasta johdon suuntaan, jotka tekevét siita selek-
tiivisen 110 kV suojauksen kanssa. Keltissa koko 10 kV:n suojaus on toteutettu VAMP:n
suojareleilld, toisin kuin Voikkaalla ja Kuusankoskella. 110 kV REF 543:n toinen porras
I>> on suunnattu kiskolle pain ja sen asettelu on 0,5*1, (150 A). Suojan tarkoituksena on
suojata 110 kV:n kiskoa oikosululta, koska Keltin 110 kV:n asemalla ei ole erillista kisko-
suojaa. Portaan I>> viiveena on 3,2 sekuntia. Ollakseen selektiivinen viiveen taytyy olla
suurempi kuin linjadistanssisuojien varasuojien viiveet Korian- sekd Kuusankosken
suunnista siten, ettd mahdollisessa kiskosto-oikosulussa Keltin voimalaitos syottaisi vi-
kavirtaa vimeisena asemalle. Kentan AEQ3 eli Korian I&hd6n varasuojan REF 543 suun-
taamaton ylivirta-asettelu on 1,70*1, (408 A) ja viive 2,0 sekuntia. Kentan AEQ2 eli Kuu-
sankosken lahdon varasuojan REF 543 kiskolle pain suunnattu ylivirta-asettelu on
0,75*1, (1200 A) ja viive 1,25 sekuntia. Nain ollen Keltin voimalaitoksen muuntajalahdén
AEOQ1 varasuojan REF 543 portaalle 1>> ehdotetaan viiveeksi 2,3 sekuntia nykyisen 3,2

sekunnin sijasta. Selektiivisyys sailyy talldin silti mahdollisessa kiskosto-oikosulussa.
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Muuntajan differentiaalireleen varasuojassa REF 543 ei ole hetkellislaukaisuporrasta.
Tama tarkoittaa, etta mikali ylajannitenapoihin tulisi vikaresistanssiton kahden vaiheen
oikosulku, eik& primaarisuojaus toimisi, oikosulkuvirta olisi minimissdén 8,8 kA ja laukai-
sun suorittaisi vasta porras I> 0,8 sekunnin viiveen kuluttua. T&ma viive aiheuttaisi jo
Korian/Kuusankosken 110 kV:n linjadistanssisuojauksen toisen alueen laukaisun,
epaselektiivisyyden ja 110 kV:n renkaan katkeamisen. Hetkellislaukaisuportaan asette-
lun taytyy olla suurempi kuin muuntajan oikosulkuvirta (Ik=1,54 kA) 10 kV selektiivisyy-
den varmistamiseksi. Releelle REF 543 ehdotetaan aseteltavaksi suuntaamaton 1>>>-
porras asettelulla 6,50*1, (1950 A) ja viiveeksi ehdotetaan releen minimia eli 0,05 sekun-
tia. Releelle ei ole konfiguroitu NOC-porrasta SAT-vaiheessa, joten portaan lisddminen

vaatii asettelumuutoksen liséksi releen uudelleenkonfigurointia.

REF 543 -kennoterminaalilla on kaytdssa alitaajuusportaat f< ja f<<. Molemmilla alitaa-
juusportailla on asetteluna 48,3 Hz ja lisaksi jannitelukitus 0,3*U,, joka estaa toiminnan
Keltin aseman ollessa kylmana. F< viiveena on 3,0 sekuntia ja f<< viiveena on 1,0 se-
kunti. Portaiden toiminta on sama, ainoa eroavaisuus on aikaviive. Talloin kaytanndssa
porras f< ei toimi koskaan. Portaalta f<< |ahtee suora laukaisu Korian lahdén AEO3 kat-
kaisijalle QO taajuuden tippuessa alle 48,3 Hz:n yli 1,0 sekunniksi. Asettelu on Keltista
katsottuna epaselektiivinen ja toimiessaan katkaisee koko 110 kV rengasverkon sateit-
taiskaytolle. Kantaverkkoliitynnan linjojen Keltti-Koria ja Voikkaa-Koria asettelut méarit-
telee kuitenkin kantaverkkoyhtioé Fingrid, ja asettelu voi liittyd esimerkiksi Korian kytkin-
aseman selektiivisyyteen. Asia tulee varmistaa yhdessa tulevan suuremman vesivoima-

laitosten taajuusselvityksen (VJV-selvitys) kanssa. [Sinersaari 2016.]

Keltin muuntajalla on relesuojauksen liséksi laukaisut muuntajan 110 kV:n katkaisijalle
muuntajan paine- ja kaasureleiltd sekd muuntaja 6ljyn lampdtilasta. Liséksi paine- ja kaa-
surele laukaisevat toimiessaan muuntajan 10 kV:n katkaisijan. Vaarallinen 6ljynpinnan-

korkeus aiheuttaa halytyksen, muttei katkaisijoiden laukaisua.

6.5 Ehdotetut suojausmuutokset

Tassa kappaleessa on esitelty kaikki kappaleissa 6.1-6.3 ehdotetut ja perustellut aset-
telumuutokset. Ehdotukset tullaan kdymaan I&pi toimittajan kanssa yhdessa 110 kV:n

linjasuojausmuutosten kanssa ennen varsinaisia asettelumuutoksia.
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Voikkaan kytkinaseman kentan A10 muuntajan PT4 erovirtasuojan SPAD 346 C3 "basic
setting P/In” (P) asettelua muutetaan 50 % -> 25 % ja “starting ratio S” (S) asettelua
muutetaan 40 % -> 30 %. Saman kentdn AE10PT4 kennoterminaalin REF 543 portaan
"NOC3Low” (I>) asettelua muutetaan 1,50*%1, -> 1,00*1, (kytkentavirtasysayksen vaikutus

varmistettava).

Kuusankosken GIS-aseman kentan A04 muuntajan PT1 kennoterminaalin RET 543 ero-
virtasuojan "Diff6T” parametrin "2. harm. block” asettelua muutetaan in use -> with
deblock ja parametrin ”5. harm. block” asettelua muutetaan not in use -> in use. Saman
kennoterminaalin RET 543 portaan "NOC3Low” (I>) asettelua muutetaan 1,90*, ->
1,33*I, ja portaan "NOC3Inst” (I>>>) asettelua muutetaan 7,33*I, -> 9,00*I,.

Kuusankosken GIS-aseman kentédn A02 muuntajan PT2 kennoterminaalin RET 543 ero-
virtasuojan "Diff6T” parametrin "2. harm. block” asettelua muutetaan in use -> with
deblock ja parametrin ”5. harm. block” asettelua muutetaan not in use -> in use. Saman
kennoterminaalin RET 543 portaan "NOC3Low” (I>) asettelua muutetaan 2,00*, ->
1,33*I5 ja portaan "NOC3Inst” (I>>>) asettelua muutetaan 11,28*I, -> 9,00*l,. Saman
kentdn A0O2 muuntajan PT2 kennoterminaalin REF 543 portaan "NOC3Inst” (I>>>) aset-
telua muutetaan 7,55*1, -> 9,00*I,.

Keltin kytkinaseman kentan AEO1 muuntajan AT1 erovirtasuojan SPAD 346 C3 asette-
lua "starting ratio S” (S) muutetaan 50 % -> 35 %. Saman kentdn AEO1AT1 kennotermi-
naalin REF 543 portaan "DOC6High” (I>>dir) viivettd muutetaan 3,20 s -> 2,30 s. Sa-
malle kennoterminaalille REF 543 konfiguroidaan "NOC3High” (I>>>) —porras, jolle ase-

tellaan "operation mode” definite time, "start current” 6,501, ja "operate time” 0,05 s.

Liséksi muuntajille ehdotetaan hankittavaksi ABB OnLine DGA -0ljynkaasuanalysaatto-
rit, joista saadaan reaaliajassa lahes kaikki samat tiedot kuin vuosittain otetuista kunnon-
valvontadljynaytteista. Oljynaytteista saadaan kaasuanalyysin lisaksi 6ljyn lapilyontilu-
juus, -kosteus ja -inhibiittipitoisuus. Mikroprosessoriohjatulla kaasuanalysaattorilla voi-
daan kaasuanalyysin lisaksi mallintaa esimerkiksi 6ljynkosteuden trendikehityst&, ja néin
voidaan pidentdd oOljynaytteiden ottovalia. Kaasuanalysaattori halyttdd havaitessaan
muuntajassa kehittyvan vian ja néin voidaan valttda muuntajan suurempi vaurioituminen.
Analysaattorin kayttoonotto vaatii kayttokeskeytyksen, eli muuntajan katkaisijoiden
avaamista ja maadoittamista. ABB:ItA on jo pyydetty tarjousta kyseisista analysaatto-

reista.
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6.6 Suojauskaavio

Koko 110 kV:n rengasverkon seké keskijannitejakelun siséltavalle suojauskaaviolle on
ilmennyt tarvetta. Suojauskaavion tarkoituksena on esittéda kokonaiskuvallisesti selektii-
visyysketjujen toiminta ja mahdollistaa asettelujen vertailu helposti yhdella silméayksella.
Asetteluja ei ole ennen tata selvitysta selvitetty talla laajuudella, vaan korkeintaan yksi
sahkbdasema kerrallaan. Jatkossa suojauskaavio auttaa myos erilaisten varasyéttémah-
dollisuuksien suunnittelussa. Suojauskaavion teko osoittautui ty6laaksi ja se ei valmistu-
nut viela tata insinooritydta tehdessa. Suojauskaavioon kerattiin muuntajatiedot, mutta
esimerkiksi johtolahtdjen suojauksien selvitystyd tehdaan lahitulevaisuudessa ja tyon yh-
teydessa myo6s suojauskaavio viimeistelldan. Liséksi suojauskaavioon kuuluvien keski-
jannitekojeistojen asetteluiden ja virtamuuntajien selvitystyd on kokonaisuudessaan
lagja, joten ne rajattiin pois tasta insinoorityosta.

Dokumenttiin paatettiin merkité eri vareilla ylivirtasuojaukset (sininen) ja maasulkusuo-
jaukset (punainen). Esimerkki suojauskaavion osasta on kuvassa 8. Myohemmin mikali
muutoksia tehd&an, tulee ne paivittdéd myos suojauskaavioon. Lahtokohtaisesti koko 110
kV:n rengasverkon suojausasettelut tulevat jatkossa I6ytymaan pelkastaan uudesta suo-
jauskaaviosta ja lahtojen omissa suojauskaavioissa tulee ndkymaéan vain kaytettyjen
suojien symbolit. Suojauskaavio tulee selkeyttdméaéan rengasverkon suojauksen toiminta-
ajatusta, ja siitd on helposti saatavilla kokonaiskuva asetteluista.

Kuva 8. Suojauskaavio pddmuuntajaldhtdjen suojaukset kirjattuna.
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7 Yhteenveto

Tama insinoority6 oli mielenkiintoinen ja haastava projekti 110 kV:n relesuojauksesta ja
muuntajista. Vuonna 2015 olin mukana Infratek Oy:n suojarelekoestuksissa vesivoima-
laitoksilla, ja relekoestuksien tuloksena paatettiin tehda laajempi 110 kV:n suojausselvi-
tys. Tama insin6orityd kaynnisti selvityksen, ja selvitys jatkuu 110 kV:n linjadistanssisuo-
jien ja 110 kV:n linjavarasuojien seka VJV-jannitetaajuusselvityksilla. Tydssa havaittiin
Kuusankosken 10 kV:n ylivirtasuojauksen seka Voikkaan vanhan puolen 10 kV:n ylivir-
tasuojauksen vaativan lisdselvitysta virtojen ja viiveaikojen pienentamiseksi. Tyosta ra-

jattiin pois maasulkusuojausasiat, jotka taytyy kayda lapi omana kokonaisuutenaan.

Insindoritydn tuloksena saatiin konkreettisia muutosehdotuksia paamuuntajasuoijiin. Li-
saksi se kaynnisti muita suojausselvityksia kohti ajantasaista suojausta. Tyon kuluessa
muuntaja- ja kojeistopiirustuksia lapikdydessa tuli vastaan vanhentuneita dokumentteja,
joita paivitettiin vastaamaan nykypaivan tilanteita ja kytkentdja. Voikkaan osalta tilanne
oli haastava, koska lahes kaikki kojeistojen piirustukset olivat viel& viimeisimpien muu-
toksien jalkeen puhtaaksi piirrettdvand. Usein parhaan avun ja tiedon viimeisimmista
muutoksista sai UPM Energian henkildkunnalta. Kokonaisuutena ty® oli onnistunut ja
opetti paljon muuntajasuojauksesta, suojareleistd, dokumenttien lukemisesta, verkon toi-

minnasta ja yleisesta raportoinnista.
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