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Insinoritydn tarkoituksena oli selvittdd Suomenojan voimalaitoksen yhteydessa olevan
110 kV kytkinkentéan erottimien ja katkaisijoiden asentotietojen oikeellisuus voimalaitoksen
automaatiojarjestelmassa. Samassa yhteydessa tehdaan suunnitelmat asentotietojen
saattamiseksi vastaamaan nykyhetkea.

Tyb6ssa selvitettiin myds Suomenojan voimalaitoksen valmiuksia saarekekaytdssa toimimi-
seen. Saarekekayttdselvityksessa mietittiin tapoja saarekkeen havaitsemiseen ja toimenpi-
teisiin saarekekayttn havaitsemisen jalkeen. Yhtena osana selvitysta huomioitiin myos Es-
poon séhkdverkon toiminta saarekkeen aikana.

Tyon toteutus aloitettiin asentotietojen suunnittelulla. Samassa yhteydessa selvitettiin paa-
kaavioista 110 kV:n kentalla tehdyt muutokset. Kun asentotiedot oli selvitetty, niiden poh-
jalta tehtiin suunnitelmat logiikoista. Lopuksi mietittiin kaytdssa olevan datan ja asiantunti-
joiden lausuntojen perusteella, miten voimalaitoksen tulisi toimia saarekkeessa ja miten
Espoon sahkdverkon tulisi toimia saarekekayton aikana.

Tyon tuloksena Suomenojan voimalaitos pystyi paivittamaan saaritietologiikan automaa-
tiojarjestelmaansa. Lisaksi voimalaitoksen henkildkunta sai tietoa, miten voimalaitoksen tu-
lisi toimia saarekkeessa ja kuinka todennakoista on, ettd voimalaitos toimii saarekekay-
tossa.
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The purpose of this thesis was to clarify 110 kV switch yard status information and make
plans how to correct this. Part of this thesis was to clarify how Suomenoja power plant will
operate in island operation and think about different ways to detect islanding and how au-
tomation will react in this situation. One part was also to clarify how Espoo distribution will
react in this kind of situation.

The start of this thesis was to clarify changes to the 110 kV switch yard and design status
information. The changes were clarified from 110 kV switch yard single line diagrams.
When changes were clarified, design for logic diagrams was made. Last part of this thesis
was to consider how Power Plant and Espoo distribution should operate in Islanding. This
was made with available data and advise from experts.

With the results of this thesis Suomenoja Power Plant could update status information from
the 110 kV switch yard to the automation system and they have information how to operate
if the Power Plant is in island operation. They also got information how likely the Power
Plant will survive of Islanding in different situations.
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1 Johdanto

Suomenojan voimalaitokselle on rakennettu vuosien saatossa erityyppisia voimalaitos-
yksikoéitd. Ensimmaisena rakennettiin hiilivoimalaitos Suomenoja 1 vuonna 1977. Sol-
hiilivoimalaitoksella on hdyryturbiini. Hoyryturbiini pydrittda generaattoria, jonka nimellis-
teho on 102 MVA.

Hiilivoimalaitoksen jalkeen rakennettiin maakaasuturbiini So6 vuonna 1989. Kaasuturbii-

niin liitetyn generaattorin nimellisteho on 47 MVA.

So06 kaasuturbiinin jalkeen rakennettiin vielda So2 kaasukombilaitos vuonna 2009. So2
koostuu kahdesta turbiinista ja generaattorista, kaasuturbiinin So2GT generaattorin ni-
mellisteho on 180 MVA ja héyryturbiini S02ST pyorittaa nimellisteholtaan 79,2 MVA ole-

vaa generaattoria.

So2:n rakentamisen yhteydessa 110 kV:n kytkinkentalla tehtiin merkittavia muutoksia.
Kytkinkentalla tehtyjen muutoksien yhteydessé asentotiedot voimalaitoksen automaa-
tiojarjestelmaan jaivat projektilta paivittdmattd, joten automaatiojarjestelméén tulevat

asentotiedot eivét olleet enaa luotettavia.

Insin6oritydn tarkoituksena oli selvittdd Suomenojan voimalaitoksen yhteydessa olevan
110 kV kytkinkentan erottimien ja katkaisijoiden asentotietojen oikeellisuus automaa-
tiojarjestelmassa. Samassa yhteydessa tehd&én suunnitelmat asentotietojen saatta-

miseksi vastaamaan nykyhetkea.

Tyossa selvitetddn myods Suomenojan voimalaitoksen valmiuksia saarekekaytdssa toi-
mimiseen. Saarekekayttoselvityksessa mietittiin tapoja saarekkeen havaitsemiseen ja
toimenpiteisiin saarekekayton havaitsemisen jalkeen. Yhtend osana selvitysta huomioi-

tiin myods Espoon sahkéverkon toimintaa saarekekéayton aikana.



2 Suomenojan voimalaitos

2.1 Suomenojan voimalaitoksen yleiskuvaus

Suomenojalla on erilaisia voimalaitosyksikoitd. Sol on kivihiilell&a toimiva hiilipblykattila,
jonka yhteydessa on 102 MVA:n generaattori sahkdntuotantoa varten. Voimalaitoksen
on rakentanut Espoon Sahko Oy, ja se on valmistunut vuonna 1977. Suomenojan Sol-
laitosyksikko on vastapainelaitos, jossa tehdaan sdhkoa ja kaukolampda.

Vastapainevoimalaitos poikkeaa hiukan lauhdevoimalaitoksesta. Vastapainevoimalai-
toksessa hyddynnetaan myos turbiiniin jalkeinen hdyry, kun taas lauhdevoimalaitok-

sessa se lauhdutetaan joko laheiseen vesistdon tai jaahdytystornien avulla.

Suomenojalla hdyryd hyddynnetdén kaukolammon tekemiseen, mutta esimerkiksi met-
sateollisuudessa sitd hyddynnetaan prosessihdyryna. Vastapaineperiaatteella toimivan
voimalaitoksen hydtysuhde on noin 90 %, joka on huomattavasti parempi kuin lauhde-

voimalaitoksen noin 40 % [1].

Sol voimalaitosyksikon peréaéan on kytketty vuonna 1989 rakennettuun rikinpoistolaitos
S08. Savukaasut kulkevat sahkdsuodattimien I&api rikinpoistolaitokseen, jolloin savukaa-
susta saadaan poistettua suurin osa rikista ja vahennetaan hiukkaspaastoja, koska rikin-
poistolaitoksella on my6s sahkdsuodattimet. Sahkdsuodattimilla poistetaan savukaa-

sussa olevaa tuhkaa.

Suurin Suomenojan yksikoéistd on vuonna 2009 valmistunut So2. Laitoksen rakennutta-
jana toimi Fortum Oyj, joka nykyaan omistaa Suomenojan voimalaitoksen. Laitos muo-
dostuu kahdesta osasta, S02GT ja S02ST. So2GT on kaasuturbiini ja pakokaasukattilan
yhteydessa on hoyryturbiini So2ST eli kyseessa on kaasukombilaitos. Kaasukombilai-
toksessa kaasuturbiinin pakokaasu johdetaan lamménvaihtimeen, jossa pakokaasun
[Ampoa hyddynnetddn hoyryn tekemiseen. HOyry johdetaan edelleen hdytyturbiiniin.
Kaasukombilaitoksen hyttysuhde vastapainekaytossa on noin 85 % [1]. Tama on mer-
kittavasti parempi kuin lauhdeperiaatteella toimivan kombivoimalaitoksen, jonka hyoty-

suhde on parhaimmillaan noin 45 % tai pelkan kaasuturbiinin noin 20 %:n hydtysuhde

[1].



Kaasuturbiinin yhteydessa on 180 MVA:n generaattori, joka on suurin generaattori Suo-
menojalla. Pakokaasukattilan yhteydessa olevaan hdyryturbiiniin on kytketty generaat-
tori, jonka nimellisteho on 79,2 MVA.

So3 on Sol:n valittomassa laheisyydessa oleva kivihiilella toimiva leijupetikattila. Kattilaa
kaytetaan ainoastaan kaukolammontuotannossa, eiké siella ole generaattoria.

S04 on péaéosin vuoden 2014 aikana rakennettu lampdpumppulaitos. Laitokseen johde-
taan HSY:n jatevesi ja siitd pumpataan lampo talteen l[amp6épumpuilla. LAmpdpumppu-
laitoksen COP on noin 3 - 4,5, ja laitoksen kuluttama sahkéteho on noin 10 MW eli kau-

kolampoa saadaan noin 30 - 45 MW.

S06 on maakaasulla toimiva kaasuturbiinilaitos, jossa kaasuturbiini pyorittaa 47 MVA:n
generaattoria. S06 on rakennettu vuonna 1989. Kaasuturbiinin yhteydessa on pakokaa-
sukattila, jolla saadaan nostettua voimalaitoksen kaukolampdétehoa ja kokonaishyoty-
suhdetta. Kaasuturbiinin pakokaasut johdetaan pakokaasukattilaan. Kattilaa kuumenne-
taan maakaasupolttimilla.

Suomenojalla on myds apukattila So7, joka on pieni maakaasukattila. Apukattilaa kayte-

taan paaasiassa muiden laitosten kaynnistamisen yhteydessa. Tosin 2014 kesalla tehtiin

muutoksia, jotta apukattilaa voitaisiin hyddyntaa kaukolammdontuotannossa.

2.2 110 kV:n kytkinkentta

Generaattorit on kytketty blokkimuuntajan kautta 110 kV:n kytkinkentalle. Kytkinkentan
kautta generaattorit on yhteydessa Caruna Espoo Oy:n 110 kV:n verkkoon ja edelleen

Fingrid Oy:n hallinnoimaan valtakunnan sahkdverkkoon.

Kytkinkentalle on siis kytketty nelja generaattoria Sol, S02GT, So2HT ja So6.

Caruna Espoon sahkéverkosta kentélle tulee kolme 110 kV:n johtoa, Finnoo 1, Finnoo 3

ja Niittykumpu.



Kenttd on varustettu yhteensad kymmenella kentalla, joista yksi on varalla, yksi kiskokat-
kaisijaa varten, yksi lampopumppulaitoksen syottd, kolme johtolahtdéa ja nelja voimalai-
toksen blokkikatkaisija kenttid. Kentalla on myds kaksi paakiskoa ja apukisko.

Kytkinkentalla tehtiin 2008 muutoksia, joilla varauduttiin 2009 valmistuvan So2-laitoksen
generaattorien kytkentdé varten. Kytkinkentéan sivuprofiilissa nakyy jokaisella kentéalla
olevat primé&arilaitteet ja kiskostot (kuva 1). Kytkinkentalle rakennettiin mm. kaksi johto-
kenttaa lisda (Niittykumpu ja Finnoo 3), Finnoo 1:n ja Finnoo 2:n johdot yhdistettiin. Van-
han Finnoo 2 kentan tilalle tuli So2-héyryturbiinin generaattori 2MKA20 ja lisaksi raken-

nettiin uusi kenttd AEO5 So2-kaasuturbiinin generaattoria 2MKA10 varten.

Kuva 1. Suomenojan voimalaitoksen kentan sivuprofiili

2.3 Caruna Espoon sahkoverkko

Caruna Espoon séhkdverkko on verrattain laaja, siellda on useita sahkdasemia seké kyt-
kentapisteitd. Tasta johtuen kytkenta variaatioita on useita erilaisia. Espoon verkko liittyy
kahdella johdolla Suomen kantaverkkoyhtion Fingridin verkkoon. Johdot tulevat Inkoosta
ja Virkkalasta. Molemmat johdot tulevat samalle kytkinkentélle, josta sahkét jakautuvat

eri puolille Espoota.

Caruna Espoon verkossa on 16 sahkbasemaa ja 26 muuntajaa, joiden yhteenlaskettu

nimellisteho on 826,5 MVA [1]. Sdhkdasemat ovat padosin 110kV:n ulkokytkinlaitoksia,



mutta esimerkiksi Auroranportin sahkéasemalla on 110 kV:n GIS sisalle asemaraken-
nukseen asennettuna. Sahkoverkon siirtoteiné kaytetaan 110 kV:n ilmajohtoja ja maa-
kaapeleita.

Carunan sahkoverkkoon on rakennettu useita uusia sdhkdasemia, ja Espoon kuormitus
on lisaantynyt merkittavasti vuosien saatossa. Tama tekee Suomenojan voimalaitoksen
toiminnan saarekkeessa varsin haasteelliseksi ja hankalasti hallittavaksi. Lisdksi Ca-
runalta saatijen tietojen mukaan sahkoverkolla olevat automaattiset taajuusreleet kuor-

man pudottamiseksi on Fingridin pyynndsta padosin poistettu kaytosta.

3 110 kV:n kytkinkentta

3.1 Kytkinkentan muutoksien vaikutus

Suomenojan voimalaitoksen kytkinkentélle tehdyt muutokset selvitettiin vertaamalla paa-

kaaviota ennen ja jalkeen muutoksen [3;4]. Uusin versio paakaaviosta loytyy liitteesta 1.

Paakaaviota vertaamalla huomattiin, etta AEO4-johtokentan muuttaminen blokkikentaksi
vaikuttaa oleellisesti voimalaitoksen luotettavaan ja hairiottdmaan toimintaan. Koska voi-
malaitoksen Sol-automaatiojarjestelméssa olevaan logiikkaan on edelleen kytkettyna
asentotiedot kentasta AEQ4, kentan primaarilaitteiden tilamuutokset vaikuttavat automa-

tiikkassa olevaan saaritietologiikkaan.

Esimerkiksi vuonna 2013 kentélla tehtiin huoltotoimenpiteitd kentdssa AE02 (Finnoo 1)
ja AEO4-kentén (vanha Finnoo 2) katkaisija oli auki. TAméanlaisessa kytkennassa auto-
matiikka tulkitsee olevansa omakaytolla eli irti Espoon sahkdverkosta, vaikka todellisuu-
dessa oli kaytossa viela kaksi johtokenttdd AE11 (Finnoo 3) ja AE12 (Niittykumpu).

Logiikan virheellinen toiminta aiheutti nopean tehonsdadon, joka yleensa aiheuttaa ma-
teriaalilampotilojen nousua ja lAmpdtilaeroja turbiinin eri osissa, jolloin automatiikka suo-
rittaa turbiinille pikasulun. Turbiininpikasulussa suljetaan turbiininpikasulkuventtiilit ja
hoyryn syotto turbiinille katkaistaan. Turbiininpikasulku aiheuttaa usein myos hoyrykatti-
lan pikasulun, koska suuret muutokset héyryn kulutuksessa tekevat prosessin epéava-
kaaksi. Jotta vastaavat tilanteet voidaan valttaa tulevaisuudessa, pitaa tilatiedot paivittaa

vastaamaan nykytilannetta.



3.2 Kytkinkentén tilatiedot

Kytkinkentan rakentamisen yhteydessa rakennettiin vaylayhteys kytkinkentéan ja voima-
laitoksen automaatiojarjestelman vélille, ettd voitaisiin valvoa kytkentétilanteita ja tilatie-
toja kytkinkentalla. Projektissa jai kuitenkin huomioimatta johdotetut tilatiedot automaa-

tion saarekelogiikkaan.

Vaylan kautta siirrettyjen tilatietojen kayttoa saarekelogiikassa harkittiin. Lopulta paadyt-
tiin kuitenkin toteuttamaan tilatiedot johdottamalla. Vaylayhteys on rakennettu kahden eri
jarjestelman valille, eikéa keskusteluyhteytta voinut pitaa tarpeeksi luotettavana. Saare-
kelogiikka vaikuttaa oleellisesti voimalaitoksen toimintaan, ja virheellisesta toiminnasta

voi aiheutua suuriakin tuotannollisia tappioita.

So6:lla tehtiin kattilasuojan modifiointi kesalla 2013. Kattilasuoja toteutettiin Metso Auto-
maation jarjestelmallda. Samalla Metson kaappiin varattiin korttipaikkoja tulevaisuuden
tarpeita varten. Uudet tilatietosignaalit johdotetaan edella mainittuun kaappiin (6HB10).

Suomenojan voimalaitoksella sijaitseva kytkinkentta on Carunan omaisuutta, joten suo-
jauskaappeihin tehtaville muutoksille pitdd saada Carunan hyvaksyntd. Caruna kehotti

ottamaan yhteytta Infratek Finland Oy:66n suojauskaappeihin tehtavista muutoksista.

Tilatiedot toteutetaan lisaamalla monistusreleet vanhojen asentotietojen rinnalle, koska
kaikissa kentalla olevissa laitteissa ei ole vapaita asentotietokoskettimia ja kaikkiin kent-
tiin haluttiin yhdenmukaiset toteutukset. Asentotietoreleet lisatdén auki- ja kiinni-asen-
noille. Kahden releen ratkaisulla varmistetaan, etté kytkinlaite on saavuttanut halutun
tilan, eik&a jadnyt valiasentoon. Lisattavia releitd on 8 kpl/kentta, mutta kiskokatkaisija
kenttaan riittdd 6 kpl. Asentoreleet tarvitaan Erottimille Q1, Q2 ja Q3 ja lisaksi tarvitaan
katkaisijan QO asentotieto. Kiskokatkaisija kentasta riittdd Q1, Q12 ja QO, talléin tiede-
taan, ovatko kiskot PK1 ja PK2 yhdistettynd kiskokatkaisijalla. Kiskokatkaisijakentéan

asentotiedot vaikuttavat taajuutta sdatavan laitoksen valintaan.

3.2.1 Tilatietojen kaapelointi

Tilatietojen kaapeloinnin ja kytkennan toteuttaa Suomenojan voimalaitos. Koska vali-

matka suojauskaappien ja Metson kaapin 6HB10 valilla on suhteellisen lyhyt ja vélille on



asennettuna valmiiksi kaapelihyllyt, paadyttiin kayttamaan jokaiselle kentélle omaa kaa-
pelia. Toinen vaihtoehto olisi ollut runkokaapeli, mutta johdotettavia kosketintietoja on
suhteellisen monta ja runkokaapelille olisi tarvittu valikotelo.

Kaapeliksi valittin NOMAK 8*2*0,5+0,5. Kaapelien kytkennat selviavat litteesta 2. Kaa-
pelinumerot, kaapelityypit 16ytyvat kaapeliluettelosta liite 3.

3.2.2 Tilatietojen ohjelmointi

Tilatietojen ohjelmointiin kaytetddn Metso Automation Oy:n asiantuntijaa. Metson asian-
tuntija luo signaalit liitteen 4 signaaliluettelon mukaan. Signaalitunnus muodostuu AKZ-
tunnusjarjestelman mukaisesti kenttatunnuksesta, kojetunnuksesta ja tilaa ilmaisevasta
tunnuksesta XBO1 (auki) tai XB02 (kiinni).

4 Saarekkeen tunnistaminen

4.1 Saarekelogiikka

Saarekelogiikassa kaytetaan luvussa 3.2 mainittuja tilatietoja. Tilatiedoista muodoste-
taan ensin kenttien toimintatilat ja niiden pohjalta maaritetaan kaytéssa olevat voimalai-
toskentét seka Espoon verkkoon yhteydessa olevat linjat. Kun tiedetaan kaytéssa olevat
kentét ja linjat voidaan paatella voimalaitosten generaattorikatkaisijan ja magnetoinnin

tilatiedoista, ollaanko verkossa, omakaytolla vai saarekkeessa.

4.2 Kentan tilatietologiikka

Kenttalaitteiden tilatiedot on kytketty XOR-portti, jolloin voidaan valvoa, toimivatko tila-
tiedot loogisesti. XOR-portti valvoo, ettd vain toinen sisaanmeno on havahtuneena. Nor-
maalisti jommankumman sisddnmenon tulee olla havahtuneena. Ainoastaan silloin kun
toimilaitteen tila vaihtuu, molemmat sisédnmenot ovat pois paaltd. Edelld mainitun tilan
ollessa pidempi kuin valvonta-aika jarjestelma antaa halytyksen. Halytys muodostetaan

myds silloin, kun molemmat sisaédanmenot ovat havahtuneena. Esimerkki tilatietojen kyt-



kennasta laitoskentan logiikasta on kuvassa 2, johtokentén logiikka on kuvassa 3. Kat-
kaisijalla valvontahdirion viive on 1 sekunti ja erottimella 10 sekuntia, johtuen erottimen

pidemmasté toiminta-ajasta.

F—-"-"-"—-"="-"=-"=-"="="="="=Z==—"="="="="="===-= =
! Kiskoerptin PKI & !
| AEQ3QIXGD2 KUNNI -1 |
| AEO3OIXGO! AUKI = I
| |
- Girib
\ 1 D—'E Valvonio hiiri :
| |
| Kiskoerotin PK2 & !
| AED3IQ2XC02 KNINNI _1 |
| AED3Q2XCO1 AUKI = :
l 1 :;—Et- Valvonia hBiid I
| U0 | |
| |
| [ .
| Kutkmmﬁu N » & |
| AEO3QOXGO! AUKI = B |
| 1 D—E— Valvonia hiirit I
| 15 |
| |
| Laitoserotin & }
| AE03Q3xG02 Kinm L I
| AED3IQ3XCO1 AUKI — I
I . . 1 P — Valvonia hBiris I
Laitoskenttd AEQ3 E

T =g -

Kuva 2. Laitoskentan tilatiedot ja logiikka
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Kuva 3.

Liséksi kytkinkentélla on kiskokatkaisijakenttd, jolla voidaan korvata jokin johto- tai voi-
malaitoskenttd. Kiskokatkaisijakenttaa kaytetaan silloin, kun korvattavan kentén lait-

Kiskoerotin PKI

AEQ201XCO2  KINNI

AEQZD1XGO1  AUKI =

= Valvonia hiiril

Kiskoerotin PK2

AEQ202XGO2 KINNI
AEQ202XGON  AUKI  —

— Valvonio hbiril

Katkaisija J_
AE0200 KINNI

AED200XGOT  AUKI =

— Valvonia hiiril

Johtoerotin J_
AEQ203XGO2 KINNI

AEQ20IXGON  AUKI  —

I_.Ju:::htna:.ul<er'|ttﬁ AEQ2

— Valvonio hbiril

Johtokentén tilatiedot ja logiikka

teissa on vikaa tai ovat muuten huollossa.

Kun halutaan ohittaa kokonainen johto- tai voimalaitoskentta, kytkenta tehdaéan apukis-
kon kautta. Suomenojalla apukiskoa ei ole kaytetty pitkdan aikaan, eika sen kaytettavyy-
desta ole varmuutta. Tasta johtuen kiskokatkaisijakenttdd voidaan kayttdd ainoastaan

kiskoyhdistyskenttana, jolla yhdistetdan tarvittaessa paakiskot PK1 ja PK2. Kiskoyhdis-

tyskentan tilatiedot ja logiikka ndkyvat kuvassa 4.
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Kuva 4. Kiskoyhdistyskentan tilatiedot ja logiikka

4.3 Verkkoon yhdistetty linja

Jotta voidaan siirtdd tehoa Espoon verkkoon, pitda jonkun kolmesta linjasta olla kay-
tossa. Linjakenttien tilatietojen perusteella paatellaan, mikéa linja on yhteydessa verk-
koon. Linjakentasta pitaa olla kiinni toinen erottimista Q1 tai Q2. Edella mainituilla erotti-
milla valitaan, kumpaan paakiskoon kentta on kytkeytynyt. Liséksi erottimen Q3 ja kat-
kaisijan QO tulee olla kiinni. Jos edeltavat ehdot tayttyvat, tiedetaan, etté linja on kay-
tossé ja yhdistettyna toiseen paakiskoista. Edellisten ehtojen liséaksi voimalaitoksen pitéda

olla kytkeytyneend samaan kiskoon johtokentan kanssa.

4.4 Magnetoinnin ja generaattorikatkaisijan tilatiedot

Kentan tilatietojen liséksi laitoskohtaiseen toimitilaan vaikuttaa magnetoinnin kenttakat-

kaisijan ja generaattorikatkaisijan asentotiedot. Normaalisti voimalaitoksen kaydessa ja
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syottdessa sahkoa verkkoon ovat edella mainitut katkaisijat kiinni-asennossa. Jos jom-
pikumpi katkaisija aukeaa, tehdaan turbiinille pikasulku. Talla estetaan turbiinin kierros-
nopeuden kasvu ja turbiinin vaurioituminen. Alla on kuva 5 Suomenojan Sol-laitoksen

saarekelogiikasta. Liitteessa 5 on kaikkien Suomenojan voimalaitoksien saarekelogiikat.

:L"_"'_?E'_'E'_-'_"!__ _________4:
Ew:' T

iwx' . T
i

..........

Kuva 5. Sol saarekelogiikka
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4.5 Toimintatilat

Tilatiedoista muodostetaan seuraavat laitoskohtaiset toimintatilat (kuva 6):

. Omakaytolla
. Verkossa

° Saarekkeessa.

15PN
5 E Omakd 158

& 15PN

<47.5H: 1s
251H; 18Ds, >53Hr 1s.

Kuva 6. Logiikalla muodostetut tiedot laitoksella Sol

4.5.1 Omakaytolla

Kun voimalaitos ei ole kytkeytyneend Espoon séahkdverkkoon eika kytkinkentalle, mutta
magnetointi on paalla ja generaattorikatkaisija on edelleen kiinni, generaattori syottaa
blokkimuuntajaan sahkoda, josta se jakautuu voimalaitoksen sahkojarjestelméén. Tata

kutsutaan omakaytoksi eli séhkoa syotetaan vain voimalaitoksen omiin tarpeisiin.
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45.2 Verkossa

Voimalaitoksen ollessa verkossa kytkinkentan ja voimalaitoksen kaikki tarpeelliset kyt-
kinlaitteet ovat kiinni ja vaadittavat ehdot tayttyvat. Tassa tilanteessa voimalaitoksen ge-
neraattori syottaa valtakunnalliseen sahkoverkkoon tehoa. Tamén kaltainen tilanne on

normaali kayttotilanne.

4.5.3 Saarekkeessa

Saarekkeita on kahdenlaisia voimalaitossaareke ja Espoon saareke.

Voimalaitossaareke tarkoittaa tilannetta, jossa useampi voimalaitos on kytkeytynyt sa-
maan paakiskoon, mutta ei ole yhteydessa Espoon sahkdverkkoon. Kaynnissa olevat
voimalaitokset syottavat saareketta, jossa on ainoastaan Suomenojalla olevia voimalai-

toksia ja kuormituksia, jotka ovat kytkeytyneet samaan paakiskoon.

Espoon saarekkeella tarkoitetaan tilannetta, jossa Suomenojalla kaikki ehdot tayttyvat,

mutta Espoo sahkoverkko on jostain syysta irtaantunut valtakunnallisesta verkosta.

4.6 Toimintatilan havaitseminen

Eri kayttotilanteet paatellddn voimalaitoskohtaisten logiikkojen avulla. Omakéaytolla ja
verkossa ovat kayttttilanteita, jotka ovat suhteellisen helposti havaittavissa, koska

naissa tilanteissa voidaan luottaa Suomenojan hallinnassa oleviin tilatietoihin.

Saareketilanteen havaitseminen on huomattavasti hankalampaa, kuin edella mainittujen
omakaytolla- ja verkossa-tietojen. Kytkinkentan ja tilatietojen nakokulmasta saareke
nayttdd samalta kuin verkossa-tilanne, mutta voimalaitos on irti valtakunnan verkosta.
Tassa tilanteessa voimalaitoksen tulee pystya itse maaraamaan taajuus ja jannite saa-

rekkeessa.

Saareke voitaisiin havaita myos Espoon sahkdverkon tilatietojen perusteella, mutta
verkko on suhteellisen laaja ja monimutkainen. Espoon séhkéverkossa on useita sahko-
asemia, joten tilatietojen tuominen voimalaitokselle on suhteellisen hankalaa ja liséksi
logiikasta tuli monimutkainen. Logiikan tulisi hallita kaikkien sahkéasemien kytkentétilan-

teet ja eri reitit sahkonsiirrolle.
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Helpoin tapa valvoa yhteytta valtakunnan verkkoon on seurata Espoon sahkéverkon ja
valtakunnan verkon valisia kytkinlaitteita. Namé&kaan tiedot eivat kerro koko totuutta ti-
lanteesta, koska johtojen kytkinlaitteet voivat aueta johdon toisesta p&asta ja ollaan ti-
lanteessa, etta tilatiedot pitaisi saada my0ds Fingridin sdhkdasemalta. Nain voitaisiin jat-
kaa aina pidemmalle ja pidemmalle, mutta logiikan ja tilatietojen hankkiminen on entista
hankalampaa. Tasta johtuen on suositeltavaa tyytya voimalaitoksen hallinnassa oleviin
tietoihin ja toimia niiden pohjalta.

Tilatietojen perusteella paatelladn ovatko kytkinlaitteet normaaleissa kayttbasennois-
saan. Tilatietojen lisaksi mitataan taajuutta. Taajuudesta voidaan paatella voimalaitok-
sen kuormitustilanne. Taajuuden laskiessa kuormitus on isompi kuin voimalaitosten sen
hetkinen teho, ja vastaavasti taajuuden noustessa on voimalaitoksen generaattoria pyo-

rittdva voima liian suuri kuormitustilanteeseen nahden.

Joillakin voimalaitoksilla taajuutta kaytetaan omakayttétilanteen havaitsemiseen. Oma-
kayttotilanteen havaitseminen taajuudesta on helppoa, koska taajuuteen tulee selkea
nousu ns. taajuushyppy. Taajuuden muutosnopeudesta voidaan paatella omakayttoti-
lanne. Omakayttotilanteen toteaminen taajuudesta on helpompaa, koska voimalaitoksen
kuormitus, turbiini, generaattori ja pyorivat koneet tunnetaan. Saareketilanteessa kuor-
man suuruutta ei voida tietdd, taajuuden muutosnopeuteen vaikuttavia pyo6rivid koneita

ei tunneta eika niiden vaikutusta kaytannon tasolla voida maarittaa.

Vaikka taajuuden kayttd saarekkeen havaitsemiseen on epaluotettavaa, joudutaan sii-
hen kuitenkin turvautumaan. Logiikassa ei kuitenkaan tutkita muutosnopeutta, vaan taa-
juudelle asetetaan raja-arvot. Aika-asetuksen tulee olla lyhyt, etta voimalaitos ehtii rea-

goimaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa taajuuden muutokseen.

5 Verkon taajuuden ja jannitteen sdataminen

Voimalaitosten ollessa saarekkeessa joudutaan valitsemaan yksi voimalaitos, joka maa-

raa taajuuden, ja muut samassa saarekkeessa olevat voimalaitokset seuraavat.
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Taajuus kertoo sahkojarjestelman tehotasapainosta. Jos kuormitus on suurempi kuin
tuotettu teho, alkaa generaattorien nopeus hidastua ja taajuus laskee. Talloin pitéda ge-
neraattoria pydrittavan voimakoneen tehoa lisata, jotta generaattori pyorisi nopeammin

ja taajuus nousisi jalleen halutulle tasolle.

Jannite kertoo verkon loistehotasapainon. Mik&li verkossa on paljon induktiivista kuor-
maa, alkaa jannite laskea. Yksi tapa nostaa jannitettd on ylimagnetoida generaattoria,

jolloin tuotettu kapasitanssi kompensoi induktiivisen kuorman ja jannite nousee.

5.1 Taajuussaato

Suomen sdhkéverkon taajuus on 50 Hz, mutta kaytdnndssa se vaihtelee kuormituksen
ja tuotannon muuttuessa. Taajuuden sallittu vaihteluvali on 49,9 - 50,1 Hz.

Tuotannon pienentaminen ja lisddminen tehdaan lisaamalla tai vahentamalla generaat-
toria pyérittavan voimakoneen tehoa. Taajuuden ollessa pieni lisdtddn tuotantoa eli te-
hoa generaattoria pyorittdvaan voimakoneeseen. Toinen vaihtoehto nostaa taajuutta on
kuorman pienentaminen eli suoritetaan sahkdverkolla irtikytkentdja. Fingrid Oyj on tehnyt
sopimuksia irti kytkettavista kuormista. Yleisesti kuorman pudotukset tehdaan taajuus-
releella. Taajuusrele mittaa verkontaajuutta ja taajuuden laskiessa alle havahtumisrajan,

taajuusrele laukaisee katkaisijan.

Kuormanpudotukset ovat kaksivaiheisia. Ensimmaisessa vaiheessa kytketddn auto-
maattisesti irti 90 MW ja toisessa vaiheessa harkitusti manuaalisesti kytkemalla irti enin-
taan 425 MW [5]. Taajuuden sdatdminen alas on huomattavasti helpompaa, koska silloin
tarvitsee vain vahent&a tuotantoa. Alla olevasta kuvasta 7 nakyy Fingridin kaytdssa ole-

vat taajuuden sdatoreservit [5].



Reservi
Taajuusohjattu kdyttoreservi
(50,1-49,9 Hz)

Taajuusohjattu hdirioreservi
(49,9-49,5 Hz)

Nopea hairioreservi
[manuaalisesti aktivoitaval

Sopimuskapasiteetti
- Voimalaitokset 144 MW
- Viipurin DC-linkki
maks. 100 MW
- Viron DC-linkki
maks. 35 MW
- Voimalaitokset 520 MW
- Irtikytkettavat kuormat 90 MW
- Fingridin omat
varavoimalaitokset 615 MW
- Kayttésopimuslaitokset 164 MW
- Irtikytkettavat kuormat 425 MW
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Velvoite
143 MW *)

240 MW **)

865 MW ***]

*] Velvoite jaetaan osajérjestelmien kesken vuosittain niiden kéyttdmien vuosienergioiden suhteessa
**] Velvoite jaetaan osajérjestelmien kesken vilkoittain mitoittavien vikojen suhteessa

***) Mitoittavaa vikaa vastaava maara

Kuva 7.

Fingridin taajuusreservit

5.2 Taajuuden hallinta saarekkeessa

Espoon sahkdverkon kuormitus vaihtelee 80 MVA:n ja 225 MVA:n vélilla, vuorokau-

denajasta ja vuodenajasta riippuen. Alla olevasta kuvasta 8 nakyy kuormituksien vaihte-

lut kuukausittain.

250,00
230,00
210,00
190,00
170,00
150,00
130,00
110,00

90,00

70,00

50,00

Espoo tehovaihtelut
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Kuva 8. Espoon tehovaihtelut
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Tehoista voidaan tehdad myo6s kuvaaja, josta nahdaan kuormitusten jakautuminen tun-
neittain. Kuvaajan avulla tiedetaan, kuinka suurella todennékdisyydella eri kayttétilan-
teissa Suomenojan voimalaitokset selviytyvat ilman verkolla tehtéavia tehonrajoituksia.
Kuormat nakyvat kuvassa 9.

250,00

200,00

150,00

106,00 S02GT
' 180 MVA
7013 h/a Sol+
So6
50,00
Sol
102 MVA
0,00 716 h/a
A MO NOOODAMULNMNOAMLLNMNOAMNMULNOAMWULNMNOAMLNO ML
FTONO AN O MNMNNOOSOMMNEANDOTONOOULOMMNAEHOO S OON
NS NMNO AN OO A OO AN OO AMWOLOOOMUOOOANLLNONLOMNO N
A AN AN NN TTTLOOOOD OOOONMNNMNMNMNMNNSO

Kuva 9. Kuormien jakautuminen tunneittain

Kuvasta 9 nahdaan, etta voimalaitos Sol kykenee yksinaan sytttamaan kaiken tarvitta-
van tehon vain 716 tuntia vuodessa. So6 on liian pieni toimimaan yksin&dan ilman verkolla
tehtavia tehorajoituksia. Sol ja So6 yhdessad kykenevat sydttdmaan tarvittavan tehon
noin puolet vuodesta. S02GT:n teho riittda 7013 tuntia vuodessa.

Paras kombinaatio kaytettavyyden kannalta olisi S02GT ja S02ST yhdessa, jolloin paas-
tdaan 259 MVA:n yhteistehoon. Molemmat voimalaitosyksikét ovat uusia ja suunniteltu
toimimaan yhdessa. So2GT kykenee hyvin myds nopeisiin tehon muutoksiin, joten silla

olisi hyvéa saataa tuotanto kuormitusta vastaavaksi.

Talla hetkella séhkonhinta on alhainen ja maakaasulla toimivien voimalaitoksien kaytta-
minen on harvoin kannattavaa. Paaasiallinen polttoaine on nykyaan kivihiili. Tasta joh-
tuen Suomenojalla tuotetaan sahkoa paaosin ainoastaan voimalaitosyksikélla Sol ja ku-

ten edellad olevasta kaaviosta huomattiin, sen tuotanto riittd& vain harvoin syottdmaan
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Espoon tarvitseman maaran tehoa. Kun huomioidaan viela vuorokauden aikana tapah-
tuva kuormien vaihtelu, on hyvin epatodennékoista, ettd kuormitus olisi sopiva Espoon

saarekkeessa toimimiseen.

Caruna Espoolta saatujen tietojen mukaan verkolla ei ole nyky&&n automaattista kuor-
man vahennystd, mika hankaloittaa entisestaan saarekekayttoa.

5.3 Jannitesaato

Suomen kantaverkossa yleisesti kaytdssa olevat jannitetasot ovat 400 kV, 220 kV ja 110
kV. Alla olevassa kuvassa 10 nakyy Fingridin voimansiirto verkko. Tarkempi kuva on

litteesséa 6.

FINGRID OYJ:N
VOIMANSIIRTOVERKKO

1.1.2015

Kuva 10. Suomen kantaverkko [6]
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400 kV:n ja 220 kV:n verkot ovat paasaantdisesti Fingrid:n hallinnoimia, mutta Fingridilla
on myds 110 kV:n verkkoa. Jannitteen sallittu vaihteluvali 110 kV:n verkossa on 105-
123 kV [7].

Jannitetta saadetaéan reaktoreilla, kondensaattoreilla ja sdatamalla generaattorin loiste-
hoa. Reaktorit ja generaattorin alimagnetointi lisdavat induktiivista loistehoa eli laskevat
verkon jannitetta ja vastaavasti kondensaattorit ja generaattorien ylimagnetointi nostavat
verkon jannitettd. Kuvasta 11 selviaa, miten loisteho vaikuttaa jannitteeseen.

100450
116,00
100250
100050
115,50
99850
99650 115,00
99450
99250 114,50
99050
98850 114,00
[cNeolololNolNolNolNoNolNolNoNololNoNoNololNolNoloNoNolNoNoNoNoNoNe)
cNeolololololNololNolNolNoNolololoNololNolNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe)
O WLWLWLWLWLWwLWLWLWLWLWwLWLWLWwLWLWLW]LWLWwLWLWLWLWwLWLWwLWwLWw
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qoadgernewy s S o999
—C P emm—

Kuva 11. Esimerkki loistehon vaikutuksesta jannitteeseen

5.4 Statiikka ja loisvirtastatiikka

5.4.1 Statiikka

Statiikka on voimalaitoksen tuottaman patétehon suhteellinen muutos verrattuna muut-

tuneeseen taajuuteen [8].

Statiikka voidaan ilmoittaa seuraavan kaavan perusteella [9].
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s = g2+ 100% (1)
/pg
S statiikka %
AP turbiinin tehon muutos
Pr turbiinin nimellisteho
Af taajuuden muutos
N verkon nimellistaajuus

Statiikka-asettelulla voidaan vaikuttaa voimalaitoksen tehonsaatton. Mitda pienempi on
statiikan asettelu arvo, sitd suurempi on tehonsaatd suhteessa nimellistehoon. Jos sta-
tiikkan asettelu on 6 % ja verkon taajuus muuttuu 1 Hz, silloin vaikutus turbiinin tehoon on
1/3 kokonaistehosta [9]. Eli jos turbiinin teho on 90 MW, statiikan asettelu 6 % ja verkon
taajuus muuttuu 1 Hz, on tehon muutos 30 MW. Toisaalta jos vastaavassa tapauksessa
statiikan asettelu on 12 %, tehon muutos on ainoastaan 15 MW. Kuvassa 12 on esitetty,
miten teho muuttuu verkkotaajuuden muuttuessa. Kuvasta 12 selviaa ehdotus statiikka-
asetteluiksi. Statiikka-asettelut on mietitty siten, etta isoin kaasuturbiini reagoi nopeim-
min ja pienin hoyryturbiini hitaimmin. Kaasuturbiinien statiikka-asettelu on herkempi,
koska ne pystyvat sdatamaan nopeammin suuriakin tehomuutoksia, hoyryturbiinit taas
ovat herkkia nopeille tehon vaihteluille ja saattavat tehda pikasulun. Nama arvot ovat
kuitenkin vain teoreettisia ja tarkemmat asettelut tulee laskea, ottaen huomioon turbiinien

ja generaattorien hitausmomentit ja Espoon sdhkéverkon vaikutukset muutosnopeuteen.

Tehon muutos taajuuden funktiona

Sol s=12% S02Gt s=12% S02St s=14% S06 s=4%

Kuva 12. Tehon muutos taajuuden funktiona
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5.4.2 Loisvirtastatiikka

Loisvirtastatiikalla tarkoitetaan tuotetun loistehon suhteellista muutosta verrattuna muut-

tuneeseen jannitteeseen [8].

Eritehoisten generaattoreiden vertailuun kaytetaan per-unit-laskentaa (pu). Tallgin sovi-
tetaan erikokoisten generaattorien jannitteet, virrat ja reaktanssit suhteellisarvoiksi, jol-
loin niiden vertailu on helpompaa [10]. Jos statiikka asettelu on plusmerkkinen, on ky-
seesséa laskeva statiikka, ja miinusmerkkinen asettelu kertoo nousevasta statiikasta.
Kaytannodssa mita pienempi on statiikka asettelu, sitd nopeampi on generaattorin jannit-
teen nousu. Silloin kun generaattori syottaa saareketta tai on omakaytolla muuttuu ver-

konjannite. Muutokseen vaikuttaa myds verkon kuluttama tai tuottama loisteho.

Loisvirtastatiikka asettelun valinnassa tulee huomioida seuraavia asioita. Mikali jannite
halutaan pitaa vakiona ja asetellaan statiikka vain hieman laskevaksi tai nousevaksi, on
vaarana, etta generaattori ylikuormittuu. Ylikuormittuminen voidaan kuitenkin estaa aset-
tamalla magnetointiin maksimivirran rajoitus. Magnetoinnin maksimivirran rajoitus suojaa
generaattoria, myos silloin kun generaattorin kuormitus kasvaa akillisesti. Loisvirtastati-
kan asetteluissa on huomioitava myds tilanne, jolloin kuormitus laskee akillisesti. TAman-
laisessa tilanteessa ei generaattorin napajannite saa nousta vaarallisen korkeaksi. Edel-
listen ehtojen liséksi loisvirtastatiikan asettelut tulee tehd, niin etta kaikki verkkoon liite-
tyt generaattorit saatavat suhteellisesti yhta paljon loistehoa ja sita kautta jannitetta [11].

6 Saareke

Suomenojan voimalaitokselle tulevat 110 kV:n linjat ovat nykyisin Caruna Espoon hallin-
nassa ja omistuksessa. Caruna Espoo liittyy kahden linjan kautta Fingridin verkkoon ja
naiden kahden linjan hairiot ovat merkittavassé osassa Suomenojan voimalaitoksen saa-
rekekaytdssa. Jos molemmat yhteydet Fingridin verkkoon katkeavat, on Suomenojan

voimalaitos ainoa tehoa verkkoon syéttava voimalaitos.

Suomenojan voimalaitos on ollut historiansa aikana saarekekaytolla muutamia kertoja.
Helmikuussa 1982 oli noin 20 °C pakkasta ja Espoo jakautui omaksi saarekkeekseen.

Voimalaitosyksikkd Sol jai syottdmaan saareketta noin seitseméaksi tunniksi.
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Viimeisin saarekekayttt oli 24.2.2004. Tama johtui Fingridin verkolla sattuneesta maa-
sulusta. Voimalaitosyksikot Sol ja So6 jaivat syottamaan saareketta, tehon ollessa 132
MW. Aikoinaan kaytdssa oli saarekekuorman saaté myos verkolla ja taman asetusarvo
oli 70 MW. Molemmat laitokset saativat tehoaan alemmaksi, jotta tavoite taajuus 50 Hz
saavutettaisiin. Taajuus saatiin saadettya 50 Hz, mutta neljan minuutin ajon jalkeen Sol-
laitoksessa turbiinin materiaalilammot nousivat liiaksi ja tasta aiheutui turbiinin pikasulku.
Voimalaitosyksikkd So6 jai syottamaan yksin saareketta, mutta se ei pystynyt yksin syot-
tamaan tarvittavaa maaraa tehoa, joten se laukesi ylikuormasta irti verkosta. Samalla

kertaa saarekekaytossa oli myds toinen ongelma joka johti jannitteen huojuntaan. [12.]

Yhteenveto

Suomenojan voimalaitoksen saarekekaytto on entistd hankalampaa, koska Espoon sah-
koverkolla ei ole enaa kaytossa luotettavaa taajuusohjattua kuormanpudotusautomatiik-
kaa. Jos Suomenoja joutuisi jalleen syodttamaan saareketta, pitaisi sen kyeta hallitse-
maan itse sen hetkinen kuorma ja mahdolliset tulevat kuormitusmuutokset. Talléin on
tarkeaa, ettd voimalaitosten tuotanto on suurempi kuin verkon kuorma. Taménlaisessa
tapauksessa voimalaitosyksikot sadatavat tehoa alas omien ominaisuuksiensa mukai-
sesti. Kaasuturbiinit sdatavat nopeammin ja hdyryturbiinit hitaammin. Voimalaitoksen te-
honsaatdnopeuteen voidaan vaikuttaa statiikalla. Statiikat tulisikin sdataa turbiinikohtai-
sesti, siten ettd nopeampaan muutokseen kykenevat saatavat suhteessa suuremman
osan tehon muutoksesta. Lisaksi kun automatiikka saa tiedon saarekekaytosta, pitaa

sen ottaa pois kaytdsta PSS-toiminto, jolloin sallitaan nopeammat tehon vaihtelut.

Loisvirtastatiikka tulee asetella siten, ettd jokainen generaattori saataa loistehoa sa-
massa suhteessa. Vuonna 2004 ollut ongelma johtui todennékdisesti erisuurista loisvir-
tastatiikka-asetteluista. Tallin voimalaitosyksikot Sol ja So6 saativat eri nopeudella, eli
toinen nosti loistehon tuotannon nopeasti, jolloin jannite nousi ja laski nopeasti. Toinen
yksikko taas séaéati nopeammin eika tasapainotilannetta saavutettu vaan jannite lahti hei-
lahtelemaan voimakkaasti. Loisvirtastatiikka asettelujen ollessa kunnossa voidaan voi-

malaitoksia ajaa aina jannitesaadolla ilman ongelmia.

Edellisten lisdksi olisi suositeltavaa tehda yhteistyéta Caruna Espoon ja Fingridin kanssa
saarekekuorman saatamisestd. Tama helpottaisi huomattavasti Suomenojan voimalai-

toksen toimintaa saareketilanteessa.
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Kaapeliluettelo So6

Liite 3
1(1)

Fortum Oyj KAAPELILUETTELO
Suomenojan voimalaitos So6 2.7.2014
Cable Type From

6HB90001 NOMAK 8*2*0,5+0,5 AE+01 RK

6HB90002 NOMAK 8*2*0,5+0,5 AE+02 RK

6HB90003 NOMAK 8*2*0,5+0,5 AE+03 RK
6HBI0004 NOMAK 8*2*0,5+0,5 AE+04 RK
6HB90005 NOMAK 8*2*0,5+0,5 AE+05 RK
6HB9I0006 NOMAK 8*2*0,5+0,5 AE+11 RK
6HB90007 NOMAK 8*2*0,5+0,5 AE+12 RK
6HB90008 NOMAK 8*2*0,5+0,5 AE+06 RK




Signaaliluettelo

Liite 4

1 (1)

Fortum Oyj SIGNAALILUETTELD
Suomenojan voimalaitos 6.4.2015
Signaalitunnus |Selite Signaalitunnus |Selite
AED100XBO1 AED1 Kiskokatkaisija Q0 AUKI AEDSOOXBOL AEDS Kenttikatkaisija 00 AUK
AEDL1O0XBOZ AED] Kiskokatkaisija QO KIINMI AEDSOO0XBO2 AEODS Kenttakatkaisija Q0 KIINNI
AEOL1O2XBO1 AEDL Kiskoarotin 02 ALK AEDSO1XBOL AEQS Kenttderotin Q1 ALK
AEC102XB02 AEDL Kiskosrotin (2 KIINNI AEDSO1XBOZ AEDS Kenttderotin Q1 KIINNI
AED1Q12XBO1  |AEDL Kiskoerotin Q12 AUKI AEDSO2XBOL AEDS Kenttderotin 02 AUKI
AED1O12XB0Z  |AEQL Kiskoerotin 012 KIINNI AEDSO2XBEO2 AEDS Kenttderotin 02 KIINNI
AEDSO3IXEOL AEDS Kentta3erotin O3 AUKI
AEDS03XB0O2 AEDS Kenttderotin Q3 KIINNI
AEQ2Q0XBO1  |AEQ2 Kenttakatkaisija Q0 AUKI AEDECOXBOL  |AEDS Kenttakatkaisija Q0 AUKI
AEDZQ0XEDL AEDZ Kenttakatkaisija Q0 KIINNI AEDGQOKEDZ AEDE Kenttikatkaisija Q0 KINNI
AED201XBE01 AED2 Kenttaerotin Q1 AUKI AEDSO1XEOL AEDE Kenttderotin Q1 AUKI
AEQ20Q1XB02  |AEQ2 Kenttderotin Q1 KIINNI AEDEC1XBO2  |AEOG Kenttierotin Q1 KIINNI
AEDZO2XBO1  [AEOZ Kenttaerotin Q2 AUKI AEDGO2XBO1  |AEDE Kenttderotin (2 ALK
AED2002XB02  |AEDZ Kenttaerotin O2 KIINNI AEDE02XBO2Z  |AEDS Kenttderotin O2Z KIINNI
AED203XB01 AED2 Kenttaerotin O3 AUKI AEDGO3XBOL AEDE Kenttderotin 03 AUKI
AED203XB02 AED2 Kenttaerotin 03 KIINNI AEDBO3IXBO2 AEDE Kenttderotin O3 KIINMI
AEDZ00XBEOL AEOD3 Kenttakatkaisija Q0 AUKI AE1100XEO0L AE1] Kenttdkatkaisija Q0 AUKI
AEDIO0XB02 AED3 Kenttakatkaisija Q0 KIINNI AEL100XBOZ AEL] Kenttakatkaisija Q0 KIINNI
AEO3Q1XEOL AED3 Kenttaerotin 01 ALK AE1101XBO1 AE11 Kenttderotin 01 AUKI
AED3Q1XE0Z AED3 Kenttaerotin Q1 KIINNI AEL1O1XEO2 AE1] Kenttderotin 01 KIINNI
AEDZ0ZXEOL AEOD3 Kenttaerotin 02 AUKI AE1102XEO01L AE1] Kenttderotin 02 AUKI
AEN3O2XB02 AEQ3 Kenttaerotin 02 KIINNI AE11O2XBO2 AE11 Kenttderotin 02 KIINNI
AED303XB01 AED3 Kenttaerotin O3 AUKI AE1103XB01 AE1] Kenttderotin Q3 AUK)
AED303XE0Z AED3 Kenttaerotin O3 KIINNI AE11Q3XEO2 AEL] Kenttderotin O3 KIINNI
AED400XBOL  |AED4 Kenttdkatkaisija Q0 AUKI AE1200XB01  |AE12 Kenttakathkaisija Q0 AUKI
AEQ400XB02  |AED4 Kenttdkatkaisija Q0 KIINNI AE1200XB02  |AE12 Kenttdkatkaisija Q0 KIINNI
AEQAO1XBO1 AEQS Kenttaerotin O1 AUKI AE1201XBO1 AE12 Kenttderotin O1 AUKI
AEDAQIXBO2  [AEDS Kenttderotin Q1 KIINMI AE1201XBO2  JAEL2 Kenttaerotin Q1 KIINNI
AEOACZXBDL AEDS Kenttaerotin 02 AUKI AE1202XB01 AELZ Kenttéerotin 02 ALK
AED202XB0Z AED4 Kenttaerotin 02 KIINNI AE1202¥B02 AE12 Kenttderotin 02 KIINNI
AEDA03XBO1 AEQS Kenttaerotin O3 AUKI AE1203XB01 AE12 Kenttderotin O3 AUKI
AEDAO3XBO2 AEQ Kenttaerotin Q3 KIINNI AE1203XBO2 AE12 Kenttderotin Q3 KIINNI
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Fingrid Oyj:n voimansiirtoverkko

FINGRID OYJ:N
VOIMANSIIRTOVERKKO

1.1.2015

e 400) KV kantaverkko

w— 720 KV kantaverkko
w— 110 KV kantaverkko

tasavirtayhteys

— mygden verkko

“ohjakartiz @ Kartiakeskus Oy, Helsinki



