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ohjeiden ja suositusten | aadinnassa.
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hgautettua tuotantoa. Monet ongelmista ovat ratkaistavissa perinteisen
suojaustekniikan keinoin, mutta myos uusia ratkai suja tarvitaan.
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kytkettyjen tuotantoyksikodiden eroonkytkentéd keskijanniteverkon maasulkutilanteissa
on ongelmallista. Tutkimuksessa on osoitettu yleismpien nykyisin kayttssa olevien
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periaatteellinen toimivuus on osoitettu simulointien avulla. Kehitetty menetelma
ratkai see seka herkkyys- etté selektiivisyysongelman, ja se sopii universaalisti erilaisten
tuotantoyksikoiden yhteydessa kaytettavaksi. Menetelmélle on haettu patenttia.
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1  JOHDANTO

Tama raportti on teknologiaohjelmaan Hajautettujen energiajdrjestelmien teknologiat
2003-2007 (DENSY) kuuluvan tutkimusprojektin Sihkonjakeluverkon ja siihen liitetyn
hajautetun sdhkontuotannon suojaus loppuraportti. Projektia on koordinoinut Oy
Merinova Ab, jaVTT on vastannut tutkimustyosté. Hanketta ovat rahoittaneet Tekesin
ja Merinovan ohella ABB Oy, VAMP Oy, Wartsila Oyj, Vaasan Sahkoverkko Oy,
Energiateollisuusry, Tukes ja Pori Energia.

Pienten, jakeluverkkoon liitettdvien sdhkontuotantoyksikdiden uskotaan yleistyvan
lahivuosikymmenind. Taman kehityksen gjaviksi voimiks voidaan néhda fossiilisten
polttoaineiden ehtyminen, energian hinnan nousu, pyrkimys eroon tuontienergiasta,
kasvihuonekaasu- ja ilmastoasiat, poliittinen pédtoksenteko sekd voimakkaat
panostukset teknologian kehittymiseen. Joissakin maissa, kuten esimerkiksi Tanskassa
ja Saksassa, jakeluverkkoon on tukipolitiikan myotavaikutuksella liitetty jo
merkittavasti hagjautettua tuotantoa.

Koska EU:n nykyinen politiikka suosii hgautettua tuotantoa ja uusiutuvia
energianiahteita ja koska EU pyrkii harmonisoimaan jéasenmaiden lainsdadantdg, on
my6s Suomessa odotettavissa hajautetun tuotannon kasvua.

Lagjasti kayttoon otettu hagjautettu tuotanto muuttaa perinteisesti passiivisen, yhdesta
suunnasta syotetyn jakeluverkon aktiiviseksi, monesta pisteesta syotetyksi. Jannitteen
hallinnan ohella merkittavimmiks vaikutuksiksi katsotaan yleensd suojauskysymykset.
Taman tutkimuksen tarkoitus on ollut selvittdd hajautetun tuotannon vaikutuksia
jakeluverkojen suojaukseen ja kehittéa ratkaisuja, joita kayttdmalla voidaan varmistaa
verkon kayttbvarmuus ja turvalisuus myos silloin, kun jakeluverkkoon on liitetty
tuotantoyksikoita.
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2 SUOMEN SAHKONJAKELUVERKKOJEN
NYKYTILASTA JA KEHITYSNAKYMISTA

21  HAJA-ASUTUSALUEEN VERKOT

Suomen hgaasutusalueiden jakeluverkkojen vahvoiks puoliksi voidaan katsoa
pienjanniteverkon luotettavuus sekd kehittynyt keskijanniteverkkojen automaatio ja
tiedonhallinta laskennallisine vianpaikannuksineen, numeerisine suojareleineen ja
kauko-ohjattavine kytkinlaitteineen.

Suomen sdhkonjakeluverkkojen nykytilaa arvioitaessa ongelmat  painottuvat
keskijanniteverkkoon. Maaseutusahkonjakelussa kaytetty perinteinen avojohtorakenne
on erityisesti metsdisilla osuuksilla atis hairidille. Kuten kuvasta 1 ilmenee, asiakkaan
kokema keskeytysaika on mm. verkostoautomaation avulla saatu |lyhenemaan, mutta
viime vuosina kehitys nayttda pysdhtyneen. Yhteiskunnan digitalisoituminen ja
automaation lisédntyminen on johtanut akaisempaa huomattavasti kiredmpiin
luotettavuusodotuksiin, joihin e pystytd vastaamaan nykyisilla maaseutuverkoilla.
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Kuva 1. Asiakkaiden keskimaarainen hairitkeskeytysaika 1972-2002 (Sener 2003).

Kéyttovarmuusongelmaa pahentaa suomalainen kaytanto, jossa koko keskijannitel 8hto
on yhta suojausal uetta. Talloin vika missa tahansa 18hdon osassa aiheuttaa héirion koko
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johtoléhddlle. Suomalaisena ratkaisuna on ollut kayttéa kauko-ohjattuja erotinasemia
tyypillisesti kymmenia kilometrejd pitkien johtolahtojen pilkkomiseen ja vikojen
erottamiseen, mutta t&std aheutuu kuitenkin  koko johtoléhtoa koskevia
jaleenkytkentdjajalyhytaikaisia keskeytyksia.

Suuret suojausal ueet aiheuttavat suurehkon vikatiheyden. Toisadlta
verkostoautomaation avulla Suomessa on saatu vikojen kestoaika kohtuulliseksi muihin
Pohjoismaihin verrattuna. Tama ilmenee myos kuvasta 2, jota tulkittaessa on otettava
huomioon maiden erilaiset ympéristdol osuhteet, erityisesti Suomen metsaisyys.

B Denmark (1992 - 2001)
MW Finland (1991 - 2001)
B Norway (1996 - 2001)
B Sweden (1998 - 2001)

Number or hours per year
@

Number of Annual interruption
interruptions duration

Kuva 2. Pohjoismaiden keskeytystaajuuden ja keskeytysaikojen vertailu (Kjolle 2006).

Toinen merkittava haja-asutusalueiden keskijanniteverkkojen kysymys on verkkojen,
erityisesti puupylvaiden ikdantyminen. Suuri osa verkoista on rakennettu 1960- ja 1970-
luvuilla, ja vaikka kyllastetyn pylvéan kayttoikd on ylittanyt aiemmat arviot,
rappeutuvien pylvéiden ongelma tulee vadgaaméaita vastaan melko |aheisessa
tulevaisuudessa. Eréén nakemyksen mukaan suomalainen sdhkoverkko tulee 5-10
vuoden kuluessa ik&an, jolloin alan yhtei sena haasteena on sahkon jakelun ja sen laadun
turvaaminen (Vattenfall 2006). Verkon lagja uudistamistarve antaa mahdollisuuden
olennaisiin muutoksiin luotettavuuden parantamiseksi.

Kuormituksen kasvu on hagja-asutusalueella pientd, jopa negatiivista. Sahkoteknisesti
verkot ovat varsin hyvassa kunnossa. Y mpéristokysymykset ovat saamassa enemman
huomiota osakseen, ja maankéayttdasiat ovat hankal oitunest.
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2.2  KAUPUNKIVERKOT

Tagjamaverkot on padosin kaapeloitu, eikd merkittdvia luotettavuusongelmia ole.
Kaupunkien keskusta-alueilla on kuitenkin keskeytyksille erittain kriittisia asiakkaita,
joiden méaran voi odottaa lisééntyvan.

Toisin kuin hgja-asutusalueella, joissakin kaupungeissa kuormat ja kuormitustiheydet
jatkavat kasvuaan mm. rakennuskannan uusiutumisen myota Talléin ongelmaksi
nousee siirtokyvyn kasvattaminen, mik& on tiiviisti rakennetulla alueella vaikeaa
tilaongelmien vuoksi. Liséd siirtokykya tarvitaan kasvavilla alueilla myos a ueverkkoon.

23 VERKKOJEN JA HAJAUTETUN TUOTANNON
KEHITYSNAKYMISTA

Sahkonjakeluverkkojen elinkaaret ovat kymmenien vuosien pituisa. Nykyisten
maaseutuverkkojen tarjoama epétyydyttava luotettavuus ja ikdrakenne ovat johtamassa
normaalia uusiutumistahtia oledllisesti  nopeampiin muutoksiin. ~ Suurimmilla
verkkoyhti6illa (Fortum, Vattenfall) tama nékyy jo erityisind luotettavuuspainotteisina
ohjelmina. Keinovalikoimassa mainittu  tekniikka on pitkdlti  perinteista
sahkOasematiheyden lisédminen, maasulkuvirran kompensointi, kauko-ohjattavat
erottimet, mutta myds uusia ratkaisuja etsitddn (Vattenfall 2006). Olemassa olevaa
tekniikkaa ovat myos 1 kV:n jarjestelmg, jonka avulla on mahdollista saada mm.
suojausal ueita pienemmiksi, seka uudet 110 kV:n johtorakenteet.

Kansallisen  Verkkovisio-projektin  odotetaan  tuovan ndkemystd verkkojen
uudistamiseen ja siina tarvittavan teknologian kehittédmiseen. Yksi huomioon otettavista
toimintaympériston potentiaalisista muutoksista on hagjautetun tuotannon mahdollinen
murros myds Suomessa. Akillista hajautetun tuotannon kasvua tuskin on odotettavissa,
ellel tukipolitiikassatai teknologisessa kehityksessa tapahdu ylléttévia kaanteita.
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3 HAJAUTETUN TUOTANNON VAIKUTUKSIA
KESKIJANNITEVERKON SUOJAUKSEEN

Tutkimuksen aikai semmassa vaiheessa on raportoitu (valiraportit vuosilta 2003 ja 2004)
ja simulointien avulla todennettu seuraavia hagautetun tuotannon vakutuksia
suojaukseen:

Sugjauksen toiminnan estyminen tai hidastuminen: Johtoldhddlle kytketyn
tuotantoyksikot voivat pienentdd johdon suojareleen ndkemaa vikavirtaa ja estda talla
tavoin suojauksen asianmukai sen toiminnan.

Verkon suojauksen tarpeeton laukaisu: Viereisen johtoldhdon viassa hgautetun
tuotannon yksikét voivat sy6ttda vikaan niin suuren vikavirran, ettd oma johtoléht6
laukeaa ylivirrasta.

Takasyotto kiskoviassa: Kiskoviassa johdoille kytketyt generaattorit voivat yllapitda
kiskovikaa syottokatkaisijan laukeamisen jé keen.

Tuotantoyksikoiden tarpeettomat laukaisut: Tuotantoyksikét voivat tarpeettomasti
laueta oman johtoldhddn ulkopuolella tapahtuvien vikojen ja muiden muutostilanteiden
seurauksena

Jalleenkytkennan epdonnistuminen: Tuotantoyksikot voivat jatkaa virran syottamista
vikaan jalleenkytkennan jannitteettomaks tarkoitetun véligian ailkana ja siten yll&pitéa
vikavalokaarta, mika johtaa jaleenkytkennan  epdonnistumiseen.  Koska
jaleenkytkentoihin liittyvat ongelmat ovat keskeinen hajautettuun tuotantoon liittyva
ongelma, niité on tarkasteltu lagjemmin luvussa 4.

Epéatahdissa tapahtuva jalleenkytkent&: Jos tuotantoyksikot eivét ole kytkeytyneet
irti verkosta ennen jalleenkytkentdd, ne voivat olla gautuneet epétahtiin, pahimmassa
tapauksessa vaiheoppositioon, pddverkon kanssa. Talldin jalleenkytkenta voi aiheuttaa
transienttgja ja laitevaurioita. Jalleenkytkentdjd on tarkasteltu erityiskysymyksena
Seuraavassa luvussa

Oikosulkuvirtojen  muutokset: Haautettu tuotanto voi  johtaa  verkon
oikosulkuvirtatason kasvuun, mista voi aiheutua kytkinlaitteiden ja johtojen mitoituksen
seka suojauksen muutostarpeita. Jos hajautetun tuotannon osuus on suuri, se voi johtaa
myo6s oikosulkuvirtatason pienenemiseen, koska perinteistd oikosulkumagnetoinnilla
varustettuja tahtigeneraattoreita kéyttavda tuotantoa kytketddn pois tuotannosta
Pienentynyt oikosulkuvirtataso voi vaarantaa ylivirtasuojauksen toiminnan, minké
lisaks silla on kielteisia vaikutuksia sdhkon laatuun.

Janniteongelmat: Hajautettu tuotanto yleensa lisda jannitteen vaihtel ual uetta verkossa.
Tyypillisia ongelmia ovat jannitteen nousu seka irti kytkeytymisesta aiheutuvat
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alijannitetilanteet. Jos hgautetun tuotannon osuus on suuri, tuotannon irti
kytkeytyminen saattaa johtaa lagjoihin janniteongelmiin. Tdlainen tilanne voi syntya
esimerkiksi jalleenkytkentdjen yhteydessd, kun tuotantoyksikot kytkeytyvét irti verkosta
jaleenkytkenndn véliaikana. Ongelma on pahimmillaan verkon huippukuormituksen
aikana, jolloin myds hgautettu tuotanto on todennakdisimmin toiminnassa. Téallaisen
alijannitetilanteen valttdminen ndhddan jopa merkittadvimmaks hajautetun tuotannon
maaraa rgjoittavaksi tekijaks (Dugan 2004, Lemstrom 2002).

Aggregaatin toiminnan hairiintyminen: Hajautettu tuotanto voi johtaa aggregaatilla
syGtetyn saarekkeen stabiilisuuden menetykseen (Metzger et a. 2005). Asian vahvisti
my06s Rainer Bassman N-ERGIE —yhtidsta lokakuussa 2005.

Maasulkusuojauksen muutostar peet: Hajautettu tuotanto saattaa pitkittéé maasulkua,
mika tarkoittaa, ettd verkon suojaaitteiden toiminnasta huolimatta maasulkua el
laukaista pois turvallisuusvaatimusten edellyttdmassa gjassa. Ongelmia saattaa aiheutua
myds sSita, ettd keskitetysti kompensoidussa verkossa tai resistanssin  kautta
maadoitetussa verkossa saarekkeeks lahtOkatkaisijan toiminnan  seurauksena
kytkeytyneen verkon osan maadoitustapa muuttuu maasta erotetuksi. TalGin
esimerkiksi kompensoidussa verkossa maasulkuvirta saattaa 1ahdon laukaisun jalkeen
jopa kasvaa, koska kompensointi kytkeytyy pois. Resistanssin kautta maadoitetussa
verkossa tuotantoyksikoiden yhteydessa ol eva maasul kusuojaus puol estaan el voi toimia
resistanssin  kautta maadoitetun verkon suojausperiaatteiden mukaan. Néita
maasul kusuojauksen kysymyksia on kasitelty tarkemmin sahkéturvallisuuskysymyksia
tarkastel evassa luvussa.

Vaarajannite: Ilman saarekekayton estdvaa suojausta tuotantoyksikot voivat pitéa
maahan pudonneita johtimiajannitteisina ja aiheuttaa hengenvaaran.

Resonanssiylijannitteet: Saareketilanteessa hagjautettu  tuotanto voi  aheuttaa
resonanssi ylijannitteita verkkoon kytkettyjen kondensaattoreiden kanssa. 1lmi6 on sama
kuin epétahtimoottoreiden yhteydessa tunnettu itseherétys. (Barker 2002, Pedersen et al.
2000)

Ferroresonanssi: Yksivaiheisia kytkinlaitteita kaytettdessa hajautettu tuotanto voi
myotavaikuttaa ferroresonanssitilanteen syntymiseen (Barker 2002, Dugan 2004, Maki
et a. 2003). Jos esimerkiksi pienvoimalaa syotttavad kaapelia edeltéava sulake toimii
(yks vaihe) ja voimala kytkeytyy eroon verkosta, johdon kapasitanssi ja generaattorin
muuntgja voivat muodostaa ferroresonanssipiirin kuvan 3 esittamala tavalla
Hajautettuun tuotantoon liittyvaa ferroresonanssia on tarkasteltu tarkemmin viitteessa
(Bronfeld 1988).

Vastaava ferroresonanssitilanne voi syntya myos johdinkatkoksen seurauksena, ilman
yksivaiheisen kytkinlaitteen toimintaa, ja se voi esintyd myds muusta syysta
tyhjakdyvan muuntgan yhteydessd, joten ongelma e ole suoranaisesti hgautettuun
tuotantoon liittyva
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Kuva 3. Ferroresonanssin muodostuminen (Dugan 2004).
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4  JALLEENKYTKENNAT

41  JALLEENKYTKENTOJEN MERKITYS

[Imajohtoverkoissa jdleenkytkenndt ovat vallitseva kaytantd niin Euroopassa kuin
Amerikassakin. Arviolta 70-90 % vioista voidaan selvittéd jalleenkytkennoillg,
erityisesti pikajalleenkytkennan avulla.

Pikgédleenkytkentdjen avulla suuri o0sa keskeytyksista saadaan |yhennetyksi
hetkellisiksi. Niitakin pidetéan kiusalisina nykyisten herkkien kuormitusten vuoksi.
Verkkoyhtidilla on pyrkimyksid vahentéa jalleenkytkent6jd Yks keino on muuttaa
verkon maadoitustapa maasta erotetusta kompensoiduksi. Keskitetysti kompensoidussa
verkossa maasulkuvirta saadaan niin pieneksi, ettd vika voi sammua itsestdan, ilman
katkaisijan toimintaa.

Toinen tehokas keino pikgélleenkytkentgjen vahentdmisekss on  dirtya
jakelumuuntamoiden ylijannitesuojauksessa kipinavalisuojista venttiilisuojien kayttoon.
Taman menettel yn tehokkuus on osoitettu Heinen (2004) tutkimuksessa.

Jalleenkytkenttjen maarda voidaan edelld esitetyilla keinoilla vahentdd, mutta niista
luopuminen e kuitenkaan nayté todenndkoiseltd. Tastd syysta jaleenkytkentbihin ja
hajautettuun tuotantoon liittyvien kysymysten tutkiminen on perusteltua.

4.2 HAJAUTETUN TUOTANNON VAIKUTUSVALOKAAREN
SAMMUMISEEN

Koska jéleenkytkenndt ovat vallitseva kaytantd ilmgohtoverkoissa joka puolella
maailmaa, niihin liittyvét tarkastelut ovat verkon luotettavuuden kannalta olennaisia.
Eroonkytkenta jalleenkytkenndissd lienee hankalimpia hajautetun tuotannon
verkostokysymyksid. Esimerkiksi  viitteessd (Ye e a. 2003) on testattu
eroonkytkentésuojauksen menetelmid vain |IEEE 1547:n asettaman 2 sekunnin
ailkavaatimuksen nakokulmasta. Tutkimuksessa todetaan, etta koordinointia
jaleenkytkenndn kanssa e ole tarkasteltu ja ettd tama koordinaatio saattaa edellyttéa
erikoigarjestelyja joko lisdaitteiden tai paljon nopeamman eroonkytkent&suojauksen
avulla.

Horganin (Horgan et a. 2002) mukaan pieni jannite riittéd yllapitamadan kerran
syttynyttd valokaarta. Jotta jéleenkytkentd onnistuisi, haautetun tuotannon nopea
poiskytkenta on kriittisen tarkedd. Vaokaaren sammumisen ja hagautetun tuotannon
eroon kytkeytymisen varmistamiseksi Dugan on ehdottanut j&lleenkytkennan véligjan
pidentdmista vahintéan 1 s pituiseksi (Dugan et al. 2002). Tama tuskin on hyvaksyttavaa
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Kiristyvien sdhkon laatuvaatimusten ndkokulmasta. Gomezin (2003) mukaan pjk:n
jannitteettomia valiaikoja pdinvastoin halutaan lyhentaa.

43  VALOKAARIMALLIN SIMULOINTITULOSTEN JA
KORSNASIN MITTAUSTULOSTEN VERTAILU

Vaasan Sdhkon ja ABB:n kautta saatiin hdairittallentimen rekisterimia tietoja
Korsnasin sahkdasemalta. Tiedoista muodostetuissa kuvissa ndkyy tuulivoimaloiden
vaikutus verkon jannitteiden kayttéaytymiseen mm. pikaaleenkytkennan aikana. Myos
valokaarijannitteen kayttaytymista voidaan vertailla simulointituloksiin. Kuvassa 4 on
esimerkki mitatusta jannitteesta.

N IVI""V'AVI\V’\VA\VMVKV[\ [\ h ’\ /\ I\ /\ IA n
LU L1

1 .

Kuva4. Mitattu jannitteen kdyramuoto vikatilanteessa, jossa verkkoon on kytkettyna
tuulivoimaloita.

Kuvassa 5 on esitetty simuloitu jannite tilanteesta, jossa maasulkuvalokaari sammuu
ennen jaleenkytkentdd. Kuvan simuloinnissa |ahto laukeaa hetkellat = 2,0 s, minka
jalkeen tuulivoimalat pitavét ylla toisiovalokaarta, kunnes valokaari sammuu noin
hetkella t = 2,22 s. Jdlleenkytkentéhetki on t = 2,3 s. Toisiovalokaaren jannitteen
k&yramuoto ja jannitteen paautuminen normaaliksi nayttdd olevan hyvin
samankaltainen kuin kuvassa 6 esitetyssa mitatussa tapahtumassa.
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Simulated Arc Voltage

2.4
Time (s)

Kuva5. Smuloitu tuulivoimaloita verkossa sisdltavd maasulkutilanne, jossa
maasulkuval okaari sammuu.

Kuvassa 6 on esitetty suurjanniteverkosta mitattu valokaaren jannite. Siirtyminen
ensidvalokaaresta (ennen laukaisua) toisiovalokaareen ja toisiovalokaaren kayramuoto
ovat hyvin samankaltaisin kuvan 5 simulointitul osten kanssa.

100
arc voltage [kV] :
sol oL . B e o o I S I
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Kuva 6. Priklerin (Prikler et al. 2002) mittaama val okaaren jannite.

My6s Nikanderin (Nikander 1998) tutkimuksissa mitatun valokaarijannitteen
k&yramuoto (kuva 7) on léhella simuloinnin tuloksia.

_______ g

Kuva7. Mitattu valokaaren jannitteen kayramuoto keskijanniteverkossa (Nikander
1998).
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Vertallujen perusteella arvioiden kaytetty valokaarimalli kuvaa valokaaren
kayttaytymista tyydyttavasti myos keskijanniteverkossa, vaikka mallin on kehitetty alun
perin suuremmille jannitteille. Suurjénniteverkoissa jélleenkytkentd toteutetaan usein
yksivaiheisena, jolloin vaiheiden valinen keskindiskytkenta pitéa yll& toisioval okaarta.
Suomalaisissa keskijanniteverkoissa jalleenkytkentd toteutetaan kolmivaiheisena, ja
ilman hgjautetun tuotannon vaikutusta valokaari sammuu nopeasti.

Kéytetyn valokaarimallin ongelmana on valokaaren sammumisen ehtojen huono
soveltuvuus keskijanniteverkkoihin sekd mallinnuksen rgoittuminen ennen katkaisijan
sulkeutumista tapahtuviin ilmiéihin. Simuloinnit kyseisella valokaarimallilla ovat
kuitenkin antaneet vahvistuksen kasitykselle, etté hgjautettu tuotanto pystyy pitamaan
vikavalokaarta ylla Tama ilmenee erityisesti kuvasta 8. Kuvan 8 simuloinneissa
hajautettu tuotanto yll&pitaa toisioval okaarta, jota el ilmene ollenkaan tapauksessa, jossa
hajautettua tuotantoa e ole.

Toisiovalokaaren jannite hajautetun tuotannon vaikuttaessa ja ilman

(Wef_arc_rc02 / NoGen)
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Kuva8. Smuloitu valokaaren jénnite tuulivoimaloiden vaikuttaessa ja ilman
tuulivoimaloita.

Kuvassa 9 esitetyssa todellisessa tapauksessa tuulivoimalat jatkavat toimintaansa ja
pitdvat verkkoa jannitteisend ainakin lahes jdleenkytkentdhetkeen asti, ja
jalleenkytkenta epdonnistuu. Vastaavankaltaisen tilanteen simulointituloksia on esitetty
kuvassa 10.
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Korsnés 17.5.1998

15

"MMMMM |
M

\
054l ”\ \‘\‘\ \‘ M

0,

[}

o

-15

Kuva 9. Korsnasissa taltioitu epaonnistunut jalleenkytkentd, jossa tuulivoimaloiden
vaikutus on selvasti havaittavissa.

Phase voltages
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Kuva 10. Smuloitu epaonnistunut  jalleenkytkentd tuulivoimaloiden vaikuttaessa
(Wef01_demo).

44  TAHDISTAMATON PIKAJALLEENKYTKENTA

4.4.1 Vaiheopposition riski

Pikajalleenkytkenndssd on vaiheopposition riski erityisesti silloin, kun johtolahdon
tuotanto ja kulutus eivét ole léhella tasapainoa. TallGin hajautetun tuotannon yksikot
voivat joko kiihtya tai hidastua ja gautua siten kauas pédverkon tahdista Lahella
tehotasapainotilannetta riski valheoppositiosta on pienempi, koska oletettavasti
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saarekkeen tagjuus e ehdi siirtya merkittavasti eroon padaverkon tagjuudesta. On
kuitenkin huomattava, etta tahdistamaton kytkentd on haitallinen, vaikka se e
tapahtuisikaan vaiheoppositiossa.

Kuvassa 11 on esimerkki |dhella tehotasapainoa olevan jarjestelmén vaihe-eron
kehittymisesta 18hdon laukeamisen jalkeen. Kyseessa on johtoldhtd, jolle on kytketty
sekd dieselvoimala etta tuulivoimala Lahdon ja syéttdvan verkon vaihe-ero kasvaa
melko hitaasti 18hdon laukeamisen (t = 11,6 s) jalkeen, joten esimerkiksi 0,3 sekunnin
kuluttua tapahtuvassa jdleenkytkennassa vaihe-ero olisi vieléa kohtuullisen pieni.

Syottavan verkon ja 18hdon vaihe-ero 18hddn laukeamisen jélkeen
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Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 11. Vaihe-eron kehittyminen lahdon lauettua.

Kuvassa 12 on esitetty kaksi erilaisella kuormituksella simuloitua tilannetta: 1aht6 on 10
%:n ja 80 %:n kuormassa. Johdolle on kytketty dieselvoimala ja tarkasteltava
vikatilanne on 2-vaiheinen oikosulku. Kun johtoldht®é on kevyessd kuormassa,
dieselvoimala kiihtyy nopeasti ja laukeaa irti jo noin 0,2 s kuluttua [8hdon
laukeamisesta (nopeusrele). Raskaammalla kuormalla voimala sen sijaan jatkaa
toimintaansa | 8hes vakionopeudella.

Vaihe-eron kehittyminen erilaisilla kuormituksilla

D_20km_Load10_r00006>Ph_diff Bus/Feeder-Main

200 D_20km_Load80_r00006>Ph_diff Bus/Feeder-Main
T T

100+

Vaihe-ero (astetta)

-100+

-200
05

Time (s)
Electrotek Concepts® TOP, The Qutput Processor®

Kuva 12. Vaihe-eron kehittyminen kahdella erilaisella kuormituksella.
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4.4.2 Tahdistamattoman jalleenkytkennan haitat

Tahdistamaton jaleenkytkenté aiheuttaa virta-, jannite- ja vadntdémomenttitransientteja,
jotka rasittavat erityisesti generaattoria ja voivat alheuttaa ylimaaréisia rasituksia myos
verkon komponenteille. Téysin vaiheoppositiossa tapahtuva kytkenta aiheuttaa suuren

|aitevaurioriskin.

Jalleenkytkenttjen voimaloille aiheuttamasta vaantdmomenttitransientista on esimerkki

kuvassa 13. Kyseessa on tuulivoimal oiden simulointi maasul kutilanteessa.

Tuulivoimalan momentti jalleenkytkennassa

Wef_arc_rc02, vaihe-ero 170 astetta
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Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®
Kuva 13. Tuulivoimalan  sahkdinen  vaantomomentti  l&hes

tapahtuvassa jalleenkytkennassa.

Kuvassa 14 on esitetty simuloitu diesel voimalan tehon kayttaytyminen jaleenkytkennan

yhteydessa. Vikatilanteena on kaksivaiheinen oikosulku.

Dieselvoimalan teho jalleenkytkenndsséa
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Electrotek Concepts®
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Kuva 14. Dieselvoimalan tehon kayttaytyminen jalleenkytkenn&ssa.
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4.4.3 Tahdistamattoman jalleenkytkennan estaminen

Tahdistamattoman jalleenkytkenndn estamiseksi johtoldhddn katkaisja voidaan
varustaa synchronism check —eleelld& Rele voidaan asetella sallimaan
pikadleenkytkentd vain, jos paaverkko ja johtoldhtt ovat tahdissa tai jos 18ht6 on
jannitteetdn. Jos sdhkdasemalla kaytetdan jannitteiseen verkkoon kytkemisen estéavaa
reletta j&lleenkytkennan estémiseen, verkkoon toimimaan jaanyt hajautettu tuotanto voi
estéd jalleenkytkennan. Téallaisten releiden asentaminen saattaisi antaa vaikutelman, etta
hajautettu tuotanto on etusijalla kuluttgjien sahkon laatuun néhden. Ne voidaan katsoa
kuitenkin  myds erityisen  eroonkytkentdsuojauksen varasuojaksi  epdtahtisen
jalleenkytkennadn estamisessa.

Jos hyvéksytddn sdhkon laadun heikkeneminen (osa pikgdleenkytkenndista j&a
toteutumatta) hajautetun tuotannon verkkoon kytkemisen seurauksena, jélleenkytkennan
vdligan pidentamista yhdessa sync check —releiden sekd generaattoreiden
eroonkytkentasuojien kanssa voidaan pitda ratkai suna jalleenkytkentdjen ongelmiin.

Dugan (2004) pitéa ldhes varmana, ettd pikadleenkytkentdd (instantaneous reclosing,
katkaisijan aukioloaika alle 0,5 s) kaytettdessa jotkut yksikot eivat kytkeydy riittéavan
nopeasti irti. Siks han suosittelee 1-2 sekunnin vdiaikaa. Jotkut verkkoyhtiot USA:ssa
ovat pidentaneet jalleenkytkentdgjan 5 sekuntiin 1ahdGill4, joille on kytketty hajautettua
tuotantoa.

Koska sdhkon toimitusvarmuuteen kohdistuu aikaisempaa suurempia odotuksia,
jalleenkytkenndn véligan pidentdmistd helpommin hyvaksyttavissd oleva ratkaisu
lienee tehokas eroonkytkentasuojaus, joka kytkee tuotantoyksikét nopeasti pois verkosta
verkon katkaisijan lauettua tai jopajo ennen sitd. Eroonkytkentasuojauksen vaihtoehtoja
on tarkasteltu myohemmin yksityiskohtaisemmin.

Suojareleisiin siséllytetyn signaalinkasittelyn kehittyessd voi tulevaisuudessa tulla
mahdolliseksi tunnistaa valokaari mittausten avulla. Siirtoverkkojen suojausta varten on
jo kehitetty ratkaisuja, joissa jaleenkytkentd toteutetaan adaptiivisesti vasta, kun
valokaaren sammuminen on havaittu (Khoroshev et a. 2004)
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5 PIENJANNITEVERKKOJEN TARKASTELU

51  AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET

5.1.1 Julkaistujen tutkimustulosten vahaisyys

Pienjanniteverkoilla tehtyja hajautetun tuotannon vaikutusten simulointitarkasteluja
|6ytyy kirjallisuudesta varsin vahan. Varsinkin suojausta kasittelevia tutkimustuloksia
on julkaistu erittéin niukasti. Cairen (Caire et a. 2002, 2003) tutkimukset ovat
painottuneet pienjanniteverkkoon kytketyn tuotannon vaikutuksiin keskijanniteverkossa,
eivdtka ne kadttele pienjdnniteverkon suojausta.  Aurinkosdhkojarjestelmia
tarkastelevissa tutkimuksissa on usein keskitytty yliaato- ja jannitekysymyksiin.
Yleisesti ottaen pienjanniteverkkoon kytkettyjen tuotantoyksikdiden vaikutuksista
sulakesuojaukseen on vaikea | 6ytaa tutkimustul oksia.

5.1.2 Ranskalainen tutkimus

Tran-Quocin  (Tran-Quoc et a. 2003) tutkimuksessa on selvitetty pienten
tuotantoyksikdiden vaikutuksia pienjanniteverkkoon. Simulointeja on toteutettu EM TP-
ja tehonjakolaskentaohjelmistoilla. Tarkastelun kohteena on ollut kolmen tyyppinen
eurooppalainen pienjanniteverkko: kaupunkiverkko (urban), maaseutuverkko (rural) ja
sekaverkko (near urban), joista ainakin kaupunkiverkko poikkeaa huomattavasti
suomalaisista ratkaisuista. Tuotantoyksikon koko on vahdellut muutamasta kVA:sta
250 kVA:han. Tuotantoyksikdiden tyyppia tai mallinnusta e valitettavasti ole
raportoitu.

Oikosulkutarkastelut on tehty vain urban ja near urban —tyyppisille verkoille.
Tutkimuksessa todetaan, efta hagautetulla tuotannolla el ole vaikutusta paaverkon
sy6ttamaén oikosulkuvirtaan. Sulakesuojauksessa e katsota tarvittavan mitaén
muutoksia. Tuloksia voitaneen pitéd yllatavind Ne ovat ristiriidassa muiden
tutkimustulosten kanssa, joiden mukaan hgautettu tuotanto voi estéd verkon
ylivirtasuojauksen asianmukaisen toiminnan (suojauksen toiminnan estyminen tai
hidastuminen). Suojalaitteen ndkeman virran pienenemisen teoriatarkastelu on esitetty
viitteessa (Kauhaniemi et al. 2004-1).

Tutkimuksen mukaan tagjamaverkko sietda pienia tuotantoyksikoita selvasti paremmin
kuin maaseutuverkko. Padasialisia rajoittavia tekijoita ovat jannitteen hallinta ja
haarojen virrat.

Mielenkiintoinen tieto on mygs, etta ranskal aisten séaddsten mukaan hajautettu tuotanto

edellyttéa omaa johtol8htda tai toista muuntajaa, mikali tuotantoyksikon teho ylittééa 40
% muuntajan tehosta.
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5.2 VERKON, TUOTANNON JA SULAKKEEN MALLINNUS

521 AMKA-verkon malli

Hajautetun tuotannon vaikutusta AMKA-verkkojen sulakesuojaukseen tarkasteltiin
kuvan 15 mukaisella verkkomalilla. Malli perustuu todelliseen muuntopiiriin.
Todelisen verkkomallin kayttdminen simulointien perustana antoi mahdollisuuden
verrata simuloinnin antamia vikavirtojen arvoja verkostol askennan tuottamiin tuloksiin.

20 kv

50 kVA

20/0,4

63 A

63 A

AMKA 35 AXMK 50
571 m
AMKA 35
MC6
89m AMKA 35 Im
248 AMKA 16,
m 45 m
MC10(38 m AMKA 35
O 137 m
MC10 C
38m
AMKA 35 AMKA 35 AMKA 25

—

85m 52m 58 m
MC10|29 m MC10|35m MC6 [40m

Kuva 15. AMKA-verkon malli.

5.2.2 Tuotantoyksikdiden mallit

Generaattorina  AMKA-verkon simuloinneissa kaytettiin tahtigeneraattoria seka
vaihtosuuntagjaa, jonka voidaan gatella kuvaavan esimerkiks mikroturbiini- tai
polttokennopohjaista tuotantoyksikkéa. Tahtigeneraattorin nimellisteho S, oli 40 kVA
(P, = 32 kW). Sen arvot on otettu viitteestd (Caire et al. 2003) ja esitetty taulukossa 1.

Tuotantoyksikon suojausasettel uina kaytettiin alla esitettyjé arvoja. Ne eivét ole suoraan
mink&d&n normin tai suosituksen mukaiset, mutta noudattavat pitkdti maalmalla
kaytettyja suositusarvoja. Jannite- jatagjuusrel een asetukset on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 1. Tahtigeneraattorin arvoja.

Ra 0.008 pu
Xp 0.062 pu
Xd 25pu
Xd 0.109 pu
Tawo' 1.16s
Xqd” 0.054 pu
Tao” 0.01s
Xq 1.5pu
Xq 0.109 pu
T 1.16s
Xq' 0.07 pu
Tqo 0.01s
Air Gap factor 0.8

H 0.1234 MWSMVA

Taulukko 2. Jannite- ja taajuusreleen asetukset.

Suure Asettelu Aikahidastus
Ylijannite

- ylempi porras 110 % 02s

- dlempi porras 106 % 30s
Alijannite

- ylempi porras 90 % 2s

- dlempi porras 80 % 02s

Y litagjuus 50,5 Hz 02s
Ylitagjuus 49,5 Hz 02s

Y livirtarel een asetusarvoina kaytettiin seuraavia arvoja: 0,15 kA/0,5sjal,0 kA/0,1s.

Vaihtosuuntagjamallin nimellisteho oli 120 kW, mutta sen teho oli saédetty arvoon 50
kW jatehokerroin arvoon 1. Mallin kaavio on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. PWM-vaihtosuuntaajan PSCAD-malli (Kauhaniemi et al. 2004-2).

5.2.3 Sulakkeen mallinnus

Sulakkeesta kehitettiin - Simulointiympéristd-hankkeessa PSCAD-komponenttimalli.
Kéaytdnnossd sulakkeet ovat 1-vaiheisia, mutta kaytettévyyden parantamiseksi on
kehitetty myts 3-vaiheinen sulakemalli. Malli perustuu ABB:n OFAA gG-tyypin
haluamansa sulamiskayran. Taten sulake saadaan tarvittaessa toimimaan minka tahansa
vamistggan  tuotteiden mukai sesti. Sulakkeisiin el ole  mallinnettu
virranragjoitusominaisuutta. (Kauhaniemi et al. 2004-2)

Pienjanniteverkon simuloinneissa sulakkeita kaytettiin seka johtoldhddilla ettd
generaattorin suojana. Generaattorin ja verkon valissa oli smuloinneissa 160 A:n sulake
(OFAA gG, 690 V).

5.3  SIMULOINTITULOKSIA

5.3.1 Sulakkeen toiminnan hidastuminen (suojauksen toiminnan
estyminen)

Tahtigeneraattorin vaikutus sulakkeen ndkemaan vikavirtaan selvitettiin smuloimalla 1-
vaiheinen oikosulkutilanne ensimmaéisen johtoldhddn loppuosalla, AXMK-kaapelin
loppupééssd. Lahdon akupdan sulakkeen |8pi kulkeva vikaantuneen vaiheen
valhevirran hetkellisarvokéyré on esitetty kuvassa 17.

Kun generaattori e ollut toiminnassa, |ahdon alkupaén sulakkeen 18pi kulkeva vikavirta
oli noin 215 A di noin 3,4-kertainen 63 A:n sulakkeen nimellisvirtaan ndhden. Sulake
paloi 7 sekunnin kuluttua vian alkamisesta. Kun tahtigeneraattori on kytkettyna lahdon
alkuosalle, sulakkeen 1gpi kulki vain noin 128 A:n virta, joka el polttanut sul aketta edes
15 sekunnin kuluessa. Maaraysten mukaan vikavirran olisi pitanyt olla vahintdan
kolminkertainen sulakkeen nimellisvirtaan ndhden.

Kun vikapaikkana oli paikka 2, ennen kaapeliosuutta, vikavirrat kayttaytyivét kuvan 18
esittdmalla tavalla. Generaattorin vaikutuksesta sulakkeen toiminta-aika piteni.
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Vaiheen A virta 1-vaiheisessa oikosulussa

Run01 & Run02
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Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 17. Sulakkeen 1&pi kulkeva virta (hetkellisarvo) generaattorin toimiessa ja ilman
generaattoria, vikapaikka 1.

Sulakkeen virta generaattorin toimiessa ja ilman generaattoria, 1-vaiheinen vika

Run05 & Run06
I I

Generaattori toiminnassa Ei generaattoria

1000

I\Uﬂ (AT
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o
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-500+
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1,8 2,2 2,4 2,6
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Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 18. Sulakkeen 1api kulkeva virta (hetkellisarvo) generaattorin toimiessa ja ilman
generaattoria, vikapaikka 2.

Vastaavaa tilannetta simuloitiin myds vaihtosuuntagjan vaikuttaessa. My6s suuntagjan

syottama oikosulkuvirta pidensi 1-vaiheviassa sulakkeen toiminta-aikaa, kuten kuvasta
19 ilmenee.
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Vaihtosuuntaajan vaikutus sulakkeen toimintaan 1-vaiheviassa
| L]
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Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 19. Vaihtosuuntaajan vaikutus 1-vaiheviassa, vikapaikka 2.

Kolmivaiheisessa viassa tahtigeneraattorin suhteellinen vaikutus on selvasti pienempi
kuin yksivaiheisessa viassa. Kuvassa 20 esitettyjen simulointitulosten mukaan virta
kuitenkin pienenee ja sulakkeen toiminta-aika kasvaa.

3vaiheisen vian vikavirta generaattorin vaikuttaessa ja ilman generaattoria

Run03 & Run04
I I

Generaattori toiminnassa Ei generaattoria
T

400

3004-----------bf ATl
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g

100~ ——————————ff~—————————

0
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Time (s)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 20. Virran tehollisarvo kolmivaiheisessa viassa tahtigeneraattorin vaikuttaessa ja
ilman generaattoria, vikapaikka 1.

Kuvassa 21 esitettyjen vaihtosuuntagjan simulointitulosten perusteella vaihtosuuntagja

nayttéda vaikuttavan kolmivaiheisessa viassa yllattavén paljon vikavirtaan ja sulakkeen
toimintaan.
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Vaihtosuuntaajan vaikutus vikavirtaan ja sulakkeen palamiseen

(A_Inv01, 3)
| |
Vaihtosuuntaaja_toiminnassa Ei tuotantoa
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Electrotek Concepts® TOP, The Qutput Processor®

Kuva 21. Vaihtosuuntaajan vaikutus sulakkeen toimintaan 3-vaiheviassa, vikapaikka 1.

AMKA-verkon mallilla toteutetut ssimuloinnit vahvistavat kasityksen, ettd hajautettu
tuotanto voi myods pienjanniteverkossa hidastaa suojausta ja estda sen asianmukaisen
toiminnan. Kyseessa on sama ilmi6 kuin keskijanniteverkossa todettu aliulottuma tai
suojauksen toiminnan estyminen. Ongelma ilmenee sitd voimakkaammin, mita
suurempi on tuotantoyksikon tuottama vikavirta ja mit& suurempi on tuotantoyksikon ja
vikapaikan vélinen impedanssi eli mita pitempi johto on.

Toistaiseksi simulointgja e ole tehty kayttden kaapeliverkon mallga. On kuitenkin
ilmeistd, ettd myos kaapeliverkossa tuotantoyksikot voivat pidentdd sulakkeiden
toiminta-aikaa

5.3.2 Tuotantoyksikon tar peeton laukeaminen

Tuotantoyksikon tarpeettoman laukaisun mahdollisuutta tarkasteltiin  simuloimalla
vikatilanteita viereisella |ahddlla Kun viereisen |8hdon ensimméinen johto-osa
vaihdettiin AMKA 70:ksi, lahdon sulakkeeks 160 A ja vikapaikkana oli ko. johdon
loppupdd, 1l-vaihevian simuloinnissa (kuva 22) tahtigeneraattori laukes ylivirrasta
(ylivirtarele) ja 3-vaiheviassa (kuva 23) alijannitteesta (jannite- jatagjuusrele).

Tahtigeneraattorin vaihevirta ja laukeaminen viereisen 1ahdon 1-vaiheviassa
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Electrotek Conoepts® TOP, The Output Processo®

Kuva 22. Tahtigeneraattorin vaihevirta ja tarpeeton laukeaminen ylivirrasta viereisen
johtolahdon 1-vaiheviassa.
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Tahtigeneraattorin teho ja laukearminen viereisen johtol&hdn kolmivaiheviassa
(GP10ut_Runo?)

P (kw)

Electratek Concepts® TOP, The Output Processa®

Kuva 23. Tahtigeneraattorin teho ja tarpeeton laukeaminen alijannitteesta viereisen
johtolahdon 3-vaiheviassa.

On sevaa, ettd myos keskijanniteverkon tai sy6ttdvan suurjanniteverkon vikojen
alheuttamat jannitekuopat voivat aiheuttaa tuotantoyksikon tarpeettoman laukeamisen.

5.3.3 Verkon sulakkeen tarpeeton toiminta

Hajautettu tuotanto voi aheuttaa myos verkon sulakkeen virheellisen palamisen
viereisen johtolahddn viassa. Kuvassa 24 on esitetty simuloitu l&htGsulakkeen
palaminen viereisen 18hdon 1-vaiheisessa viassa, kun lahdolle on kytketty kaks 40
KV A:n tahtigeneraattoria. Télaisen ongelman syntyminen kéytannon verkoissa lienee
kuitenkin hyvin epatodennadkoista.

Sulakkeen tarpeeton toiminta viereisen lahdon 1-vaiheisessa oikosulussa
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Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 24. Lahdon sulakkeen virheellinen toiminta viereisen |&hdon viassa.
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6 KESKIJANNITEVERKON MAASULUN
HAVAITSEMINEN PIENJANNITEVERKOSSA

6.1  YLEISTA MAASULUN HAVAITSEMISESTA

Keskijanniteverkossa tapahtuvaa maasulkua e voida havaita pienjanniteverkosta Dyn-
kytketyn jakelumuuntajan al ajannitepuol elta nollgjannitteen perusteella, koska muuntaja
katkaisee nollaverkon. Jos pienjanniteverkkoon kytkettyjen tuotantoyksikkojen suojaus
el havaitse keskijanniteverkon maasulkua, tuotantoyksikot jatkavat toimintaansa.
Keskijannitelahdon laukeamisen jalkeen tuotantoyksikdiden toiminta riippuu mm.
lahdon tehotasapainosta, ja pitk&aikainen vikaantunut saareke on mahdollinen. Jos
hgjautettu tuotanto pystyy pitdmaan keskijanniteverkon jannitetta yllg, seuraa useita
ongelmia

*  mahdollisen maasulkuval okaaren sammuminen vaarantuu

* gpatahdissatapahtuva jaleenkytkentd on mahdollinen

» keskijanniteverkon terveiden vaiheiden ylijannite pitkittyy

e laukaiseva maasulkusuojaus ei toteudu keskijanniteverkon suojauksen
mukai sessa | aukai sugjassa, joten kosketusj&nnitesuojaus vaarantuu.

Suomalaiset ja ruotsalaiset hagautetun tuotannon verkkoon liittamista koskevat
suositukset mainitsevat nollgjannitteen mittaamisen keskijannitepuolelta hajautetun
tuotannon yksikdille mahdollisena optiona. Samaa ratkaisua vastaavaan ongelmaan
esittda Barker (2002) kuvan 25 mukaisellajarjestelylla

..........

I SR —
: 2 ‘ Phase C is Faulted -
Substation : ; t Raising neutral to
Breaker i Neutral é potential of Phase C
Opens After S s ype—
5 cycles i| Components inphase |

Grounded Wye /
Broken deltaPT Bank

Kuva 25. Keskijanniteverkon nollajannitteesta aiheutuvan laukaisukaskyn valitys
pienjanniteverkkoon kytketylle generaattorille (Barker 2002).
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Jotta pienjanniteverkkoon kytkettyjen tuotantoyksikoiden laukaisu keskijanniteverkon
maasuluissa olis selektiivinen, ts. ne eivét laukeais viereisen |ahdon maasulussa,
laukaisuaika pitéd koordinoida léhtjen maasulkulaukaisun aikahidastusten kanssa.
Mikdi lahtojen hidastusgjat ovat eripituiset, koordinointi on vaikeaa. Jos sen Sijaan
kaikkien laht6jen maasulkulaukaisujen aikahidastukset ovat samat, tuotantoyksikdiden
nollgénnitelaukaisu voidaan asetella lahtGjen laukaisua hitaammaksi. Taloin
tuotantoyksikot kuitenkin voivat héirita pikajalleenkytkentaa.

Keskijanniteverkon suureiden mittaamiseen ja vdittdmiseen pienjanniteverkkoon
kytketyille laittellle verkkoyhtid voi suhtautua kielteisesti. Helsingin Energia on
selkeasti  kieltdnyt  pj-verkkoon  kytkettyjen  tuotantoyksikdiden — mittaukset
keskijannitepuolelta:  ”Suojareleiden ja jakeluverkon jannitteellisyytta osoittavat
mittaussuureet tulee mitata liittyman verkosta, padkatkaisijan alapuolelta jakeluverkosta
pain katsottuna.” (Helsingin Energia 2006)

Keskijanniteverkon nollajannitteeseen perustuva suojaus aiheuttaa tarvittavasta mittaus-
ja suogjaustekniikasta johtuen melko suuria kustannuksia. Nollgannitetiedon
vdittaminen syvélle pienjanniteverkkoon kytketyille generaattoreille voi olla myos
teknisesti hankalaa

6.2  JANNITTEEN VASTAKOMPONENTTI

6.2.1 Kirjallisuustutkimus

Vastg arjestelméan suureisiin perustuvaa suojausta on tarkasteltu mm. viitteessa Hindle
(2001). Cooper Power Systemsin rele-esitteessa (2004) vastakomponenttia tarkkaileva
elementti on tarkoitettu nimenomaan nollgéarjestelman katkaisevien muuntgjien
toisiopuolella tapahtuvaan vian havaitsemiseen.

Caderon (2003) mukaan maasta erotettujen tai kompensoitujen verkkojen
maasulkusuojaus e kuitenkaan voi perustua vastakomponenttiin, koska seka jannitteen
etta virran vastakomponentit ovat téhan tarkoitukseen liian pienia. Apostolov (2004) sen
sijaan esittad, verkon maadoitustapaa tosin kasittel eméttd, etté virran vastakomponenttia
voidaan kayttéd seké oiko- etta maasulkusuojauksessa

Johnsonin raportissa (Johnson 2003) on mainittu tapaus Hess Microgen, jossa maasulun
havaitseminen Dy-kytketyn muuntgan toiselta puolelta on ratkaistu jannitteen
vastakomponenttia kayttéen. On  kuitenkin  huomattava, etta kyseessd on

Viitteessa (Jang et a. 2004) on esitetty mielenkiintoinen monikriteerimenetelma
eroonkytkentésuojaukseen. Invertteripohjaiseen tuotantoon tarkoitetussa menetel méssa
tarkkaillaan jannite-epasymmetriaa (vastakomponentin avulla, NS/PS), virran saréa
(THD) ja pé&gannitteen tehollisarvoa. On kuitenkin huomattava, ettd menetelméssa
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6.2.2 Simuloinnit

Simuloinnit maasta erotetulla verkolla elvét tue kasitysta jannitteen vastakomponentin
tarkkailun kayttokel poi suudesta suomalaisissa jakel uverkoissa.

Kuvassa 26 on esitetty esimerkki maasulkusimuloinnista, jossa jannitteen
vastakomponentti on mitattu tuulivoimalan muuntgjan agannitepuolelta. Kuvan
tilanteessa |ahtd laukeaa 0,5 sekunnin aikahidastuksella, ja tuulivoimalat jatkavat
toimintaansa. Vastakomponentti j&a erityisesti 18hdon laukeamisen jdkeen liian
pieneksi, jotta sitd voitaisiin kéyttaa saarekkeeseen joutumisen indikaattorina.

Pienjannitepuolelta mitattu jannitteen vastakomponentti kj-verkon maasulussa
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Kuva 26. Tuulivoimalan muuntajan alajannitepuolelta mitattu (simuloitu) jannitteen
vastakomponentti maasul kutilanteessa.

Simulointiesimerkki, jossa vastakomponentti mitattiin  dieselvoimalan muuntgjan
algannitepuol elta, antoi hyvin samankaltai sen tuloksen.

Standardi SFS-EN 50160 asettaa jakelujannitteen epasymmetriaa tarkastellessaan
jannitteen vastakomponentilla rgjan 2 % mydtéakomponentista (95 % 10 minuutin
keskiarvoista). Epasymmetrinen kuormitus voi siis vaikeuttaa vastakomponentin kayttoa
maasulun indikaattorina.

Y hteenvetona kirjalisuustutkimuksesta ja simuloinneista voidaan péétella, etta
jannitteen vastakomponenttiin perustuva eroonkytkentésuojaus pienjannitepuolella e
nayta toteuttami skel poi selta maasta erotetussa verkossa.

Kaksivaiheisen oikosulun havaitsemiseen jannitteen vastakomponentti sopinee erittain
hyvin. Kuvassa 27 on esitetty esimerkki dieselvoimalan muuntajan algjénnitepuolelta
mitatun vastakomponentin kayttaytymisesta 2-vaiheisessa oikosulussa. Johtolahto
laukeaa hetkellat = 10,6 sjadieselvoimala hetkellat = 10,85 s.
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Pienjannitepuolelta mitattu jannitteen vastakomponentti kaksivaiheisessa kj-oikosulussa
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Kuva 27. Jannitteen vastakomponentti pienjanniteverkossa, kun lahdolle on kytketty
seka diesel- etta tuulivoimala.

6.3 PIENJANNITEVERKON JANNITTEEN JA TAAJUUDEN
TARKASTELU KESKIJANNITEVERKON MAASULUSSA

Passiiviset eroonkytkentdsuojauksen menetelmé perustuvat  yleensa jannitteen,
tagjuuden tai ndiden johdannaisten tarkkailuun. N&issa suureissa tapahtuvat muutokset
jéavét kuitenkin pieniksi, jos saarekkeen tuotanto ja kulutus ovat likimain tasapainossa.
Taloin kyseiset suojausmenetelmét ovat tehottomia, jolloin voidaan puhua niiden
katveal ueesta (non-detection zone).

Taguuden ja jannitteen kehittymistd keskijanniteverkon maasulussa ja 18hdon
maasulkulaukaisun jalkeen tarkasteltiin simuloinneilla, jossa verkkoon oli kytketty sek&a
epétahtigeneraattoria kayttavaa tuulivoimaa ettd vaihtosuuntagjalla verkkoon liitettéavaa
tuotantoa. Tuulivoimalat oli liitetty verkkoon omilla muuntgillaan, kun taas
valhtosuuntagja oli sijoitettu pienjanniteverkkoon, jossa oli myos kulutusta.

Ensimmaéisessd simuloinnissa kolme 1,65 MW:n tuulivoimalaa oli sijoitettu 35 km
pitkan keskijannitejohdon loppuun. Johdolla oli kuormitusta 1,75 MW, tehokerroin 0,95
(ind). Tuulivoimalat syéttivat néin ollen pétotehoa johdon kautta séhkbasemalle. Suuri
patotehon siirto olisi nostanut johdon loppupédan jannitteen liian suureksi, yli 21 kV:n,
joten tuulivoimaloiden kompensoinnista kytkettiin puolet pois. Tall6in puolestaan
loistehoa siirrettiin - huomattavasti séhkdasemalta tuulivoimaloille, mista seuras
johtoldhddn virran kasvaminen. Johdon ndennaisteho oli n. 3,83 MVA. Ennen
vikatilannetta pétotehoa siirtyi sdhkdaseman suuntaan 2,78 MW ja loistehoa 18hddn
suuntaan 2,64 MVAr.

Vaihtosuuntagja, jonka tuottamaksi tehoks oli aseteltu 50 kW tehokertoimella 1, oli
kytketty 2 km:n etdsyydelld sdhkOasemata sjaitsevan 100 kVA:n tehoisen
jakelumuuntgjan sy6ttdmaan pienjanniteverkkoon. Kyseinen jakelumuuntga oli noin
puolessa kuormassa kuormituksen jakautuessa kahdelle pienjénnitejohtoléhdolle.
Vaihtosuuntagja oli sijoitettu 89 metrin etéisyydelle muuntgjasta.
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Simuloitu vikatilanne oli 1-vaiheinen maasulku 20 km:n etdisyydella sdhkdasemalta.
Vika syntyi hetkellat = 1,6 s, ja sdhkdaseman katkaisija laukes 0,5 s aikahidastuksen
jalkeen. Kaytdssa oli myos pikajalleenkytkentd, joka sulki katkaisijan hetkellat =24 s.

Keskijanniteverkon vaihgannitteet kayttaytyivéat odotetulla, kuvan 28 osoittamalla
tavala. Maasulun vaikuttaessa terveiden vaiheiden jannitteet nousivat, ja 18hdon
laukeamisen jadkeen tuulivoimalan pitivat verkossa jannitetta jalleenkytkentdan asti,
joskin loistehovajeesta johtuen jannite pyrki laskemaan.

Keskjanniteverkon vaihejannitteet
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Kuva 28. Keskijanniteverkon vaihejannitteet maasulussa, 1ahdon laukeamisen jalkeen
ja jalleenkytkennassa.

Pienjannitepuolelta mitatuissa vahgannitteissd e sen sSijaan ole havaittavissa
mainittavaa muutosta, ennen kuin 18ht6 laukeaa. Kuvan 29 simuloidut jannitteet on
mitattu tuulivoimalan muuntgan algannitepuolelta.

Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 29. Smuloidut vaihgannitteet tuulivoimalan muuntajan alajannitepuolella
keskijannitepuolen maasulussa (t=1,6 s), lahdon laukeamisen jalkeen (t=2,1 s) ja
jalleenkytkennassa (t=2,4 ).
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Kuvassa 29 esitetyissa pienjanniteverkon vaihejannittei ssa keskijanniteverkon maasulku
el ndy kj-1ahdon ollessa kytkettyna (ennen hetked t = 2,1 s) mitenk&an, mikéa vahvistaa
kasitysta siitd, efta keskijanniteverkon maasulkua on erittdin valkea havaita
pienjannitepuolelta.  Jos eroonkytkentdsuojaus toimii  vasta keskijannitelahdon
laukeamisen jalkeen havaittavien muutosten perusteella, sen tulee olla erittdin nopea
pikaj dlleenkytkentdja kaytettaessa.

Kuvassa 30 on esitetty tuulivoimalan ja vaihtosuuntagjan pédjannitteet edella kuvatun
vikatilanteen ailkana. Vaihtosuuntagja kytkeytyy kuvan simuloinnissa eroon verkosta
hetkella t = 2,31 s, ennen |&hdon jalleenkytkentdd. Eroonkytkeytymisen syy on
tagj uuspoikkeama, silla vaihtosuuntaajan tagjuusrel een asetteluarvo on 50,5 Hz/0,2 s.

Pagjannite tuulivoimalan muuntajan pj-puolella seka vaihtosuuntaajan padjannite
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Kuva 30. Maasulun ja dita aiheutuvan Kkj-lahdon laukeamisen ndkyminen
pienjannitepuol en padjannittei ssa.

Kuvassa 31 havaittava tagjuuden muutos, joka on mitattu vaihtosuuntagjan katkaisijan
verkon puoléelta, johtuu pététehon epétasapainosta syntyvassa saarekkeessa. Lahempana
patotehotasapai noa tagjuuden muutos olisi viela pienempi ja vailkeammin havaittavissa.
Tehotasapainon lahelld saarekekayttoon siirtyminen on vaikea erottaa muista verkon
hairidista, essmerkiks viereisen johtol&hdon vikatilanteista.

Vaihtosuuntajaan nékemé taajuuus
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Kuva 31. Vaihtosuuntaajan nékema taajuus edella kuvatussa simul oi nnissa.
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Kuvassa 32 on esitetty vaihtosuuntagjan nékema tagjuus keskijannitelahdon katkaisijan
laukeamisen (t = 25 s) yhteydessd, kun |ahtd on edellista tapausta |éhempana
tehotasapainoa. Edelliseen tilanteeseen verrattuna tagjuuden muutos on selvasti
pienempi, ja vaihtosuuntagjan eroonkytkenté tapahtuukin tassa tapauksessa hitaammin
ja dijannitteen perusteella. Vaihtosuuntagjan kytkeytyy irti vasta 0,3 sekunnin kuluttua
saarekkeen syntymisestd, joten se syo6ttda vikaan virtaa ja osallistuu verkon jannitteisena
pitémiseen koko pjk:n véligan.

Vaihtosuuntaajan nakema taajuus

Time (s)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 32. Vaihtosuuntaajan ndkema taajuus, kun 1&ht6 on 1&hempana tehotasapainoa.

Kuvassa 33 on esitetty vahtosuuntagjan vaihevirran sekd verkon puolelta mitatun
jannitteen hetkellisarvot. Vaihtosuuntagja kytkeytyy irti likimain samalla hetkella (t =
2,8 9), jolla keskijanniteverkon jélleenkytkenta tapahtuu.

Vaihtosuuntaajan virta ja vaihejannite (jannite verkon pudlelta mitattuna)
— —
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Kuva 33. Vaihtosuuntaajan virta ja verkon puolen jannite maasul kutilanteessa.
Viereisen johtoldhddn vikatilanteiden vaikutusta pienjanniteverkossa nékyvaan

tagjuuteen ja jannitteeseen selvitettiin pistokokeen luonteisesti simuloimalla 2-vaiheinen
oikosulku 10 km:n etéisyydella 1ahddlla 2. Lahddlla 1 oli toiminnassa 3 tuulivoimalaa
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etaisyydella 35 km. Kuvassa 34 on esitetty tagjuuden kehittyminen kyseisessa
tilanteessa. Tagjuuden muutos on suurempi kuin edelld kuvatussa tapauksessa, jossa
oma johtoléhtd joutui saarekekayttoon.. Kuvan 34 simuloinnissa tuulivoimalat
laukesivat (tarpeettomasti) verkosta alijannitteen vuoksi ennen viereisen johtolahdon
laukeamista.

Tuulivoimalan tagjuus viereisen 18hdon 2-vaiheisessa oikosulussa

(F_F2_2ph)

Time (s)
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Kuva 34. Taajuus tuulivoimaloilla viereisen johtol&hddn 2-vaihei sessa oikosulussa.

Edella esitetyt ssimuloinnit vahvistavat kasitysta siitd, ettd tagjuuteen ja jannitteeseen
perustuvat eroonkytkentdsuojausmenetelmét ovat puutteellisia. Niiden puutteina ovat
tehotasapainotilanteen katvealue seka virheellinen laukaisu viereisten |dhtojen
vikatilanteissatali verkon muutostilantei ssa.

6.4 SUUNTAAJAAN PERUSTUVAN PIENJANNITEVERKKOON
LITETYN TUOTANTOYKSIKON SYOTTAMA TEHO
KESKIJANNITEVERKON MAASULUSSA

Pienjanniteverkkoon  vaihtosuuntagjala liitetyn  tuotantoyksikbn  vaikutuksia
keskijanniteverkon maasulussa havainnollistettiin viela erillisella simuloinnilla, jonka
avulla pyrittiin - selvittamdan verkkoon syotettyd tehoa vikatilanteen aikana.
Keskijanniteverkon vikatilanteena oli 1-vaiheinen maasulku, ja pikajalleenkytkenta oli
kéytossa. Keskijanniteverkossa oli vaikuttamassa yksi tuulivoimala, teholtaan 1,65 MW,
joka piti ylla saarekkeen jannitettd. Pienjanniteverkkoon kytketyn tuotantoyksikon
tehoks aseteltiin 50 kW. Mitattu teho oli n. 48 kW. Normaalitilanteessa tasta tehosta
suurin 0sa, n. 42 kW, kulutetaan ko. pienjannitelahdon kuormituksissa, javain n. 6 kW
siirtyy muuhun verkkoon.

Kuvassa 35 on tarkasteltu pienjannitejohtolahdon, jolle tuotantoyksikké on kytketty,
patotehon kayttaytymista tilanteen aikana. Ennen vikaa ja ennen kj-1ahdon laukeamista
(t = 2,1 s) verkkoon péin virtas n. 6 kW. Keskijannitgohdon laukeamisen jakeen
verkon jannite alkoi laskea. Vakioteholle sd&detty vaihtosuuntagja kasvatti virtaansa
jannitteen laskiessa, kuten edella olleesta kuvasta 34 ilmenee. Koska johtolahdon
kuormitusten ottama teho pieneni jannitteen laskiessa, verkkoon pén virtas
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saareketilanteessa enemman tehoa kuin kj-18hdon ollessa kiinni muussa verkossa.
Vaihtosuuntagja osallistui ndin ollen verkon jannitteen yllgpitoon, kunnes se laukesi
verkosta juuri ennen keskijannitel8hdon pikajdlleenkytkentda. V aihtosuuntagjan lauettua
irti ja jaleenkytkennan tapahduttua tehon suunta vaihtui, ja johtol&hddlle virtaava teho
kasvoi nopeasti yli 40 KW:n.

Renjannitelahdon pétdteho, vaihtosuuntagja kj-verkon measulussa
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Kuva 35. Pienjannitgohtolahddlta ja —lahdolle virtaava teho keskijanniteverkon
maasulkutilanteessa, kun lahddlle on kytketty vaihtosuuntaajaan perustuva
tuotantoyksi kko.

Kuvissa 36 ja 37 on edtetty jannitevertailu em. tilanteen simuloinneista
valhtosuuntagjan vaikuttaessa ja ilman vaihtosuuntagjaa. Kuvan 36 jannite on mitattu
jakelumuuntajan algjannitepuolelta ja kuvan 37 jannite kj-johdolta 20 km etéisyydella
séhkbasemalta.. Vahtosuuntagjan laukeaminen hetkella t = 2,366 erottuu
pienjanniteverkosta mitatussa jannitteessa.

Suuntaajan vaikutus jannitteeseen muuntamolla
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Kuva 36. Jannite muuntajan alajannitepuolella kj-lahdon lauettua suuntaajan
vaikuttaessa ja ilman suuntaajaa.
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Suuntaajan vaikutus keskijanniteverkon jannitteeseen
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Kuva 37. Jannite keskijanniteverkossa (etdisyydella 20 km) Kkj-lahdon lauettua
suuntaajan vaikuttaessa ja ilman suuntaajaa.

Vaikka vaihtosuuntagja on pienitehoinen (nimellisteho 100 kW, asettelu 50 kW), sen
valkutus nakyy selvasti myos keskijanniteverkon puolella, jossa toisena vaikuttavana
generaattorina on tuulivoimala. Tama simulointi vahvistaa késitystd dgitg, etta
pienjanniteverkkoon kytketyt tuotantoyksikét osalistuvat kj-verkon jannitteen
ylldpitoon kj-verkon maasulussa. Pienten yksikoiden yhteisvaikutus voi olla merkittéava.

43



M % /4

7 SAHKOTURVALLISUUSKYSYMYKSIA

71  VASTUU TURVALLISUUDESTA

Vastuu sahkonjakeluverkon turvalisuudesta kuuluu verkkoyhtidlle. Taloudellinen
vastuu mahdollisten hajautetun tuotannon aiheuttamien vahinkojen tapahtuessa on
mielenkiintoinen kysymys. USA:ssa sahkolaitokset edellyttavét usein, ettd hajautetun
tuotannon omistgjat ottavat huomattavan suuren vastuuvakuutuksen, mita on pidetty
yhten& hajautetun tuotannon esteena.

I so-Britanniassa Econnectin raportti (2001) korostaa verkonhaltijan vastuuta:

In all the casesit isthe DNO that has the responsibility for the distribution network and is
therefore liable for the possible consequences of contravening statutory obligations
during inadvertent island operation. It is therefore the DNO that has the primary duty to
protect the network and its customers from these hazards. This means that the DNO must
ensure appropriate means are in place for safety or prevent extended islanded operation
where such operation may contravene these obligations and put customers at risk.

Johnsonin (2003) raportin mukaan USA:n sdhkolaitokset ovat haluttomia aktiivisesti
tukemaan hgautetun  tuotannon  verkkoon liittdmista, jos ne katsovat
turvallisuusvastuunsa  lisdantyvan generaattorin - verkkoon liittdmisen  myota.
Turvallisuus ja suojauskysymykset, erityisesti saarekekayton estéaminen, katsotaan
tarkeimmiksi teknisistd kysymyksista. Toisaalta yhtidilla ei ole suuressa méaérin esittda
todellisia esimerkkeja siitd, miten turvallisuus tai verkon yhtendisyys olisi toistaiseksi
vaarantunut verkkoon kytketyn hajautetun tuotannon vaikutuksesta. Vain Idaho Power
on raportoinut asentgjan kuolemaan johtaneesta onnettomuudesta, jossa hajautetun
tuotannon yksikkd oli vaikuttamassa.

Suomessa on Tukesin tietoon tullut keséén 2004 mennessa tieto kahdesta verkkoyhtion
korjaushenkilostolle  sattuneesta  sdhkdiskusta  takasyottotilanteessa.  Kyseiset
onnettomuudet ovat aiheutuneet varavoiman vaarasta liittdmistavasta sdhkokatkoksen
aikana, eivét varsinaisesta hgjautetusta tuotannosta (Westerlund 2004).

Hajautettujen tuotantoyksikdiden vaikutukset ulottuvat jarjestelmaén huomattavasti
lagjemmalle kuin vain liityntékohtaan. Koska vastuu verkon turvallisuudesta kuuluu
verkkoyhtidlle, verkkoyhti6illa lienee seka oikeus ettd velvollisuus méadritella
liityntérajapinnan suojausvaatimukset. Jos suojalaitteet jdavéat asiakkaan omistukseen ja
hallintaan, tulee my6s varmistaa verkonhaltijan oikeus muutoksiin jarjestelman
muuttuessa. Samoin tulee varmistaa suojaaitteiden edellyttama kunnossapito
madraai kai starkastuksineen ja koestuksineen.
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7.2  TYOTURVALLISUUS

7.2.1 Jéarjestelman monimutkaistuminen

Yhdestd suunnasta tapahtuvan tehonsy6ton muuttuminen monesta suunnasta
tapahtuvaks vahentéa verkon selvapiirteisyytta ja liséé tapaturmariskga. Se lisda myos
verkoston kytkenttjen tarvetta. Esimerkiksi jakelumuuntamolla tapahtuvissa tdissa on
perinteisesti riittényt keskijanniteverkon puolella sijaitsevan kytkinlaitteen avaaminen,
koska takajannitevaaraa ei ole ollut.

7.2.2 TyOmaadoittaminen ja erotuskytkin

TyOmaadoituksia koskevat perusvaatimukset on annettu Sahkotydturvallisuutta
koskevassa standardissa SFS 6002. Sen mukaan jannitteettémyys on todettava ennen
tyGskentel yn aloittamista my6s niissa tapauksissa, joissa el vaadita tydmaadoittamista.

Pienjannitelaitteistossa on katsottu riittdvéksi yleensa yksi tyokohteessa tai sen
valittdmassa |8heisyydessa tehty tyomaadoitus. Kohteissa, joissa on vaara laitteiston
tulosta jannitteiseksi esimerkiksi varavoimageneraattoreiden vaikutuksesta, pitda
erikseen  selvittdd tyomaadoitusten tarve ja  maadoituspaikkojen  sijainti.
Suurjanniteasennuksissa ilmajohtojen ja paljaiden johtimien tyémaadoittaminen pitéa
lukuun ottamatta. Eristetyille johtimille tydmaadoittaminen pitda suorittaa kaikista
syottésuunnista erotuskohtien paljaissa osissa tai mahdollisimman 1&hella néita pisteita
(SFS 6002 1999)

Yleinen kéytantd eri maissa on, ettd verkkoyhtio edellyttdd pienjanniteverkkoon
kytketyltda hagjautetulta tuotannolta erotuskytkintd, joka on aina verkkoyhtion
kéytettavissa, lukittavissa jajoka on verkkoyhtion vaatimusten mukainen.

Cook (2004) tarkastelee ulkoisen, verkkoyhtion kéytettévissa olevan erotuskytkimen
tarvetta kolmesta nakdkul masta:

1. Kaikki asentgjat suhtautuvat verkkoon ikdan kuin verkko olisi jannitteinen.
Kaikki ty6t tehdéén jannitetdiden edellyttdmall& turvallisuudella

2. Asentgat maadoittavat seka tyokohteen yl&puolisen verkon ettéa alapuolisen
verkon.

3. Vain ylédpuolinen verkko maadoitetaan. Tama edellyttda, etta kaikki alapuolisen
verkon erotuskytkimet on kéaytava avaamassa.

Kolmas tapa aiheuttaa Cookin nakemyksen mukaan vaaran tyotekijoille, koska
erotuskytkimia on vain hyvéksytyilla piengeneraattoriasennuksilla. Tuotantoyksikét,
jotka on kytketty verkkoon ilman verkkoyhtion suostumusta, voivat aiheuttaa
vaarallisen takajannitteen. Cookin mukaan laittomat generaattorit ovat yleisempia kuin
luvalliset.
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Cook pitéa ulkoista erotuskytkintd tarpeettomana ja hagautetulle tuotannolle
(aurinkosahkojarjestelmille) tarpeettomia kustannuksia aheuttavana. Y htenevyytta
suomalaisiin olosuhteisiin on siing, ettd Suomessakaan verkkoyhti6t eivét tarkasti tieda
asiakkaiden verkkoon kytkemista generaattoreista. Haautetun tuotannon ja
varavoimakoneiden yleistyessa tyokohteen maadoittaminen molemmilta puolilta lienee
anoa varma keino varmistaa tyokohteen jannitteettomyys. Télaiseen kéaytantoon
siirtyminen lisda kustannuksia ja hidastaa vikojen korjaamista.

Belgiassa katsotaan, etta verkkoyhti6lla el ole velvollisuutta kayttéda verkkoa olettaen
verkko aina jannitteiseksi. Jotta jatkuvalta jannitetydlta ja kytkinten manuaaliselta
avaamistarpeelta valtytdan, on kehitetty automaattinen erotusérjestely, joka perustuu
tagjuuden ja jannitteen tarkkailuun, eroonkytkent&suojaan ja kahteen sarjassa olevaan
kytkinlaitteeseen. Jarjestelmén toiminta-asetukset ovat AREI/RGIE art 235.01:n
vaatimusten mukaisesti seuraavat (Minne 2004):

- Véhintdan toisen kytkinlaitteista on oltava galvaanisen erotuksen varmistava
kaikki navat aukaisevalaite.

- Jannitesuojan on toimittava 0,2 sekunnin kuluessa rajojen 80 % < U, < 106 %
ulkopuoléella

- Taguussuojan on toimittava 0,2 sekunnin  kuluessa, yli 0,2 Hzn
tagj uuspoi kkeamassa.

- Saarekekaytto estetdan 5 sekunnin kuluessa.

- Kytkeytymista takaisin verkkoon e sallita, mikdi verkon jannite tai tagjuus e
ole ylla mainittujen rajojen sisdlla.

Keski-Euroopan kaapel oiduissa verkoissa ylla mainittu saarekekayton esto 5 sekunnin
kuluessa on riittéava vaatimus, koska jalleenkytkentdja e kayteta Verkkoon takaisin
kytkeytymisen ehtoihin puolestaan liitetéén usein aikaehto, esim. |EEE 1547 edellyttéa
liityntdlaitteistolta sdddettavaa kytkeytymisaikaa tal kiintedd 5 minuutin akaa.
Olennaisinta takaisin kytkeytymisessa kuitenkin on, etté se sallitaan vain jannitteiseen
verkkoon.

7.2.3 Varavoimakoneet

Varavoimakoneiden, joita e ole tarkoitettu rinnankayttoon verkon kanssa, turvallinen
kayttd edellyttdd vahtokytkintd, jolla rinnankayttd6 on estetty. Siirrettévien
varavoimakoneiden kytkeminen maatiloilla verkkoon pitkien séhkokatkojen aikana on
yleistynyt. Talloin e aina osata ottaa turvallisuusnakokohtia riittavasti huomioon.
(Westerlund 2004)

Varavoimakoneisiin liittyy myos epdlly saarekkeena toimivan verkon sisdisen
suojauksen toiminnasta. Sulakkeisiin  perustuva suojaus e valttdmatta toimi

suunnitellusti, kun oikosulkuvirtataso pienenee huomattavasti  Sirryttéessa
saarekekayttoon.
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73 MAASULKUSUOJAUKSELLE SYNTYVAT HAASTEET

731 Yleista

Puuttumatta téssa kohdassa jalleenkytkentdihin hgjautetun tuotannon yksikoéista
alheutuu seuraavia haasteita maasulkusuojaukselle:

* Vikojen kestogjat voivat pitkittya generaattoreiden yll&pitéessa verkon jannitetta ja
vikavalokaarta. Tall6in maasulkulaukaisuaika voi muuttua epaméaéraiseksi. Myos
kaksoismaasulun riski kasvaa.

e Sammutetuissa verkoissa ja resistanssin  kautta maadoitetuissa verkoissa
sdhkdasemalta laukaistavan |ahddn maadoitustapa muuttuu, mik&é voi vaikeuttaa
lahdolle kytkettyjen tuotantoyksikéiden maasulkusuojausta. Lahdon maasulkuvirta
voi saarekkeeseen siirryttéessa jopa kasvaa.

* Resistanssin kautta maadoitetuissa jarjestelmissa saarekkeen syntymiseen liittyy
riski maakontaktin menettamisestd, mista voi aiheutua turvallisuusriskej &

7.3.2 Vian pitkittyminen ja maasulun laukaisuajan epamaar aisyys

Hajautetun tuotannon yksikot voivat pitda ylla vikaval okaarta pddverkon suojaaitteen
toiminnan jakeen. Tama& ongelma korostuu, jos tuotantoyksikét on kytketty
pienjanniteverkkoon.  Keskijanniteverkon  maasulkua on  vaikea  havaita
pienjannitepuol elta, koska keskijanniteverkon vaihegannitteiden muutos el vélity Dyn-
kytkent&isen muuntgjan pienjannitepuolelle. Téta kysymysta on tarkasteltu tarkemmin
kappaleessa 4.3.

Senerin suositus (Sener 2001) jéttéd verkonhatijan paatettavéks, edellytetdanko
pienjanniteverkkoon kytketylta pienvoimalalta keskijanniteverkon suureita tarkkailevaa
nollg anniterelettd, jota suositus pitéa tédydentdvana suojana. Toisaalta Senerin suositus
edellyttéd, etta laitteiston suojauksen on toimittava samalla johtoléhdolla tapahtuvassa
maasulussa, jos l&hdon suojaus on laukaiseva. Lé&hdoillg, joilla kéytetdan
pikadleenkytkentdd, laitteiston tulisi kytkeytyd eroon jannitteettomana véliaikana.
Suositus e ota kantaa siihen, tarvitaanko tuotantoyksikon laukaisun ja verkon
jalleenkytkennan valiin aikaa val okaaren sammumiselle.

Jos pienvoimalat eivat havaitse keskijanniteverkon maasulkua, ne saattavat yllgpitda
jannitetta keskijanniteverkossa lahdon maasulkulaukaisun jalkeen. Vian kestoaikaa on
taloin vaikea arvioida, samoin kosketus- ja askeljannitteitéd. Suurjannitestandardin SFS
6001 soveltaminen saattaa ai heuttaa tulkintaongel mia. Standardin mukaan:

*  Jokainen maasulku kytketd&n pois automaattisesti tai k&sin. Siten hyvin pitkaaikaistatal jatkuvaa
kosketusjannitetta ei esiinny maasulkujen seurauksena.

* Jos maasulkua e kytketd pois automaattisesti, on maasulusta tultava halytys, joka saatetaan
verkon kéaytosta vastaavan henkilon tietoon. Vian selvittémiseen on ryhdyttava valittomasti ja
maasulku on kytkettdvd pois kahden tunnin kuluessa. Pitkdaikaisen maasulun aikana
maadoitug annitteet elvét saa ylittda kaksinkertaisesti kuvan 9.1 mukaista sallittua pitkdaikaisen
kosketusjannitteen arvoa (Ug <2 x 75V €li 150 V).
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Standardin kayré (kuva 9.1) sallituista kosketus annitteista virran kestoajan funktiona on
esitetty kuvassa 38. Hgjautetun tuotannon vaikutuksesta virran kestogjan méaarittely voi
muuttua vaikeaksi. llman hajautettua tuotantoa virran kestoaika on yksikasittel sesti
lahdon maasulun laukaisuaika. Taloin esimerkikss maadoitusvaatimukset ovat
yksinkertaisesti selvitettdvissd. Kun pienet, erityisesti pienjanniteverkkoon kytketyt
tuotantoyksikot jatkavat toimintaansa jonkin aikaa léahdon laukaisun jalkeen, virran
kestoailka muuttuu epdmadraiseksi. Myds maasulkuvirran suuruus muuttuu yhteen
kytketyn verkon maakapasitanssin muuttuessa.
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Kuva 38. SFS-standardin SFS 6001 kuva 9.1: Sallitut kosketugiannitteet UTp virran
kestoajan funktiona, kun maasulku tapahtuu suurjannitejérjestel massa.

Lienee aiheellista selvittédd tarkemmin, miten standardin vaatimuksia tulee tulkita ja
soveltaa kdytantoon verkossa, johon on kytketty hajautettua tuotantoa.

Maasulun pitkittymisen riskethin  kuuluu my6s lisdantynyt kaksoismaasulun
mahdollisuus. Jos kaksoismaasulun toinen vika syttyy muuntamolla, jolla on yhdistetty
maadoitus, maadoitugannite siirtyy pienjanniteverkon PEN-johtimen potentiaaliksi ja
sitéa kautta kaikkien kuluttgjaliittymien laitteiden runkoihin ja suko-liuskoihin. Tasta
aiheutuu kosketugjannitevaara (Westerlund 2004).

7.3.3 Simuloinnit maasta er otetun verkon mallilla

Kuvassa 39 on esitetty maasta erotetun verkon simuloitu maasulkuvirta, kun 18hddlle on
kytketty kolme tuulivoimalaa, joiden kaikki loistehon kompensointiparistot on kytketty
padlle. Talloin tuulivoimalat jatkavat toimintaansa |ahdon laukeamisen jakeen
yll8pitéen saarekkeeks kytkeytyneen 18hdon jannitettaja maasulkuvirtaa.
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Kuva 39. Maasta erotetun verkon maasulkuvirta ennen lahdon laukeamista
saarekkeeksi ja sen jalkeen.

Kuvassa 40 on editetty vastaavasta tilanteesta terveiden vaiheiden vaihgannitteiden
kayttaytyminen. Tuulivoimaloiden vaikutuksesta terveiden vaiheiden ylijannitetilanne
pitkittyy, mikd mm. lis&8 kaksoi smaasulun syntymisen riskia.
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Kuva 40. Terveiden vaiheiden ylijannitteiden jatkuminen tuulivoimal oiden vuoksi.
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Jos johtoléhddlla on kaytossa jéalleenkytkennét, nopea eroonkytkentasuojaus on
tarpeellinen, jotta vika ehtisi poistua ennen jéleenkytkentéi ja jotta j&lleenkytkenta ei
tapahtuis  epatahdissa. Lahdoillg, joilla e kaytetd jalleenkytkentdjd, nopean
eroonkytkenndn vaatimus voi aiheutua kosketusjannitesuojausvaatimuksista.

7.3.4 Simulointi sasmmutetun verkon mallilla

Keskitetysti sammutetussa jarjestelmassa mielenkiintoiseks asian tekee se, etta |ahdon
lauettua saarekkeeksi ko. saareke on maasta erotettu. Tall6in on mahdollista, etta
saarekkeessa |ahdon  maasulkuvirta voi  jopa kasvaa, mikad vaikeuttaa
kosketusjannitesuojauksen toteutumista. Talaisen mahdollisuuden
havainnollistamiseksi toteutettiin simulointi kuvan 41 mukaisella verkkomallilla, joka
poikkeaa muissa simuloinneissa kéytetyistd avojohtoverkon malleista vain siing, etta
tarkasteltavalle 1&hddlle on kytketty 9 km pitka kaapeliosuus. Kaapeliosuus on lisdtty,
jotta maasulkuvirran kasvaminen saadaan havainnol listetuksi.
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Kuva 41. Kompensoidun verkon maasul kusi mul oinnissa kaytetty ver kkomallin kaavio.

Pigeon

Simuloitu tilanne oli 1-vaiheinen vikaresistanssiton maasulku etéisyydella 20 km.
Simuloinnissa vikaantunut 18hto laukesi 0,5 s aikahidastuksen jé@lkeen. Saarekkeeseen
jéanedla 18hddlla tuulivoimalat jatkoivat toimintaansa ja pitivat sen jannitetta ylla
Koska yhteytta tahtipisteen maadoitukseen ja siis kompensointiin e ollut, saareke oli
maasta erotettu. Lahddn maakapasitanssit tuottivat selvasti suuremman maasulkuvirran
kuin mitd vikapaikassa oli ennen 18hdon laukeamista kulkenut. Vikavirran
kayttaytyminen on esitetty kuvassa 42.
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Kuva 42. Maasulkuvirran kasvu kompensoidussa verkossa |ahdon lauetessa
saarekkeeksi.
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Simuloinnille (virran kéyttaytyminen) saadaan jalleen tukea mittaustuloksista, joita on
esitetty kuvassa 43. Kuvan tilanteessa virran kasvu ei aiheudu 18hdon laukeamisesta
vaan lisdvastuksen kytkeytymisesta.
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Kuva 43. Releen mittaama nollavirran RMSarvo seka perustaajuinen komponentti
(Autio 2005).

Vertallusimuloinnissa samalla verkkomallilla, mutta maasta erotettuna, maasulkuvirta
kayttaytyy kuvan 44 osoittamalla tavalla. Virta luonnollisesti pienenee |&hdon
laukeamisen jélkeen, koska yhteys taustaverkkoon katkeaa. Kuvassa on esitetty virran
hetkellisarvon simuloitu kayttaytyminen.
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Kuva 44. Maasulkuvirta maasta erotetussa ver kossa.

Jos sammutetun verkon laukaisuaika mééritetéén sammutetun tilanteen maasulkuvirran
mukaan ja jos hgjautettu tuotanto jatkaa toimintaansa 18hdon laukaisun jélkeen,
kosketusjannitevaatimukset eivét toteudu. Ongelman esiintymisen todenndkoisyytta
pienentéa kuitenkin sammutetulle verkolle ominainen ohimenevien valokaarivikojen
poi stuminen itsestdan ilman kytkinlaitteiden toimintaa.
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7.3.5 Maakontaktin menetysresistanssin kautta maadoitetussa
jarjestelmassa

Resistanssin kautta maadoitetuissa jarjestelmissa saarekkeen syntymiseen liittyy riski
maakontaktin  menettdmisestd. Tastd voi seurata turvallisuusriskga jérjestelman
maadoitustavan muuttumisen seurauksena, kun osa verkosta irtoaa saarekkeeksi
(Redfern et al. 2001). Iso-Britanniassa keskijanniteverkot ovat tyypillisesti yhdesta
pisteesta (sdhkdasemalla) impedanssin kautta maadoitettuja. Saarekkeeks kytkeytynyt
keskijanniteldhtd on kuitenkin taldin maasta erotettu, eikd suojausérjestelmaa ole
suunniteltu naita tilanteita gjatellen. Tallaisia tilanteita gjatellen on kehitetty (Redfern)
erityinen Loss-of-earth —rele, jonka menestyksesta markkinoilla el kuitenkaan ole tietoa.
Kyseessd on eras LOM-releen muoto, joten tarvittava suojaus olisi toteutettavissa myos
nopealla eroonkytkentéreleell 4, ilman erityistd maakontaktin menetyksen tunnistusta.

Jos verkon vikatilanteissa erillisiksi saarekkeiks jakava jarjestelmakonsepti tulee
kayttoon, syntyy tarvetta adaptiiviselle suojaustekniikalle, joka ottaa myds mahdollisen
maadoitustavan muuttumisen huomioon.

74  SUOJAUKSEN TOIMINNAN HIDASTUMINEN TAI
ESTYMINEN

Sekd keskijanniteverkon ettd pienjanniteverkon simuloinnit ovat osoittaneet, etta
hajautettu tuotanto, voi hidastaa suojauksen toimintaa tai jopa kokonaan estda verkon
suojauksen asianmukaisen toiminnan. Nama vakavia sahkoturvallisuusriskeja
alheuttavat ongelmat on késitelty tarkemmin taman tutkimusraportin aiemmissa
kohdissa. Ratkaisuvaihtoehtoja puol estaan tarkastellaan jéjempéana.

75  SAAREKEKAYTON EDELLYTTAMA SUOJAUS

Jos verkon osaa halutaan kayttéa hajautetun tuotannon tai varavoimakoneen sy6ttdmana
saarekkeena, on otettava huomioon todennakdisesti huomattavasti pienentynyt
vikavirtataso. Normaalin ylivirtasuojauksen sijasta voi olla vattaméatonta siirtya muihin
suojausratkaisuihin. Saarekekayton edellyttaman suojauksen kehittéminen rajataan
kuitenkin tdman tutkimuksen ulkopuol€elle, mutta jaljempana on tarkasteltu kehitteilla
olevan  saarekekayttokonseptin  yleispiirteitd.  Sdhkoturvallisuuden  kannalta
mielenkiintoista on myds se, miten vikavirtasuojaus toteutuu nykyisia
varavoimaratkai suja kaytettaessa.
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38 MUIDEN MAIDEN VERKOISTA JA
HAJAUTETUN TUOTANNON
VAIKUTUKSISTA

81 RUOTS

Ruotsissa on ryhdytty erittdin lagamittaiseen verkkojen uusimiseen, jota on
vauhdittanut talvella 2005 koettu Gudrun-myrsky. Ensisijaisena ratkaisuna on
keskijanniteverkkojen lagjamittainen kaapelointi, mm. E.ON aikoo rakentaa 90 %:sesti
maakaapeleilla (Lindgvist 2006). Vattenfallilla rakenteiden soveltamigérjestys on
maakaapeli, ilmakaapeli, péaédlystetty avojohto (Hansson 2006). Ruotsalaisten
nadkemyksen mukaan Gudrunin opetuksiin kuului, ettéd mik&an ilmajohtorakenne ei kesta
hirmumyrskyé. [Imajohtoja tarvitaan kuitenkin paikoissa, joissa kaapelointi e onnistu
ilman kohtuuttomia kustannuksia.

Laajamittainen kaapel ointi ndyttéd Ruotsissa pakottavan hajautettuun kompensointiin ja
uusiin - muuntamorakenteisiin.  Lagjamittaisen  kaapeloinnin  verkkovaikutuksia
selvitetéan, mika kasitténee myos verkkojen suojauksen tarkastel ua.

Haautetun tuotannon voimakkaaseen tulemiseen e Ruotsissa erityisen ndkyvasti
varauduta. 10 vuotta sitten laadittu visio (Bergman 1997) yliarvioi voimakkaasti
hajautetun energiantuotannon ja energiavarastojen kehittymisen aikavdilla 1996-2010.
Nyt Ruotsissa ollaan téssa mielessd varovai sempia.

82 NORJA

Norjassa on k&ynnistetty Distribution 2020 —projekti, jonka tavoitteen on kehittéd uusia
verkkoratkaisuja, joiden avulla voidaan minimoiden seuraavien verkkojen
padhaastei den seuraamuksia ja kustannuksia:

* Vikatilanteiden hallinta
* Hajautetun tuotannon verkkoon liittaminen.
Projektin tutkimusal ueet ja tavoitteet on kuvattu tarkemmin kuvassa 45.
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Distribution 2020 — TOPICS & GOALS

FAULT HANDLING

Fault analysis
Fault location

GENERATION

Integration into grid

Protection
strategies

Fault detection
- high impedance faults

Measurements
for fault detection

Requirements from the

) utility point of view
Introduction of

additional breakers Voltage control

Possibilities for
controlled island

Automatic
fault isolation &

system restoration operation
Reduced Reduced cost Compliance with System for
fault of energy not regulation requirements handling
handling supplied - voltage quality distributed
costs - public safety generation

Kuva 45. Distribution 2020 —hankkeen osa-alueet ja tavoitteet (Kjolle 2006).

83 TANSKA

Tanskasta saatu ndkemys perustuu pédosin Jyllannin niemimaalla ja Fynin saarella
toimivalta Eltra-yhtiolta saatuihin tietoihin (Kjaergaard 2004). Huomioon on otettava
kaks asiaa:

» Tanskassa kaapeloitujen keskijanniteverkkojen osuus on noin 90 % (Lagland

2004). Voitaneen olettaa, efta keskijanniteverkoissa harvoin kaytetdéén
jaleenkytkentda.

» Eltraon varsinaisesti siirtoverkko-operaattori (60 kV ja ylemmét janniteportaat),
ja pienet jakeluyhtiét hoitavat varsinaisen sdhkonjakelun. Kokemukset
hajautetun tuotannon vai kutuksesta pai nottunevat téten siirtoverkon asioihin.

Eltra kayttda jannitteen myotdkomponenttia LOM-suojauksessa. U< -rele voi havaita
saarekekdyton vain oikosulkutapauksissa. Taméan vuoksi Eltra suosittelee ROCOF-
suojaa varasuojaksi. Sen sijaan vector shift —suojat ovat usein erittain herkkid, minka
vuoksi ne kytkevét hajautetun tuotannon yksikoita tarpeettomasti pois verkosta myos
kaukana vikapaikasta. Joillakin ROCOF-releilld on havaittu samapiirre, ja ainakin kaksi
relevalmistgjaa on tehnyt muutoksia releeseensa Eltran testauksen perusteella
Jannitteen myo6takomponenttiin - perustuvaa suojausta pidetéén toimivana myos
jalleenkytkenndissa.

Eltra on vaihtanut monta ylivirtasuojausta suunnatuiksi.

Tuotantoyksikdiden tarpeeton laukeaminen on vakava ongelma. 3-vaiheisissa
oikosuluissa on menetetty jopa 1/3 toimivasta tuotannosta. Téaman vuoks etsitédn
edelleen ratkaisua, jonka avulla epétahdissa tapahtuva jélleenkytkentd voitaisiin estés,
mutta joka minimoisi nuisance tripping —ongel man.
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Tanskassa pagongel ma oikosulkuvirtatason kanssa on se, etta kun vain ragjalinen maara
suuria voimalatoksia on toiminnassa, suuri maara tuulivoimaa korvaa isot
voimalaitokset ja oikosulkuvirtataso jéé varsin ahaiseksi. Tasta seuraa ongel mia sdhkon
laadussa (mm. jannitejaykkyys) ja HVDC-linkkien kanssa (todennakdisesti yliaaltojen
sietokyky).

Hajautetun tuotannon suojaus on Tanskassa tavallisesti sijoitettu generaattorin puolelle,
mutta verkko-operaattori vastaa suojauksen asetteluista. Suojauksen sijoittamiselle
operaattorin puolelle voi |10ytya hyvid argumentteja.

Koska Eltran aueella hajautetun tuotannon osuus on suuri, Eltralla on voimakas tarve
verkkojen uusille suojauskonsepteille (Kjaergaard 2004). Frismoose Jensenin (2006)
mukaan Tanskassa on asennettava eri jannitetasoille lisda tekniikkaa turvaamaan
jarjestelman  stabiilisuutta.  Suojauksessa tarvitaan useita asetteluja  verkon
konfiguraation mukaan. Eroonkytkentasuojauksessa nayttéa edelleen olevan ongelmia,
ja tulevaisuuden LoM-tekniikaks ehdotetaan verkon oikosulkuvirtatason muutokseen
perustuvaa suojausta.

Viitteen (Matevosyan et a. 2004) mukaan tuulipuistojen omistgjilta edellytetéan
tuulivoimaloiden simulointimallien toimittamista, jotta siirtoverkkoyhtioét voivat
analysoida  voimaloiden verkkovalkutukset. Myds rekisterdintilaitteiden
(hariotallennin) asennus vaaditaan, jotta mallit voidaan verifioida. Eltra vaatii lisaksi
kaikkien erilaisten tuulivoimaloiden mallit, jos tuulipuisto koostuu useista
voimalatyypeista.

Jauch (Jauch et a. 2004) puolestaan arvioi, etta tanskalaiset siirtoverkko-operaattorit
tulevat tulevaisuudessa vaatimaan tuulipuistoilta samanlaista kayttaytymista kuin
konventionaalisilta voimalaitoksilta. Tama johtaisi nykyista tiukempiin vaatimuksiin,
erityisesti loistehoa ja jannitteen sdatoa koskien. Myds Matevosyanin arvion mukaan
vaatimukset tulevat viela muuttumaan.

V aatimusten tiukentumista voitaneen pitaa erittéin mielenkiintoisena kysymykseng, kun
otetaan huomioon vaatimus Siitd, ettd vaatimukset eivdt saisi asettaa eriarvoiseen
asemaan aikaisemmin ja myohemmin liittyvia tuotantoyksikoitéa.

84  ISO-BRITANNIAN VERKOISTA JA HAJAUTETTUUN
TUOTANTOON LITTYVISTA SUOJAUSKYSYMYKSISTA

8.4.1 Keskijanniteverkkojen rakenteesta ja suojauksesta

Kuvassa 46 on esitetty brittildistyyppisen jakeluverkon rakenne. Keskijanniteverkko on
yleensd sdhkbasemalla yhdesta pisteesta suoraan maadoitettu (Redfern et al. 2001).
Keskijanniteverkkojen ylivirtasuojaus on toistaiseksi ldhes kakissa verkoissa
suuntaamaton. Suunnattuun suojaukseen siirtymista pidetd&n  minimivaatimuksena,
mutta  distanssisuojaukseen  perustuvaa konseptia  kehitell&&n.  Suunnattujen
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ylivirtareleiden ongelmana pidetdan toiminnan hitautta vaaditun porrastuksen vuoksi.
Tasta voi aiheutua stabiilisuusongelmia.
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Kuva 46. Brittilaisen verkon rakenne (MacDonald 2004)

Services to
LV consumers

LOM-suojauksessa kaytetdan pddasiassa ROCOF- ja vector shift —menetelmid
tuulivoimaloissa  (epédtahtigeneraattorit)  sekd4  CHP-laitoksissa ja  muissa
tahtigeneraattoriin - perustuvissa voimaloissaa. ROCOF-menetelmda  pidetaén
kayttokelpoisimpana, koska vector shift —menetelmé on attiimpi virhelaukaisuille.
ROCOFin ongelmana on  puolestaan  katvealue  18hella  saarekkeen
tehotasapainotilannetta. Tyypillisia releasetteluja ovat ROCOF-menetelmélla 0,124 Hz/s
javector shift -menetelméalla 6°. (Chilvers 2004)

Tuulipuistoilta tultaneen edellyttamaan ride-through —ominaisuuksia verkon hairi6issa,
k&ytannossa jannitekuopissa. Scottish Power vaatii téta jo sen verkkoon kytketyilta
tuulivoimaloilta.

Huolenaiheisiin  kuuluu myds LOM-suojauksen  toimimattomuus  erityisesti
jalleenkytkentétilanteissa. Yleisesti ottaen hajautetun tuotannon osuuden kasvattaminen
suureksi edellyttda yli 50 vuotta kaytdssa olleiden suojausmenetel mien uudistamista

Brittiléistyyppisen, yhdesta pisteestda suoraan maadoitetun keskijanniteverkon
suojauksessa e yleensa tarvita jannitemuuntgjia (Chilvers 2003). Vaihekohtaiset ja
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summavirtaa tarkkailevat ylivirtareleet riittavat (kuva 47). Maasulkuvirta on selvadti
suurempi kuin maasta erotetussa verkossa.

221
51, 51N L{@_;

Kuva 47. Keskijanniteverkon suojaus ylivirtareleilla (Crossley 2003)

Yhdesta pisteesta maadoitetun verkon hankaluutena on, etta saarekkeeks lauennut
keskijanniteverkon osa muuttuu maasta erotetuksi. Tata ongelmaa on tarkastellut
Redfern (2001).

8.4.2 Hajautetun tuotannon verkkoon liittdmiseen liittyvia
vaatimuksia | so-Britanniassa
Engineering recommendation G83 (October 2002)

G83 on tekninen suositus pienten, enintéan 16 A/vaihe —suuruisten tuotantoyksikoiden
kytkemisesta julkisiin pienjanniteverkkoihin. Se asettaa mm. taulukossa 3 esitetyt
toiminta-arvot suojaukselle:

Taulukko 3.  Suojausasettelut G83:n mukaan.

Parameter Trip setting Trip time
(maximum range) (maximum value)

Over Voltage 264 volts (230 +14.7%) 1.5 seconds

Under Voltage 207 volts (230 —10%) 1.5 seconds

Over Frequency 50.5 Hz (50 Hz +1%) 0.5 seconds

Under Frequency 47 Hz (50 Hz —6%) 0.5 seconds

Loss of Mains See5.3.2 0.5 seconds

Note 1: Voltage and frequency is referenced to the supply terminals.

Note 2: To reduce the risk of nuisance tripping for normal system disturbances of short duration, the

trip times for under and over voltage have been extended from the 0.5 seconds specified in Engineering
Recommendation G59/1. In the event of the SSEG being installed on a circuit controlled by an auto-
reclosing circuit breaker the Loss of Mains protection will ensure that the SSEG is disconnected before
the circuit breaker can reclose after tripping on fault.

Huomautuksessa 2 todetaan tarpeettoman laukaisun riski sekd jalleenkytkent6ihin
liittyva nakokulma. Selvaa LoM-vaatimusta el kuitenkaan anneta.
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G83:n kohdassa 5.3.2 on annettu LoM-vaatimukset. LoM pitda toteuttaa tunnustetulla
tekniikalla. Tunnustetut tekniikat on annettu liitteessa. De facto standardeina pidetééan
ROCOF- ja Vector Shift -menetelmid, joita britit ovat esitténeet niiden tunnetuista
puutteista huolimatta my6s CENELEC-standardiin. Aktiivisia menetelmid e pideta
sopivina. Laukaisun asetteluarvon tulee varmistaa eroonkytkenta verkosta 0,5 sekunnin
kuluessa riippumatta siitd, missa verkon kohdassa saareketilanne syntyy.

Esimerkkikaavio pienen generaattorin suojalaitteista on esitetty kuvassa 48.
DNOs | -
Networle | Customers Network man L

L ()

SSEG
Isolating
switch

Circuit protective : SSEG
device i Interface protection

______________________________________________

Kuva 48. Esimerkkikaavio pienen tuotantoyksikon verkkoon liittémisesta (G83).

Kuvan 48 kaaviossa on huomionarvoista, etta erotuskytkin kuuluu vaatimuksiin ja etta
kaikki suojalaitteet jdavét asiakkaan puolélle.

Tuotantol aitteen omistajan tulee ilmoittaa verkkoyhtiolle maksimi oikosulkuvirta, jonka
tuotantoyksikko voi verkkoon syo6ttaa.

Engineering recommendation G59/1 (1991) ja Engineering Technical Report 113
(revision 1, 1995)

G59/1:n otsikko on ”"Recommendations for the connection of embedded generating
plant to the public electricity suppliers distribution systems’, ja se kasittelee enintdan
20 kV:n verkkoja ja enintédn 5 MW:n tuotantoyksikoitd. Suositus on melko
yleisluonteinen, ja se suojauskysymyksissa se antaa 1&hinna vain raja-arvot jannitteelle
ja taguudelle seka asettaa LoM-vaatimuksen. G59/1:n tueksi on tuotettu tekninen
suositus ETR 113, joka sisdltda tarkempaa ohj ei stusta esimerkkei neen.

ETR 113 antaa esimerkkgfd mm. siitd, miten tuotantoyksikoiden tuottama vikavirta
voidaan laskea, sekéa LoM-suojausehdotuksia. LoM-suojauksessa voidaan suosituksen
mukaan kayttéa

- takatehorelettd,

- loistehon suuntarel etta,
- aitehorelettd,

- dgirtolaukaisuatai

- Loss-of-Mains —reletta
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Verkoissa, joissa kaytetéan jélleenkytkentdd, voidaan ETR 113:n mukaan kayttda
siirtolaukaisuatai jannitelukitusta, jotta el tapahdu tahdistamatonta j&lleenkytkentda.

8.4.3 Potentiaalisia ongelmiaja niihin esitettyja ratkaisuja

Britit ovat ndhneet hgjautetun tuotannon tuomina potentiaalisina teknisina ongelmina
ensisijaisesti jannitteen nousun ja kasvavan oikosulkuvirtatason, joka uhkaa
kytkinlaitteiden kestoisuutta. Hamilton (2004) nékee hajautetun tuotannon uhkana myoés
verkon luotettavuudelle. Loss-of-Mains —suojauksessa brittien suunnalla on yrityksia
saada ROCOF- ja Vector Shift -menetelmét yleisiksi standardimenetelmiksi, vaikka
niiden puutteet tuunnustetaan (Beddoes 2005, 2006). Niiden akuperédinen
kayttofilosofia perustui tilanteeseen, joka e ole enda voimassa, €eli siihen, etta
hajautetun tuotannon osuus on pieni.

LoM-suojaus on nostettu tuoreessa tutkimuksessa yllattavan tarkedks kysymykseksi.
Suojausasioita sivuaa runsaasti esilla oleva ndkemys tarpeesta siirtya verkkojen
hallinnassa passiivisesta tarkkailusta aktiiviseen verkonhallintaan hagjautetun tuotannon
kasvavan osuuden myo6ta Iso-Britannian kauppa ja teollisuusministerion (DTI)
alaisuudessa on toteutettu mm. tutkimusprojekti "Novel Protection Methods for Active
Distribution Networks with high penetration of Distributed Generation”. University of
Strathclyden ja University of Manchesterin toteuttaman tutkimuksen yhteenvedossa
padkysymyksiks on nostettu seuraavat (DTI 2005):

1) Loss-of-Mains. On todettu, etté loss-of-mains suojaus el toimi oikein useissa
tilanteissa. Tavallisin virhetoiminto on tuotantoyksikén tarpeeton laukaisu.
Mahdollisiaratkaisuja: Parannettu tagjuuden tarkkailuun perustuva algoritmi,
tietoliikenteeseen perustuvat ratkaisut.

2) lIdanding. Tahan asti saarekekayttod el ole pidetty toteuttamiskel poisena.
Tilanne kuitenkin todennadk6isesti muuttuu, ja myos suojauksen odotetaan
toimivan seké tuotantoyksikon ollessa paaverkkoon kytkettyna etta
saareketilanteessa. Mahdollisiksi ratkaisuiksi on esitetty adaptiivista suojaustaja
tietoliikenteeseen perustuvaa tuotantoyksikkojen suojausta.

3) Protection discrimination. Selektiivisyysongelma kasvaa erityisesti 33 kV:n ja
11 kV:n janniteportai ssa hgjautetun tuotannon osuuden kasvaessa. Nykyiset
ratkaisut ovat kalliita. Mahdollisina ratkaisuina on esitetty optisia mittauksiaja
siirtoverkkoratkai sujen tapai sia suojausratkai suja kuten distanssi suojausta.

Chilversin (2004) nakemyksen mukaan potentiaalisia hgjautetun tuotannon ongelmia
ovat suojauksen (erityisesti varasuojauksen) sokaiseminen, jalleenkytkentdihin liittyva
LoM-suojaus, terveiden |dhtojen virhedlliset laukaisut, tuotantoyksikdiden tarpeettomat
laukaisut ja ongelmat oikosulkuvirtatason kanssa. Yleisesti brittien verkkojen
suojausratkaisut ovat 50 vuotta vanhoja, ja niitd on kehitettdvd, kun haautetun
tuotannon osuus kasvaa.

Oikosulkuvirtojen kasvusta huolestuminen on ymmarrettéavaa, koska 11 kV:n jannite on
melko alhainen, mistajohtuen virrat ovat suurehkoja, ja koska laitekanta on vanhaa.
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Chilvers esittda keskijanniteverkon suojaukseen distanssireleen kayttod kaapeloidun
verkon  jakelumuuntamoilla.  Hanen mukaansa ylivirtareleita  kaytettdessa
aikahidastukset muodostuvat liian pitkiksi 11 kV verkon kolmivaihevioissa hajautetun
tuotannon tahdissa pysymista gjatellen. Kuvassa 49 esitetyssa ratkai sussa olennaista on
jannitteen mittauksen toteutus pienjanniteverkosta, milla menettelylla vétytéan kj-
puolelle sijoitettavilta jannitemuuntgilta.

T1kV INTELLIGENT RMU |
T1kV
CCTIN
e |
CT CB
T1kV ~ X
CCTOUT ¥ | I P
4T"'D Fuse
(>1) i
A /\ 1170415k
fs';\ | IMVA
vy | Dyn1
P
571
e _ _ |
L —
Primary Protection *

21 Distance Relay

Local Backup Protection

67 Directional Overcurrent Relay
&7n Directional Earth Fault Relay

Kuva 49. Chilversin ehdotus: distanssirele jakelumuuntamolla (Chilvers et al. 2004).

Hamilton (2004) puolestaan esittdd yleiseksi suojausratkaisuksi rengaskayttbd ja
janniteohjattua ylivirtasuojausta. Lahella vikaa jannite putoaa eniten, ja |dhimpéana
olevat suojat toimivat (kuva 50)
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Kuva 50. Rengaskaytto ja janniteohjattu ylivirtasuojaus (Hamilton 2004).
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8.4.4 Brittiverkon ssmulointitar kastelut

8.4.4.1 Simuloinneissakaytetty verkkomalli
Simuloinneissa kaytettiin seké tagjamatyyppisen kaapeliverkon ettd maaseutumaisen

ilmajohtoverkon mallgja. Molemmat mallit ovat perusrakenteeltaan samoja. Kuvassa 52
on esitetty maaseutuverkon kaavio.

66 kV:n verkko

66/11 kV
L
1 2 (taustaverkon ekvivalentti)

NAKBA 240
Al 132,
Kuorma <~(()— Al132 | co
100 kVA
Al 132
Kuorma 4—@—
100 kKVA . } Kuorma
Kuorma €<(Q)—
100 kVA
} Kuorma
I é

Kuva 51. Maaseutuverkon kaavio.
Verkkomallien ominaisuuksia ovat seuraavat:

o Sdhkoasemalla on kaksi padmuuntajaa, joistavoi ollakytkettyna toinen tai
molemmat.

e 11 kV verkon tahtipiste on yhdesta pisteesté suoraan maadoitettu.

e Tagamaverkossajohdinlginakoko verkossaon NAKBA 3x240SM

e Maaseutuverkossa ensimmaisen 100 m pituisen kaapelin jalkeen koko verkko on
tyyppia Al 132.
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e Muuntgjiaon tagjamaverkossa 300 m:n vaein, maaseutuverkossa 1 km:n vélein

*  Tagjamaldhdon peruspituus on 6,1 km, maaseutul8hdon 20 km

e Johtoldhddn 2 pituus on 20 km (muutettavissa), ja se on kytkettavissa
renkaaseen [ahdon 1 kanssa.

» Tagjamaverkossa jakelumuuntgjien koko on 800 kV A, maaseutuverkossa 100
kVA.

e 11 kV:njohtoldhto on jaettu katkaisijoiden avulla useaan suojausal ueeseen.

« Sekaoikosulku- ettd maasulkusuojaus on toteutettu k&anteisaikaylivirtareleilla
Edes nollavirtarel ettéd ei ole (suomalaistyyppinen maasulkurele [Uo, lo, @] on
otettu pois kaytosta).

8.4.4.2 Simuloinnit tagjamaverkon mallilla

Simuloinnit tehtiin  verkkokonfiguraatiolla, jossa molemmat p&muuntgjat ovat
kytkettyind. Koska simuloinneissa e noussut esille erityisia hgjautetun tuotannon
aiheuttamia suojausongelmia, tulokset esitetddn seuraavassa vain suppeasti ja
sanallisessa muodossa.

Tagjamaverkko on sdhkoisesti tukeva, joten sSiella pienten tuotantoyksikoiden
vaikutukset jaévat pienehkoiksi. Tuotantotyypista riippuen oikosulkuvirrat kasvavat, jos
syottava verkko pysyy ennallaan (perusvoimalaitokset toiminnassa). Jos hajautetun
tuotannon osuus nousee niin suureksi, etta perinteisid voimalaitoksia suljetaan,
oikosulkuvirtataso voi my6s laskea, mika voi vaarantaa suojauksen toiminnan.
Suojareleiden nakemét vikavirrat voivat hagjautetun tuotannon vaikutuksesta pienentya
ja releiden toiminta-gjat néin ollen pidentya. Verkon suojauksen virheellinen laukaisu

8.4.4.3 Simuloinnit maaseutuverkon mallilla
Virhelaukaisu ja suojauksen sokaistuminen

Kuvassa 51 esitetyn maaseutuverkon malliin liséttiin tarkasteltavalle 18hddlle (1ahto 1)
kaks dieselgeneraattoria (7,94 MVA, aseteltu tehoon 6 MW). Pddmuuntgjista vain
toinen 10 MVA:n muuntgja oli kytkettynd, ja jakelumuuntgjien kuormitusaste oli 75 %.
Simuloitu tilanne on kérjistetty, jotta potentiaaliset ongelmat on saatu selvasti esiin.
Yksivaiheisen maasulun pailkkana simuloinnissa oli ensimméisen johto-osuuden
loppupéé kuvan 52 mukaisesti.

Ape— :

62



M % /4

Kuva 52. Generaattoreiden ja vian sijainti johtolahdolla

Vikatilanne simuloitiin ilman generaattoreita ja generaattoreiden vaikuttaessa. Vika
alkaa hetkellat = 8 s. Releiden 1 ja 2 ndkemét virrat on esitetty kuvassa 53. Kun
generaattoreita ole, rele 1 laukaisee asianmukaisesti (musta kayrd). Kun generaattorit
ovat toiminnassa, rele 1 e pienentyneen vikavirran vuosi laukaise ollenkaan (sininen),
joten vika jé& tarkasteluaikana selvittdmétta. Generaattorin toiminta siis sokaisee
suojareleen. Rele 2 kuitenkin laukaisee generaattorien vaikuttaessa (vihred), mita
voidaan pitéa toisaalta oikeana, toisaalta virheellisend. Rele 2 laukaisee vikapaikan
takana olevan katkaisijan ja siten erottaa vikapaikan takana olevan tuotantoyksikon
omaksi saarekkeekseen. Tarkoituksenmukainen suojauksen toiminta olisi ollut releen 1
laukaisu ja sité seuraava molempien tuotantoyksikoiden nopea L oM -laukai su.

Releiden nakemat virrat
] . I |
Releen 1 virta (ei gener.) Releen 1 virta (gener.) Releen 2 virta (ei gener.) Releen 2 virta (gener.)

B S A R S—

o
[ws]
|

o
@
|

Current (kA)

o
'S
1

O -
00 | i | |
6 8 10 12 14
Time (s)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 53. Releiden nakemét virrat (simulointi UK _ohl_virhelauk GEN).

Kuvassa 54 on esitetty simuloitu katkaisijoiden virran k&yttaytyminen, kun suojaus on
toteutettu suunnatuilla maasulkureleilla (1o, Ug, €os @p). Taldin maasulkurele laukai see
aslanmukaisesti katkaisijan 1, mutta e katkaisijaa 2. Generaattorin 2 erottaminen
verkosta voisi tapahtua LoM-releen tai Up-releen avulla
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Kuva 54. Katkaisijoiden virrat, kun suojaus on toteutettu onnistuneesti suuntareleiden
avulla (smulointi UK_ohl_EF relay GEN).

Monet brittildiseen keskijanniteverkkokaytantéon ja hajautettuun tuotantoon liittyvét
ongelmat ovat ratkaistavissa selektiivisela LoM-suojauksella. Kysymyksia on
seuraavassa tarkasteltu Crossleyn (2003) esityksen pohjata. Crossley luettelee
hajautetun tuotannon vaikutuksia ylivirtasuojaukseen:

¢ Releen ndkema vikavirtavoi kasvaatai pienentya
0 Riippuu releestdjavikapaikasta, verkon vikavirtatasosta,
tuotantoyksikoiden tyypistd, koostaja sijainnista
e Releiden porrastustarkastel uissa tul ee ottaa huomioon
o Kaikkien mahdollisten tuotantoyksikoiden minimi- ja maksimisyotot
o0 Ongelmia tuotantoyksikéiden epasaannéllinen luonne
e Padongelma
0 tuotantoyksikon javerkon liityntérajapinnan suojaus, joka taytyy
koordinoida verkon suojauksen kanssa kaikkia kayttétilanteita gjatellen.

Kuvissa 55-57 on esitetty mahdollisia ongel matilanteita.
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51, 51N
“slow back-up’

Can generator “ride through™ fault ?

Kuva 55. Suojausalueen ulkopuolisen vian aiheuttaman jannitekuopan ongelma
(Crossley)

l.::.- ect : e m,
slight reduction in t,;

Can generator @

‘ride through’ fault? “Will generator trip?

Kuva 56. Jannitekuoppaongelma ja vian havaitsemisen tai  saarekekdyton
havaitsemisen ongelma (Crossley).

51.51N |
“correct operation’

Cair g'ene[ator i : '

ride-through fault? Will generator trip?
Should generator trip? T |

Kuva 57. Saarekekayttoon liittyva ongelma (Crossley).
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Kuviin 55-57 liittyvdt ongelmat lienevét ratkaistavissa selektiivisen LoM-suojauksen
avulla. Verkkosignaaliin perustuvaa LoM-menetelméé voidaan hyddyntda myos kuvan
16 esittdmassa tarkoituksellisessa saarekekédytossa. Signaali tai sen puuttuminen voi
antaa indikaation siirtymisesta saarekekayttoon.

85 SAKSA

Saksassa verkot on perinteisesti  suunniteltu  kdyttovarmuutta maksimoiden.
Kaapeliverkkojen osuus on suuri, ja vianilmaismet ovat lagasti kaytossa
Ajankohtaisena kysymyksena on hagautetun tuotannon, erityisesti tuuli- ja
aurinkovoiman  integrointi, koska  tukipolitiikan  seurauksena  uusiutuviin
energianlahteisiin perustuva tuotanto on ollut erittéain voimakkaassa kasvussa.

Y htenéista politiikkaa esimerkiks verkon suojauksessa el ole. Maasta |0ytyy monella
tavalla maadoitettuja verkkoja ja erilaisia suojausratkaisuja. Keskijanniteverkossa jotkut
yhtiot kéyttavdt myos distanssireletta esimerkiks avoimen rengasverkon suojana.
Distanssisuojan perusteluna on toiminnan nopeus. Maaseutumaisia verkkoja voidaan
gaa myos renkai ssa jannitteen vakauden saavuttamiseksi. (Melzer 2005)

N-ERGIE —yhti6 vaatii hagjautetun tuotannon yksikdiden eroon kytkeytymistéa 100 ms
kuluessa, jos verkossa on jélleenkytkenndt k&ytossa (Melzer 2005). Useimmat
tuotantoyksikot on varustettu jannite- ja tagjuussuojilla, joissakin tapauksissa kaytetééan
vector shift —releitd. Kuitenkin tunnustetaan, ettd téla hetkella e ole varmaa
saarekekayton estosuojaa. (Bassman 2006)

8.6 USA:N VERKOISTA JA NIIDEN SUOJAUKSESTA

8.6.1 Pohjoisamerikkalainen haja-asutusalueen ilmajohtoverkko

Pohjois-Amerikassa on tyypillista rakentaa haja-asutusal ueen keskijanniteverkko kuvan
58 esittamdllatavalla.

Suomessa suojausalueita on yleensa vain yksi, jolloin missa tahansa verkon kohdassa
tapahtuva vika aheuttaa koko verkkoa koskevan keskeytyksen. Jalleenkytkenndat
tehdaén séhkbasemalla sijaitsevalla katkaisijalla, ja vian erottamisessa hyddynnetdan
usein kauko-ohjattuja erotinasemia.

Kuvan 58 verkossa suojaus poikkesa olennaisesti suomalaisesta kaytannosta
Amerikkalaisessa jarjestelmassd suojaus on huomattavasti  hajautetumpi. Koska
jarjestelma on monesta pisteestd maadoitettu, myds maasulkusuojaus on hoidettavissa
ylivirtasugjilla. Tunnusomaisia kytkinlaitteita ovat recloserit, joiden avulla 18ht6
jakautuu usean suojausalueeseen. Sectiondlizer on puolestaan laite, jolla e ole
vikavirran katkaisukykya, mutta se lukittuu auki jaleenkytkentdjen lukumaaran
perusteella  jannitteettomand akana.  Sectiondlizereiden avulla  pitk&hkon
jalleenkytkentésekvenssin aikana vikaantunut verkon osa erotetaan siten automaatti sesti.
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Kuva 58. Esimerkki keskijanniteverkon suojauksesta (Herman 2003).

Runkojohdosta erkanevat haargjohdot ovat usein 1- tai 2-vaiheisiaja suojattu sulakkeilla
tal sectionalizerilla. Sulaketta kaytettdessa haargjohdolla tapahtuvasta viasta aiheutuu
runkojohdolle mahdollisesti vain jannitekuoppa. Recloserin  ja sulakkeiden
koordinaatiossa voidaan harrastaa joko fuse saving tai fuse blowing —politiikkaa.
Sulakkeita sééstettdessa jaleenkytkentd tehdéén nopeasti, jolloin sulake el ehdi palaa,
suojaa koko sen peréssd olevaa verkkoa ohimenevilta vioilta. Sulaketta polttavalla
politiikalla jalleenkytkenta sen sijaan toteutetaan hidastettuna, minkavuoksi sulake ehtii
toimia ennen recloserin toimintaa, ja terve verkon osa kokee vain jannitekuopan.
Jalleenkytkennét voidaan toteuttaa myds 1-vaiheisina.

Jannitettd sdadetddn  yleensa my6s johdon varrella jannitteensdédtgien ja
kondensaattoreiden avulla. kondensaattoreita kaytetdan huomattavasti enemman kuin
Euroopassa.

Suomeen amerikkalaisesta mallista voitaisiin soveltaa seuraavia periaatteita:
- jdleenkytkenndlld — mahdollisesti yksivaiheisella— varustettu vélikatkaisija
- haargjohdot pois runkoverkon suojausalueelta, mahdollisia keinoja:
0 haargohdon alkuun kevyt katkaisija
0 haargjohdon alkuun muuntaja, mahdollisesti 20 kV/1 kV
0 haargohto DC-tekniikalla (tulevaisuuden mahdollisia ratkaisuja)

67



M % /4

- kaytanndllisenaratkaisunavoisi olla myos haarajohdon alkuun sijoitettavat
vianilmaisimet ja kauko-ohjattava tai itsendisesti jannitteettomana aikana
toimivaerotin.

- 1-vaiheinen jakelu voi osoittautua taloudelliseksi tehoel ektroniikan kehittyessa.

Haautetun  tuotannon  vaikutukset — amerikkalaisen  kaytdnndon  mukaisen
maaseutujakelujarjestelman suojauksen toimintaan ovat samoja kuin suomalaisessa
jarjestelmassd.  Moniportaisessa, usein recloseriin  ja haargohdon sulakkeisiin
perustuvassa suojauksessa nousee korostuneesti esille suojalaitteiden keskindisen
koordinaation hankaloituminen, mika voi ilmetd mm. sulakkeiden tarpeettomana
palamisena ja toisaalta katkaisijan sokaistumisena. Ei-toivotun saarekkeen syntyminen
on yks keskelsista huolenaiheista, samoin tuotantoyksikbn ja muuntgan
maadoitusratkaisut. Finneyn (Finney et a. 2003) raportin mukaan haautettuun

tuotantoon liittyva suojaustekniikka on saarekek&yton estosuojausta lukuun ottamatta
olemassa.

Hajautetun tuotannon verkkoon liittdmisestd on kehitetty IEEE Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems, IEEE 1547-2003.
Suuntagjaan perustuvissa liitynnoissd sovelletaan UL 1741 —standardia (Standard for
Inverters, Converters, and Controllers for Use in Independent Power Systems).

Pohjois-Amerikan verkoille on tunnusomaista voimakas kustannustietoisuus. Yleensa
vain kaupunkien ydinkeskustat on kaapeloitu, ja ilmgohtoverkko hallitsee
kaupungeissakin. Kuva 59 osoittaa, ettd Pohjois-Amerikan keskijanniteverkot ovat
hyvin ilmajohtovaltaisia. Painetta kaapel ointiin on kuitenkin alkanut tulla ennen kaikkea
maisemallisista syisté (Abi-Samra 2005).

Situation of Medium Voltage Networks (<60 kV)
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Kuva59. Eri maiden keskijanniteverkkojen kaapelointiasteen vertailu (Abi-Sanmra
2005).
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8.6.2 Network Distribution System

Network distribution system tarkoittaa suurkaupungei ssa kaytettavaa jakel ujarjestel maa,
jonka erityisend piirteena on se, etta yksittdinen verkon vika e aheuta asiakkaalla
keskeytysta. Muuntagjan tai keskijannitelahdon vikaantuessa syo6tto jatkuu muita reittgja
pitkin. Muuntgjat on varustettu " network protector” —suojaaitteilla, jotka ovat kyseisen
keskijanniteléhdon katkaisijan kanssa koordinoidusti toimivia katkaisijoita
suojareleineen. Laitteet toimivat samalla takatehoreleen tavoin. Esimerkkikaavio
jarjestelmasta on esitetty kuvassa 60. (Freeman 2005, Sironi 2006, Herman 2003, Abi-
Samra 2005)

Network-jérjestelman kannalta hgautettu tuotanto on hankala, koska tuotantoyksikot
voivat aiheuttaa network protector —aitteiden toiminnan (takateho) ja johtaa siten
saareketilanteeseen. Taman estamiseks voi olla tarpeen rgoittaa hajautetun tuotannon
pieneks tai muodostaa tarkoituksellinen saareke (Herman 2003). Network-jarjestelméa
nayttad siis sopeutuvan huonosti hajautettuun tuotantoon ainakin kaytettéessa nykyisia
suojausratkaisuja. Tulevaisuuden mahdollisena ratkaisuna esitetty microgrid-konsepti
voi ratkaista tdman ongel man.

o oon
4 4

L l l 120/208 vV
$ L Key
t' Py t. IR K — Substation
bus
:i:l} D Feeder
circuit
& '\n & » » breaker
_I — Primary
EE LJ[; J:' feeder
k' '\t L QI ____ Secondary
main
= &2 Network
I Q“ . ﬁ. d EIE')\ :‘rr;rr'l‘sformer
protector

5 = -2

R .

Kuva 60. Esimerkkikaavio Network Distribution System —jarjestelmastd (Freeman
2005).
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8.6.3 Verkostoautomaation kehityksesta

Kuuden sdhkoyhtion perustama Distribution Vision 2010 (DV2010) —projekti on
kehittanyt verkostoautomaatiota. YKks perusratkaisuista on esitetty kuvassa 61.
Automaatiokonsepti perustuu johdolle hajautettuihin automaattisiin kaksi suuntai sesti
toimiviin reclosereihin, joilla vikaantunut verkon osa erotetaan nopeasti ja samalla
kytketdan terveille verkon osille varasy6ttd. Recloserit voivat toimiajoko itsendisesti tai
niita voidaan kauko-ohjata (Huber 2003).

Station A Station B
Pod 1 Pod 2 Pod 2 Pod 4 Pod 5 Pod 6
| E5Y D 1
—3 €+D R——R—4—R——] D—I—B $—

Kuva 61. DV2010-hankkeen ver kostoautomaatioratkaisu (Fanning 2005).

Esimerkki laitetekniikan kehittymisestd on uudenlainen recloser, S&C Electric
Companyn IntelliRupter (kuva 62). Integroidun laitteen erityisiin ominaisuuksiin kuuluu
molemminpuolisen jannitemittauksen ja lagahkojen suojausominaisuuksien lisaksi
toiminto, jossa vikaa vastaan sulkeutumisen sijasta vian jatkumista testataan verkkoon
lahetettavalla virtapulssilla. Varsinainen jalleenkytkenta tehddan vain terveeseen
verkkoon. Laite voi toimiaitsendisesti tai lagjemman verkostoautomaation osana. (S&C
Electric Company 2006)

Kuva 62. IntelliRupter® PulseCloser (S&C Electric Company 2006)
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8.7 CIGRE BENCHMARK -VERKKOMALLIT HAJAUTETUN

TUOTANNON INTEGROINNIN SUUNNITTELUUN

CIGRE:n Task Force C6.04.02 on kehittdnyt benchmark-verkkomallgja hajautetun
tuotannon verkkovaikutusten selvittémista varten. Pienjanniteverkosta on luotu erikseen
normaalin verkon ja microgrid-kayttoon tarkoitetun verkon mallit. Kuvassa 63 on
esitetty microgrid-benchmark —malli.
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Kuva 63. Microgrid-benchmark -malli pienjanniteverkon tarkasteluun (Papathanassiou

et al. 2005).
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Samoin on luotu benchmark-malli keskijanniteverkosta. Kuvassa 64 on esitetty
saksalaiseen kéaytantoon perustuva keskijanniteverkon malli, jossa on seka
tagjamaverkkoa ettd maaseutuverkkoa padpainon ol | maaseutumai sessa verkossa.
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Kuva 64. CIGRE:n kj-verkon benchmark-malli (Strunz et al. 2005)

CIGRE:n benchmark-mallit ovat |dhella suomaaisia verkkokaytanttjd, joten niiden
mallintaminenkin lienee helpohkoa suomalaisten mallien pohjalta. Mallgja voitaneen
hyodyntdd  Suomessa  kehitettyjen  ratkaisujen  toimivuuden  osoittamiseen.
Standardiverkon mallilla osoitettu toimivuus lienee huomattavasti uskottavampaa kuin
muulla verkkomallilla simuloidut tul okset.
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9 RATKAISUVAIHTOEHTOJA
KESKIJANNITEVERKKOJEN SUOJAUKSEEN

9.1 HAJAUTETUN TUOTANNON MAARAN RAJOITTAMINEN

Koska ongelmista monet ilmenevéat vasta, kun hagautettua tuotantoa on kytketty
verkkoon merkittévasti, ongelmat voidaan estdd rgoittamalla verkkoon kytkettdvan
hgjautetun tuotannon madraa. Talaista tarkastelua on kaytetty esimerkikss NREL:n
tutkimuksessa (Davis et a. 2003), jossa on mm. selvitetty amerikkalaiseen kéytannon
mukai seen verkkoon ongel mitta kytkettavan hajautetun tuotannon maaréa.

Tuotannon  mé&drén  rgjoittaminen  tuskin  kuitenkaan  on  k&ytdnndssa
toteuttamiskelpoinen gatus, koska yleisesti téhdéddn nimenomaan haautetun
tuotannon lisd8miseen ja tasapuolisiin liittymisehtoihin (EU 2001). Ei voitane gatella,
etta jokin verkon osa tulisi ik&an kuin téyteen haautettua tuotantoa, koska verkkoja
voidaan kehittdd ja vahvistaa samaan tapaan kuin nykydan tapahtuu kuormitusten
lisdantyessa. EU:n linjausten mukaan verkkoja tulee kehittdd siihen suuntaan, etté
hajautettu tuotanto on niihin helposti integroitavissa.

9.2 SUOJAUKSEN TOIMINNAN VARMISTAMINEN

Suojauksen toiminta voi estya léhtoreleen nakeman vikavirran pienenemisen
seurauksena. Ongelma on mahdollinen erityisesti tilanteessa, jossa 1&hdon alkuosalle on
kytketty tuotantoa, ja vika tapahtuu pitkan johdon loppuosala (kuva 65). Jos
releasettelujen muutoksella el paasta tyydyttévaan tulokseen, ongelma voidaan poistaa
seuraavillaratkaisuilla.

Kuva 65. Releen ndkeman vikavirran pieneneminen ja suojauksen toiminnan estyminen.
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9.2.1 Aliulottuman poistaminen

9.2.1.1 Vdikatkaisija

Kun keskijdnnitgjohdolle sijoitetaan vélikatkaisija, sdhkOasemala sjaitsevan
|ahtorel een asettel ut voidaan asettaa ulottumaan vain vélikatkaisijaan asti. Véikatkaisija
on ratkaisuna kallis, mutta se toisi mukanaan myds huomattavia muita etuja suojauksen
toiminnan varmistamisen lisdksi. Kevyet recloser-tyyppiset pylvaskatkaisijat, joita
kéytetdan lagjasti essm. USA:ssa ja Iso-Britanniassa, voisivat korvata erottimia kauko-
ohjattavilla erotinasemilla.

Nykyisten kauko-ohjattavien erotinasemien uudistaminen katkaisija-asemiksi on
kiinnostava mahdollisuus. Kuva 66 esittéa tdllaista ratkaisua. Haargohtojen viat
voidaan laukaista syvalla verkossa, mink& ansiosta suurin osa johtol&hdon asiakkaista
valttéa keskeytyksen. Myds pikajédlleenkytkentd voitaisiin toteuttaa vdikatkaisijalla,
mika vahentdisi merkittavasti asiakkaiden kokemia jaleenkytkent6jd, koska pjk koskisi
vain vikaantunutta johtohaaraa. Katkaisija-asema véhentdais myos kokeilukytkenndista
alheutuvia verkoston rasituksia.

@ katkaisijat
_______________ 17T kY

[

Kuva 66. Vélikatkaisija suojauksen aliulottuman poistajana.

Katkaisija-asema voitaisiin  toteuttaa joko pylvéskatkaisijoilla tai sisétiloihin
gjoitettavilla katkaisijoilla. Télainen kytkinlaitos sopisi maakaapeliverkon ja
ilmajohtoverkon rajakohtaan. Kustannustehokas ratkaisu verkon akuosan herkkien
kuormitusten kayttdvarmuuden turvaamiseks olis kuvan 67 mukainen ratkaisu, jossa
vain yks kytkemon kytkinlaitteista on katkaisija.

4@7 1 erottimet
katkaisija
0

1%3) --------- R

Kuva 67. Yhden katkaisijan kytkemé johdon varrella.
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Johdolle gijoitettava katkaisija on myods yksittédisend laitteena erittdin kiinnostava.
Haargohtojen alkuun sijoitettavien kevyiden katkaisijoiden avulla saataisiin vikojen
vaikutusalueet olennaisesti pienemmiksi, erityisesti, jos runkojohto olisi rakennettu
kayttbvarmalla tekniikala. Katkaisijaa edullisempi vaihtoehto olis kauko-ohjattavan
erottimen ja vianilmaisimen yhdistelmg, mutta tdmé ratkaisu e ole yhta tehokas
luotettavuuden kannalta. Myds amerikkaaisten kayttdma sectionalizer, joka lukittuu
jalleenkytkennan véliaikana auki, on kiinnostava vai htoehto.

Yksittdisen katkaisijan saaminen taloudellisesti kannattavaksi voi  edellyttda
yksinkertaistettuja ratkai suja esimerkiksi mittaustekniikassa ja rel een sahkénsy6tossa.

9.2.1.2 Muut suojausal ueen jakamiskeinot

Aliulottumaan ja ennen kaikkea verkon luotettavuuden paranemiseen johtaisivat myos
muut keinot, joilla saadaan keskijénniteldhtd jaetuksi useampaan suojausalueeseen.
N&itd ovat esimerkiks haargjohtojen rakentaminen 1 kV:n jannitteella tai muulla
jannitteella. 1 kV:n jarjestelmd on jo pilotoitua tekniikkaa, ja silla on oma
kayttbalueensa. Futuristisemmat vaihtoehdot, kuten microgrid tai DC-verkko,
edellyttavét viela kehittelya.

9.2.2 Suuntagjaliitéantalaitteena

Kun tuotantoyksikkod liitetddn verkkoon suuntagjan valityksellg, vétytéan yksikon
sy6ttamilta suurilta oikosulkuvirroilta. Suoraan verkkoon kytketyt pyorivét generaattorit
tuottavat useita kertoja nimellisvirtansa suuruisen oikosulkuvirran, kun taas konvertterin
vdlityksella liitetyt yksikot tuottavat tyypillisesti enintd8n nimellisvirtaansa nahden
kaksinkertaisen oikosulkuvirran. Taléin mm. riskit suojauksen toiminnan estymisesta
tal suojalaitteen virheellisesta toiminnasta viereisen 18hdon viassa jaavéat vahai semmiksi.

Suuntagj aratkai suun on mahdollista kehittda sahkon laatua parantavia toimintoja (power
conditioning) sekd loistehon ja jannitteen saatdéd Vaihtosuuntaga on luonnollinen
ratkai su myos energiavaraston verkkoon liittamiseksi.

9.2.3 Muut oikosulkuvirran rajoittamiskeinot

Koska suojauksen toiminnan estyminen aiheutuu hgautetun tuotannon syottamasta
oikosulkuvirrasta, hagjautetun tuotannon syéttdméaa oikosulkuvirtaa voidaan pyrkia
rgjoittamaan. Generagattorin ja verkon véliin voidaan sijoittaa kuristin tai muuntajan
oikosulkuimpedanssi voidaan valita suureksi. Nama vaihtoehdot ovat tuskin kuitenkaan
taloudellisiaja kayténndllisia

9.24 Distanssirele
Releen ulottumaongelmien ratkai semista on tarkasteltu viitteessa (Chilvers et al. 2003),

jossa kuvataan 11 kV verkkoja varten luonnosteltu distanssisuojauskonsepti.
K onseptissa distanssireleet on sijoitettu jakelumuuntamoiden yhteyteen (RMU-yksikot).
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Erillistad jannitemuuntagjaa e tarvita vaan jannite mitataan jakelumuuntajan pj-puolelta
Ratkaisu sopii seké oikosulku- ettéd maasulkusuojaukseen brittilai sessa jérjestel méssa.

Jannitesensorit voivat olla parempi ratkaisu jannitteen mittaamiseen, koska talldin
valtyttaisiin jakelumuuntajan ja sen kuormituksen vaihtelun aiheuttaman virheen
kompensointiongelmalta. Sensorien kayttd olisi perusteltavissa myds nollgjannitteen
mittauksella maasul kusuojausta varten distanssin tarvitseman mittaustiedon lisaksi.

Distanssirele ei havaitse maasulkuja maasta erotetussa eiké kompensoidussa verkossa
(M0Orsky 1993). Taméan vuoksi distanssireleen kéytolle suomalaisen keskijanniteverkon
suojauksessa lienee vaikea |oytéd perusteluja, mikdli tavanomaisemmilla
suojarel eratkai suilla pdastaan tyydyttaviin ratkaisuihin.

Saksassa distanssireletté kaytetéén avoimen rengasverkon suojana. Kaytdssa on seka
séhkomekaanisia, analogisia etta digitadireleitd. Distanssireleen kayttda perustellaan
nopeusvaatimuksella (Melzer 2005), mutta porrasajat voivat kuitenkin olla luokkaa 0,4
S, joten voitaneen kysya, elk6 suunnatulla ylivirtareleella pdastaisi vahintdan yhta hyviin
tuloksiin.

9.25 Yksinkertaistettu suojauksen toiminnan tarkistuslaskenta

Nykyisin suomalaisten verkkoyhtididen kayttssa olevat verkostolaskentaohjelmat eivét
tarjoa tyydyttdvia mahdollisuuksia hgjautetun tuotannon vaikutusten selvittémiseen.
Vikatilanteiden laskentaa varten tarvitaan uusia ominaisuuksia. Tuotantoyksikéiden
mallintaminen on haastava tehtava.

Ennen laskentaohjelmistojen kehittymista voitaneen turvautua yksinkertaisempiin
menetelmiin.  Yksi keino voi olla kakkien tuotantoyksikéiden mallinnus
tahtigeneraattorina, joka on vikavirtavaikutuksiltaan hankalin tuotantotyyppi. Viela
yksinkertaistetumpi tapa useiden tuotantoyksikoiden yhteisvaikutusten arviointiin olisi
niiden tehojen laskeminen yhteen ja ndin saadun tehon suuruisen tahtigeneraattorin
sijoittaminen lahdon alkupddhan. Talldin saataisiin turvallisella puolella oleva tulos
suojauksen ulottumaa g atellen.

9.3 EPATAHDISSA TAPAHTUVAN JALLEENKYTKENNAN
ESTAMINEN

Pikajalleenkytkentéd kaytettaessa on riski siitd, ettd tuotantoyksikot eivét endi kytkeytya
irti verkosta jdlleenkytkennan véiakana. Saareketilaan joutunut verkko voi gjautua pois
tahdista pdaverkon kanssa, ja pahimmassa tapauksessa jélleenkytkentd tapahtuu
valheoppositiossa. Taméa voidaan estdd varustamalla katkaisija jannitteisen verkon
tunnistuksella ja my6s tahtikaynnin tunnistuksella (voltage-check, synchro-check), jotka
estavat kytkennan epétahdissa. Tala menettelylla olisi kuitenkin huonona puolena se,
elta se tavalaan antaisi hgautetun tuotannon yksikdille mahdollisuuden jatkaa
toimintaansa saarekkeessa ja siten estda jaleenkytkenndn onnistumisen. Tama johtaisi
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toiminnoillaolisi myo6s kallista.

Jannitteen tunnistus ja tahtikdynnin tunnistus voitaisiin korvata myds aykkaalla
jalleenkytkenndlld. On mahdollista varustaa suojarele algoritmellla, jotka pdattelevat,
onko valokaari sammunut. Tama mahdollistaa jaleenkytkennan véligjan dynaamisen
adaptoitumisen (Hakola 2005).

94  SUUNNATTU YLIVIRTARELE VIRHELAUKAISUJEN
POISTAJANA

Johdon laukeaminen viereisen johtoldhddn viassa (kuva 68) hgautetun tuotannon
sy6ttdman vikavirran vuoks on estettdvissa kayttdmala suunnattua ylivirtareletté.
Toisin kuin jotkut kirjallisuusviitteet antavat ymmartag, uudet suunnatut releet eivét ole
merkittavasti hitaampia kuin suuntaamattomat.

Feeder 1 Feeder 2

111712

Kuva 68. Lahdon laukeaminen virheellisesti viereisen johtolahdon viassa.

9.5 SIIRTOLAUKAISU TAKASYOTON ESTAMISEKS
KISKOVIASSA

Kiskovikojen yhteydessa mahdollinen takasyo6ttd on estettavissa siirtolaukaisulla, jossa
sy6ttokennon laukaisu vélitetddn kaikille johtoléhddille. Tdalainen sirtolaukaisu
kiskovioissa estdd myOs moottorien tuottaman vikavirran takasy6ton |8hdailta
kiskostoon.
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9.6 EROONKYTKENTASUOQJAUS

Edella on edtetty ratkaisuja muutamiin  hagjautetun  tuotannon  tuomiin
keskijanniteverkon suojaushaasteisiin.  Merkittdvimmét tarkempaa tarkastelua
eddlyttavat ongelmat nayttavdt kuitenkin kiteytyvat eroonkytkentésuojaukseen.
Toimiva saarekekayton estosuoja eliminois  tuotantoyksikdiden tarpeettoman
laukeamisen seka jalleenkytkentdihin ja maasulkusuojaukseen liittyvét ongelmat.

Vaikka eroonkytkentdsuojausta on tutkittu lagjasti jo vuosia, saarekekdyton estaminen
nayttad sdilyvan merkittéavana tutkimusongelmana. Viitteessa (Ye et a. 2004-2) sita
(anti-islanding, Al) todetaan seuraavasti:

Al is still a major concern to utilities based on a recent survey. The top list of concerns
includes: 1) anti-islanding, 2) voltage regulation, 3) protection coordination, and 4) power
quality. Therefore, islanding is an issue that must be addressed.

Kasitystd asian merkityksellisyydesta tukee myoés GE:n raportin (Finney et a. 2003)
loppupéétel mé:

With the exception of anti-idanding, the protection elements required for DG are
currently available with no major application restrictions. Further research is necessary to
develop an anti-islanding scheme that is fast, reliable, and secure for various operating
modes and system configurations.

Myo6s tuore brittiléinen raportti (DTI 2006) korostaa eroonkytkentasuojauksen
merkitysta. Raportin mukaan hajautetun tuotannon yleistyessa kolme térkeintéd asiaa
suojaustekniikan kannalta ovat LoM, saarekekaytto ja suojauksen selektiivisyys.

Eroonkytkentasuojausta on sen merkityksellisyyden vuoks tarkasteltu jéljempana
huomattavasti yksityiskohtaisemmin.

9.7 TARKOITUKSELLINEN SAAREKEKAYTTO

9.7.1 Saarekekaytoista

Saarekekayttoon pystyvien tuotantoyksikoiden saééto ja suojaus on oma, lagja alueensa,
jota tassa selvityksessa kasitellddn vain hyvin lyhyesti. Saarekekayttda on Suomessa
ollut kaytdssa suurissa teollisuuslaitoksissa sekd katkeamatonta sahkonsyottoa
edellyttavissa kohteissa, kuten sairaal oissa

Pienten varavoimakoneiden ké&yttéd on tutkittu viitteessa (Pihala et al. 1991).
Tarkeimpéana suojaustarpeena rinnankayttssa on nahty varavoimalaitoksen erottaminen
saarekekayttoon verkon pika ja aikadleenkytkenttjen gjaksi.

Castro-Sayas (Castro-Sayas et. al 2002) luettelee seuraavat tekniset kysymykset, jotka
voivat ragjoittaa hajautetun tuotannon saarekekayttoa:
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» Saarekekaytto voi jattéa osan verkosta ilman jarjestelmén maadoitusta.

o Saarekkeen vikavirtataso voi olla riittdméton, jotta suojalaitteet toimisivat
oikein.

» Taguuden saato.

o Jannitteen s&&to.

e Ylimé&rdisten suoja- ja kytkinlaitteiden tarve saarekkeen luomisessa ja
tasapainon luomisessa.

» Synkronointilaitteiston tarve kytkettdessa saareke takaisin pddverkkoon.

Microgrid-konseptin nimella on k&ynnissa huomattava méaéra tutkimustoimintaa. Seka
Amerikassa etta Euroopassa. EU:n rahoittama MicroGrids-hanke on saanut
jatkohankkeen, More Microgrids, joka kestéa vuoden 2009 loppuun. Hankkeen budjetti
on |&hes 8 miljoonaa euroa. (Microgrids 2006)

Microgrid-konseptin  perusgjatuksena on hajautetun tuotannon mahdollistamien
itsendisten  saarekkeiden  ka&yttdmahdollisuus  paikallisen  kéyttdvarmuuden
parantamiseksi. Saarekkeissa on useita tuotantoyksikditd, joita voidaan ohjata
keskitetysti. Liitynta paéverkkoon toteutetaan yhdessa pisteessa. Kuvassa 69 on esitetty
erés microgrid-konseptin periaate, ja taman raportin luvussa 4.7 on esitetty benchmark-
malli microgridin tutkimiseen.
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Kuva 69. Microgridin periaate (Marnay et al 2004).
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Taydellisesti toimiessaan microgrid pystyy irtautumaan katkottomasti saarekkeeksi
paaverkon vikaantuessa ja varmistaa microgridin kuormitusten sdhkonsaannin. Tama
edellyttéd erittdin nopeaa tuotannon ja kulutuksen yhteensovittamista, mika on
haastavaa.

Verkon kannalta mikrogridin tuomiin potentiaalisiin etuihin kuuluvat mahdollisuus
keskitetympadan eroonkytkentésuojaukseen sek& keskijanniteverkkoon ulottuvan
microgridin tapauksessa aliverkon muodostama oma suojausalue, jonka sisdla
tapahtuvat viat voidaan hoitaa microgridin siséllg, ilman etta pddverkko mainittavasti
hairiintyy. Tuotantoyksikdiden ndkokulmasta microgrid voi tulevaisuudessa tarjota
mahdollisuuden plug & play —tyyppiseen verkkoon liittymiseen ja siten edistéa
mikroluokan tuotantoyksikdiden yleistymista.

Britanniassa on edsitetty epéilyja sitd, voiko lagamittainen saarekekayttd yleistya
lahivuosina. Hyodyt saavutettuihin kustannuksiin ndhden voivat jéada pieniksi, joten
microgridin mahdollinen ké&yttdal ue j&anee l&hivuosina hyvin pieneksi. (Econnect 2001,
Castro-Sayas et a. 2002)

Saarekkeen ja verkon vdlisen suojauksen koordinointi voi olla haasteellista, mutta myds
itsendisen saarekkeen sisdinen sdhkotekninen suojaus lienee haastavaa. Koska
saarekkeen vikavirtataso on huomattavasti verkkoon kytkettya tilannetta pienempi, ellei
suuri osa saarekkeen tuotannosta perustu tahtigeneraattoreihin tai  erityisesti
suurivirtaisiks  suunniteltuihin  vaihtosuuntagjiin, perinteinen sulakkeilla toteutettu
ylivirtasuojaus tuskin tulee kysymykseen. Sahkdéturvallisuuden varmistamiseksi voidaan
ehka kayttdd lagjamittaisesti vikavirtasuojakytkimia tai alijannitteeseen perustuvaa
suojausta. Pecas Lopez (2003) pitda nollgjannitteeseen tai differentiaalisuojaukseen
perustuvia ratkaisuja lupaavina

Y ksinomaan jannitteeseen perustuvasta suojauksesta on esimerkkind Audringin (2001)
esittama polttokennon suojaus vain jannitereleen avulla (0,8..1,1 p.u.). Kyseessd el ole
saarekekayttoon suunniteltu jarjestelma. Vikatilanteessa invertteri sy6ttda virtaa vikaan,
kunnes alijannitesuojaus laukaisee invertterin katkaisijan. Tédlainen suojaus on
riittamaton, jos jannite e vikatilanteessa merkittavasti laske, mika voi tapahtua
esimerkiksi muun hajautetun tuotannon yllgpitdessa jannitettd tai keskijanniteverkon
puolella tapahtuvassa maasulussa. Toisaalta jannitteeseen perustuva suojaus voi olla
epaselektiivinen sen laukaistessa toisilla johtolahdoillda tapahtuvissa vioissa, €llel
suojaukseen liiteta selvaa aikahidastusta.

Viitteessa (Tran-Quoc et a. 2004-2) on tarkasteltu tarkoituksellista saarekekayttoa.
Siind editetdan yleisella tasolla, eftd saarekkeessa oikosulkusuojaus voi perustua
jannitteen ja tagjuuden muutosten tarkkailuun. Tarkempaa suojauksen tarkastelua ei
kuitenkaan ole esitetty.

9.7.2 Microgridin suojauskysymyksia

Seuraavassa tarkastellaan suojausta microgridin sisdisissa vioissa, kun tuotantoyksikot
on liitetty verkkoon suuntagjatekniikan avulla. Tall6in on todenndkdistd, etta
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tuotantoyksikon kayttaytyminen riippuu voimakkaasti suuntagjan tai sovelluksen
suunnittel utavoitteista.

Selvéd on, ettd invertterin vikavirransyottokyky on alle kaksinkertainen nimellisvirrasta,
elle invertterid ole varta vasten suunniteltu syottamdan suurta vikavirtaa esim.
ylimitoittamalla kriittiséa komponenttegja. Taméan vuoksi saarekekdytdssda vian
havaitseminen virran perusteella el valttdmétta ole toimiva ratkaisu. On siis oltava jokin
muu kuin vika ja normaalitilanteen virtojen suhteeseen perustuva menetelma, jolla
microgridin sisdiset viat ja vikatyypit voidaan havaita Mikdli riittdva vikavirtataso
invertteriliitantdisia tuotantoyksikoitd siséltévassa saarekeverkossa halutaan séilyttéa
ylimitoittamatta suuntagjien komponenttgja, niin yks vaihtoehto on kéayttda
vauhtipy6raa perustuvaa energiavarastoa (Jayawarna 2005). (Feero et a. 2002)

Lahteessd (Al-Nasseri et a. 2005) on edtetty miten invertteriliitantasista
tuotantoyksikoisté muodostuvan saarekkeen sisdisten vikojen havainnointi ja vikatyypin
tunnistus vois tapahtua tuotantoyksikdiden liityntépisteessd jannitteen d- ja g-
komponenttien avulla.

Saarekekayttoon siirryttéessi on myos varmistuttava siitd, etta saarekeverkon maadoitus
on tarkoituksenmukainen. Lahteessa (Jayawarna et al. 2005) paédytty siihen, etta TT ja
TN-C-S maadoitugérjestelmét soveltuisivat parhaiten pj-verkosta muodostuvalle
microgridille. Saarekkeessa toimittaessa nollgjohdin on oltava maadoitettu ainakin
yhdesta pisteestd, vaikka paikallista noll g ohtimen maadoitusta jokai sen tuotantoyksikon
luona e tarvitakaan.

VTT:n microgrid-tutkimuksessa (Laaksonen 2006) tehtyjen simulointien perusteella
voidaan pédtella, ettd invertterin/taguusmuuttgjan valityksella verkkoon liitetyn
tuotantoyksikon kayttéytymiseen vikatilanteessa vaikuttavat komponenttien mitoituksen
ja suojaugjarjestelmien lisdksi myods tuotantoyksikon sddtOperiaatteet, jotka voivat
vaihdella vamistgjan ta sovelluskohteen suunnittelutavoitteista yms. johtuen. Jotta
suojaus voidaan saada microgridin sisaisissa vioissa aukottomaksi, tulisi invertterien ja
tagjuudenmuuttajien kayttaytyminen erilaisissa vikatilanteissa olla ennakoitavissa esim.
standardien tai muiden sé&dosten ja ohjeiden avulla.

81



M % /4

10 RATKAISUVAIHTOEHTOJA
PIENJANNITEVERKKOJEN SUOJAUKSEEN

10.1 VALISULAKE SUOJAUKSEN TOIMINNAN VARMISTAJANA

Ratkaisuna sulakkeen toiminta-gjan pitenemiseen voidaan kayttéa valittomasti
generaattorin jélkeen sijoitettavaa valisulaketta. Sen huonona puolena on kuitenkin
mahdollinen epaselektiivisyys. Jos sulake on samaa kokoa kuin ldhtosulake, se e ole
selektiivinen [ahdon sulakkeen kanssa. Jos vélisulakkeen koko taas on pienempi, se el
vattamétta kestd kuormitusvirtaa. Pienjanniteverkossa erityinen huomio kiinnittyy
suojauksen kustannuksiin. Yksinkertaista sulakesuojausta tuskin |dhdetéén helposti
korvaamaan muilla ratkaisuilla. Koska pienjénniteverkossa yhden suojaaitteen takana
on yleensda huomattavasti vahemman asiakkaita kuin keskijanniteverkossa,
selektiivisyysvaatimus tuskin on yhté ehdoton.

10.2 ALIJANNITELAUKAISUN AIKA-ASETTELU JA
SELEKTIIVINEN EROONKY TKENTASUOJAUS

Tuotantoyksikkd voi laueta tarpeettomasti  aijannitteestéd  keskijanniteverkon
jannitekuopan akana. Tarpeettoman alijannitelaukaisun todennakdisyytta voidaan
pienentada tuotantoyksikon alijannitesuojauksen aika-asettelua kasvattamalla. Tall6in on
kuitenkin otettava huomioon eroonkytkentasuojauksen vaatimukset, jotka koskevat
myo6s keskijanniteverkon vikatilanteita. Erityisen haastavaa on suojauksen toiminta
keskijanniteverkon maasuluissa. Tarvittaisiin selektiivinen eroonkytkentésuojaus, joka
el ole riippuvainen jannitteesta tal tagjuudesta. Mahdollinen eroonkytkentésuojauksen
konsepti esitelléan jéljempana.

10.3 RELESUOJAUS SULAKKEIDEN SIJASTA

Keskijanniteverkossa suunnattu ylivirtarele estéd 18hdon tarpeettoman laukaisun
viereisen johtoléhdon viassa. Jos lahttsulakkeen tarpeeton palaminen, mika lienee
harvinainen  ilmi6, hautaan pienjanniteverkoissa estdd, voidaan  myo6s
pienjanniteverkossa kayttéd suunnattua relettd.  Siirtyminen  sulakesuojauksesta
relesuojaukseen aiheuttaisi huomattavia lisékustannuksia, joita tulee arvioida suhteessa
epasel ektiivisyysriskin suuruuteen ja vaikutuksiin.
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11 SAAREKEKAYTON ESTO

111 LOM-SUOJAUSMENETELMIEN JAOTTELU

Edella on todettu, ettd eroonkytkentdsuojaus lienee keskeisin ratkaisematon
suojausongelma, joka liittyy hgautettuun tuotantoon. Saareketilanteen estémiseen
tarkoitetusta suojauksesta kaytetddn Euroopassa yleisesti termia Loss-of-Mains
protection (LoM). Amerikassa vakiintuneempi termi on anti-islanding. Suomessa on
esitetty nimitystd yksinddn syoton estosuojaus (YSE) (Sener 2001), mutta koska
tuotantoyksikdita voi saarekkeessa olla useampia, termit saarekekéyton estosuojaus ja
eroonkytkentasuojaus lienevét osuvampia.

LoM-suojausmenetelmét luokitellaan usein passiivisiin, aktiivisin ja tietoliikennetta
hyodyntaviin - menetelmiin. Kanadalainen LoM-suojausmenetelmia varsin lagjasti
késitteleva tutkimus (Xu et a. 2004) tekee jaottelun viela tarkemmin kuvan 70
kaaviossa.

Anti-islanding Schemes

[ ]
Communication Based Local Detection ‘

[ |

| Passive | | Active |
Transfer trip | |
I |
Frequency Synchronous Inverter
Power line signaling - Magnitude change Generator based
- Rate of change |
- Phase shift
| Impedance Impedance
Color legeﬂd measurement measurement
— Voltage
General purpose
Voltage Freq. Phase or
iati voltage shift
Inverter-based B Power ysanlion g
Synch. generator | | Hamonics

Kuva 70. LoM-suojausmenetelmien [uokittelu (Xu et al. 2004).

Passiivisissa menetelmissa suojaaite vain tarkkaillee verkosta mitattuja suureita
Aktiivisissa menetelmissa suojalaite sen sijaan tarkastelee jarjestelman vastetta laitteen
itse aiheuttamaan muutokseen. Vaste on erilainen verkkoon kytkettyna ja saarekkeessa.
Aktiivisessa menetelméassa  tuotantoyksikké esimerkiks injektoi verkkoon pulssin,
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jonka vastetta tarkkailemalla yritetdan péaételld, ollaanko kiinni pééverkossa vai
saareketilassa. Tdllainen aktiivinen menetelmd on monimutkainen passiivisiin
menetelmiin verrattuna. Muina aktiivisen menetelman mahdollisina haittapuolina
pidetédn sdhkon laadun huononemista, sek& useiden tuotantoyksikoiden aktiivisten
eroonkytkentasuojausmenetel mien ei-toivottua keskinaista vuorovaikutusta.

112 KATVEALUE

Merkittava haaste LoM-suojaukselle on sellaisen saareketilanteen havaitseminen, jonka
syntyessd saarekkeen kulutus ja tuotanto ovat sekd péto- ettéa loistehon suhteen

tasgpainossa ja jonka  syntymiseen e liity verkon  vikaantumista
Tehotasapainotilanteessa erityisesti passiivisten LoM-menetelmien tehokkuus voidaan
kyseenalaistaa.

Viitteessa (Ye et a. 2003) on tutkittu eroonkytkentdsuojauksen menetelmien
tehokkuutta NDZ-késitteen (Non Detection Zone) nakokulmasta. Raportissa vedetdan
mm. Seuraavat johtopaatokset:

» Kaikki passiiviset menetelmét, jotka perustuvat jannitteen jatagjuuden tai niiden
johdannaisten tarkkailuun, voivat pettéa.

» Sekateoreettiset tarkastel ut ettd fysikaaliset kogjarjestelyt ovat osoittaneet, etta
jokaisellayksittaisella passiivisella menetelmélla on NDZ.

* NDZ:nlisdks passiivisten menetelmien huono puoli on tuotantoyksikdiden
tarpeeton laukaisu.

» Tehonsuuntareleen avulla on saavutettavissa kattava suojaus, mutta tama
suojaustapa rgoittaa hgjautetun tuotannon kayttoal uetta.

» Jotkut aktiiviset suojausmenetelmét eivét ehkatoimi, jos hajautettua tuotantoa
on useita yksikéita. Edelleen epéill&an, joskaan asiaa el ole vield loppuun asti
tutkittu, ettd joillakin aktiivisilla menetelmilla on kielteisia vaikutuksia verkon
dynamiikkaan.

* Valhtosuuntagjaan perustuvassa hajautetussa tuotannossa olisi parasta kayttéa
aktiivisia menetelmié passiivisten sijasta vahtosuuntaajan dynaamisten
ominaisuuksien ja ohjattavuuden vuoksi.

Edella mainittu tutkimus koskee kuitenkin vain IEEE 1547:ss4 mainittua 2 sekunnin
vaatimusta saarekekayton estosuojaukselle. Raportti erityisesti mainitsee, etta se ei
tarkastele koordinointia jaleenkytkentdjen kanssa. Jdleenkytkenndissa arvellaan
tarvittavan joko lisdlaitteita tai selvéasti nopeampia eroonkytkentaratkai suja.

Tuotantoyksikéiden vamistgjien on usein vaikea ymmartaa
eroonkytkentasuojausvaatimuksia. Johnsonin raportin  (2003) mukaan esimerkiksi
Cummins Engine pitéd IEEE 1547:n 2 sekunnin eroonkytkentdaikavaatimusta
eparedlistisena ja pitdd 10 sekunnin vaatimusta kohtuullisena. Samassa raportissa
Offshore Services Ltd. esittad, etta teoriassa tuulivoimaloilla el tarvitsis olla lainkaan
suojareleitd, koska epatahtigeneraattori e voi toimiailman verkkoa.
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11.3 PASSIIVISTEN MENETELMIEN JA
TEHOTASAPAINOTILANTEEN TARKASTELU

Seuraavan tarkastelun tarkoitus on selvittdd passiivisten LoM-menetelmien
toimintaedellytyksia tilanteessa, jossa saarekkeen tuotanto ja kulutus ovat
tehotasapainossa. Tarkastelun tavoitteita selventda kaavio 71, jossa tarkasteltava saareke
muodostuu hgjautettua tuotantoa siséltévan keskijannitejohtoldhdon |aukeamisesta.

Kuva 71. Kaavio tarkasteltavasta saareketilanteesta
Piirista voi muodostaa kuvan 72 mukaisen ekvivalenttipiirin.

=0

Zs Zg

Pt

Es Eg

Kuva 72. Verkkorakennetta vastaava ekvivalenttipiiri.

Alaindeksilla S on merkitty taustaverkon suureita. Alaindeksilla G on merkitty
hajautetun tuotannon generaattorin suureita. Z; vastaa sahkdaseman kaikkea kuormaa

pois lukien Zp. Zo vastaa johtoldhddon kuormaa, jossa generaattori sijaitsee.
Johtoldhddll& 2 vallitsee tehotasapainotilanne, joten taustaverkkoon tal taustaverkosta ei

siirry tehoadli virtalg on nolla.

Piirille patee:
Z1+Z2g —Zq 0 I1 Es
-Z1 Z1+2Z» Zo lo1=| O Q)
0 Zo Zo+Zg | I3 Eg

85



M % /4

Matriisiyhtal 6sté saadaan ratkaistuksi virtalo

Z1 Eq - Zy
I Z1+Zg Zy+Z¢g B
72 72
7 47, 22 1
1+2Z2

Ly+Zg _21+Zs

Johtoldhddlle 2 oletetaan siis téydellinen tehotasapainotilanne, jolloin 15 on nolla. Tasta
Seuraa, etta myos ekvivaenttipiirid kuvaavassa matriisiyhtd6ssa virta 1o on nolla
Tehdéan viela oletus, ettd verkon ja generaattorin jannitteet ovat yhtéa suuria, eli Eg =
Es. Téalldin voidaan kirjoittaa

Z Zy

Eg = E 3
Z1+Zg S Zo+1g @
Ratkaistaan Z1

Z-Z
29="2"5 (4
ZG

Matriisiyhtal 6sté saadaan | 3 lausekkeeksi

Iy = (21+2s)(21 +Z2)EG - Z1Z2Es _leEG 5

(Z1+2s)z1+22)22+26) - (22 + 25)222 ~(22+ 26 )212

Johtol8hddll& 2 sijaitsevan generaattorin nékema admittanssi eli 1/Z, kun tiedetéan, etté
virtalo on nolla(la=0)

(Zl + Zs)(zl + Zz) - Z122 E - Z12
_ = (6)

_ |
Y=71=_3 =
EG (Z1 + ZS)(Zl + Zz)(zz + ZG)_(Zl +Zs)zz2 _(Zz +ZG)ZJ.2

Kun kéytetédn tehtyd oletusta Eg = Eg sekéd tehdaén viela oletus, ettd ZgZg =~ 0

verrattuna impedansseihin Z1 ja Zp (seka Z; ettd Zp >> ZgZg). Sovelletaan edella
esitettyj& oletuksia ja sievennetaan lauseketta, saadaan

71 Z1Zg+ZoZg

= (7)
29Z272G + 2124272

86



M % /4

Sijoittamalla saatuun lausekkeeseen Z; lauseke, voidaan kirjoittaa

ya
_ Z Ve 1
Zl=zz ° 7,7 - 7 )
228 7,76 + 28 7,75 721+ %S| “2
Zg Z 2 Zg

Lopputul okseksi saadaan téten
Z=1Zp 9)

Tama tarkoittaa sitg, ettd generaattorin luona el havaita verkon impedanssi ssa muutosta,
kun johtoléhtd laukeaa saarekkeeksi. Saatu tulos pétee perusaaltotarkasteluille. Tala
perusteella tehoihin, jannitteisiin tai virtoihin tai niiden johdannaisiin perustuvilla
passiivisilla LoM-suojausmenetelmilld esiintyy katvealue aina tehotasapai notilanteessa.
Aktiivimenetel milla kéytetyt tagjuudet poikkeavat tyypillisesti perusaal totagjuudesta.

114 ROCOF-JA VECTOR SHIFT -MENETELMIEN PUUTTEITA

ROCOF-menetelméa (df/dt) on hyvin yleisesti kéytetty eroonkytkentésuojan
toimintaehtona ja ROCOF-releitd on pidetty standardiratkaisuna. ROCOF-suojan
heikkoutena on pidetty sen aheuttamia turhia laukaisuja helkoissa verkoissa, joissa
tagjuus heilahtelee. Jannitevektorin vaihesiirtyma (Vector Shift, voltage vector jump,
vector surge) on ROCOF:in liséks yleinen eroonkytkentdehto. ROCOF-toiminnon
sisdtavia ta vaihesiirtymadan toimintansa perustavia releitd on markkinoilla yleisesti
Saatavana.

Olemassaolevat LoM-tekniikat, kuten ROCOF, eiva pysty kaikissa tilanteissa
erottamaan LoM -tapahtumaa muista jarjestelmén hairidista (Ding et a. 2004) vaan ovat
alttiita virhetoiminnoille, erityisesti, kun saarekkeen kuorma ja tuotanto ovat yhta
suuret. Taysin  tyydyttavdd ratkaisua e ole onnistuttu  kehittdmaan.
Tehotasapainotilanteen (seké péto- etta |oisteho) alueella on usein suojauksen katveal ue,
non-detection zone (NDZ), jossa em. menetelmét eivét pysty havaitsemaan saarekkeen
syntymista

Vektorihyppya eli jannitevektorin vaihesiirtymaa tarkkailevarele on alun perin kehitetty
vikojen nopeaan havaitsemiseen, e niinkdan saareketilanteen tunnistamiseen. Sita
pidetédn myos erityisen attiina muualla verkossa tapahtuvista vioista aheutuville
tarpeettomille laukaisuille. Toisaalta myos epdherkkyys pienille muutoksille on todettu
sen haittapuoleks (Saman et a. 1999). Suositeltu asetteluarvo on luokka 6..10 astetta
(Econnect 2001). ESB Networks (2003) pitda tyypillisend asetteluarvona 6 astetta.
V ektorihyppymenetelmaa on arvioitu ali- ja ylijannite seka ali- ja ylitagjuussuojauksen
ohella viitteessd (Ye et a. 2004-1), joskin léhinna suuntagaan perustuvan
verkkoonkytkennan ndkokulmasta
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Y orkshire Electricity on kieltdnyt ROCOF- ja vector shift —menetelmien kéyton yli 1
MW:n generaattoreilla. Se vaatii girtolaukaisun, jos minimikuormitus < 2 x
yhteenlaskettu tuotanto saarekkeessa. Syy téllaiseen vaatimukseen on saatu seka
suojausmenetelmien toimimattomuudesta ettd virheellisesta yleislaukaisusta. Nakemys
perustuu ERA:n tutkimukseen seka teollisuuden kokemuksiin. Econnectin raportti
vahvistaa, ettd passiivisia menetelmid kaytettdessa e ole mahdollista taydellisesti
erotella saarekkeeks joutumista muista verkkotilanteista. (Econnect 2001)

Affonso on tutkinut ROCOF-releiden toimintaa dynaamisen simuloinnin avulla
(Affonso et a. 2005). Selvityksen kohteena on ollut erityisesti ROCOF-releen
tehokkuus ja siihen vaikuttavat tekijét sekd ROCOF-releen turhat laukaisut viereisten
lahtjen vioissa. Tutkimuksen mukaan ROCOF-rele voi menettéa tehokkuutensa, jos
tehoepétasapaino on pienempi kuin 15 %. Tehokkuuteen vaikuttavista tekijoista
generaattorin suuren inertian on todettu hidastavan releen toimintaa.

Saman tutkimuksen mukaan ROCOF-releet ovat myds hyvin dlttiita virheelliselle
toiminnalle. Seuraavat jarjestelman ominaisuudet johtavat helpommin tarpeettomiin
laukai suihin: generaattorin suuri kuormitus, pieni oikosulkuvirtataso, 1ahdon pieni X/R-
suhde, generaattorin pieni hitausmomentti, suuri jérjestelman kuormitus ja vikojen hidas
laukai su.

Samaan |lopputulokseen samoilla tutkimusmenetelmilld on paétynyt Freitas (Freitas et
al. 2005). Tutkimuksesta kay ilmi myds ROCOF —releiden pienempi katvealua (NDZ)
verrattuna VS —edeisiing mutta ROCOF —eleet ovat samalla herkempia
virhelaukaisuille kuin VS —releet.

Myo6s Ding toteaa ROCOF-releen ja VS —releen puutteiks attiuden virhelaukaisuille
sekd tehottomuuden tehotasapainotilanteessa (Ding et a. 2004). Lisdks
epatahtimoottorikuormat tekevét eroonkytkentdsuojista tehottomia tietyissa tilanteissa.
Suuri moottorin inertia yhdessd huomattavan kompensoinnin kanssa on tallainen
kaytannon tilanne (NREL 2003).

Suojauksen kannalta on merkitysta silld, miten suuri osuus tuotannosta on hgjautettua
tuotantoa. Jos hgjautettua tuotantoa on vain vahdinen médarg, se voidaan kytkea
vikatilanteessa pois. Jos hajautetun tuotannon osuus on sen sijaan merkittéva, tuotannon
irti kytkeminen voi johtaa lagaan héairioon. Tama kysymys tulee esille erona siing,
miten siirtoverkko-operaattorit ja jakeluverkko-operaattorit suhtautuvat hajautettuun
tuotantoon.  Jakeluyhtitt  edellyttévéa  eroonkytkentdsuojausta, kun  taas
siirtoverkkoyhtiot asettavat esimerkiks tuulipuistoille jarjestelméateknisia vaatimuksia
mm. toiminnan jatkamisesta verkon vikojen aikana. (Matevosyan 2004). Erilainen
ndkemys eroonkytkentéa vaativien jakeluverkkojen ja ride-through —ominaisuutta
edellyttévien siirtoverkkojen vélilla on todettu myos viitteessa (Areva 2002), jossa ndma
kysymykset tuodaan esille ROCOF- ja vector shift —menetelmien soveltamiseen
liittyvien asetteluongel mien yhteydessa.

Itse asiassa nayttéa siltd, ettd ndenndinen ristiriita eroonkytkentdvaatimuksen ja
jannitekuoppasietoisuuden  vdilla johtuu eroonkytkentasuojauksen menetelmien
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epaselektiivisyydesta. Epaselektiivisten suojausmenetelmien vuoksi tuotantoyksikot
laukeavat tarpeettomasti tilanteissa, joissaniiden & tulis kytkeytyairti.

Toisaalta suuria tuulipuistoja, jotka liitetéddn siirtoverkkoon, e voida enda pitda
hagjautettuna tuotantona, koska haautettu tuotanto méaéritellddn yleensa nimenomaan
jakeluverkkoon liitettdvéksi tuotannoksi. Aivan selvéd on my6s se, efta
merituulipuistojen  siirtoverkkoon  liittdmisen  suojauskysymykset  poikkeavat
olennaisesti jakeluverkkoon liitettavien pienvoimal oiden aiheuttamista haasteista verkon
suojaukselle.

Kuvassa 73 on esitetty Tanskassa tapahtunut tilanne, jossa siirtoverkon 2-vaiheisen
oikosulun seurauksen yli 400 MW pienimittakaavaista CHP-tuotantoa (yli 2 MW
laitoksia) putosi pois verkosta. Néiden lisdksi verkosta laukesi tuntematon méaaré
tuulivoimaloita seké pienempia CHP-yksikdita. ROCOF-rele on aiheuttanut Tanskassa
paljon tarpeettomia CHP-yksikdiden laukeamisia. (Nielsen 2003). Tapaus e ole
ainutlaatuinen, vastaavankaltaisia lagjan aueen tarpeettomia laukaisuja on tapahtunut
my6hemminkin.
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Kuva 73. Yksittaisen vian aiheuttamat yli 2 MW:n CHP-laitosten laukaisut (Nielsen
2003).

Beddoes on tehnyt vertallevaa tutkimusta eri vamistaien LoM—suojien kesken
(Beddoes et a. 2005). Yhtend havaintona oli alttius virhelaukaisuille. Toinen
padhavainto oli, ettd samalla verkkorakenteella, samalla LoM—menetelmélla ja samoilla
releasetteluilla, mutta kayttamalla eri vamistgjan relettd, jarjestelman kayttaytyminen
on hyvin erilaista huolimatta samanlaisesta verkon héirittilanteesta. Tutkimuksessa
kaikille releille on sy6tetty samoja, todellisten, sdhkonlaatumittarilla verkosta mitattujen
héiri6iden mukaisiajannitteita (1~ tai 3~).
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ROCOF-releen dlttiutta virhelaukaisuilla voidaan ehkd pienentéad esim. THD-
lisdehdolla. JA-ehdon kayttdminen edellyttéisi kuitenkin THD-menetelmén tarkkaa
tuntemista, jotta THD-ehdon tayttyméttomyys e estéisi suojauksen toimintaa aidossa
saareketilanteessa. Sérdtason tarkkailua LoM-menetel mané on tarkasteltu jaljempéna.

115 ROCOF-JA VECTOR SHIFT -SIMULOINNIT

ROCOF ja VS —releiden toimintaa erilaisissa verkon héiridtilanteissa on tarkasteltu
simulointien avulla. Releiden tulis mm. havaita, onko héiri6 omalla va viereisella
lahdolla ja valttda virhelaukaisut. Alla olevissa kuvissa (74 ja 75) on havainnollistettu
releiden toimintaa kahdessa erilaisessa hairidtilanteessa, joista toinen on viereisella
|ahdolla ja toinen omalla l8hddll& Vika akaa hetkellat = 7,0 sjalahdon suojaus toimii
0,5 sekuntia mychemmin.

ROCOF - maasulku omalla 1ahdolia, 2-v oikosulku naapurildhdslia

(ROCOF-testaus)

I |
12 Neapurilahdon oikosulku Oman 1ahddn maasulku

T
|
’ |
|

,,,,,,, e
|
|
|

O . o
N l
I |

Dugr S D I I Lo
kel |
= |
° |

1 R E
|
|
|
|

.
|
|
I
72
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Kuva 74. ROCOF—releen toiminta viereisen 1&hdon oiko- ja oman |ahdon maasulussa.

Vektorihyppy oman [ahdon maasulussa ja naapurilahdon 2-v oikosulussa

(ROCOF-testaus)
— —
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Kuva 75. VS—releen toiminta viereisen |1&8hdon oiko- ja oman 1&8hddn maasulussa.
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Kuten kuvista voi havaita, on asetteluiden tekeminen tietyissa tilanteissa vaikeaa,
erityistilanteissa jopa mahdotonta, kun suojauksen pitdisi olla riittavan herkkd mutta
kuitenkin tulisi séilyttéa suojauksen selektiivisyys ja valttéa virhel aukaisut.

Hankaluuksia aiheuttaa my0s tehotasapainotilanteen |8heisyydessd tapahtuvien
saarekkeeks siirtymisten havaitseminen. Saarekkeeksi siirtymisen yhteydessa el esiinny
valttdmatta vikatilannetta. Alla olevat kuvat havainnollistavat kyseisté tilannetta. Kuvan
76 tilanteessa lahdolla vallitsee l8hes patttehotasapaino (tehoepétasapaino 0,014 pu),
mutta loisteho poikkeaa selvasti (0,18 pu). Saarekkeeks siirryttaessa (hetkellat = 2 )
df/dt rgja-arvo (1Hz/s) ylittyy hetkellisesti ja rele havahtuu, mutta laukaisua e tapahdu.
Tagjuus léhtee kasvamaan ja df/dt rgaarvo ylittyy uudelleen ja laukaisu tapahtuu
viivastyneena hetkella 2,292 s eli 292 ms saarekkeeks siirtymisen jalkeen (df/dt
aikahidastus 50 ms). ROCOF ja jannitevektorin vaihesiirtyma on toteutettu samalla
releella erillisind toimintoina.

Tehotasapainotilanne (P 1.4% ja Q18.,3%)

——dfdt
—angle_step

dfidt [Hz/s] ja Ag []

Aika [s]

Kuva 76. Rocof ja VS —releen mittaamat taajuuden muutosnopeus ja kulmamuutos
saarekkeeks siirryttéessa (2 s kohdalla), kun [ahdolla vallitsee |8hes tehotasapaino.

Affonso (2005) raportoi, ettéa seka ROCOF- etta Vector Shift -menetelmét menettavét
tehokkuutensa, mikali tehoepétasapaino on pienempi kuin 15 % (0,15 pu). Sama
menetelmien tehottomuus ndhddan kuvan 77 kuvagjista La&hdolla vallits |dhes
téydellinen tehotasapaino. Patdtehon epétasapaino oli 2,1 % (0,021 pu) ja loistehon
epéatasapaino oli -1,8% (-0,018 pu). Saarekkeeks siirryttaessa (hetkella t = 2 ), df/dt
rgaarvo (1 Hz/s) ylittyy hetkellisesti ja rele havahtuu, mutta laukaisua e tapahdu.
Taguus pysyy tdman jalkeen kayténnossa vakiona eké df/dt-arvossa tai
vaihesiirtymassd ole havaittavissa merkittavéa muutosta. Rele e siis havainnut
saareketilannetta lainkaan eika irtilaukaisua tapahtunut. ROCOF ja jannitevektorin
vaihesiirtyma on toteutettu samala releella erillisnd toimintoina. Saareketilanne
havaittaisiin vasta kuormitustilanteen muuttuessa saarekkeessa riittavasti.
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Tehotasapainotilanne (P 2,1% ja Q -1,8%)

——dfdt
——angle_step

df/dt [Hz/s] ja Ag [°]

Aika [s]

Kuva 77. Rocof ja VS —releen mittaamat taajuuden muutosnopeus ja kulmamuutos
saarekkeeks siirryttdessd (2 s kohdalla), kun lahdolla vallitsee lahes téaydellinen
tehotasapaino.

Kuvan 78 simuloinneilla on vertailtu taguuden kayttaytymistd saarekkeeseen
siirryttéessd |dhella loistehotasapainoa ja kauempana siita. Kayrd f rocof vastaa
tilannetta, jossa loistehon suhteen 18hddll& vallitsi 0,183 pu epétasapainotilanne. Kayra
f rocof 2 vastaa tilannetta, jossa loistehon suhteen l&hddlla vallitss -0,018 pu
epétasapai notilanne.

Tehotasapainotilanne

50,5
50,4 -
50,3
50,2 -
50,1
50

49,9
49,8 -
49,7
49,6 - i i

49,5 : :

1,75 2 2,25 2,5

Aika [s]

——f rocof

——f rocof_2

Taajuus [Hz]

Kuva 78. Taajuuden kayttaytyminen saarekkeeks siirryttdessd kahdella loistehon
arvolla.
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11.6  JANNITTEEN MYOTAKOMPONENTTIIN PERUSTUVA LOM-
SUOJAUS

Tanskassa Eltra pyrkii estdmaén tahdistamattomat jalleenkytkenndt kayttamalla nopeaa
jannitteen myotdkomponenttiin perustuvaa suojausta. Laukaisuaika on ale 50 ms.
Jannitteen myo6takomponenttiin perustuva suojaus laukaisee yksikoét oikosulkuvioissa jo
ennen kuin saareketilanne syntyy, joten se voi laukaista tuotantoyksikoitd myds
tarpeettomasti. (Nielsen 2003) Kuvassa 79 on esitetty simuloitu jannitteen
myo6takomponentin ja vai he @nnitteen kayttaytyminen oikosul ussa.

Jéannitteen my¢&takomponentin ja vaihejannitteen kayttéytyminen oikosulussa

Magnitude (Mag)

Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 79. Jannitteen myGtakomponentin ja kahden vaihgannitteen kayttaytyminen 2-
vaiheisessa oikosulussa etaisyydella 35 km sdhkdasemalta, jannitemittaus
tuulivoimal oiden luona 20 km etéisyydel | a.

Maasulussa myétakomponentin edut eivét ole niin selvid kuten kuvassa 80 esitetyista
simulointitul oksista ilmenee.

Jannitteen mydtakomponentin ja vaihejannitteen kayttaytyminen maasulkulaukaisun jalkeen

(Wefo1)
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Kuva 80. Vaihgannitteen ja  jannitteen  myotdkomponentin  kayttaytyminen
maasul kulaukaisun jalkeen tuulivoimal oiden vaikuttaessa.
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11.7 TUULIVOIMALOIDEN ALIKOMPENSOINTI

Yksittdisten epétahtigeneraattoripohjaisten tuulivoimaloiden, jotka ovat kyseisen
johtoldhddn ainoita hajautetun tuotannon yksikoitd, taipumusta j88da saarekkeeseen
voidaan jonkin verran pienentdd asettamalla rgjoittamala kompensointi ana
alikompensoidulle puolélle. Simuloinnit ovat osoittaneet, ettéd epatahtigeneraattoriin
perustuvan tuulivoimalan jannitteen séilyminen riippuu voimakkaasti kompensoinnin
suuruudesta.

Kuvassa 81 on esitetty maasulkutilanteen simulointiesimerkki, jossa punaiset
jannitekayrat kuvaavat tuulivoimalan luona vaikuttavia verkon vaihegannitteitd, kun
kaikki tuulivoimaloiden kompensointiparistot ovat kytkettying, ja siniset kéyrét
tilannetta, jossa puolet kompensoinnista on kytketty pois. Koska jélleenkytkennan
vdliailka on simuloinneissa vain 0,3 sekuntia, molemmissa tapauksissa jalleenkytkenta
tapahtuu jannittei seen verkkoon.

Kompensoinnin vaikutus jannitteen sdilymiseen tuulivoimasaarekkeessa

Il | \Ii\ln A
\’\' \’ LA

Kuva 81. Kompensoinnin vaikutus tuulivoiman yll&pitamaan jannitteeseen johtolahdon
laukeamisen jalkeen.

Kuvassa 82 on esitetty vastaava simulointitilanne puol ella kompensoinnilla, kun samalla
jaleenkytkenndn vdiaika on pidennetty 0,6 sekuntiin. Kompensoinnin pienenemisen
ansiosta jannite laskee kohtuullisen nopeasti, ja pidennetty véliaika johtaa
tuulivoimaloiden kytkeytymiseen pois verkosta ennen jaleenkytkentdd. Yleisestikin
vdligan pidentdminen parantais jalleenkytkenndn onnistumisen todennakdi syytta.
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Jannitteet / Pidennetty jalleenkytkennan valiaika
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Kuva 82. Vaihgjannitteet maasulun jalleenkytkennén aikana, kun kompensointi on
puolitettu ja jalleenkytkennan valiaika pidennetty 0,6 sekuntiin.

11.8 SAROTASON TARKKAILU LOM-MENETELMANA

11.8.1 Yleista THD:n tarkkailusta

Jannitteen THD-tasoa tarkkailemalla on teoriassa mahdollista havaita saarekkeeseen
siirtyminen, elkd tehotasapainotilanne aiheuta katvealuetta menetelméle. Joillakin
itsekommutoivilla suuntagjilla verkkovirran sar6 on tyypillisesti alle 2 %, mika tekee
THD-tason tarkkailun néissa tilanteissa tehottomaks (verkossa sérd on tyypillisesti 1
...2 %). Nan pieniin saréarvoihin e kyll&k&dn ole mahdollista péasta
verkkokommutoivilla suuntagjilla (Stevens et al. 2000). Etenkin edelld mainitussa
tilanteessa ja yleisemminkin kayttokelpoisten raojen [0ytyminen saattaa olla
mahdotonta (Xu et al. 2004, Bower et al. 2002). Kun saarekkeen havaitseminen
virheettomésti (el katvetta eikd virhelaukaisuja) on useissa tilanteissa tai lahes
poikkeuksetta mahdotonta passiivisilla THD-pohjaisilla menetelmilla, menetelmét ovat
kayttokelvottomia (Jeraputra et a. 2004, Timbus et a. 2004). Yhtena ratkaisuna ja
erikoistapauksena voidaan mainita kytkentétagjuuden tarkkailu, kun liityntélaitteena on
PWM-invertteri (Bower et al. 2002).

Haettaessa sopivia rgjoja tulee ottaa huomioon, etta alargjan on oltava korkeampi kuin
verkossa normaalitilantei ssa esiintyva THD-taso, ja yl&ragan on oltava alhaisempi kuin
saarekkeena oltaessa kahdessa ala esitetylla mekanismilla syntyen esiintyy. Laitteen
verkkovirran THD-tason on oltava maardysten mukaan ale 5 %, mutta laitteet on
tyypillisesti suunniteltu j&ttden marginaali magraystasoon. Rajojen tulis olla siis
kaytannossa ale 5 %, mutta tyypillisesti verkossa esiintyvaa tasoa 1...2 % korkeampi.
Hankaluuksia aiheuttavat verkossa normaalitilanteissa esiintyvét korkeammat THD-
tasot. Naita aiheuttavat kytkentdilmi6t ja niihin verrattavat ilmi6ét (mm. kondensaattori-
paristojen kytkenndt ja viereisten lahtOjen viat). Verkossa olevat merkittavét
epdlineaariset kuormat saattavat myos nostaa sarotason yli 5 %:n (Xu et al. 2004).
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11.8.2 THD-tason muutokset

THD-tason  muutokseen on  kaks  ensisijaista aheuttgjaa.  Ensinndkin
invertteriliitantaisissa laitteissa (joita on merkittava osa tuotantolaitteista kuten
esimerkiksi aurinkokenno, polttokenno, mikroturbiini ja osa tuulivoimaloista) tuotannon
liityntdlaite itse. Normaalissa toiminnassa verkon jaykkyys pitéa virran saron
jannitteelle aiheuttaman sardn kurissa (jannitteen THD ~ 0, kéytannossa 1...2 %). Kun
siirrytddn saarekkeeseen, Ohmin lain ja superposition perusteella jannitteen THD-taso
muuttuu ja poikkeaa normaalitilanteesta (invertterin ndkeman verkon impedanssi
muuttuu selvasti). Tamd THD-tason muutos havaitaan ja sita voidaan kayttéa LoM-
suojan perustana.

Toinen mekanismi sarén muodostumisessa on liitannassa kaytetty muuntaja. Hajautetun
tuotannon sydttamadn muuntgjan  magnetoitumispiirin - hystereesi  (epéineaarinen
kuorma) aiheuttaa jannitteeseen kolmannen yliaallon kasvamisen aina viisinkertaiseksi
tal jopa suuremmaksi. Tama edellyttaa, etta katkaisija on muuntajan verkon puolella
(Bower et a. 2002). Tutkimuksessa on tarkasteltu kuitenkin ilmeisesti ainoastaan
tilannetta, jossa katkaisija on vdittomasti muuntgjan yldpuolelle elkd esimerkiksi
séhkdasemalla. Muuntajan ollessa kuormittamaton magnetointivirta edustaa muuntajan
kokonaisvirtaa ja sardytyy voimakkaasti. Kuormitettuna paria prosenttia edustava
kuormituksesta riippumaton magnetointivirta @ saa virtaa merkittavasti sardytymaan
(Stevens et al. 2000). Samaan kategoriaan kuuluvat myds muut saarekkeessa olevat
epasymmetriset kuormat, kuten esimerkiks tasa-suuntagjat, jotka kasvattavat kolmatta
yliaaltoa saarekkeeks siirryttéessa (Bower et al. 2002).

Suojauksen kannalta olennaisin tilanne, jossa koko keskijanniteldhto laukeaa
saarekkeeks ja jossa 1&hdolla on useita tuotantoyksikditd, lienee molempien edella
kuvattujen menetelmien kannalta hankalampi.

11.8.3 THD osana monikriteerialgoritmia

THD-tason tarkkailua kaytetddn myoOs osana useamman parametrin tarkkailusta
koostuvaa ehdotettua menetelméa (Jang et al. 2002, 2004). Talla pyritdan eliminoimaan
parametrikohtaisia katvealueita. Jannitteen amplitudiin, vaihekulmaan, tagjuuteen seké
virran saréon perustuen on kehitetty menetelmd, jossa ehtolausekkeilla rgataan
parametriavaruudesta alue, jossa toimiminen indikoi saareketoi mintaa.

Seuraavassa on esitetty neljaa parametria kayttavét |oogiset ehtol ausekkeet.

IF ((Vrms < 0,9p.u.) AND (APH > 5%jakso) AND (df/dt > 0,3Hz/s)) THEN (DG on
saarekkeessa)

IF ((Vrms > 0,9p.u.) AND (APH < 5%jakso) AND (df/dt < 0,3Hz/s) AND (ATHD >
75%/jakso)) THEN (DG on saarekkeessa)

IF ((Vrms < 0,9p.u.) AND (APH > 5%akso) AND (df/dt < 0,3Hz/s) AND (ATHD <
—100%/jakso)) THEN (DG on saarekkeessa)
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Jangin (2002) tutkimuksessa testattiin myds normaaleja kuormamuutoksia verkossa,
jotka eivat aheuttaneet virheellisia laukaisuja. Tuloksia verrattiin  perinteisten
parametrien tarkkailulla saatavaan tulokseen, jolloin ko. tilanteissa olisi aiheutunut
virheellisid laukaisuja. Tutkimuksessa kaytettiin |[EEE 34 -testiverkkomallia.

Edellistd menetelm&i on jatkokehitetty yksinkertaisempaan suuntaan. Parannetussa
versiossa tarkkallaan jannite—epdsymmetriaa, virran THD-tasoa seka jannitteen
amplitudia (yhden jakson keskiarvo 3~ pagannitteistd). Virran THD-tason muutoksille
saarekkeeks siirryttéessa e esitetty perusteluja. Jannite-epdsymmetria on laskettu

V-

+

VU *100

Saarekkeeseen diirryttéessa jannite-epdsymmetrian muutoksen uskotaan aiheutuvan
verkon  topologian ja  kuormitusten  muutoksista. Taman  uskottavuutta

Saareketoimintaa valvovat ehdot on koottu yhteen loogiseen ehtol ausekkeeseen.
IF (Vrms< 0,5 p.u.) THEN (DG on saarekkeessa)

ELSEIF(((ATHD > 75%ljakso) OR (ATHD < -100%ljakso)) AND ((AVU >
50%/jakso) OR (AVU < —100%l/jakso))) THEN (DG on saarekkeessa)

Ensimmaisella ehtolausekkeella havaitaan nopeasti suuret muutokset (merkittavét erot
tehotasapainotiloissa, kun siirrytéén saarekkeeseen) ja laukaisukasky annetaan
valittomasti. Toisella ehtolausekkeella tarkkaillaan pienten muutosten (léhella
tehotasapainoa oltaessa, kun siirrytédn saarekkeeseen) vaikutusta suureisiin, ja
laukaisuké&sky annetaan, mikdli tilanne on jatkunut vahintdan kahden jakson gan. Tassa
on paadytty samoihin tuloksiin kuin edellisessa tarkastelussa, mutta nyt on kaytetty
osittain eri parametreja seké yksinkertasempaa loogista ehtolauseketta. Virhelaukaisuja
e smuloinneissa esiintynyt, mutta menetelmalla havaitaan myos tehotasapainon
vallitessa tapahtuvat saarekkeeseen siirtymiset.

Tutkimuksessa  tarkasteltin myods  3-vaiheisen  epédtahtimoottorin~ seka
kondensaattoripariston kytkemistéd verkkoon haautetun tuotannon |dheisyydessa.
Symmetrisyytensa ansiosta kytkentétilanne el aiheuta virhelaukaisua, kuten olisi tilanne
perinteisid menetelmia kaytettdessd. Myodskdan yksivaiheisten kuormien verkkoon tai
pois verkosta kytkeminen e aiheuttanut virhelaukaisua, vaikka kuormien suuruus
vastas tehon epétasapainotilannetta. (Jang et al. 2004)

Molemmissa menetelmisséa on kyse monikriteerialgoritmista. Kumpikin menetelma on
silti ns. passiivinen menetelma eli tarkastellaan paikallisia mitattuja verkon parametreja.
Epavarmuutta menetelmissi aiheuttaa todellisessa verkossa esiintyvien THD-tasojen
suuruus ja diitd aheutuvien mahdollisten virhelaukaisujen todenndkoisyys tai
vastavuoroisesti katvealueen suuruus. Myos jalkimméaisen menetelméan edellyttama
suuri epasymmetrian muutos epéil yttaa.
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11.8.4 THD-tason tarkkailuun perustuvien menetelmien edut ja
heikkoudet

Verkkojannitteen sarén tarkkailuun perustuvan menetelman etu on katvealueen
puuttuminen  tehotasapainotilanteissa.  Heikkoutena voidaan pitda tietyilla
verkkorakenteilla, kuormituksilla ja liityntélaiteyhdistelmilla vaistdmétta eteen tulevia
tilanteita, joissa kayttokelpoisia ragjoja e ole |0ydettdvissd. THD-tason tarkkailuun
perustuvaa menetelmaé el voida téten pitéaé aukottomana. Digitaalinen signaalinkasittely
saattaa helpottaa ongelman ratkaisua, kun lisdks liityntdlaitteen valinta ja
verkkokatkaisijan sijoittelu on toteutettu THD-tason tarkkailua tukevasti.

Yks potentiaalinen kayttd THD-tason tarkkailulle voisi [0ytyd ROCOF —menetelman
tarpeettomien laukaisujen estdmisessd. ROCOF —rele voitaisiin ehka asetella erittéin
herkéksi, jos laukaisun lisdehtona olis THD-tason muutos. Taysin kattavaks ja
selektiiviseks suojausta e kuitenkaan télldkaan yhdistelmélla saada.

11.9 AKTIVISET MENETELMAT

11.9.1 Yleista

GE:n tutkimusraportin mukaan (Finney et al. 2003) aktiiviset menetelmét ovat
luonnostaan monimutkai sempia kuin passiiviset menetelmét. Useat niista on suunniteltu
vain invertteripohjaiseen hajautettuun tuotantoon. Muina mahdollisina haittapuolina
pidetéén sahkon laadun huononemista sekd useiden tuotantoyksikdiden aktiivisten
eroonkytkentésuojausmenetelmien ei-toivottua keskindistd vuorovaikutusta. Aktiivisia
menetel mia on esitelty tdman tutkimuksen aiemmissa raportei ssa.

11.9.2 REED javerkon oikosulkutehon tarkkailu

Reactive export error detection (REED) on tahtigeneraattoreille soveltuva menetelma,
jossa generaattorin magnetointia séétamalla pidetéédn generaattorin tuottama loisvirta
vakiona, mik& onnistuu vain, jos yhteys pdaverkkoon on olemassa. Tama on luotettava
menetelma, mutta liian hidas, jos pikajaleenkytkentd on kaytossd. (O’ Kane et al. 1997)

Verkon oikosulkutehon tarkkailua, jossa verkon impedanssi mitataan 1&hell& jannitteen
nollakohta |ahetettavan hairigjannitepiikin vasteen perusteella, on esitetty LoM-
menetelmaksi (O'Kane et a. 1997). Se e kuitenkaan ndyta saavuttaneen kaupallista
menestysta.
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11.9.3 Generaattorin sdatdmoodin vaihtoon perustuva
ratkaisuehdotus

11.9.3.1 Yleista

Wartsilan kokemusten mukaan jonkin tason eroonkytkentdsuojaus on toteutettavissa
dieselvoimaloiden vakiotehoséétbmenetelmala  Sen  haittapuolena on  alttius
tarpeettomille laukaisuille (Rithimédki 2004). Kyseistd sddtomenetelm&i on kaytetty
taman tutkimuksen simuloinneissa, elka pitkaaikaista saareketta olekaan onnistuttu
synnyttdmaan. Pikadleenkytkentddn vaikuttavia tilanteita sen sijaan on simuloitu, ja
niissi on todettu, ettd vakiotehosddtda ja nopeusreletta e voida pitéa
jalleenkytkenndissa sovellettavana nopeana eroonkytkentasuojausmenetelmana. Mikal
jalleenkytkenttja el verkossa kaytetd, menetelma voi olla kayttokel poinen.

Kéaytdnnossa vakiotehomenetelmaa voitaisiin ehk& soveltaa siten, ettd esimerkiksi
herkka Vector Shift —rele antaisi voimalalle indikaation siirtya vakiotehomoodiin, joka
nopeasti paljastaisi, onko kyseessa saareketilanne vai muun verkonosan héirio.

Seuraavassa tarkastellaan simulointien valossa dieselgeneraattorin LoM—suojan
toteutusmahdollisuutta hyddyntamélla Vector Shift —reletta sé&tdmoodin muuttajana.
Kun VS —rele havaitsee verkossa héairion, se antaa dieselin sdadolle kaskyn muuttaa
sédtOperiaatteen nopeus Droop-moodista ConstPQ (vakio péd— ja loistehosdato)
periaatteeksi. ConstPQ-saadolla diesel gjautuu nopeasti suojaaitteiden havaitsemaan
epanormaaliin kayttotilanteeseen, kun toimitaan saarekkeessa, jossa vallitsee tehon
epétasapainotilanne. Seuraavat tarkastelut on tehty noin 10 % epéatasapainotilanteen
valitessa  (patdtehon osdta). Simuloinnit on  tehty maasta erotetun
keskijanniteavojohtoverkon mallillaja 7,95 MV A dieselgeneraattorin mallilla

11.9.3.2 Simulointitestaus kol mivaihei sessa oi kosulussa omalla lahdolla

Kuvassa 83 on esitetty 18hdon 1 alusta mitattu vaihevirta ennen vikaa ja vian aikana.
Ennen vian syntymista 18ht6 on lahella tehotasapainoa. Kolmivaiheinen oikosulku
etdisyydella 35 km sdhkbasemalta syntyy hetkellat = 12,5 sjaléhdon katkaisija laukeaa
hetkellat = 13,018 s.
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Lahdon 1 A vaiheen rms virta, |_F1A_rms [kA]

0,7
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0,1

12 12,5 13 13,5 14

Kuva 83. L&hdon virran kayttaytyminen vikatilanteessa.

Kuvassa 84 on esitetty samassa tilanteessa simuloitu dieselin  pydrimisnopeuden
kayttaytyminen.

Dieselin py6rimisnopeus, w [pu]

1,08

1,06

1,04

1 —k/\
0,98

N
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T T T 1
12 12,5 13 135 14

Kuva 84. Dieselin pydrimisnopeuden kayttaytyminen vikatilanteen jalkeen. Vian alku t
= 12,5 s, diesel jaa saarekkeeseen lahdon 1 suojalaitteiden toimiessa t = 13,018 s ja
voimalan kytkeytyminen irti verkosta generaattorisuojien toimiessat = 13,444 s.

Kuvaan 85 on koottu kytkin- ja suojalaitteiden toimintahetket.
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Kuva 85. Kytkin- ja suojalaitteiden havahtumis- ja toimintahetki& vikatilanteen jal keen.

VS Trip: t =12,513 s, Vector Shift -rele havaitsee héirion (asetteluarvot: ¢ = 6° jat> =
0,0 s) verkossa ja antaa signadin sddtdmoodin muuttamiseksi nopeusdroopista
constPQ—saadoksi.

F1 Trip: t = 13,018 s, 18ht6 1 kytketéén irti verkosta ja diesel ja& saarekkeeseen
(ylivirtareleen asetteluarvot: 1> 0,35kA jat> 0,5s).

Speedfault: t = 13,344 s, dieselin nopeusvahti havahtuu, nimellinen pyorimisnopeus on
500min, (nopeusvahdin asetteluarvot: w = +10min™ jat> = 0,1s).

BRKp: t = 13,444 s, dieselin generaattorisuoja kytkee voimaan irti verkosta
nopeusvahdilta tulevan ohjauksen johdosta.

Lahdon j&dtya saareketilaan voimala kytketdan irti verkosta 0,426 s kuluttua

asetteluilla e saavuteta riittavaa toimintanopeutta, jos pjk:n jannitteeton véliaika on
tyypillinen suomalainen arvo 0,4 s.

Vastaavan tilanteen simuloinnissailman Vector Shift —releen laukaisemaa generaattorin
sadtdmoodin vaihtoa generaattori j&i droop-sdadolla toimimaan saarekkeessa.

11.9.3.3 Simulointitestaus 1-vaihei sessa maasulussa omalla lahdolla

Moodinvaihtosimulointi oman 18hddn maasulkutilanteessa tuotti kuvan 86 mukaiset
simulointitulokset. Vika alkaa hetkellat = 12,5 s, ja Vector Shift -rele antaa nopeasti
moodinvaihtokaskyn generaattorille. Lahdon laukeamisesta huolimatta generaattori
jatkaa toimintaansa.
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Kytkin- ja suojalaitteiden toimintahetket
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Kuva 86. Kytkin- ja suojalaitteiden havahtumis- ja toimintahetki& vikatilanteen jalkeen.

Ylla esitetyt simuloinnit vahvistava kasitysta, jonka mukaan moodinvaihtomenetelmalla
el saavuteta riittavaa toimintanopeutta, jos pikajdlleenkytkentd on kaytossa. Jos pjk:ta e
kaytetd, menetel ma saattaa olla kayttokel poinen.

11.10 MOOTTOREIDEN VAIKUTUS LOM -SUOJAUKSEEN

Kirjalisuudessa on editetty tarkasteluja, joissa kasitellédn oikosulkumoottorin
vailkutusta inverttereiden LoM-suojaukseen. Epétahtimoottori e voi toimia
generaattoring, ellel jattdma ole negatiivinen. Jos verkossa on 60 Hz:n taguus ja
moottorin jattdma on 0,05 (5 %), moottori muuttuu generaattoriksi 57 Hz:n tagjuudella.
Ennen kuin taguus laskisi ndin alas, inverttereiden alitagjuussuojaus toimisi, mista
seuraa, etta epdtahtikone e voi aheuttaa saareketilan pitkittymista (pitempada
jalkikayntid) hajautetun tuotannon vaikutuksesta. Tastd syystd on katsottu, ettd LoM-
suojauksen testipiireissa el tarvita moottoreita, RLC-komponentit riittavét. (Ropp et al.
2002)

Argumentteina on kaytetty myos parametrien vaihtelevuutta moottorikuorman ollessa
mukana testipiireissi. Erot kaytetyissd materiaaleissa, kadmityksen toteutus, laakerien
laatu ja kunto sekd inertia vaikuttavat kaikki moottorin ominaisuuksiin ja siten myoés
vaikeuttavat testin  selkedd madriteltavyyttd ja toistettavuutta.  Parametrien
vai htelevuuden vaikutuksen suuruudetta el ole kuitenkaan esitetty. Lisdksi moottoreiden
valkutusta pidetéan niin pieneng, ettd sen sisdllyttdmista testikuormaan e pideta
tarpeellisena. (Bower et al. 2002)

Painvastaista esittéa mm. Igarashi (Igarashi et a. 2005), jonka mukaan moottori voi
ai heuttaa saareketilanteen estosuojauksen pettamisen.

Tarkastelemalla tilannetta, jossa moottorin jétama on oletetusti 5 %, saarekkeeks
siirtyminen vaikuttaa tehotasapainoon tilanteessa, jossa taguus putoaa. Taldin
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moottorin kuormitustilannetta ja pydrimisnopeutta vastaavan tagjuuden ja saarekkeessa
olevan verkon tagjuuden erotus laskee jattdmétagjuuden alle, jolla moottori toimi ennen
saareketta. Tama pienentdd moottorikuormaa saarekkeen alkuhetking, jolloin varsinkin
suuren inertian omaavien moottorikayttojen pyorimisnopeuden voidaan ol ettaa pysyvéan
ldhes vakiona ja saareketilannetta edeltaneella tasolla saarekkeen akuhetkina.
Tehotasapaino muuttuu siis suojauksen kannalta epéedullisempaan suuntaa ja saattaa
pahimmassa tilanteessa muuttaa tehotasapainon sen Kriittisen rajan yli, jolla saarekkeen
havaitseminen passiivisilla menetelmilla on luotettavasti mahdollista.

Tukea edella esitetylle antaa tutkimus, jossa invertterin kautta verkkoon kytketyn
tuotantolaitoksen kuormana oli erilaisa kombinaaiota RLC—kuormasta seka
epédtahtimoottori yhdessad kondensaattorin kanssa (asetettu cosp = 1). Kuormitusaste
vahteli valilla 0,88 ... 1,15 (tuotanto/kulutus —suhde). Testeissd moottoreiden vaikutus
tuli selvasti esille. Naissa Sandia-laboratorioiden testeissa (Stevens et a. 2000) tutkittiin
ensisijassa inverttereitd varten kehitettyjen aktiivisten LoM-suojausmenetelmien
toimivuutta (Sandia Voltage Shift, Sandia Frequency Shift). Suojien teho heikkeni
olennaisesti, kun testikuormaan sisdltyi moottori pelkdn RLC-kuorman sijasta. RLC-
kuorman resistanssina testeissa oli ainoastaan kuristimen vastus. Tuloksia on esitetty

kuvassa 87.
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Kuva 87. Taajuuteen perustuva laukaisuaika verkkojaksoina, kun kuormana on LC —
piiri jatoisaalta epatahtimoottori ja kondensaattori. (Stevens et al. 2000)
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Kuvista havaitaan, etté testattujen menetelmien laukaisugjat pitenivat olennaisesti, kun
kuormitukseen siséltyi moottori. Kun menetelmét toimivat normaalisti alle 10 jakson
aikana, moottorin vaikutuksesta toiminta-aika piteni jopa 70 jaksoon, kun kuormitus ja
tuotanto olivat l&hella tasapainoa. Jannitteeseen perustuvan aktiivisen menetelméan
(SVS) testitulokset olivat |ahes identtisia tagjuuteen perustuvan menetelman kanssa.

Moottoreiden eroonkytkentdaikaa pidentdvd vaikutus ilmenee myds kuvassa 88
esitetyista testituloksista. Stevensin raportissa (2000) on kuitenkin ylléttéavasti véitetty,
ettel  moottorin  tai  vauhtipydran lisédminen yleensa vaikeuttanut testeissa
saareketilanteen havaitsemista RL C-kuormaan verrattuna.

SFS + SVS
Load: Motor + C
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B o
o o

@
o

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.06 1.10 116 1.20
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Kuva 88. Laukaisuaika tuotanto/kulutus —suhteen funktiona, kun inverttereiden
kuormituksena oli epatahtimoottori ja kondensaattori. (Stevens et al. 2000)

Jos toisadlta tarkastellaan suuruusluokaltaan 250 kW:n moottoreita, on nimelligdttama
joidenkin moottoreiden tapauksessa vain 0,0053 (0,53 %). Tdldin jattdmaa vastaava
tagjuus on 49,73 Hz (50 Hz verkossa). Tilanne muuttuu vield hankalammaksi, jos
moottori toimii saarekkeeks siirtymisen hetkena tyhjékaynnissa, jolloin jattamas= 0 dli
moottorilla on mahdollisuus muuttua generaattoriksi jo Iahes nimellistagjuudella (myo6s
muiden ehtojen on taytyttava). Talodin moottorikuormalla on edellytyksia yll&pitaa tai
tukea jannitetta saareketilanteen alkuhetkilla ja ndin pitkittéd hajautetun tuotannon
kytkeytymista pois verkosta. Kuormituksen suhteen hankalin tilanne on silloin, kun
toimitaan |dhella tehotasapainoa kuorman ollessa hiukan tuotantoa suurempi
(kuormitusaste luokkaa 0,95...0,99 saarekkeessa, tuotanto/kulutus —suhde).
Kuormitusaste on taléin ennen saarekkeeks siirtymistd moottorin kuorman verran
suurempi. Taloin taguus laskee melko hitaasti, jolloin tagjuussuojan rgataguus
saavutetaan myohadn seka generaattoriks muuttuneen moottorin tukema jannite pysyy
jannitesuojan rajgjannitteen ylapuolella kauemmin. Myds ROCOF- seka vector shift -
tyyppisille LoM —sugjille tasapainotilan vallitessa tapahtuvat saarekkeeks siirtymiset
ovat vaikeita havaita
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Jannitteen alenemisen nopeus riippuu moottorin koosta ja moottorin ja kuormituksen
kokonaisinertiasta siten, ettd mita suurempi inertia, Sitd pitempadan jannite séilyy.
(Higgins et a 1990, Kumpulainen et a. 2002, Coyle 2004)

Invertteripohjaisen tuotannon LoM-suojausta varsin lagjasti tarkastelleen Yen (Ye et a
2004) mukaan RLC-kuorma, vaikka se onkin otettu standardien testikuormaksi, e
vastaa todellisuutta. Todellisuudessa esimerkikss  moottoreiden  dynaaminen
kayttaytyminen on otettava huomioon.

Edella olleen perusteella voitaneen kyseenalaistaa LoM-suojauksen menetelmien ja
laitteiden testauksessa kaytettyjen RLC-kuormien vastaavuus todellisuuteen.
Todellisissa verkoissa voi olla moottoreiden lisdksi useita erilaisia tuotantoyksikoita
toiminnassa. Tal6in menetelmét, jotka perustuvat ”yksinéén syoton esto”-gatteluun ja
testaukseen tuskin tarjoavat kattavaa suojausta. Tama koskee sekd passiivisia etté
aktiivisia suojausmenetelmi&.

Testaukseen liittyva tehotasapainovaatimus voidaan myods kyseenalaistaa. On esitetty
(CENELEC 2005) 25 % tehoepatasapainolla tehtdvan testauksen olevan riittava
Testauksessa tulis  kuitenkin todentaa suojan toiminta myds tehotasapainon
ldheisyydessa. Tamd on lagjasti tunnettu ja tunnustettu ongelma-alue LoM-—
suojauksessa, niin pyorivien generagttoreiden kuin myds invertterin véalityksella
kytkeytyvien tuotantolaitosten tapauksissa. Lisdtutkimuksia lienee kuitenkin tehtéva,
jotta voidaan varmuudella edellyttéd moottorikuorman lisd8mista testikuormaan.
Moottorin  mukanaolo kuitenkin vaikeuttaa sekd testien toistettavuutta etté
testiparametrien méaritel tévyytta (eroavuudet testimoottorei ssa).

11.11 TIETOLIIKENTEESEEN PERUSTUVISTA MENETELMISTA

11.11.1 Siirtolaukaisu

Jarrettin (2004) ja BSCE:n (2004) mukaan ainoa tapa taata LOM-suojaus on kayttda
sirtolaukaisua sdhkbasemalla olevan katkaisijan kanssa Jos  suojauksen
aukottomuudesta e |ahdetd tinkimaan, tietoliikenteeseen perustuvat ratkaisut voivat
osoittautua valttdmattomiksi.

Mybs USA:ssa diirtolaukaisua (transfer trip / intertripping) on pidetty ainoana
luotettavana LOM-menetelména. Esimerkiks Alliant Energy -yhtié (lowa) seka
Conectiv (Delaware) kayttavéat transfer trip —suojausta, jos eroonkytkentd e releiden
avulla ndyta onnistuvan. Long Island Power Authority vaatii alle 300 kVA:n tahti- ja
epétahtigeneraattoreille, joillael ole tyyppihyvaksyntdd, siirtolaukaisun (Johnson 2003).
Siirtolaukaisujérjestelman kustannukset tulevat hajautetun tuotannon maksettaviksi.

NRECA:n |IEEE 154784 koskeva ohje (2003) toteaa, etta siirtolaukaisusignaalin pitéisi
lahted myos johdoilla olevilta kytkinlaittellta, e ainoastaan séhkdaseman katkaisijalta.

Muilta kuin jaleenkytkenttja tekevilta kytkinlaitteilta edellytettdva siirtolaukaisu
voinee kuitenkin olla hitaampi. Esimerkiksi kytkettdessd verkon osa eroon kauko-
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ohjattavan erottimen avulla vaaraa nopeasta jalleenkytkennasta ei ole, joten hajautetun
tuotannon irtikytkeytymiselle voidaan sallia selvasti pitempi aika

Econnectin raportissa (2001) on tarkasteltu mm. sirtolaukaisussa kaytettavia
mahdollisia viestiyhteyksia Kustannusten liséks siirtolaukaisun huonona puolena
ndhdaan useilla tiedonsiirtomenetelmilla verkon kytkentétilan muuttamisesta aiheutuva
siirtolaukai sujen muutostarve.

11.11.2 Signaalipohjainen LoM

Verkon jatkuvuuden ilmaisevaa signaalia on esitetty kaytettdvaéks saarekekayton
estamiseen seuraavissa viittei ss&

* Ropp et a. 2000

» Cadonetal. 2001

* Benato et a. 2003

Tata LoM-suojauksen periaatetta on tarkasteltu lagjemmin seuraavassa luvussa.
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12 JATKUVUUSSIGNAALIIN PERUSTUVA
EROONKY T TKENTASUOJAUKSEN
RATKAISUEHDOTUS

121 RATKAISUN YLEISPIIRTEET

Jatkuvuussignaaliin perustuvan menetelmén periaate on esitetty kuvassa 89. Verkkoon
(joko sdhkodaseman keskijannitekiskostoon tai jopa 110 kV verkkoon) sijoitetaan
lahetin, joka syottda jatkuvatoimisesti signaalia verkkoon. Tuotantoyksikdiden
yhteyteen sijoitettavat vastaanottimet saavat tiedon verkkoyhteydesta signaalin kautta.
Jos vastaanotin e havaitse signaalia, yhteys pdaverkkoon on poikki, €li tuotantoyksikko
on jaanyt saarekkeeseen. Kuvan 89 tapauksessa vasemmalla olevan |ahdon katkaisijan
avautuminen estda signaalin  sirtymisen ko. lahddlle, joten 18hddlle kytketyt
tuotantoyksikot laukeavat irti.

Kuva 89. Verkon jatkuvuussignaaliin perustuvan eroonkytkentésuojauksen periaate.

Saareke voi syntya |ahdon katkaisijan, johdolla sijaitseva kytkinlaitteen tai sulakkeen
toimittua. Kalkissa edella mainituissa tapauksissa vastaanotin havaitsee
verkkoyhteyssignaalin puuttumisen ja voi antaa tuotantoyksikon kytkinlaitteelle
laukai sukéskyn.
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Jatkuvuussignaaliin perustuvan suojaus érjestelman etuja ovat seuraavat:

Jos signaalitaso sdilyy viereisten johtoldhtdjen vikojen aikana, suojauksesta
voidaan tehda erittéin selektiivinen, ja virhelaukaisujen riski on pieni.

Verkon kytkentétilan muutos e aiheuta muutostarvetta tietoliikenneyhteyksissa,
ainakaan, ellei muutos tapahdu sahkdasemien vélilla.

Keskijanniteverkon maasulkuja ei tarvitse yrittddkaén havaita jakelumuuntgjan
pienjannitepuol elta.

Mink& tahansa p&iverkon ja tuotantolaitteen vélisen kytkinlaitteen véalisen
kytkinlaitteen (l8htokatkaisija, vélikatkaisija, erotin, sulake) toiminta havaitaan.
Siirtolaukaisua e tarvita

Ei tarvita erillistatietoliikennekanavaa siirtol aukaisua varten.

V erkkokéaskyohjauksen signaalien etenemisesta jakeluverkossa on erittdin laga
kokemus. Vastaavankaltainen laitekanta lienee helpohkosti kehitettavissa. Myos
muita tietoliikennevaihtoehtoja on olemassa.

V astaanotinlaite asetteluineen voi olla verkkoyhtion hallinnassa, jolloin e olla
pientuottajan suojauksen asettel uiden varassa. Y htendisen jalahes kokonaan
verkkoyhtion hallinnassa olevan eroonkytkentasuojauksen toteuttaminen lienee
hel pompaa kuin perintei sta suojarel etekniikkaa kaytettaessa. Verkkoyhtio voi
edellyttéa tuotantoyksikéilta standardiratkai sua.

Suurina sarjoinavamistettavat vastaanottimet mahdollistavat kohtuulliset
kustannukset, joten tekniikkaa voidaan soveltaa my0s erittéin pienille
tuotantoyksikaille.

Sahkaéturvallisuus paranee, kun tuotantoyksikon kytkeytyminen verkkoon on
estetty, ellel signaalia havaita.

Jatkuvuussignaaliin perustuvan menetelman heikkouksiksi on arvioitu (Finney et al.
2002) seuraavat:

Vaatii |dhettimen ja vastaanottimen asennukset.
Edellyttda | ahettimel ta suurta luotettavuutta.

M enetel ma saattaa pettda j arjestelméan vian aikana.

On perusteltua esittédd myos seuraavia kysymyksia menetel man kayttokel poi suudesta:

Voidaanko riittavan voimakasta signaalia syo6ttda verkkoon jatkuvatoi misesti?
Vaikuttaako hajautettu tuotanto kielteisesti signaalin etenemiseen?
Voiko signaali syntya verkkoon muistalahteista?
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122 POTENTIAALISIA TIEDONSIIRTORATKAISUJA

12.2.1 Matalataajuinen signaali

Ropp (2000) esittdd matalatagjuista (500 Hz tai alle) signaalia, koska suuritagjuinen
signaali vaimenee verkossa. Informaatiota signaaliin e tarvitse syttt olleenkaan ta
aliharmoninen vérdhtely aiheuttaa verkkoon vastaavantagjuisen signaain. Roppin
menetelman  prototyyppitestauksessa on  kaytetty Hunt Technologies Inc:n
automaattiseen mittarinlukuun kehittamag, kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon soveltuvaa
matalatagjuista (aliharmonista) menetelméa. Menetelmda e ole vield kaupallistettu,
mutta tutkimus jatkuu edelleen (Ropp 2004).

Matalaa tiedonsiirtotagjuutta on hyddynnetty vanhassa verkkokéaskyohjauksessa, jossa
ohjauspulssga on summattu 50 Hz:n jannitteeseen. Kaytetty tagjuus on tyypillisesti
alueella 110-750 Hz., mutta se voi olla myds korkeampi. Suomessa on kaytdssa mm.
tagjuus 216 2/3 Hz Vantaalla (Helsingin Energia 2003). Menetelman kéyttoa koskeva
standardi on SFS-EN 61334 (IEC 61334). Varmennusta jérjestelmaén saataisiin
kayttamalla kahta tagjuutta.

Verkkokaskyohjaussignaalia (Ripple Control) kéytettéessa lahetinlaitteisto on suurehko
investointi. Kustannussdasttja lienee mahdollista saavuttaa syottéamala signaali
verkkoon 110 kV:n janniteportaassa. Tdllaisesta on kokemusta verkkokéaskyohjauksessa
ainakin Serbiassa (Lazarevic 2004). Tastd oli etuna myds se, ettd verkon
kytkentdmuutos, joka siirtéd verkon osan toisen sahkdaseman syotettavaksi, aiheuttaisi
todenndkoisesti vahemman hankaluuksia.

12.2.2 Kantoaaltosignaali

Italialaiset (Caldon et al. 2001, Benato et a. 2003) ovat tutkineet huomattavasti
korkeampitagjuisen €i 72 kHz:n signaalin kayttbd Korkea tagjuus edellyttéa
keskijanniteverkkoon toistimia 10-15 km véein.

Kaupallisia DLC-jarjestelmia (Distribution Line Carrier) on essm. ABB:n DartNet, joka
kayttéd tagjuusaluetta 20-95 kHz. Toistimia tarvitaan keskijanniteverkossa 10 km:n
vden. Jarjestelmdlla voidaan toteuttaa mittarinluku ja verkon kytkinlaitteiden
ohjaukset. Sen mahdollisesta soveltuvuudesta jatkuvuussignaaliin  perustuvaan
eroonkytkentésuojaukseen e ole tietoa.

123 LOM-SUOJAUSRATKAISUN LAITETEKNITKKA

12.3.1 La&hetin

Lahettimen tekniikka voi perustua teollisuudessa paljon kéytettyyn ja varmatoimiseen
suuntagjatekniikkaan. Téllaisen massatuotantol aittei ssa kaytetyn tekniikan soveltaminen
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ripple —signaalin lahetinlaitteisiin el vaatine suuria teknisia muutoksia jo markkinoilla
oleviin sovelluksiin. Periaatteessa |ahettimeksi soveltuisi jannitevdipiirilla varustettu
PWM —ohjattu tagjuusmuuttaja, josta voidaan karsia tyypillisesti moottorikéyttoa varten
tarkoitettuja ominaisuuksia ja komponenttegja. Optimiratkaisu vaatisi oletettavasti hiukan
enemman ragtal dintia.

Erdiden menetelman luotettavuutta parantavien ominaisuuksien toteuttaminen vaatii
ohjelmallisia muutoksia perustagjuusmuuttajassa kaytettyyn saétéon nahden, mutta on
yksinkertaisesti toteutettavissa. Minimissaan lahinnd ohjelmamuutoksia edellyttdvan
tagjuusmuuttgjan kustannukset saataneen pysymadn kohtuullising, kun [&hettimen
tehoal uekin on ol etettavasti muutama kymmenen kilowattia.

12.3.2 Vastaanotin

Vastaanotin voi olla toteutukseltaan melko yksinkertainen. Vastaanotin tarkkailee
signaalitasoja valituissa tagjuusikkunoissa ja l8hettdd kytkinlaitteelle laukaisukaskyn,
mikali signaalitasot ovat alle asetellun arvon kaikissa tagjuusikkunoissa.

Tulosignaalista suodatetaan ensin tagjuusikkunoiden ulkopuoliset taguudet pois
(esimerkiks riittavan korkea-asteinen Butterworth-kaistanpédstosuodin tai  useampi
suodin), mink& jdkeen DFT/FFT —askennalla saadaan haluttujen tagjuuksien tasot
selville. Vastaanotin voi ollaitsendinen mikropiiripohjainen komponentti tai se voidaan
toteuttaa ohjelmallisesti suojarel eessa

124 VASTAANOTTIMEN SIJAINTIPAIKASTA

Eroonkytkentasuojauksen vastaanottimen sijoittamiselle liityntdkohdassa verkonhaltijan
puolelle |6ytyy seuraavia perusteluja:

» Eroonkytkenta verkostotdiden gjaksi on tall6in yksinkertaisempaa, el tarvitse
menna liittyjan tiloihin.
* Verkonhaltijaon vastuussa verkostaan ja sen suojauksesta. Verkon turvallisuus

jakayttévarmuus eivét ole taysin riippuvaisia asiakkaan omistamien laitteiden
toiminnasta.

»  Suojauksen asettelut ovat verkonhaltijan hallinnassa. Niita voidaan muuttaa
verkon muuttuessa muutostéiden tai kytkentétilan muuttamisen seurauksena.

* Relekoestukset ym. maaraaikaiset kunnossapitotoimet, kuten mahdollisen
akuston kunnossapito, ovat verkkoyhtion hallinnassa.

* Verkkoyhtidltaloytynee yleensa parempi sahkétekninen asiantuntemus.

Jos tuotantoyksikkd kay kuormituksen rinnalla asiakkaan tiloissa, lienee kohtuutonta
vaatia eroon kytkevda kytkinlaitetta verkon puolelle. Vikatilanteissa suoja kytkisi
generaattorin liséks asiakkaan passiiviset kuormat pois. Tastd seuraisi, etta ne
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asiakkaat, joilla on omaa tuotantoa, kytkettaisiin jélleenkytkenngissa pitemmaks aikaa
verkosta eroon, kun taas ilman omaa tuotantoa olevat asiakkaat karsisiva van
jalleenkytkennan jannitteettoman véaligjan pituisen keskeytyksen.

Naissd tapauksissa vastaanotin ja mahdollinen releistys sijoitetaan kuvan 90 mukai sesti
verkonhaltijan puolelle, mutta kytkinlaite, jolla generaattori erotetaan muusta verkosta,
voidaan sijoittaa asiakkaan verkkoon, jolloin muut kuormitukset voivat j&&da verkon
pikadlleenkytkentétilanteissa pédle. Kaytdnndssd jouduttaneen kuitenkin  usein
sijoittamaan kaikki suojalaitteet asiakkaan tiloihin, jolloin ne saadaan sisétiloihin.

verkkoyhtid asiakas

Kuva 90. Vastaanottimen sijoittaminen verkkoyhtion puolelle ja laukaisun vélitys
generaattorille.

125 JATKUVUUSSIGNAALIMENETELMAN ARVIOINTIA

12.5.1 Signaalin voimakkuus

IEC:n  komitea on vuonna 2000 edttanyt ns. Meister-kéyréd sdlitulle
signaalinvoimakkuudelle. Kéyra on esitetty kuvassa 91.
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Figure 3 — Meister curve for ripple control systems in public networks (100 Hz to 3000 Hz)

Kuva 91. Meister-kéyra (IEC 2000).
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SFS-standardi (SFS-EN50160) toteaa seuraavaa: ” Joissakin maissa sdhkontoimittaja voi
kayttéd yleistd jakeluverkkoa viestien dirtoon. Yli 99 % pévasta tulee
signaalijannitteen kolmen sekunnin keskiarvon olla pienempi tai yhta suuri kuin kuvassa
1 annetut arvot.” Standardin kuva poikkeaa Meister-kayrasta siten, etta kun tagjuus on
vdilla 0,9-10 kHz, sdlitaan 5 % nimelligannitteestd, siis suurempi signaalitaso kuin
Meister-kayrassa.

Stones (Stones et al. 2002) on tutkinut verkkokaskyohjaukseen tarkoitetun ripple-
signaalin etenemistd 22 kV:n verkossa. Simuloinnit oli tehty PSCAD/EMTDC -
ohjelmistolla ja mittaukset todellisessa verkossa, jossa oli kaytdssa verkkokaskyohjaus
boilerien ohjaukseen. Tehtyjen simulointien ja mittausten perusteella verkkosignaali
sagttaa aheuttaa ongelmia tietyilla signaditaguuksilla ja tietyntyyppisilla
verkkorakentellla. Riippuen ilmgohtojen ja maakaapelien osuuksista verkon
resonanssitagjuus saattaa olla lilan l18hella signaaitagjuutta, kun lisdksi otetaan
huomioon mahdolliset kompensointikondensaattoriparistot. Tall6in signaalitaso voi
nousta liian korkeaksi. Tutkitussa tapauksessa verkkosignaalin tagjuus oli korkeahko,
1050 Hz, ja suurimmillaan resonanssipiirin vahvistus oli talla tagjuudellanoin 1,3.

Ensisijainen ratkaisu Stonesin raportoimaan potentiaaliseen ongelmaan on kayttéa
matalampaa tagjuutta (alle 750 Hz, tyypillisesti luokkaa 200 Hz). T&ta tagjuusal uetta on
kaytetty vuosikymmenid verkkokaskylaitteissa, joka on tunnettua ja koeteltua
tekniikkaa. Muutoinkin kaytettavdt signaditaguudet on vadlittava sijaintipaikan
olosuhteet, mm. resonanssit ja vaimenemiset, huomioon ottaen.

12.5.2 Hajautetun tuotannon vaikutus signaalin etenemiseen

Eraissa tutkimuspapereissa (Belhomme et al. 2004, Caire et al. 2002) on esitetty, etta
hgjautetulla tuotannolla voi olla kielteinen vaikutus ripple control -signaalin
etenemiseen. Tran-Quocin (Tran-Quoc et a. 2003) mukaan pyorivilla koneilla on
taipumus absorboida signaalia. Tarkemman tutkimuksen (Tran-Quoc et al. 2004-1)
mukaan signaalin  vaimentumisesta e ole odotettavissa liidlista ongelmaa.
Invertteriliitantai set yksikot eivét héiritse signaalin vastaanottamista, jos kytkentdtag uus
on riittavdn kaukana verkkosignaalin taguudesta, mika on tavallinen tilanne.
Muutoinkin signaalitaso séilyi riittavana kaikilla kolmella tutkitulla verkkorakenteella,
joita olivat kaupunkiverkko, kaupunki- ja maaseutuverkon yhdistelma seka
maaseutuverkko. Kaytetyt signaalitagjuudet olivat 175 Hz, 188 Hz ja 251 Hz. Sdllitut tai
vaaditut signaalitasot olivat seuraavat:

* 2,3 lahettimen signaalitaso kj —kiskostossa,
o >14 kaikkiallakj —verkossa,

o >0,9 kaikkiallapj —verkossaja

» <04 § —-verkossa

Jos hgjautetun tuotannon yksikkd héiritsee signaalia, se voidaan varustaa suodattimella
(Tran-Quoc et al. 2004-1).
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12.5.3 Signaalin syntymahdollisuus muista lahteista

Roppin (Ropp et a. 2000) mukaan ferroresonanssi tai moottorin véréahtely voisivat
tuottaa matalatagjuisen signaalin, mutta han pitéa niiden esiintymistd harvinaisena.
Niiden, samoin kuin mahdollisten tarkoituksellisesti signaalia tuottavien laitteiden
héiritseva vaikutus lienee poistettavissa lisddmala signaaliin pieni tietomadarg, joka
erottaa signaalin muista samantaagj uisista signaal e sta.

12.5.4 Signaalin eteneminen verkon vikojen aikana

Kriittinen kysymys jatkuvuussignaalin kaytdlle eroonkytkentasuojauksessa on signaalin
eteneminen verkon vikojen aikana. Jannitteen tarkkailuun perustuvalle suojaukselle on
tyypillistd reagoida muun verkonosan vikoihin laukaisemalla tuotantoyksikkoja
tarpeettomasti. Talodin voi tapahtua kaikkien tuotantoyksikdiden yleinen laukeaminen,
mikavoi johtaa pahempiin jarjestelmétason janniteongelmiin.

Jos signaali katoaa jannitekuoppien aikana, myo6s jatkuvuussignaalimenetelmada
kaytettdessa tapahtuu tarpeettomia laukeamisia. Toisadta, jos tama ongelma voidaan
eliminoida, menetelmélla lienee suuria mahdollisuuksia kehittya nykyisin vallitsevia
menetelmia huomattavasti selektiivisesmmaksi. Perusasioita signaalin varmistamiseksi
verkon vikojen aikana on |ahettimen sahkénsy6ton varmistaminen.

12.6 RIPPLE-SIGNAALIN SIMULOINNIT

12.6.1 Lahettimen ja vastaanottimen kuvaaminen

Signaadin etenemista verkossa tutkittiin simulointien avulla. Verkkomallina oli
suomalaisen ilmajohtoverkon malli, jossa tarkasteltavalle 18hddlle oli perustilanteessa
kytketty 1,65 MW:n tehoinen tuulivoimala 35 km:n etéisyydelle sdhkdasemalta.
Perusssmuloinneissa verkko oli maasta erotettu. S&hkdaseman keskijannitekiskostoon
kytketyn jatkuvatoimisen ldhettimen malli oli invertteripohjainen. Lahetin sovitettiin
kiskostoon resonanssipiirilla, jonka resonanssitagjuus oli signaalin tagjuus eli 168 Hz.
Resonanssipiirin arvot: C = 3 pyF, L = 299,1578788 mH ja R = 10,0 mQ. Signaain
ldhetystaso oli 2 % nimelligannitteestd. Simuloinneissa e |&hettimen ja kiskon véalissa
ollut muuntgjaa, joten téltd osin simulointi e vastanne todellista tilannetta. Pa&funktiona
oli halutun tasoisen ripple-signaalin tuottaminen keskijanniteverkkoon.

Signadlia mitattiin  vastaanottimia kuvaten seka keskijanniteverkossa etta
pienjanniteverkossa.  Vastaanottimilla  jannitemittaus  suodatettiin -~ Butterworth-
ylip&astosuodattimella ja haluttu tagjuus otettiin signaalista ulos PSCAD:in FFT-
komponentin avulla.
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12.6.2 Simuloinnit maasta erotetun verkon mallilla

Kuvassa 92 on esitetty 35 km:n etdisyydella sdhkdasemalta sijaitsevan muuntamon
pienjanniteverkossa havaittu signaali, kun omalla keskijanniteldhddlla tapahtuu
maasulku, joka laukaisee |ahdon pois.

o Vastaanottimen havaitsema signaali oman 1ahdén maasulun aikana

2.0 25

Kuva 92. Vastaanottimen  maasulkutilanteessa  havaitsema  signaali  syvélla
pienjanniteverkossa 35 km etéisyydelld sahkbasemasta sijaitsevassa muuntopiirissa.
(Ripple_EF)

Yksivaiheinen maasulku tapahtuu omalla 18hddlla hetkella t=1,0 s, ja lahtd laukeaa
hetkella 1,5 s. Hetkella 1,9 s nékyva piikki johtuu [dhdolle kytketyn tuulivoimalan
laukeamisesta. Kuvasta havaitaan, etté vastaanotettava signaali katoaa nopeasti 1ahdon
laukeamisen j@lkeen, mikd mahdollistaai nopean eroonkytkentasuojauksen.

Vastaavasti kuvassa 93 on esitetty etdisyyksilla 2 km ja 35 km sjaitsevien
muuntopiirien pienjanniteverkon loppupéésta mitatut signaalivoimakkuudet, kun omalla
johtoléhddll & tapahtuu kolmivaiheinen oikosulku etéisyydella 20 km.

Vastaanotetun signaalin tasot oman ldahdén oikosulussa, muunt. etdis 2 km ja 35 km

I |
2 km 35 km

| L

0.8 1,0 14 1,6

1.2
Time (s)

Kuva 93. Etéisyyksilla 2 km ja 35 km sdhkdasemalta sijaitsevien muuntopiirien pj-
verkon loppupadsta mitatut signaalivoimakkuudet oman 18hdon 3-vaiheisessa
oi kosulussa etaisyydella 20 km. (Smulointi Ripple_SC)
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Etéisyydella 35 signaalin taso putoaa nollaan oikosulun seurauksena, mista seuraisi
LoM-suojauksen kannalta oikea toiminto, eroonkytkentéd. Etdisyydella 2 km signaalin
saareketilanteen syntymisen jdlkeen eli 18hdon lauettua hetkelld t=1,5 s. Tdma antaa
mahdollisuuden selektiiviseen moniportaiseen suojaukseen gatellen esimerkiksi
vdlikatkaisijan kayttoa.

Perinteisa LoM-menetelmia kaytettdessa tyypillinen ongelma on tuotantoyksikdiden
laukaisu viereisten johtoldhtdjen viassa. Kuvassa 95 on esitetty signaalin voimakkuuden
kayttaytyminen, kun oikosulku tapahtuu naapuriléhdolla 7 km:n etdisyydella
sdhkoasemalta

Vastaanotetun signaalin voimakkuus viereisen lahddn oikosulussa

L I
1% 2%
| |

Tuulivoimala toiminnassa Ei tuulivoimalaa

(2]
|

Voltage (V)
5

[j¢)
|

0,5 1,0 1,5 2,0 25
Time (s)

Kuva 94. Sgnaalitaso pj-verkossa muuntopiiriss, joka sjaitsee 35 km:n etaisyydella
sahkbasemalta, viereisen [ahdon oikosulun aikana ilman tuulivoimalaa ja tuulivoimalan
vaikuttaessa omalla [ahdoll&.

Kuvan 94 tilanteessa oikosulku alkaa hetkella t=1,0 s, ja viereinen |aht6 laukeaa
hetkella 1,5 s. Oikosulun vaikuttaessa jannitekuoppa nakyy myos ripple-signaalissa.
Signaalissa ndkyva jannitekuoppa on kuitenkin huomattavasti lievempi kuin johdolla
nakyva jannitekuoppa, joka on esitetty kuvassa 95. Ero johtuu siitd, etta simuloinnissa
kaytetyssd invertteripohjaisen ldhettimen mallissa sédtd on toteutettu virtaohjatusti,
mista johtuen ldhetin lisda |8hetystehoaan jénnitekuopan aikana. Téman ansiosta
vastaanottimilla nékyva signaali nousee notkahduksen jalkeen l&helle alkuperaista tasoa.
Kuvassa 95 ndkyy vian poistumisen jalkeen huomattavaa varahtelya, jonka poistaminen
onnistunee | dhettimen saatdtekniikan tarkistamisella
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Jannitekuoppa johtolahdélla viereisen johtolahddn oikosulun aikana

w
=1

Voltage (k)
[
[=]

=)

0 L 1 1 1 1 1 1 1
05 1,0 2,0 25

Tin1|'es(s)
Kuva 95. Lahdolla nakyva jannitekuoppa.

Signaalin jannitekuopan aikaisen voimistamisen liséks lievennyskeinoja jannitekuopan
aiheuttamaan signaalin heikkenemiseen voivat olla seuraavat:

. Vastaanotinlaitteiden edellyttaméda signaalitasoa voitaneen vastaavasti aentaa
jannitekuopan aikana (jannitteesta riippuva signaalin tunnistus). Tunnistettava
signaalitaso voisi ehka ollajohonkin rajaan asti suhteellisarvo (signaalin tagjuuden
voimakkuuden suhde perustaajuuden jannitteeseen).

. Syvia jannitekuoppia aiheuttavat viat, oikosulut |8ht6jen alkupaéssa, laukaistaan
pikalaukaisua kayttéen, ja hgautetun tuotannon eroonkytkenndssa kaytetddn
pientd aikahidastusta.

12.6.3 Simuloinnit kompensoidun ja resistanssin kautta maadoitetun
verkon malleilla

Maasulkutilanteen simulointitulokset kompensoidun ja resistanssin kautta maadoitetun
verkon malleilla antoivat samanlaiset tulokset kuin edellatehdyt maasta erotetun verkon
mallillatehdyt simuloinnit.

12.6.4 Hajautetun tuotannon maaran vaikutus signaaliin

Haautetun tuotannon vaikutusta signaalitasoihin tarkasteltiin tuulivoimalayksikoiden
maaraa varioimalla. Alkutilanteessa 18hddlla oli yksi 1,65 MW:n tuulivoimala 35km
etdisyydella sdhkdasemasta. Lahdolle liséttiin 1,65 MW:n tuulivoimala 100 m, 5 km ja
20 km etéisyyksille sdhkdasemasta. Neljan voimalan tapauksessa 18hddlla oli noin 4,6
MW enemman tuotantoa kuin Kkulutusta. Signaalitasot saatiin FFT—anayysilla
Tarkastelujakso on 25 jaksoa ganhetkesta 0,7 s eteenpdin (25 jaksoa). Talldin
signaalitasot ovat tarkastelujakson aikaisia keskiarvotasoja. (WPP = Wind Power Plant)

Taulukossa 4 on esitetty signaalitasot seka absoluuttisina ettd suhteellisina arvoina.
Tuulivoimaloiden lisd&aminen alensi jonkin verran mutta e kovin merkittévasti
signaalitasoja. Tulos on yhtapitéva mm. edella mainittujen Belhommen, Cairen ja Tran-
Quocin tutkimusten kanssa.
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Taulukko 4.  Tuulivoimaloiden lukuméaran vaikutus signaalitasoihin.

Mittauspiste WPP Ikm 50Hz 168Hz 168Hz
Kj (35km) 1XWPP 11858 V 171V 1,44 %
Kj (35km) 4AXWPP 11892 V 164 V 1,38 %
Pj (2km + 815m) 1XWPP 221,8V 3,7V 1,68 %
Pj (2km + 815m) 4AXWPP 221,8V 3,6V 1,62 %
Pj (35km + 815m) 1xXWPP 226,8 V 3,3V 1,44 %
Pj (35km + 815m) AXWPP 2295V 29V 1,27 %

12.6.5 Signaalin levidaminen vaikutus siirtoverkkoon

Signadin leviamisté siirtoverkkoon tarkasteltiin samalla malilla kuin milla edella
esitetyt tarkastelut on tehty. Tarkastelussa 18hddlla oli kytkettynd yksi 1,65 MW
tehoinen tuulivoimala etdisyydella 35 km sdhkdasemasta. Signaali mitattiin
suurjéannitekiskostosta (110 kV). Ajonaikaista FFT —analyysia e tehty g—mittauksen
osalta.

Perustagjuinen eli 50 Hz:n jannite oli 62,866 kV ja 168 Hz signaalin taso oli 0,099 kV,
jokavastaa 0,16 %. Tama tayttda edella esitetyn ehdon, jonka mukaan signaalitaso tulisi
ollaalle 0,4 % suurjanniteverkossa.

12.6.6 Signaalipohjaisen LoM-menetelman simulointi |EEE 13 Node
Test Feeder —verkkomallilla

IEEE 13 Node Test Feeder —keskijanniteverkkomallin karkea kaavio on esitetty kuvassa
96. Verkon nimelligannite on 4,16 kV. Solmun 634 jannite on 480 V. Haara johto-
osuudet 632-645-646 ja 671-684 ovat kaksivaiheisia ja haarat 684-611, 684-652
yksivaiheisia. Kolmivaiheisiin johto-osiin on kytkettyna seka 3- etta 1l-vaiheista
kuormitusta ja kondensaattoreita. Simuloinnissa kaytetysta verkkomallista puuttui
jannitteensdadin, muilta osin malli oli standardin mukainen. Verkkomalli oli varustettu
kdanteisaikaylivirtareleillaja useilla katkaisijoilla.

—)éa?— 650

646 645 632 633 634
. . . gg—c
' 75
611 684 671 692 G675
. . -

.

652 680

Kuva 96. |EEE 13 Node Test Feeder (IEEE 2006).
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Verkkomallilla toteutettiin useita simulointeja, joiden mukaan 168 Hz:n signaali etenee
hyvin myos amerikkalaistyyppisessa verkossa. FErityisesti simuloitiin - kaksi
vikatilannetta, yksivaiheinen maasulku seka kolmivaiheinen oikosulku pisteessa 671.
Naissd vikatilanteissa verkkomallissa johto-osan 632-671 alkuun sijoitettu katkaisija
laukesi.

Simulointien tulokset on esitetty kuvissa 97 ja 98. Kuvan 97 simuloinnissa signaalin
voimakkuutta tarkkaillaan pisteessa 611. Maasulkutilanne syntyy hetkellat = 2,0 s, ja
laukaisu tapahtuu hetkelld 2,23 s. Kuvasta havaitaan, etté saareketilanteen syntymisen
jalkeen signaalin taso laskee alle jarkevien asettelurgojen nopeammin kuin 50
millisekunnissa.

168 Hz:n signadli pisteessa 611 pisteen 671 maasulussa
] |

1% 2% U168 611

400 T T T T T
= I I I I I
- I I I I I
L I I I I I
L I I I I I

o P A RS B B S S
| | | | |
B I I I I I
o I I I I I
S - I I I I I
< - I I I I I

8200t - - - - -~ Lo __ Lo 1 e e
o L | | | | |
3 I I I I I
> B | | | | |
B I I I I I
- I I I I I

R Wittt i . W S o
L | AL \ |
1 | ! ! !
B | | | | \ |

T R R R B L Y T N S RO [ !
0 T T T T T
1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4
Time (s)
Electrotek Concepts® TOP, The Qutput Processor®

Kuva 97. Pisteessa 611 mitattu signaalitaso pisteessa 671 tapahtuvan maasulun aikana.

Kuvan 98 simuloinnissa on kyse pisteen 671 kolmivaiheisesta oikosulusta, joka
selvitetédn verkossa pisteessa 632 sijaitsevalla katkaisijalla. Signaalin voimakuutta
tarkastellaan pisteessd 634, 4000/480 V muuntajan al ajannitepuolelta. Oikosulku syntyy
hetkellat = 2,0 s, javélikatkaisijalaukeaa hetkellat = 2,185 s.

Kuva 98 havainnollistaa mahdollisen signaalin hetkellisen vahvistustoiminnon
hyodyllisyyden. selektiivisyyden parantgana. Signaalitaso pisteessa 634 laskee
oikosulun vaikutusaikana ale 0,5 %:n, mik&a vois olla mielekas asetteluarvo LoM-
suojalle. Pisteeseen 634 kytketyn tuotantoyksikon laukeaminen olisi siis virhetoiminto,
epaselektiivinen laukeaminen. Tdlaisten tarpeettomien laukaisujen riski pienenisi, jos
ko. tilanteessa signaalin voimakkuutta tilapéisesti kasvatettaisiin. Talloin pisteeseen 634
kytketyn tuotantoyksikon luona signaali olisi voimakkaampi, ja tuotantoyksikk® voisi
pysya verkossa.
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168 HZ:n signaalin pisteessa 634 pisteen 671 oikosulussa

[ | I I |
e 0,5 % 1% 15% 2% U168_634
Pte) T T T
i | | A |
- l l l l
207 777777777777 S - = — = — — — — — — e - - — - — - — — - —
L | | | |
L | | | |
| |
s | | | 3
9 157 777777777777 N [ B [
<~ [ | | | |
% - | | | |
E ~ | | | |
E [0 ‘L N : 777777777777 L ﬁ 777777777 : 777777777777
, | | | |
| | | |
- ] . Doca, AN ‘-\M‘F“
A
i aasscssandi I 1 LAMRa el
- | \ | | |
- | | | |
[ | - | |
o1 ! ; A ; ! ! ; ! ! ; ! !
1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 24
Time (s)
Electrotek Concepts® TOP, The Qutput Processor®

Kuva 98. Pisteessd 634 mitattu signaalitaso pisteessa 671 tapahtuvan kolmivaiheisen
oikosulun aikana.
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13 VERKKOONLIITYNNALLE ASETETTAVIA
TEKNISIA VAATIMUKSIA

13.1 SUOSITUKSET JA STANDARDIT

Hajautetun tuotannon verkkoon liittdmisestéa ei ole olemassa lagjoja kansainvélisia
standardeja. USA:ssa |IEEE:n standardi 1547™ on lagja yleinen jarjestelméstandardi,
mutta Euroopassa verkkoonliittdmisen vaatimukset ja suositukset ovat korkeintaan
kansallisia, usein jopa yrityskohtaisia. Laitestandardeja sen sijaan on runsaasti sek&a
olemassa etta kehittellla Viitteessd (CIGRE 2005) on lagja yhteenveto eri maiden
vaatimuksista.

CENELEC:n johdolla yritetddn luoda eurooppalaista standardia mikroluokan
generaattoreiden verkkoon liittdmiseksi, standardi EN 50438, Requirements for the
connection of micro-cogenerators in parallel with public low-voltage distribution
networks. Y hteisten pelisaantdjen luominen on kuitenkin hidasta.

Suomessa hgjautetun tuotannon verkkoon liittdmisesté on kaytettavissd Senerin ohje
"Pienvoimaloiden  liittdminen  jakeluverkkoon” (SENER  2001), mutta
yksityiskohtaisempaa ohjeistusta 16ytyy esimerkiks Helsingin Energian laatimista
ohjeista "Ohjeet sdhkdd tuottavan laitteiston liittdmiseks Helsingin  Energian
sahkonjakeluverkkoon” (Helsingin Energia 2006). Suomessa lienee tarve kehittda
valtakunnalliset, eurooppalaisen standardoinnin huomioon ottavat yksityiskohtai semmat
liityntdsuositukset. Muualta | Oytyvia ohjeita voitaneen kayttéa perustana.

Myo6s suomalaisten lienee syyta olla aktiivisesti mukana kansainvdlisten suositusten ja
standardien laadinnassa, jotta mm. sahkoturvallisuus ja laitteiden yhteensopivuus
jarjestelman osaksi voidaan varmistaa. Esimerkki vaaralisesta suuntauksesta on
CENELEC-standardin luonnoksen (CENELEC 2005) liitteessa C sel ostettu LoM-suojan
tyyppitestaus. Ko. testi toteutetaan 25 %:n tehoepédtasapainossa, joten lahella
tehotasapainotilannetta tapahtuvaa saarekkeeseen joutumista e tarvitsiss havaita
CIGRE:n (2005) selvitys ottaa kuitenkin selvan kannan: tyyppitestaus tulee suorittaa
realistisissa verkon olosuhteissa, kuten tehotasapai notilanteessa.

Laitteiden tyyppitestaukseen liittyvaa kysymystd moottorikuorman vaikutuksesta on
tarkasteltu edell& luvussa 11.

120



M % /4

13.2 YLEISTA VAATIMUKSISTA

Hajautetun tuotannon verkkoon liittdmisessd huomioon otettavia tekijoita ovat ainakin
Seuraavat:

- Jannitetason pysyva muutos

- Jannitteen nopea muutos kytkentétilanteissa

- Jannitteen valkynta

- Virran yliadlot

- Virran DC-komponentti

- Tehokerroin

- Tahdistaminen

- Vakutukset verkon ohjaussignaaleihin

- Epasymmetriset kytkennét

- Suojauskysymykset, erotudlaite

- Takaisinkytkenta verkkoon

- Vikasietoisuus (" Ride Through” -ominaisuus)

Sahkon laatua gjatellen tuotantoyksikolle tulee asettaa péstorajat, joiden puitteissa sen
on toimittava. Vastaavasti tuotantoyksikon tulee sietéd verkossa olevia tai tapahtuvia
epaideaalisuuksia. Verkon ja tuotantoyksikon valinen vuorovaikutus on esitetty kuvassa
99.

Sietorgjat

---------------------------------

I nterconnection

system

Paistorajat

Kuva 99. Verkon ja hajautetun tuotannon valinen vuor ovai kutus.

13.3 JANNITETASON PYSYVA MUUTOS

Jannitetason muutoksen suuruuteen vaikuttaa verkon liittymispisteen oikosulkutehon ja
liitett&van tuotannon tehon valine suhde. Nama sitoo toisiinsa seuraava yhtél 6.

1
Syia = (u— sgmj [100%
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missa Umax SUUrin sallittu jannitteen nousu
Syria ON verkon oikosulkuteho liittymispisteessa
Sen On  kaikkien liittymispisteeseen liitettyjen tuotantoyksikoiden
yhteenlaskettu nimellisteho

Kéytannossa liittymispisteen oikosulkutehon tulee siis olla tarpeeks suuri liitettavaan
tehoon ndhden. Mita jaykempi verkko, sitd véhemman jannite muuttuu. Jos suurin
sallittu jatkuvan tilan jannitteenmuutos on esimerkiksi 4 %, saadaan:

s [ij [100% = 25
Sgen 4%

Verkon oikosulkutehon tulee siten olla vahintddn 25-kertainen liittymispisteeseen
liitettyyn tuotantotehoon nahden, mikdi jannitteeseen sallitaan 4 % muutos. Mikali
verkon impedanssi on voimakkaasti induktiivinen, ylla mainittu yhtél 6 hieman muuttuu.
Jakeluverkkotasolla yhtél 6118 saadaan kuitenkin hyva arvio tilanteesta.

13.4 JANNITTEEN NOPEAT MUUTOKSET

Jannitteen nopealla muutoksella tarkoitetaan téssd esimerkiksi tuotantolaitteistojen
kytkenndista (péalle/pois) aiheutuvia hetkellisia janniteheilahduksia. Suurin hetkellinen
jannitteen muutos voidaan laskea seuraavalla yhtél oll &

S, |
Ao = [ Sge” M]m%

grid n_gen

missa Syria ON liittymispisteen oikosulkuteho
Syen ON tuotantolaitteiston nimellisteho
lstart_gen ON tuotantolaitteiston kaynnistysvirta
In gen ON tuotantolaitteiston nimellisvirta
Oemax SUUrin sallittu jannitteenmuutos

Edell& on esitetty jannitteen nousulle maksimiarvo Umax = 4 %. Tdma aiheuttaa sen, etté
suhde Syid/ Sen saa olla minimissaan 25. Jos jannitteen muutokseks demax Sallittaisiin
esimerkiks enintddn 5 %, sais tuotantolaitteiston kaynnistysvirta suhteessa sen
nimellisvirtaan olla enintéan 1,25-kertainen, silla

S .
lstart_gen < ng'd d,., =25*0,05=125

n_gen gen

135 JANNITTEEN VALKYNTA

Myo6s jannitteen vakynndle tulis antaa rgaarvot. Pienjanniteverkkojen osalta
esimerkiksi standardeissa EN 61000-3-3 ja EN 61000-3-11 annetaan valkyntéd koskevia
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rgaarvoja. Taulukossa 5 on esitetty naissa standardeissa esiintyvét ragja-arvot seka
pitk&aikaiselle etta lyhytaikaiselle héiritsevyysindeksille.

Taulukko 5. Raja-arvoja jannitteen valkynnalle pj-verkossa.

Suure
Py 1
Pt 0,65

missa P on pitkdaikainen héiritsevyysindeks ja Ps on lyhytaikainen
hairitsevyysindeksi.

Esimerkiksi Saksassa on kayt0ssd seuraavanlaiset rgaarvot pj- ja Kj-verkkoihin
liitettaville tuotantoyksikéille:

Air<0.1ta

Pt < 0.46

At ja Py on méaritelty seuraavasti:

orid grid

3
S S
Acsleg | jaR=c™
S S

missa c on tuotantoyksikon ns. valkyntavakio (flicker coefficient).

Standardissa IEC 61400-21 "Measurement and assessment of power quality
characteristics of grid connected wind turbines’ on méaritelty, miten vakyntévakio
voidaan méaarittéa tuulivoimaloille.

13.6 VIRRAN YLIAALTOKOMPONENTIT

Suurimmat  sallitut yliaaltokomponentit tulee méaarittéd nimenomaan virralle, silla
jannitteen yliaallon suuruus riippuu aina verkon impedanssista ohmin lain mukaan.
Ohjeissa taytyy ottaa huomioon myods yliaalot, joiden jarjestysluku on suuri silla
esimerkikss  tehoelektroniikkalaitteet  aiheuttavat  yliaaltoja  kilohertsi-luokan
kytkenté&tagj uuksien |ahei syyteen.

Helsingin Energian verkkoonliityntéohjeessa (Helsingin Energia 2006) kaytetdan
samoja rgja-arvoja (taulukot 6 ja 7) yliaatovirroille kuin on esitetty Senerin oppaassa
"Loistehon  kompensointi ja  yliaaltojen  rgoittaminen”. N&issa oheissa
pienjannitepuolella madritelldan ragjat jarjestysluvuittain vasta yli 200 A laitteille.
Vastaavasti  kj-puolella maédritelléan kalkille tehoille komponenteittain  sallitut
yliaatotasot. Referenssina kaytetddn sulakepohjaisessa liittymassa paasulakkeen

123



M % /4

nimellisvirtaa ja tehopohjaisessa liittymassa liittymissopimuksen tehosta laskettua
virtaa.

Taulukko 6. Sallitut yliaaltopitoisuudet komponenteittain, pj-verkko.

Referenssivirta Suositeltava raja

<25 A Saa kayttaa laitestandardin mukaisia laitteita

25A ... 200 A | Virran harmoninen kokonaissard saa olla enintdan 10 %
referenssivirrasta

=200 A Virran harmoninen kokonaissard saa olla enintaén 8 % refe-
renssivirrasta, mutta kuitenkin vahintdan 20 A sallitaan. Lisgksi

vksittdisten yliaaltojen osalta:
Jarjestysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta
<11 7.0%
11-16 3.5%
17 - 22 25%
23-34 1.0%
>34 0.5 %

Taulukko 7. Sallitut yliaaltopitoisuudet komponenteittain, kj-verkko.

Referenssivirta Suositeltava raja
- Virran harmoninen kokonaissaré saa olla enintaan 8 % refe-
renssivirrasta. Lisaksi yksittdisten yliaaltojen osalta:
Jarjestysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta

<11 7,0 %
1 -16 3,5%
17 -22 25%
23-34 1,0 %

>34 0,5 %

Saksassa liittymispisteelle on annettu tietyt maksimi-arvot, joita e saa ylittéd, oli
generaattoreita kytkettyna samaan pisteeseen miten monta tahansa. Tama tarkoittaa, etta
generaattoreiden méadradn kasvaessa yksittdisen generaattorin  sallitut p&dstorgjat
tiukentuvat.

13.7 VIRRAN DC-KOMPONENTTI

Virran DC-komponentti aiheuttaa mm. muuntgjien kyllastymista, mik& heikentda
muuntgjan kuormitettavuutta. Taman vuoksi on perusteltua, ettd tuotantoyksikon
ulostulovirran DC-komponentille taytyisi antaaraja-arvo.

IEEE 1547 esittdd, ettd DC-komponentti ei saa ylittéd arvoa 0,5 % x |,,. Vastaavasti
esimerkiks draft-versio prEN 50438 (CENELEC 2005) esittéd maksimiarvoks 20 mA.
Tama luonnos koskee kuitenkin vain pj-verkkoon kytkettavid ale 16A laitteita.
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13.8 TEHOKERROIN JA TAHDISTAMINEN

Tehokertoimen saaddlla voidaan vaikuttaa verkon jannitetasoon. Tehokertoimelle tulee
siisantaatietyt rgjat, joissalaitoksen tulee toimia.

Tahdistaminen voidaan tehda manuaalisesti tai automaattisesti. Automaattinen tahdistus
on luonnollisesti suositeltavampi vaihtoehto. Helsingin Energia antaa seuraavanlaiset
tahdistusehdot:

Generaattoreiden tai generaattorin syottaman asiakasverkon kytkennassa jakeluverkon jannitteeseen
tulee noudattaa seuraavia tahdistusehtoja:

- Synkronigeneraattori: AU <48% Uy, Af<205Hz, Ap <10

- Asynkronigenerattori: Tahdistamaton verkkoonkytkenta sallittu jos kierroslukuero An = £5% ny,.
Muutoin sovelletaan synkronigeneraattoreille annettuja arvoja.

- Vaihtosuuntaajalaitteet:  Vaihtosuuntaaja voidaan kytkeéa verkkoon ilman erillista tahdistinta, jos
verkko-osa synkronoituu automaattisesti ja kytkeminen ei aiheuta haitallista
kaynnistysvirtasysadysta. Muutoin sovelletaan synkronigeneraattoreille an-
nettuja arvoja.

13.9 VAIKUTUKSET OHJAUSSIGNAALEIHIN JA RESONANSSIT
VERKON KANSSA

Hajautetun tuotannon yksikko el saa aiheuttaa resonansseja verkon kanssa elka estéa
ohjauksiin kaytettavien signaalien kulkeutumista verkossa. Resonansseja verkon kanssa
voivat aiheuttaa essmerkiks tagjuusmuuttajissa kaytettavét ul ostul osuodattimet.

Saksassa on ohjaussignaal gja koskien annettu vaatimus, jonka mukaan tuotantoyksikko
el saa helkentda ohjaussignaalia (tagjuusalueella 100...1500 Hz) enempaa kuin 10-20 %
(signaalin nimellisarvosta). Tuotantoyksikon tuottama jannitehdirié e saa ylittéd arvoa
0,1 % U, signadlin tagjuudella (ja téta 1&hella olevilla taguuksilla). Taguuksilla, jotka
ovat £100 Hz signaalin tagjuudesta, jannitehairion suuruus taytyy ollaalle 0,3 % xU,,.

Tulkinnanvaraiseks jddnee tilanne, jossa usean tuotantoyksikon yhteisvaikutus uhkaa
ohjaussignaalin (verkkokéaskyohjaus tai signaalipohjainen LoM-suojau) voimakkuutta.

13.10 EPASYMMETRISET KYTKENNAT

1-vaiheisten tuotantoyksikoiden liittdminen 3-vaiheverkkoon vaikuttaa jannitteen
epdsymmetriaan. Mikali 1-vaiheiset laitteet sallitaan, téytyy varmistua Siitd, ettel
jannitteen epasymmetria kasvaliian suureksi.

Saksassa sallitaan 1-vaiheinen kytkenta enintéan 4,6 kVA tehoisille tuotantoyksikéille.
Lisdksi mikali samaan liityntépisteeseen kytketddn useampi 1-vaiheinen laite, taytyy
kytkenndt jakaa vaiheiden vdlilla siten, ettd vaiheiden vélilla oleva teho-ero on
maksimissaan 4,6 kVA.
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13.11 VERKON TUKEMINEN SUOJAUSALUEEN
ULKOPUOLISTEN VIKOJEN AIKANA

Haautetun tuotannon madran kasvaessa tuotantoyksikéiltd on aettu vaatia
vikasietoisuutta eli kykyd pysya verkossa tietyn aikaa, vaikka jannite ja taguus
poikkeavat normaaliarvojen ulkopuolelle. Esimerkiksi Saksassa siirtoverkkotasolle
kytketyilta tuulipuistoilta E.ON Netz edellyttéa tuulivoimal oiden verkossa pysymisté ja
nain verkon tukemista, vaikka jannite putoais hyvinkin alas. Jakeluverkkotasolla on
tyypillisempéa vaatia nopea eroonkytkentd kuin edellyttéa jannitekuoppasi etoisuutta.
Ristiriitaiselta vaikuttava tilanne johtunee passiivisten LoM-menetelmien aiheuttamasta
nuisance tripping —ongel masta.

CIGRE:n (2005) raportissa on esitetty nakemys, ettad tuotantoyksikot voidaan jakaa
kahteen luokkaan:

- yksikdt, jotkairrottautuvat verkosta aina havaitessaan hairiétilanteen ja

- yksikot, jotkatukevat jérjestelméa jatarjoavat lisdarvopalveluja

Tietoliikenteeseen perustuvan LoM-menetelman merkittaviin potentiaalisiin etuihin
passiivisiin - menetelmiin  verrattuna kuuluu mahdollisuus jatkaa tuotantoyksikon
toimintaa jannitekuoppien yli.

13.12 EROTUSLAITE

Erotudaitteen kysymyksia on tarkasteltu lagemmin tdméan raportin luvussa
Sahkaéturvallisuus.  Yleinen kaytantd eri maissa on, etta verkkoyhtio edellyttéa
pienjanniteverkkoon kytketylta hgjautetulta tuotannolta erotuskytkintd, joka on aina
verkkoyhtion ympérivuorokautisesti kaytettavissa, lukittavissa ja joka on verkkoyhtion
vaatimusten mukainen. Suomessa erotuskytkimestéd on méarayksia SFS-standardei ssa.

13.13 SUOJAUSVAATIMUKSET

Haautetun tuotannon yksikon suojauskysymykset voidaan jakaa jarjestelman
suojaukseen ja tuotantoyksikon sisdiseen suojaukseen. Sisdisen suojauksen vaatimukset
riippuvat pitkdlti tuotantolaitteen tyypistéa ja koosta ja ne katsotaan yleisesti laitteen
omistggan tai valmistgan vastuulle kuuluviksi. Tuotantoyksikdilla on kuitenkin
vaikutuksia verkon suojaukseen, mista johtuen tuotantoyksikbn suojaus on
koordinoitava verkon suojauksen kanssa.

Yleensd hgautetun tuotannon vaikutukset jérjestelman suojaukseen taytyy selvittda
tapauskohtaisesti (CIGRE 2005). Tarkastelun kohteita ovat verkon suojauksen herkkyys
ja selektiivisyys. Erityinen osa-alue on eroonkytkentasuojaus saareketilanteiden
estamiseksi.

K eskeisia suojausvaatimuksia jérjestelman kannalta ovat seuraavat:

- Tuotantoyksikon taytyy lopettaa tehonsy6ttd, mikdli verkko, jossa
tuotantoyksikké on kiinni, on vikaantunut.
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Haautetun tuotannon yksikdiden tulee irrottautua jalleenkytkennadn
jannitteettoméana aikana. Vaatimus eroonkytkentégjasta on syyta asettaa
tiukemmaks kuin jélleenkytkennan véliaika, jotta valokaaren sammumiselle ja
ionisoituneen val okaarikanavan poistumiselle jaariittavasti aikaa.

Vikatilanteen jélkeen tapahtuva takaisinkytkentd voidaan sallia vasta, kun
verkon tagjuus ja jannite ovat olleet tiettyjen rgojen sisdla tietyn akaa
Vianselvityksen tulisi siis olla jollakin todenndkoisyydella ohitse. Nain ollen

Takaisin verkkoon kytkeytyminen on toteutettava tahdistetusti.

Tuotantoyksikon on kytkeydyttéava irti verkosta, jos tagjuus ja jannite eivét ole
asetelluissa rgjoissa. Eroonkytkentéaika riippuu jarjestelman tarpeista ja liittyy
LoM-suojaukseen. Erityisesti suuremmilta tuotantoyksikdilta voidaan edellyttéa
verkossa pysymista esimerkiksi jénnitekuoppien aikana.

Suojauskoordinaatiosta huolehtiminen kuuluu verkkoyhtion vastuulle, joten jos
jakeluverkkoon kytkettavan tuotannon maérda el voida rgjoittaa, verkko-operaattorin on
tarvittaessa muutettava verkon suojausta essmerkiks verkon suojauksen asetteluarvoja
tal suojausratkaisuja muuttamalla. Lahtokohtana tuskin voidaan pitéa sitg, etta verkkoon
kytkettédva tuotanto e saa aiheuttaa mitéan muutostarpeita verkon kayttssa olevaan
suojaukseen. Verkon suojaus taytyy siis mukauttaa hajautetun tuotannon aiheuttamiin
valkutuksiin asettaen kuitenkin myds hagjautetulle tuotannolle selkedsti méaaritellyt
suojausvaatimukset.
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14 SUOJAUSKONSEPTEISTA

14.1 YLEISTA SUOJAUKSEN MUUTOSTARPEISTA

Vakka hgautettu tuotanto saattaa kdantda tehon virtaussuunnan vastakkaiseksi, sen
valkutuksesta verkkojen suojaukseen e yleensa tarvita mullistavia muutoksia
Suojaugdrjestelma monimutkaistuu, mutta suuri osa tarvittavista muutoksista on
toteutettavissa olemassa olevalla tekniikalla ja suojausten asetteluarvojen tarkistuksella.

14.2 SUOJAUSKONSEPTI KESKIJANNITEVERKOILLE

14.2.1 Tarkastelunakokulma

Seuraavassa tarkastellaan  keskijanniteverkkojen suojausta léhtien  nykyisten
suojausratkaisujen muutostarpeesta, joka aheutuu hajautetun tuotannon verkkoon
kytkeytymisesta. Esitetyistd  yksittéisista ratkaisuista  on koottavissa
suojauskonseptikokonaisuus. Tarkastelut koskevat erityisesti suomalaisen kaytannon
mukai sta maasta erotettua verkkoa tai keskitetysti kompensoitua verkkoa, mutta pdéosa
niistd on sovellettavissa suoraan esimerkiksi téhtipisteestéén maadoitetuille verkoille,
koska niissa ongelmat ovat pitkalti samoja.

Laht6tilanteeks oletetaan verkolla olevan perinteinen suojaugarjestelma, jonka
paapiirteet ovat seuraavat:
* suuntaamattomat ylivirtarel eet oikosulkusuojina
* suunnatut maasulkurel eet maasulkusuojina
o jdleenkytkentdd kaytetddn ilmajohto- ja sekaverkossa
» sdhkdaseman kiskosuojaus toteutettu seuraavasti:
» ylivirtasuojaus suuntaamattomalla ylivirtareleelld, joka toimii samalla
|ahtojen releiden varasuojana
* maasulkusuojaus Up-releelld, jonka toimii [aht6jen maasulkusuojauksen
varasuojana
» kisko-oikosulkusuojausta on téydennetty valokaarireleelld, jossa on
virtaehto.

14.2.2 Suojauksen muutostar peita ja mahdollisuuksia
Suojauskonseptin - méérittelyyn vaikuttavat hgautetusta tuotannosta aiheutuvat

potentiaaliset ongelmat ja ratkaisuvaihtoehtojen kuvaukset on esitetty seuraavassa
luettelossa. Keskeinen suojauksen  kehitystarve, eroonkytkentasuojaus, jonka
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ratkaiseminen selvittéd useita ongelmia, on kasitelty lopuks yksityiskohtaisemmin.
Seuraavassa on lueteltu muutostarpeet ja esitetyt ratkaisut.

1. Johtoldhdtn tarpeeton laukeaminen viereisen johtolahdén viassa omalle
johtolahdolle kytketyn tuotannon syottaman oikosulkuvirran vaikutuksesta

e Suunnattu ylivirtarele laukaisee 18hdon vain, jos vikavirta kulkee |ahdolle pain.
2. Takasyotto lahdailta kiskoviassa, kun kiskosuoja laukai see vain syottokatkaisijan.

e Siirtolaukaisu johtoldhtdjen katkaisijoille. Kiskosuojana toimiva valokaarirele
tal ylivirtarele antaa laukai sukaskyn myos kaikkien johtol éhtdjen katkaisijoille.

3. Suojauksen toiminnan estyminen (aliulottuma) hajautetun tuotannon syGttdman
vikavirran pienentéessa |ahdon releen ndkemaa vikavirtaa.

» Vdikatkaisijajohtolahdolle. Vaikatkaisijan avulla selvitetéén johdon loppupéén
viat. Esimerkiksi kauko-ohjattavien erotinasemien tehoerottimet voidaan korvata
kevyilla, recloser-tyyppisilla katkaisijoilla. Samalla sdhkon luotettavuus paranee.

* Suuntagja liitantdlaitteena. Suuntagja tuottaa oikosulkuvirtaa tyypillisesti
enintéan kaks kertaa nimellisvirtansa verran.

4. Tuotantoyksikon tarpeeton laukeaminen

e Sdlektiivinen eroonkytkentdsuojaus e laukaise tuotantoyksikkdd viereisen
johtol&hdon viassa

5. Jalleenkytkennan epaonnistuminen hajautetun tuotannon jatkaessa virran syottamista
vikaan

e Sdlektiivinen eroonkytkentdsuojaus. Jatkuvuussignaaliin  perustuva suojaus
kytkee hgjautetun tuotannon nopeasti irti verkosta. Erityinen hytty muihin
menetelmiin  verrattuna  on  Dyn-kytkettyjen  jakelumuuntgjien  taakse
pienjanniteverkkoon  kytkettyjen  yksikdiden  eroonkytkentéa  kj-verkon
maasulussa. Ennen tietoliikennepohjaisten menetelmien kayttoonottoa suuret,
omalla muuntajalla kytketyt yksikét voidaan varustaa Uo-suojauksella, jonka
aikahidastus on koordinoitava | 8ht6jen suojauksen kanssa.

« Alykds adaptiivinen jadleenkytkentsd, ts. jalleenkytkennan  véigan
maadraytyminen releen analysoiman virtatiedon perusteella. Potentiaalinen
tulevai suuden ratkaisu.

6. Epatahdissa tapahtuva jalleenkytkenta

e Synchronism check —ele sdhkdasemalla estdd  tahdistamattoman
jalleenkytkenndn. Saattaa yhdessd hgautetun tuotannon kanssa johtaa

129



M % /4

onnistuneiden jaleenkytkenttjen vahenemiseen, mika  tarkoittaa
kayttbvarmuuden heikkenemista.

* Nopea eroonkytkentasuojaus tuotantoyksikdlla (varasuojana synchro-check).
Ennen mahdollista tietoliikennepohjaista ratkai sua voitaneen kayttéa esimerkiksi
ROCOF-releita eroonkytkent&suojana taydentamassa jannite- ja tagjuusrelellla
toteutettua perussuojausta.

* Pikgdalleenkytkenndn véligjan pidentaminen pienentdd epétahdissa tapahtuvan
jaleenkytkenndn riskig adaptiivinen jaleenkytkentd saattaa eliminoida
ongelman kokonaan.

7. Verkon maadoitustavan muuttuminen 18hdon lauetessa saarekkeeks ja dité
seuraavat kosketusjanniteongel mat

* Nopea eroonkytkentasuojaus. Tietoliikenteeseen perustuvat ratkaisut voivat olla
tehokkaita myos pienjanniteverkkoon kytketyn hajautetun tuotannon yhteydessa.

8. Eroonkytkentasuojaus

* ROCOF- ja vector shift -menetelmilla pdastddn melko kattavaan suojaukseen.
Ennen kuin parempia menetelmia on markkinoilla saatavilla, essm. ROCOF-rele
voitaneen asettaa vaatimukseks tuotantoyksikdille tavanomaisen jénnite- ja
tagjuussuojauksen ohella. Ongelmiks jdavédt katveaue, tuotantoyksikoiden
tarpeettomat laukaisut seka kysymys siitd, miten pieniltd yksikoilta suoja tulee
vaatia.

o Jatkuvuussignaaliin perustuva eroonkytkentésuojaus on hyvin potentiaalinen
yleispatevaksi ratkaisuksi.

14.3 PIENJANNITEVERKON SUOJAUKSEN MUUTOSTARPEITA

Pienjanniteverkkojen sulakkeisiin perustuvaa suojauskonseptia e tarvitse radikaalisti
muuttaa hajautetun tuotannon vuoksi. Koska hajautettu tuotanto vaikuttaa vikavirtoihin,
on varmistettava, etta suojaus toimii kaikissa tilanteissa. Nykyisin kaytettavissa olevilla
suunnittel utyokaluilla tdmé lienee kuitenkin vaikeaa.

Hajautettu tuotanto voi aiheuttaa pienjanniteverkossa suojauksen sokaistumisen samaan
tapaan kuin keskijanniteverkossa. Tama voidaan ratkaista valisulakkeilla, jotka tosin
joissakin tapauksissa voivat vahentda suojaug érjestelman selektiivisyytta. Kun otetaan
huomioon pienjanniteverkon pieni asiakasmédara keskijanniteverkkoon verrattuna,
vdisulake on kuitenkin kustannustehokas ratkai su.

Hajautettu tuotanto voi joissakin tilanteissa aiheuttaa verkon sulakkeen tarpeettoman
toiminnan, mutta téllaisen ongelman todennakdisyys lienee pieni ja vaikutuksetkin
vahaisia.
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Tuotantoyksikdiden tarpeetonta laukeamista jannitekuopissa voidaan ehkaista
alijannitelaukaisun aikahidastuksella. Asettelujen méarittelyssd on kuitenkin otettava
huomioon eroonkytkentasuojauksen vaatimukset. Jatkuvuussignaaliin  perustuvaa
suojausta kaytettéessa suojaus voitaneen saada rii ppumattomaksi jannitteesta.

Pienjanniteverkkoon kytkettyjen tuotantoyksikoiden vaikutuksia arvioitaessa on otettava
huomioon pienten yksikdiden yhteisvaikutus tai niiden toiminta suurempien
tuotantoyksikdiden rinnalla.

Erityisen térkeissd pienjanniteverkoissa suojaus voidaan toteuttaa suojareleiden ja
katkaisijan avulla sulakkeiden sijasta, kuten jo nyt toteutetaan monissa teollisuuden
verkoissa ja 1 kV:n jakeluverkoissa. Microgrid-tekniikoista voi pitkdla aikavélilla
kehittya  kayttokelpoinen  ratkaisuvaihtoehto  keskeytymétonta  sdhkonsyottoa
edellyttéville verkoille.

144 SUOJAUSTEKNIIKAN MAHDOLLISUUKSIA

Tulevaisuuden jakeluverkoilta kaikkialla odotetaan maailmassa todennakdisesti selvasti
nykyista parempaa |uotettavuutta. Luotettavuuden parantamisessa suojaustekniikalla ja
verkostoautomaatiolla on merkittava rooli verkon rakenteel listen ratkai sujen ohessa.

Suomessa on jo kaynnissa verkkojen luotettavuutta parantavien ratkai sujen kayttéonotto
ja pilotointi. Téllaisia ratkaisuja, joista monista |6ytyy pitk&aikaisia kayttokokemuksia
muista maista, ovat esimerkiksi seuraavat:

- kevyet sdhkdasemat jakavat verkon pienempiin suojausalueisiin ja pienentavét
samalla riskia hajautetun tuotannon aiheuttamasta suojauksen aliulottumasta

- vdikatkaisijat, joko yksittéiset, mahdollisesti pylvadseen djoitettavat tai
katkaisija-asemille  djoitettavat, samoin jakavat verkon pienempiin
suojausalueisiin.

- 1 kV:n jarjestelmd@ muodostaa sekin oman suojausalueensa, lisaksi 1 kV:n
AMKA-johto vahentédd 20 kV:n avojohtoa korvatessaan verkon alttiutta
hairicille.

- vianilmaisimet, erityisesti kauko-ohjattujen kytkinlaitteiden yhteydessa

Sdhkonjakelun luotettavuus paranisi olennaisesti, jos runkojohdot olisivat erittéin
kayttbvarmoja, ja haargjohtojen viat eivét hairitsiss muuta verkkoa. Haarajohdon alkuun
Sjoitettava kevyt katkaisija suojaiss muun verkon haargohdon vioilta, jolloin
yksittéisen vian vaikutusalue pienenis ratkaisevasti. Katkaisijaa edullisempi ratkaisu
olis vianilmaismella varustettu kauko-ohjattava erotin, mutta sitd kéytettdessa
huomattavasti suurempi joukko asiakkaita kérsisi kytkentéajan pituisen keskeytyksen.
Todennakdista on, etta nykyisen sdhkdasemalle keskittyneen suojauskonseptin sijaan
alkaa tietoliikennemahdollisuuksien ja kytkinlaitetekniikan kehittymisen myéta myos
Suomessa kehittya hajautettu suojauskonsepti.
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Hajautetun tuotannon yleistyessd ja verkkojen muuttuessa passiivisista verkoista
aktiivisiks syntynee tarvetta verkkojen hallintajarjestel mien lagjentamiselle. Hajautetun
energigjarjestelman hallintakonseptia on hahmoteltu PAREE-hankkeessa (Valkonen et
al. 2005). Samankataista visiointia verkon halinnan, s&&don ja automaation
merkityksen korostumisesta on esitetty EU:n SmartGrids-hankkeen suunnitelmassa
(European Commission 2006). Provoostin (Provoost 2006) nékemyksen mukaan
suojaus ja ohjaukset hoidetaan tulevaisuudessa erillislaitteiden sijasta yhdella
sahkOasemakohtaisellaintegroidulla laitteella.

Sahkonjakelujarjestelmien pitkan aikavalin visioissa ennakoidaan, ettd varsinaisen
séhkojarjestelman rinnalle kehittyy asiakkaille asti ulottuva kaksisuuntainen
tietoliikenneinfrastruktuuri, joka pavelee seka teknisia ettd kaupallisia tarpeita
(European Commission 2006, EPRI 2006). Tdlaiset ratkaisut tekevéa mahdolliseksi
Wide Area Protection —tyyppiset ratkai sut myos jakel uverkoissa.
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15 JATKOTUTKIMUSTARPEET

151 VERKKOON LIITTAMISEN SUOSITUKSET JA
SUUNNITTELUTYOKALUT

Tutkimuksessa on simuloinnein osoitettu potentiaalisa ongelmia, joita hajautettu
tuotanto voi aiheuttaa. Tarkkojargojasille, milloin ongelmia esiintyy, on vaikea esittéa.
Verkoston suunnittelua varten tarvittaisiin kuitenkin kaytannon tilanteita varten
kaytannollisd teknisid ohjeita tai suosituksia hagautetun tuotannon verkkoon
liittdmisesta seka laskentatyokaluja tuotantoyksikdiden vaikutusten analysoimiseksi.
Kansallisten suositusten kehittdmisen pohjaks 16ytyy muualta maailmasta runsaasti
aineistoa. Sen sijaan verkkotietojarjestelmien laskentamenetelmien kehittaminen lienee
vaativampi tehtavd mm. tuotantoyksikoiden mallintamisen seka dynaamisten ilmioiden
laskentatarpeen  vuoksi. Kéytannon  tyokaluiksi riitténevdt  l&hivuosina
yksinkertaistettuihin malleihin perustuvat laskentaohjelmat.

152 KAYTANNON KOHTEEN TARKASTELU SIMULOINNEIN JA
MITTAUKSIN

Suositusten ja ohjeiden kehittdmista tukisi kaytdnnon kohteen simulointeihin ja
kaytannon mittauksiin perustuva tutkimus, jonka avulla oliss mahdollista my6s verrata
simulointitulosten ja kdytéannon vastaavuutta. Projektissa tulisi tarkastella verkon, sen
suojausten ja hagjautetun tuotannon yksikoiden kayttaytymista erilaisissa vika-, kytkenta-
jakuormitustilantei ssa.

153 SIGNAALIPOHJAISEN LOSS-OF-MAINS -RATKAISUIDEAN
JATKOKEHITYS

Tutkimuksen péétuloksiin kuuluvaa LoM-ratkaisuehdotusta lienee syytd kehittda
edelleen ja arvioida sen kaupallisia ja teknisia toteuttamismahdol lisuuksia.

154 SAAREKEKAYTOT JA VARAVOIMAKYSYMYKSET
Microgrid-konseptia ja tarkoituksellista saarekekdyttoa tutkitaan maailmalla lagjasti.
Tassd kehitystyossa suomalaisella tehoelektroniikka-, s88t6- ja suojausteknisella

osaamisella ja téarkeissd kohteissa jo kéytdssd olevan tekniikan soveltamisella on
todennakoisesti pitkalla aikavalilla potentiaalia.
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155 1kV:N JARJESTELMA

Tassd tutkimuksessa e ole tarkasteltu hgautetun tuotannon vaikutuksia 1 kV:n
jarjestelmaan kytkettynd. 1 kV jarjestelmien yleistyessd my6s niiden ja hgautetun
tuotannon vuorovaikutus kannattanee sel vittéa.

156 HAJAUTETUN TUOTANNON VAIKUTUS
LASKENNALLISEEN VIANPAIKANNUKSEEN JA
VIANILMAISINTEN TOIMINTAAN

Hajautettu tuotanto vaikuttaa verkossa esiintyviin vikavirtoihin, joten silla voi olla
vaikutusta laskennallisen vianpaikannuksen tarkkuuteen sekd vianilmaisinten
toimintaan. Erityinen haaste voi aiheutua hgautetun tuotannon vaihtelusta, koska
tuotantoyksikot voivat olla kytkettyindtai poissa verkosta.

15.7 STANDARDIVERKKOMALLEIHIN PERUSTUVAT
SUOJAUKSEN SIMULOINTIDEMONSTRAATIOALUSTAT

Suomalaisten tuotteiden menestysta vientimarkkinoilla edistéisi todenndkoisesti se, etta
laitteiden ja jarjestelmien toimivuus olis demonstroitavissa simuloinnin keinoin.
Demonstraatiot olisivat uskottavampia, jos niissd hyodynnettéisiin vertailukelpoisia
standardiverkkomallgja, kuten IEEE Test Feeders tai CIGRE Benchmarking Models.
Mallien kehittdminen ja simuloinneissa saatavien tulosten vertailu muiden saamien
tulosten kanssa edistéd myods suomalaisen tutkimuksen kansainvélistymista ja
verkottumista.
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