5 SAHKOVERKON AUTOMAATIO JA
SUOJAUS

Automaation kaytto on lisd&ntynyt voimakkaasti myds sahko- ja voimayhtidissé. Niiden
henkilokuntien avuksi on kehitetty useita automaatiojarjestelmia. Yksi merkittdvimmista
sahkdverkon automaation askeleista oli Suomessa 1970-luvulla tapahtunut
kaukokayttojarjestelmien yleistyminen. Viime vuosina tapahtuneen voimakkaan
mikroprosessori- ja tietojenkasittelytekniikan kehityksen myota myods
kaukokayttojarjestelmat ovat kehittyneet. Kaukokaytdsta on muodostunut laajempi
kokonaisuus, jota kutsutaan k&ytonvalvontajérjestelmaksi (KVJ).
Kéytonvalvontajérjestelma muodostaa valvomon automaatiotoimintojen perustan. K\VJ:n
liséksi niihin voi kuulua kéytontukijarjestelmé (KTJ). Sahkdyhtidissa kaytetddn myos
erilaisia tietojarjestelmid. Niista tirkeimmat ovat suunnittelijoiden kayttama
verkkotietojarjestelma (VTJ) ja asiakaslaskutuksessa kéytettdva asiakastietojérjestelmé
(ATJ). Niitd on esitelty edellisessa luvussa. Energianhallintajarjestelmaa (EHJ)
kaytetaan sahkdnhankinnan optimoinnissa ja energiankdyton seurannassa. Viime aikoina
eri jarjestelmi& on pyritty integroimaan péaallekkaisten toimintojen vélttdmiseksi. Muita
sdhkdverkon automaation osa-alueita ovat sahkdasema-, verkosto- ja asiakasautomaatio.
Erilaisten automaatiotoimintojen avulla on saatu parannettua séhkonjakelun
turvallisuutta, taloudellisuutta ja kéytettavyyttd. Sdhkonjakeluverkkoon liittyvéa
automaatiota ja tietotekniikkaa on esitetty kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1 Séhkoverkkoon liittyvad automaatiotekniikkaa. /5/

5.1 Valvomon automaatiotoiminnot

Kaytonvalvontajarjestelman avulla voidaan séhkoverkkoja valvoa seké suorittaa niihin
liittyvid ohjauksia keskitetysti, valvomosta késin. Valvonnassa ja ohjauksissa kaytetaan
hyvaksi kauko-ohjausta ja -mittauksia. Jarjestelman perustoimintoja ovat tiedon hankinta
prosessista, tietojen ja arvojen ndyttdminen, tiedon kasittely valvomossa, ohjausten
valittdminen prosessiin, halytysten kasittely, tietojen ja arvojen séilyttdminen ja
raportointi, tapahtumien ja toimintosekvenssien tallennus, laskentatehtavat seka ala-
asemien lisdtoiminnot. /2/ Jarjestelmé perustuu tietokantaan, jota yllapidetaéan
valvottavasta verkosta. Tietokantaan on tallennettu tiedot verkon rakenteesta seka



séhkonjakelujarjestelmasté saaduista mittaus- ja tilatiedoista. Mittaustietoja ovat mm.
kuormitus- ja vikavirrat, sdhkdaseman kiskojannitteet ja séatiedot. Tilatietoja ovat mm.
kytkinlaitteiden asentotiedot. KVVJ mahdollistaa myds erilaisten ohjaustoimintojen, kuten
katkaisijoiden kiinni- ja aukiohjaamiset valvomosta kasin. Se koostuu valvomossa
sijaitsevasta keskusasemasta, sdhkdasemilla sijaitsevista ala-asemista seké naitéa
yhdistévisté viestiyhteyksistd. Kaupunkisahkdyhtidissa viestiyhteys keskusaseman ja
ala-asemien vélille rakennetaan useimmiten omalla tai puhelinyhdistykselta vuokratulla
kaapelilla. Voima- ja maaseutusahkdyhtidilla eniten kaytetty yhteysvéline on
radiolinkki. Tulevaisuudessa valokaapeli lienee tarked yhteysvayla.

Kaytontukijarjestelmé (KTJ) on kehitetty sdahkdyhtion kdyttotoiminnoista vastaavan
henkiloston apuvélineeksi. Jarjestelmé avustaa vikatilanteeseen liittyvien tapahtumien
analysoinnissa, vian paikantamisessa ja palautuskytkenttjen suunnittelussa seké tukee
verkon normaalitilan aikaisten kytkent6jen suunnittelua. Jarjestelman toiminnan
tavoitteena on minimoida verkon kayttokustannukset teknisten reunaehtojen sallimissa
rajoissa.

KTJ ei suorita kytkentatoimenpiteitd itsendisesti, vaan vastuu kytkenttjen tekemisista jaa
operaattorille, jolle jarjestelma antaa neuvoja kytkentdjen suorittamiseksi.
Tulevaisuudessa saattaa kuitenkin joidenkin kytkentdjen suorittaminen olla mahdollista
taysin automaattisesti.

Kéaytontukijarjestelmé tarvitsee toimiakseen yhteydet muihin sdhkdyhtion
tietojarjestelmiin (VTJ, ATJ, KVJ). Kéytonvalvontajarjestelmésta saadaan erilaisia
reaaliaikaisia mittaus-, tila- ja tapahtumatietoja verkon eri pisteista.
Verkkotietojérjestelmésté saadaan tiedot verkon komponenttien ominaisuuksista ja
sijainnista. Asiakastietojarjestelmaésta saadaan verkostolaskennassa tarvittavat
asiakkaiden energiatiedot.

5.2 Sahkodasema-automaatio

Sahkodasema-automaatioon on perinteisesti kuulunut séhkdaseman kaukokéytto seka
erilaisia paikallisohjauksia ja paikallista kunnonvalvontaa. /3/ Relesuojaus, johtolahtdjen
jalleenkytkentdautomatiikka ja muuntajan jannitteensaatd ovat kaytossé lahes kaikilla
séhkoasemilla.

Sahkoasemien muuntajien, katkaisijoiden, erottimien, releiden, mittamuuntajien ja
apusahkdjarjestelmien ohjaukseen ja valvontaan on olemassa erilaisia ja eri tasoisia
automaatioratkaisuja. Namé automaatiotoiminnot on aiemmin toteutettu usein
keskitetysti erillisilla, itsendisesti toimivilla laitteilla. Paikallinen automaatiojérjestelma
on saattanut olla yhdistettynd kaukokayttoon, jolloin automaatiojérjestelméan antamat
hélytykset on voitu vélittad valvomoon. Nykyaikaisissa mikroprosessoripohjaisissa
sovelluksissa paikallisautomaatiojarjestelma toimii kiintedssa yhteistydssa
kaytonvalvontajarjestelmén kanssa tai on kokonaan integroitunut siihen. Toinen
kehitystrendi on ollut pyrkimys siirtyé keskitetysta jarjestelmésta hajautettuun.



Tekniikan kehittyminen on mahdollistanut osan niista toiminnoista, jotka ennen on tehty
valvomossa, siirtamisen sahkoasemille itsendisesti suoritettaviksi. Talloin valvomosta
vapautuu kapasiteettia muiden tehtdvien hoitamiseen, ja usein ongelmallinen
tiedonsiirron ruuhkautuminen vahenee.

5.3 Verkostoautomaatio

Erotinasemien kaukokaytt6 on tunnetuin verkostoautomaatiotoiminto. Verkon
vikaannuttua vikaantunut verkon osa saadaan erotettua muusta verkosta avaamalla jokin
vikakohdan ja sdahktaseman valinen erotin. Kun vika on korjattu, erotin on kéytavé
sulkemassa. Etenkin maaseudulla erottimen luokse siirtymiseen saattaa kulua pitkékin
aika. Erottimen kauko-ohjauksella erotin saadaan avattua tai suljettua nopeasti, jolloin
séhkokatkon kestoaika lyhenee ja katkosta aiheutuva haitta pienenee. Kauko-ohjatut
erotinasemat pyritadn sijoittamaan sellaisiin paikkoihin, joissa keskeytyskustannuksia
saadaan eniten pienennettyd. Téllaisia paikkoja ovat yleensé verkon risteyskohdat, jotka
sijaitsevat kaukana valvomosta tai jonne on muuten hankalat kulkuyhteydet tai joiden
laheisyydessd on merkittdvaa kuormitusta. Risteyskohdassa samalla asemalla voi olla 2 -
4 erotinta.

Erotinaseman keskeiset osat ovat moottoriohjain, ohjausyksikkd, jannitemuuntaja
tehonsy6ttod varten, ylijannitesuoja seka radioantenni. Kytkinlaitteena voidaan kéyttaa
tavallista erotinta tai kuormanerotinta. Kuormanerotin kykenee katkaisemaan tietyn
kuormitusvirran ja kytkemaan maksimissaan 12,5 kA oikosulkuvirran. Kauko-ohjattavan
erotinaseman rakenne on esitetty kuvassa 5.2.

Suomessa viestiyhteys on toteutettu l&hinnd 85 MHz:n taajuusalueella toimivalla
radioverkolla. Verkon ongelmina ovat olleet rajoitetut tiedonsiirtomahdollisuudet.
Uusista tiedonsiirtomahdollisuuksista yksi on pakettiradioverkko, jossa sanomat
valitetddn ketjussa asemalta toiselle etukdteen madritellyn siirtotien mukaisesti.

Vianilmaisimet kuuluvat myoés verkostoautomaatioon. Vianilmaisimet nopeuttavat vian
paikallistamista. Suurin hyoty ilmaisimista saadaan, mikéli ne ovat kaukoluettavia.
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Kuva 5.2 Kauko-ohjattava erotinasema. /1/

5.4 Asiakasautomaatio

Asiakasautomaatioon kuuluu laskutusmittareiden ja laitteiden ohjaaminen seka erilaiset
sahkonmyyntiin liittyvat mittaukset. /4/ Kéyt6ssé olevia toimintoja ovat kuormituksen
ohjaus, kuormitustutkimus ja laskutusmittareiden kaukoluku.



Kuormituksen ohjaus mahdollistaa kuormien kytkemisen pois paalta esim. kovalla
pakkasella tai suuren vian aikana. Sen tarkoituksena on rajoittaa huippukuormitusta.
Ohjattavia kohteita ovat yleensa sahkdlammityskuormat. Kuormitustutkimuksen avulla
on saatu mallinnettua kuormituksen aikavaihtelua. Laskutusmittareiden kaukoluku ei ole
toistaiseksi kannattavaa yksittdisen pienkuluttajan tapauksessa kalliiden mittareiden ja
tiedonsiirtoyhteyksien vuoksi.

5.5 Sahkoverkkojen viat

Sahkoverkot on suunniteltava siten, ettd niissd& mahdollisesti esiintyvét vikatilanteet
huomioidaan jo etukateen. Vikatilanteet eivéat saa aiheuttaa vaaraa turvallisuudelle ja
kayttokeskeytysten maara on pyrittava pitamaan pienend. Yleisimmat sahkdverkkojen
vikatapaukset ovat oiko- ja maasulku. Niit4 aiheuttavat mm. salaman iskut, myrsky,
laitteiden vioittuminen tai niiden toimintahairiot seka inhimilliset erehdykset.
Vikatilanteen seurauksena sahkonjakelujarjestelméén saattaa syntyé hairio, jolloin
séhkon jakelu katkeaa taydellisesti tai osittain. Asiakkaiden kokemista keskeytysajoista
80 % aiheutuu keskijanniteverkossa tapahtuvista vioista.

Oikosululla tarkoitetaan kahden tai useamman piirissa olevan, tavallisesti erijannitteisen
pisteen valistd suoraa tai pieni-impedanssista yhteytta. Oikosulku on yksivaiheinen, kun
eristysvika syntyy yhden vaihejohtimen ja nollajohtimen tai nollajohtimeen yhdistetyn
suojajohtimen tai metalliosan valilla, sek& kaksi- tai kolmevaiheinen, kun eristysvika
sattuu kahden tai kolmen vaihejohtimen vélilla. Oikosulun seurauksena verkkoon syntyy
oikosulkuvirta, mik& on yleensa vahintaan kertaluokkaa suurempi kuin normaali
kuormitusvirta. Vikaantunut verkon osa on erotettava muusta verkosta nopeasti, jotta
henkil6turvallisuus ei vaarannu, eivétka verkon komponentit rikkoonnu vikavirran
aiheuttaman lampenemisen vuoksi.

Maasululla tarkoitetaan jannitteisen osan ja maan tai maahan johtavassa yhteydessa
olevan osan valista eristysvikaa. Maasulku voi olla yksi- tai useampinapainen riippuen
siitd, kuinka monessa jarjestelman virtajohtimista tallainen eristysvika esiintyy
samanaikaisesti. Yhteys maahan voi syntyé verkon suojamaadoitetussa (esim. ylilyonti
muuntajan suojakipinévalissd) tai suojamaadoittamattomassa (esim. puun kaatuminen
johdolle) osassa. Maasulusta aiheutuvia vaara- ja haittatekijoitd ovat: vikapaikkaan ja
sen ympaéristoon syntyvét jannitteet, maasulkuvirran lampovaikutukset sek&d maasulussa
syntyvat ylijannitteet.

5.6 Relesuojaus

Séhkoverkossa tapahtuvien vikojen varalta voimalaitokset seké sahko- ja kytkinasemat
varustetaan katkaisijoilla, jotta viottunut verkon osa saadaan erotettua muusta verkosta.
Néaiden katkaisijoiden ohjaamiseen kadytetaan suojareleitd. Releet tarkkailevat
sdhkdverkon tilaa ja verkon vikaantuessa ne antavat, niihin aseteltujen asetteluarvojen
ylityttyd, laukaisusignaalin katkaisijalle tai halytyksen. Relesuojausta kdytetaan



keskijanniteverkossa ja sitd suuremmilla jannitetasoilla. Pienjanniteverkkojen
suojauksessa kéaytetaan varokkeita ja varokeautomaatteja.

Relesuojaukselle asetetaan seuraavat vaatimukset:

« Toiminnan on oltava selektiivistd, jotta vian sattuessa mahdollisimman pieni osa
verkosta jaa pois kaytosta.

« Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkasti niin, ettd vaarat, vauriot,
héiriot ja haitat jadvat kohtuullisiksi seké verkon stabiilisuus sdilyy kaikissa
olosuhteissa.

« Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jérjestelma.

« Sen on oltava kdyttévarma ja mahdollisimman yksinkertainen.

o Kaytettavyyden tulee olla hyva.

« Suojaus on voitava koestaa kayttOpaikalla.

« Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen.

Vanhemmat suojareleet ovat rakenteeltaan sahkdmekaanisia. Nimitys tulee siita, ettd ne
sisaltavat liikkuvia osia. Ne toimivat samalla periaatteella kuin osoittavat mittarit eli ne
mittaavat sahkdsuureen tehollis- tai keskiarvoa. Releet liitetddn yleensé suojattavaan
virtapiiriin mittamuuntajan vélityksell&, jolloin puhutaan toisioreleista.
Séhkomekaanisten releiden heikkoutena on niiden hitaus ja epatarkkuus.
Sahkdmekaanisia releité ei valmisteta endd, mutta ne ovat pitkaikaisia ja niité on
edelleen kaytossa.

Staattiset eli elektroniset suojareleet tulivat markkinoille 1960-luvun loppupuolella.
Releissé on kaytetty yksittaisia puolijohdekomponentteja sek& mikropiireja siséltavia
kytkentdja. Staattiset releet mahdollistavat sahkémekaanisia releitd vaativampia
suojaustoimintoja. Releet ovat huomattavasti tarkempia ja nopeampia, kun mekaaniset
osat on korvattu elektronisilla. Staattisten releiden haittapuolia ovat herkkyys
ylijannitteille ja sahkdmagneettisille hairitille, jatkuva aputehon tarve sekd toiminnan
epéahavainnollisuus.

Mikroprosessoritekniikan yleistymisen ja kehittymisen myota digitaalista
signaalinkésittelya on alettu hytdyntdd myos suojareleiden toteutuksessa. Ensimmaiset
mikroprosessorireleet tulivat markkinoille 1980-luvun alkupuolella. Varsinaisten
suojaustoimintojen lisaksi mikroprosessorireleet mahdollistavat erilaiset mittaus- ja
ohjaustoiminnot. Sarjamuotoinen tiedonsiirtovayla mahdollistaa mm. releen mittaamien
signaalien ja releeseen aseteltujen toiminta-arvojen siirtdmisen suoraan releeltd ylemman
tason automaatiojarjestelmaan. Toiseen suuntaan voidaan siirtaa esim. releen
asetteluarvojen muutokset ja katkaisijan kiinni- tai aukiohjauskéskyt. Uusimman
sukupolven mikroprosessorireleissa tarvittavat toiminnot on integroitu yhdeksi
kokonaisuudeksi, josta voidaan helposti ohjelmoida kayttajan haluama paketti.



Releet voidaan jakaa mitattavan suureen perusteella seitseméan ryhmaan. Ne ovat:
ylivirtareleet, ali- ja ylijannitereleet, taajuusreleet, suunta- ja tehoreleet,
epasymmetriareleet, vertoreleet seka distanssireleet.

Ylivirtareleitd kdytetaan ylikuormitus- ja oikosulkusuojina. Sateittaisten verkkojen
oikosulkusuojaus toteutetaan yleensa ylivirtareleilld. Ne voivat olla hetkellisia
ylivirtareleitd, vakioaikaylivirtareleitd tai k&&nteisaikaylivirtareleitd. Muuntajien,
generaattoreiden ja moottoreiden ylikuormitussuojana kaytetddn mm. lamporeletta.

Alijannitereleiti kdytetddn suurten moottoreiden erottamiseen verkosta, kun niitd uhkaa
pysahtyminen alijdnnitteen vuoksi. Ylijannitereleitd k&ytetddn maasulkusuojauksessa
seké tahtigeneraattoreissa vaarallisen jannitteennousun varalta.

Taajuusreleitd kdytetddn omaa séhkontuotantoa omaavien séhkoyhtiéiden
kytkent&jarjestelmissd. Ne toimivat verkon taajuuden noustessa tai pienentyessa
nimellisarvosta.

Suunta- ja tehoreleillda mitataan jannitteen tai virran hetkellisarvoja tai niista johdettuja
tehoja. Suuntareleen tehtdvéand on tehon virtaussuunnan ilmaiseminen. Silmukoitujen
verkkojen ylivirta- ja oikosulkusuojauksessa kaytetaan suunnattua ylivirtareletta.
Generaattorin ja sitd pyorittdvan voimakoneen suojana kaytetaan takatehoreletta. Silla
estetddn generaattorin toimiminen moottorina. Keskijanniteverkon maasulkusuojaus on
Suomessa toteutettu padasiassa maasulun suuntareleilla.

Epasymmetriareleitd kdytetddn suojaamaan suuria koneita vaarallisilta virta- ja jannite-
epasymmetrioilta.

Vertoreleet vertaavat verkon eri osissa kulkevia virtoja tai tehoja. Niill4 voidaan suojata
muuntajia, generaattoreita, johtoja ja kiskostoja. Vertailukohteena voivat olla esim.
itseisarvot, vaihekulmat tai mitattavien virtojen suunnat. Tunnetuin vertorele on
differentiaalirele. Sen toiminta perustuu mitattujen virtojen vertailuun.

Distanssireleet mittaavat sijoituspaikkansa ja vikapaikan valistd impedanssia
sijoituspaikassa esiintyvien virtojen ja jannitteiden avulla. Distanssirele pystyy
impedanssimittauksen perusteella méarittdméaéan etdisyyden vikapaikkaan. Rele toimii,
kun mitattava impedanssi alittaa asetteluarvon. Releen mittaama impedanssi on sita
pienempi, mitd Idhempana vikapaikka on. Suomessa distanssireleitd kaytetdan
siirtoverkon oiko- ja maasulkusuojina.

Suurin osa avojohtoverkkojen vioista on esim. salaman iskun aiheuttamia ohimenevia
valokaarivikoja, jotka poistuvat, kun johto tehdaan hetkeksi jannitteettomaksi. Tallaisista
vioista kuluttajille aiheutuvien kohtuuttomien pitkien keskeytysaikojen valttamiseksi
suojareleet varustetaan jalleenkytkentdautomatiikalla. Rele ohjaa katkaisijan auki vian
tultua. Releeseen asetellun jannitteettéman véliajan (n. 0,2 - 0,5 s) jélkeen rele ohjaa
katkaisijan kiinni. Tata kutsutaan pikajalleenkytkennéksi (PJK). Kotitalouskuluttaja



tunnistaa PJK:n valojen valahtdmisestd tai varmentamattomien ajastimien
toimintahiridista. Jos vikaa ei saada poistettua PJK:lla, rele ohjaa katkaisijan jélleen
auki. Talla kertaa hieman pidemman (n. 0,5 - 3 min.) ajan kuluttua rele ohjaa katkaisijan
taas kiinni. T4t4 kutsutaan aikajélleenkytkennéksi (AJK). Jos vika ei korjaannu AJK:n
avulla, suoritetaan lopullinen laukaisu eli katkaisija ja& auki, kunnes vika on saatu
korjattua.

5.7 Ylijannitesuojaus

Sahkoverkkoihin vaikuttavat ylijannitteet voidaan syntymekanismin perusteella jakaa
kolmeen ryhmaan. Ne ovat pienitaajuiset, kytkenta- sekd ilmastolliset ylijannitteet.
Pienitaajuiset ja kytkentéylijannitteet syntyvat tavallisimmin erilaisten
kytkentéoperaatioiden seurauksena. Ne eroavat toisistaan ilmion kestoajan perusteella.
Kytkentdylijannitteiden kestoaika ei ylitd verkkotaajuisen jannitteen jakson aikaa.
IImastolliset ylijannitteet syntyvat salamanpurkauksen seurauksena. Salama voi
aiheuttaa séhkdjohdon jannitelujuuden kannalta merkittavéan ylijannitteen osuessaan
suoraan johtimeen tai sen valittomaan laheisyyteen.

Pienitaajuisten ylijannitteiden suuruuteen voidaan vaikuttaa verkon ja sen kdyton
huolellisella suunnittelulla. Varsinaisia suojalaitteita pienitaajuisia ylijannitteita varten ei
ole olemassa. Kytkentéylijannitteiden rajoittamiseen voidaan kayttaa venttiilisuojia.
IImastollisia ylijannitteitd vastaan suojaudutaan ukkosjohtimilla, venttiilisuojilla ja
suojakipinavaleilla.

Ukkosjohtimet asennetaan vaihejohtimien yl&puolelle estdmaan suoraan vaihejohtimeen
kohdistuva salamanisku. Ukkosjohtimet on maadoitettava. Maadoitus tapahtuu
pylvaissd. Suomessa ukkosjohtimia kdytetddn kaikilla 400 ja 220 kV johdoilla seké& lahes
kaikilla 110 kV johdoilla. Suomen vaikeat maadoitusolosuhteet vaikeuttavat
ukkosjohtimien kayttoa keskijanniteverkoissa.

Suojakipinévéli on rakenteeltaan yksinkertainen ja halpa. Niitd kdytetddn avojohtojen
eristinketjujen yhteydessa muuttamaan séhkdkentdn muotoa ja ohjaamaan siten
valokaaren kulkua. Yleisesti myds keskijanniteverkon pylvadsmuuntamot, joiden teho on
alle 200 kV A varustetaan myos suojakipinavaleilld. Suuremmat muuntajat suojataan
yleensa venttiilisuojien avulla. Kipingvalin haittana on mm. sen toiminasta aiheutuva
maasulku, josta puolestaan aiheutuu séhkokatkos. Kipinavélin ylilyéntijannitteen hajonta
on suuri, mika vaikeuttaa luotettavaa suojausta.

Venttiilisuoja on tehokkain ylijannitteita rajoittava suojalaite. Se kytketddn normaalisti
vaihejohtimen ja maan vélille, mutta voidaan tarvittaessa kytke&d myos kahden vaiheen
valiin. Venttiilisuoja pyritaan sijoittamaan mahdollisimman lahelle suojattavaa kohdetta.
Venttiilisuojat voidaan rakenteensa perusteella jakaa kipinavalillisiin ja kipindvalittémiin
suojiin. Kipinavéalittomassé suojassa venttiilisuojan muodostaa metallioksidista (ZnO)
valmistettu epalineaarinen vastus. Verkkoon asennettavat uudet suojat ovat lahes
poikkeuksetta metallioksidisuojia.
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