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Paattotyon tarkoituksena on tehd& suunnitelma Technobotnian LEP 1 -
séhkdlaboratorion voimalaitosmallin  modernisoimiseksi. Ty0 tehddadn Vaasan
ammattikorkeakoululle ja  Technobothnialle.  Nykyisessd tilassa oleva
voimalaitosmalli halutaan modernisoida, silla talld hetkelld siitd 10ytyy
vanhentuneita laitteita, yliméaraisia kytkimid, sekd mittareiden méaaradd kaapin
ovissa halutaan vahentad kayttamalla mittaria, joka voi ndyttdd samanaikaisesti
useampia mitattavia suureita. Myo6s voimalaitosmallin kaapin ovissa oleva
mimiikka halutaan modernisoida vastaamaan totuudenmukaisemmin, sitd miten
voimalaitosmalli on todellisuudessa kytketty.

Suurin voimalaitosmalliin kaytt6dn suunniteltu muutos on se, ettd uudistetussa
mallissa  jokaista katkaisijaa ohjataan suoraan mimiikkaan tuoduilla
painonappiohjauksilla ja vikojen ohjaukset on tuotu suoraan mimiikkaan omille
paikoilleen. Voimalaitos mallin vanhentuneet suojareleet, tehonsaadin ja
automaattitahdistin uusitaan nykyaikaisiin vastineisiin. Uusissa suojareleissd on
uutena ominaisuutena  synchrocheck-toiminto.  Liséksi  voimalaitosmalliin
suunnitellaan  Ethernet-verkko helpottamaan muun muassa suojareleiden
konfiguroimista. Suunnittelutyd pohjautuu asennettavien laitteiden manuaaleihin ja
voimalaitosmallin piirustuksiin. Uudet kytkentakuvat on piirretty CAD-ohjelmalla.

Voimalaitosmalliin tehtévien kayttod parantavien muutoksien myota sen ulkoasu ja
ohjaus muuttuvat johdonmukaisemmaksi ja  opiskelijoille  helpommin
ymmarrettavaksi.

Avainsanat voimalaitosmalli, modernisointi, mimiikka
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The objective of the thesis was to design a plan to improve and develop the power
plant model in Technobothnia laboratory. In its current state, the power plant model
includes obsolete devices, unused switches and a lot of indicators that present only
one value and therefore use a lot of space in the cabinet doors. The power plant
model will be connected to the distributed generation model which is in the same
laboratory. Therefore, the overhaul of the graphical presentation of the power plant
model that is printed on its doors is required to present the electrical connections
more accurately.

The designed plan includes removing and replacing the obsolete devices with mod-
ern equivalents. These obsolete devices are old protection relays, analog load shar-
ing unit and automatic synchronizer. The modern protection relays can be con-
nected to the Ethernet and therefore a small network is designed for them for ex-
ample for configuration purposes. The control method of the power plant model
changes also. In the present model, the operator can select pre-defined scenarios
using a switch, which defines if the power plant model is wanted to be used in the
island operation or synchronized to the grid. In the improved and modernized ver-
sion of the power plant model, the switch for pre-defined scenarios is removed and
the operator must know the proper sequence to open or close the switches via push
buttons. Because of this, the design of lock out circuit had to be made for the
switches. In the modernized model, all devices, switches and indicators are located
in their own designated areas.

The purpose of the changes is to improve the user-friendliness of the power plant
model and to make it more illustratable to the operator and to the students who use
it in the laboratory. With the new improved graphical presentation printed on the
surface of the power plant model it is easier to understand the teaching and learning
situations.

Keywords Power plant model, modernize, graphical presentation of
wiring
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1 JOHDANTO

Paattotyon tarkoituksena on tehda suunnitelma Technobothnian LEP1-
laboratoriossa sijaitsevan voimalaitosmallin modernisoinnista nykyaikaiseksi ja sen
liittimisestd  hajautetun  tuotannon  malliin.  Tyd tehdd&dn  Vaasan

ammattikorkeakoululle ja Technobotnialle.

Nykyisessd tilassa oleva Technobothnian LEP1-laboratoriossa sijaitseva
voimalaitosmalli halutaan modernisoida, silla se on kokenut ajan saatossa useampia
muutoksia, jotka ovat tehneet alkuperdisesta hyvin suunnitellusta layoutista hieman
epaselvan. Lisédksi talla hetkelld se sisaltdd vanhentuneita laitteita, ylimaaraisia
kytkimid, sekd paljon yhta suuretta nayttavia mittareita, jotka luonnollisesti vievat
paljon tilaa ja pakottavan kéyttdjan katsomaan useaan eri paikkaan samanaikaisesti.
Myds mimiikka taytyy modernisoida, sill& se ei vastaa todellisia kytkentdja, kun
voimalaitosmalli liitetd&n hajautetun tuotannon malliin. Mimiikkaa taytyy muuttaa
myos sen takia, ettd voimalaitosmalliin suunnitellaan ja tehdaén sen kayttoa ja
toimintaa parantavia muutoksia. Kaikkien ndiden kayttd ja toimintaa parantavien
muutoksien toivotaan auttavan opiskelijoita hahmottamaan helpommin

laboratoriossa suoritettavia toita.

Voimalaitosmallin vanhentuneet laitteet halutaan uusia nykyaikaisiin vastineisiin.
Talla hetkelld oikeanpuoleisessa ovessa, eli ohjausovessa, olevat SPAD- ja
SPAGsuojareleet halutaan poistaa kokonaan kaytosta. Liséksi
vasemmanpuoleisessa ovessa, eli releovessa, olevat VAMP 210- ja VAMP 265 -
suojareleet halutaan poistaa kaytosta ja korvata ne VAMP 300G-suojareleella.
Liséksi voimalaitosmalliin halutaan lisata Arcteq Generator Commander -suojarele.
Kaikkien uusien releiden sisaltdmaa synchrocheck -ominaisuutta halutaan myos
hyodyntéé uudistetussa mallissa. Myo6s nykyisen voimalaitosmallin tehonsaadin ja
automaattitahdistin halutaan uusia, koska ne perustuvat vanhaan analogiseen

s&atoon ja niiden tilalle halutaan uudet digitaaliseen s&&toon perustuvat vastineet.

Koska voimalaitosmalli halutaan tuoda tah&n paivéaéan, suunnittelussa on otettu
huomioon my6s sen tietoliikenteen  parantaminen.  Modernisoidun

voimalaitosmallin kaikki suojareleet ovat kytkettyna tietoliikenneverkkoon.



2 NYKYTILAN KUVAUS

2.1 Rakenne ja laitteiden sijoittelu

Voimalaitosmalli on rakennettu kolmeen eri kaappiin - sy0ttokaappiin,
tahdistuskaappiin ja relekaappiin. Tdssa ty0ssd keskitytddn ainoastaan
tahdistuskaappiin ja relekaappiin. Tahdistuskaapissa on kaksi ovea, joista
oikeanpuoleinen on nimetty ohjausoveksi ja vasemmanpuoleinen on nimetty
generaattorioveksi. Tdman kaapin vasemmalla puolella on yksiovinen relekaappi.
Lisaksi malliin kuuluu voimakoneena toimiva tasavirtamoottori, tahtigeneraattori

ja magnetointilaitteisto. Kuvassa 1 on esitetty tdménhetkisen voimalaitosmallin

relekaapin ja tahdistuskaapin ovet.

Kuva 1. Kuvassa vasemmalta oikealle - releovi, generaattoriovi ja ohjausovi

Kuten kuvasta huomaa, ei nykyisessa tilassa olevan voimalaitosmallin laitteiden ja
kytkimien sijoittelu ole tdysin yhdenmukainen. Vanhat SPAD- ja SPAG-suojareleet



sijaitsevat ohjausovessa, kun taas muut suojareleet ovat releovessa. YKksittaista
suuretta mittaavia mittareita on paljon ja vaikka ne ovatkin sijoitettu
voimalaitosmallin kéayttoa ajatellen jarkevasti, niitd voi olla vaikea katsoa yhta
aikaa. Lisaksi nykyisessa mallissa on lamppusynkronoskooppi, joka halutaan
poistaa voimalaitosmallista. Mimiikassa olevien vikapaikkojen ohjaukset
sijaitsevat kaukana ohjausovessa, eivétkd itse vikapaikassa ja télla tavoin
sijoitettuna menetetddn havainnollisuutta. Sama tilanne on myds generaattorin
staattorin maadoituksen valintakytkimen kanssa. Sen ohjauskytkin on sijoitettu
ohjausoveen ja mimiikassa maadoitus on kuvattu generaattorioven alalaidassa —

tahan halutaan tehda muutos.

Voimalaitosmallin tehonséadin DEIF Transal DGC-1T ja automaattitahdistin DEIF
FAS 2 sijaitsevat ohjausovessa. Niiden sijoittelu ohjausovessa on kayton kannalta
hyvd. Generaattorin magnetoimisvirran séadin ABB Unitrol 1000 sijaitsee
relekaapin sisélla.

Nykyisen voimalaitosmallin voimakoneena toimii tasavirtamoottori, jonka tiedot

sen arvokilven mukaan ovat seuraavanlaiset:

- tyyppi: GNAT 3613 B3

- tehot: 0,85; 5,7; 6,5 kW

- jannitteet: 56, 220, 400 V
- virta: 22, 30, 40 A.

Tasavirtamoottorin magnetointi on seuraavanlainen:

- jannite: 160, 160, 38 V
- virta: 1,4; 1,4; 0,33 A.

Voimakone tulee pysymaan samana myds modernisoidussa mallissa, kuten myds

siind kaytdssa oleva tahtigeneraattorikin.



Nykyisen voimalaitosmallin generaattorina toimii seuraavan lainen

tahtigeneraattori:

- tyyppi: HFST 4030P3 B3
- teho: 6 kVA

- kéyttotapa: S1

- taajuus: 50 Hz

- jannite: 400V

- virta: 8,7 A

- kytkenta: tahti

- cose=0,8

- py6rimisnopeus: 3000 rpm.
Kone on tyypiltaan sisdnapakone eli magnetointi on viety ankkurille.
2.2 Laitteet

Nykyisessd voimalaitosmallissa on useita eri suojareleitd. Kéytettdvan suojareleen
valinta tehdadn kolmiasentoisella kytkimelld. Ndista releistd uusinta tekniikkaa
edustaa ABB REG615-suojarele ja se on ainut suojarele, joka tulee pysymaan myos
uudistetussa voimalaitosmallissa. Se sisaltaa tarvittavat suojaukset ja ohjaukset
kaynnistyksen ja normaaliajon aikana télle voimalaitosmallille. Releessa on my0ds
tietoliikenneportti, joten se on mahdollista liittaa tietoliikenneverkkoon uudessa

modernisoidussa mallissa. /1/

Voimalaitosmallista 16ytyy myds VAMP 210 -generaattorin suojarele ja VAMP
265  -differentiaalisuojarele, jotka  yhdessd sisaltdvat  kaikki  t&ssa
voimalaitosmallissa tarvittavat suojaukset. Valitettavasti ndista releista ei 16ydy
sopivaa tietoliikenneporttia, joka on yhtend vaatimuksena uudistetussa
voimalaitosmallissa. Siispd ndma releet poistetaan kaytosta ja tilalle asennetaan
uusi VAMP 300G -generaattorin suojarele. /2-3/

Alun perin voimalaitosmallin suojauksina toimineet ABB SPAG 333 C- ja SPAD
346 C3 -suojareleet poistetaan kokonaan kaytOstd. Suojauksien puolesta niista
I6ytyy monipuoliset suojausfunktiot, mutta ne ovat vanhentuneet tekniikaltaan ja

niita ei saataisi liitettyd tulevaan tietoliikenneverkkoon.
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Nykyisessé voimalaitosmallissa on patdtehon- ja taajuudenséatimend DEIF Transal
DGC- 1T -sdadin. Silla saddetd&dn voimakoneen ankkurijannitettd kontaktorien
K32A ja K32Y avulla. Séatimelle on tuotu patétehon mittaus generaattorilta
mittamuuntimella U12. Voimalaitoksen ollessa saarekekéyttssd, sdédin toimii
generaattorin  taajuuden s&atimend. Talléin sdadin  saa mittaustiedon
taajuusmuuntimelta U14. Saadin perustuu vanhanaikaiseen analogiseen saatéon ja

sen tilalle halutaan korvaava digitaaliseen s&atoon perustuva tehonsaadin.

Automaattinen tehonsdadin on paritettu nykyisessa voimalaitosmallissa
samanmerkkisen DEIF FAS 2 -automaattitahdistimen kanssa. Myos télle laitteelle

halutaan uudempi vastine modernisoituun malliin.

Tahtigeneraattorin magnetoimisvirran saatimend toimii ABB Unitrol 1000.
Generaattorin ~ ollessa  saarekekaytossd,  saadin  toimii  generaattorin

jannitteensaatimend ja verkkoon tahdistettuna se toimii loistehonsaatimena.
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3 TEORIATAUSTA

Tassa osassa kdyddan lapi voimalaitosmallin peruskomponentteihin liittyvaa
teoriataustaa siltd osin, ettd on helpompi ymmartad, mita kukin komponentti tekee

voimalaitosmallissa.
3.1 Tahtigeneraattori

Tahtikoneen staattorissa on yleensa vaihtosahkokaamitys, joka on rakenteeltaan
samanlainen kuin epatahtikoneessa. Toimiessaan moottorina staattorikdamitys saa
aikaan pyorivan magneettikentdn, samalla tavalla kuin epétahtikonekin.
Toimiessaan  generaattorina,  staattorikdamiin  indusoituu  kolmivaiheinen

sdhkdémotorinen jannite, joka voidaan syottaa verkkoon. /4/

Tahtikoneen roottori eroaa rakenteeltaan epatahtikoneen roottorista. Tahtikoneen
roottorissa on magneettinavat. Ne saadaan magneettiseksi syottdmalla niihin
tasavirtaa, joka johdetaan tédhan staattorin ymparilla pyorivaan osaan harjojen ja
liukurenkaiden kautta, tai suuremmissa koneissa harjattomasti, jolloin tasavirran
syottamiseksi kaytetdadn induktiota. Roottori voi olla rakenteeltaan joko umpi- tai
avonaparakenteinen. Umpinapapy0réistd roottoria kaytetddn nopeakayntisissé ja
avonaparakenteista roottoria kaytetadan hitaissa tahtigeneraattoreissa. /5/

Staattorin ja roottorin napaparilukujen tulee tdsmatd kuten epéatahtikoneessakin,
silla staattorin ja roottorin tulee niin sanotusti 16ytda vastinnavat, joiden valiset
voimat joko antavat momentin moottorikaytossa tai vastustavat voimakonetta

generaattorikaytossa. /6/

Tahtikoneen rakenteeseen kuuluu myds vaimennuskaamitys, jonka tarkoituksena
on estdd koneen nopeuden muutosta &killisissd kuormituksen vaihteluissa.
Vaimennusk&ami on rakennettu niin, ettd napakenkien I&pi on viety sauvat, jotka

on yhdistetty keskenadn kengédn molemmilta puolilta.

Tahtigeneraattori on sahkokone, joka muuttaa voimakoneen sille antaman
mekaanisen tehon s&hkotehoksi, jonka se edelleen syo6ttdd sahkoéverkkoon.
Voimakoneena voidaan kayttéé vesi-, hoyry- tai kaasuturpiineja tai dieselmoottoria
varavoimalaitoksissa. Poikkeuksellisesti modernisoinnin  kohteena olevassa

voimalaitosmallissa kaytetddn tasavirtamoottoria, koska se on kaytannollinen
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ratkaisu laboratoriossa. Generaattorin mekaaniseen rakenteeseen vaikuttaa

merkittavasti kaytettavan voimakoneen tyyppi. /7/

Tahtigeneraattorin taajuus ja magneettikentdn synkroninen pydrimisnopeus

riippuvat toisistaan aivan kuten epatahtikoneellakin kaavan 1 mukaisesti.

ng = ! jossa  ns = koneen pydrimisnopeus 1)

; ’
f = verkon taajuus

p = koneen napapariluku

Kaavan 1 perusteella saadaan alla esitetyn taulukon 1 mukaiset pyérimisnopeudet

eri napapariluvuilla, kun taajuus f = 50 Hz.

Taulukko 1. Generaattoreiden pydrimisnopeudet, kun taajuus f = 50 Hz.

n n n n
p 1/min P 1/min P 1/min P 1/min
1 3000 8 375 15 200 28 1071/7
2 1500 9 3331/3 16 187 1/2 30 100
3 1000 10 300 18 166 2/3 32 933/4
4 750 11 272 8/11 20 150 34 88 4/21
5 600 12 250 22 136 4/11 36 831/3
6 500 13 230 1/13 24 125 38 78 18/19
7 427 4/7 14 214 2/7 26 115 5/13 40 75

Tahtikoneen roottori pyorii aina tasmélleen samalla nopeudella kuin pyoriva

magneettikentta eli se pyorii synkroninopeudella kuormituksesta riippumatta. /8/

3.2 Tahtigeneraattorin tyhjakaynti

Tahtigeneraattori on silloin tyhjakaynnissa, kun staattoria ei ole kuormitettu ja sen
virta | on nolla. Kun tahtigeneraattorin roottoriin sijoitettuun magnetointikd&dmiin

johdetaan magnetoimisvirta Imo, joka on tasavirtaa, syntyy roottorille siihen ndhden
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paikallaan pysyvan magneettivuon ja sitd kutsutaan padvuoksi. Kuvassa 2 on
esitetty padadvuo magnetoimisvirran funktiona. Kuvassa Emv on indusoitunut
padldhdejannite, En on jadnndsmagnetoinnin aiheuttama vaihejannite, Imo jo
alemmin mainittu magnetointivirta, ®m on perusmagnetoinnin aiheuttama paévuo

ja @ on jddnndésmagnetointi. /9/

Kuva 2. Tahtigeneraattorin tyhjakayntikayrat

3.3 Tahtigeneraattorin tahdistaminen verkkoon

Tahtikonetta ei voi kytked jannitteelliseen verkkoon epatahtikoneen tavoin ilman
mitdan toimenpiteitd, silla sitd ei ole mitoitettu epatahtiin ja sen taytyy pysyéa
tahdissa k&ynnistyksen aikanakin. Jotta tahtigeneraattori voidaan kytkea
jannitteelliseen verkkoon turvallisesti niin, ett4 tahdistuksen vuoksi ei synny suuria

tasoitusvirtoja, seuraavien tahdistusehtojen tulee tayttya.
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1. Verkon ja tahdistettavan generaattorin vaihejarjestyksien taytyy olla samat.

2. Verkon jannitteen ja tahdistettavan generaattorin tuottaman jannitteen
tayttyy olla samansuuruiset itseisarvoltaan, eikd niiden valilla saa olla
vaihesiirtoa.

3. Liséksi taajuuksien pitéisi olla mahdollisimman samat, mutta kuitenkin
niin, ettd generaattorin taajuus on hieman suurempi kuin verkon taajuus,

jotta tahdistaessa se ei muutu vahingossa moottoriksi. /10-11/

Tahdistusehtojen tayttymiseksi suoritetaan seuraavat  toimenpiteet.
Vaihejérjestyksen taytyy olla verkon ja generaattorin valilla alla olevan listan

mukainen:

e U-L1
e VL2
e W-L3

Yhtd suuret jannitteet saadaan sadtdmalla generaattorin magnetoimisvirta
sellaiseksi, ettd se vastaa verkon jénnitettd. Tam& voidaan todeta esimerkiksi
kaksoisvolttimittarista. Sama taajuus saadaan saatamalla generaattoria pyorittavan
voimakoneen nopeus sellaiseksi, ettd verkon ja generaattorin taajuudet ovat yhta
suuret. Tam& voidaan todeta esimerkiksi kaksoistaajuusmittarilla. Vaihesiirto
voidaan todeta muun muassa oskilloskoopilla niin, etté silla mitataan generaattorin
ja verkon puolelta péajannitettd. Kun jannitteiden kuvaajat kohtaavat
oskilloskoopin naytollad ja ovat péaéllekkain, ei generaattorin ja verkon valilla ole

vaihesiirtoa. Kun kaikki ehdot tayttyvét, annetaan tahdistuskésky. /12-13/

3.4 Tahtigeneraattorin jannitteen- ja tehonsaato

Kun generaattoria ei ole tahdistettu muuhun jannitteelliseen verkkoon, vaan se
tuottaa sahkoa vain omakayttoon, toimii se saarekekaytossa. Talldin generaattorin
antamaa jannitettd voidaan sd4td&d muuttamalla sen magnetoimisvirtaa.
Kasvattamalla magnetointia generaattorin jannite kasvaa ja pienentdmalla
painvastoin. Generaattorin taajuus on taas suoraan verrannollinen sitd pyorittavan

voimakoneen pydrimisnopeuteen. /14/
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Kun generaattori on tahdistettu muuhun jannitteelliseen verkkoon, se on verkossa
tyhjakayntid vastaavassa tilassa. Jos verkkoon halutaan syottdd induktiivista
loistehoa ja -loisvirtaa, taytyy generaattoria ylimagnetoida. Kun generaattorin
magnetointia suurennetaan, suurenee myo6s sen péaalahdejannite Emv verkon
liitinj&nnitettd Uy suuremmaksi. Tdmén seurauksena syntyy jannite AU = Emv - Uy,
joka on seurausta jannitteiden suuruus erosta. Talloin verkkoon syo6tetaan
induktiivista loistehoa ja loisvirtaa. Mitd suuremmaksi generaattorin magnetointi
séadetaan, sitd suuremmaksi verkkoon syotettavé loisteho muuttuu. Kuvassa 3 on

esitetty tilanteen osoitindiagrammi. /15/

[

vl

Kuva 3. Tahtigeneraattorin induktiivisen loistehon sa&to

Jos verkkoon halutaan syottdd kapasitiivista loistehoa ja loisvirtaa tahdistuksen
jalkeen, taytyy generaattoria alimagnetoida. Kun generaattorin magnetointia
pienennetéén, pienenee myos sen padlahdejannite Eny verkon liitinjannitettd Uy
pienemmaéksi. Tamén seurauksena syntyy jannite AU = Uy - Emv joka on seurausta
jannitteiden suuruus erosta. Talldin verkkoon syotetaan kapasitiivista loistehoa ja

loisvirtaa. Kuvassa 4 on esitetty tilanteen osoitindiagrammi. /16/

Uvs
|
e E—

Kuva 4. Tahtigeneraattorin kapasitiivisen loistehon sdato
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Patotehon sddtd tapahtuu muuttamalla generaattoria pyorittdvan voimakoneen
vadntbmomenttia. Tama voidaan tehdd voimalaitosmallissa s&atamalla
voimakoneena toimivan tasavirtamoottorin ankkurijannitetta. Kun
ankkurijannitettd  kasvatetaan, vaantdmomentti kasvaa ja  péainvastoin
vaantdomomentti pienenee ankkurijannitettd pienentédessd. Kun voimakoneen
vadntbmomenttia suurennetaan, myos sen kierrosnopeus hetkellisesti suurenee,
jolloin generaattorin roottorin pyorimistd seuraava generaattorin paaldhdejannite
Emv siirtyy verkon liitinjannite Uyv:n edelle tehokulman & verran. Talldin syntyy
kuvan 5 mukainen tilanne. Télloin AU = Emy — Uy ja virta | kasvavat. Tehokulman
suuruus riippuu suoraan voimakoneen vaantdmomentin suuruudesta ja mitd
suuremmaksi se tulee, sitd suuremmaksi tulee my6s generaattorin verkkoon

syottdma patoteho. Kuvassa 5 on esitetty tilanteen osoitindiagrammi. /17/

AU
g'.r“l
Enw?
1
Kuva 5. Tahtigeneraattorin patdtehon sééto

3.5 Tehonsiirto

Kahden solmupisteen valilla siirtyvéa teho voidaan esittdd kuvan 6 mukaan.

Kuvaan on otettu mallia Sdhkoélaitostekniikan perusteet -kirjan 4. painoksesta.
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Kuva 6. Tehon siirtyminen kahden solmupisteen valilla

Patoteholle P on voimassa yhtalo 2. /18/

pP= %sin J, jossa (2)
P = pétoteho
U = syo6ttéva jannite
U> = jaykka jannite
0 = tehokulma

Loisteholle Q on voimassa yhtélo 3. /19/

2
Q= % — % cos &, jossa (3)

Q = loisteho

U = sy06ttéva jannite
U2 = jaykka jannite
0 = tehokulma

Pato- ja loistehon saadon valinen oleellinen ero johtuu voimansiirtojohtojen
impedansseista. Reaktanssi on kertaluokan suurempi kuin  resistanssi
suurjannitejohdoilla. Loisteho taytyy tuottaa mahdollisimman l&helld sen kulutusta,
sill& sen siirtoon liittyvat h&viét muodostuvat suuriksi, joten sité ei voida tehda
pitkid matkoja. Patotehon tuotannon paikka voidaan valita suhteellisen vapaasti sen
kulutuskohteesta riippumatta ja sen pitkien matkojen siirtdminen on perusedellytys

voimansiirrolle. /20/
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3.6 Relesuojaus

Relesuojauksen ideana on taata kuluttajalle sdhkdenergian saanti mahdollisimman
hairiottomasti ja jatkuvasti. Suojarele tarkkailee jatkuvasti verkon tilaa siihen
liitettyjen mittamuuntimien kautta. Tarpeen vaatiessa vikatilanteessa suojarele
eristdd viallisen verkon osan terveestd verkosta ohjaamillaan katkaisijoilla.

Relesuojauksen on taytettavat seuraavat perusvaatimukset:

- Suojauksen on oltava selektiivinen niin, ettd kun vikapaikka erotetaan
verkosta, mahdollisimman pieni osa verkosta jaa ilman séahkoa.

- Suojauksen on toimittava niin nopeasti, ettd hairiosta aiheutuvat vahingot
ovat pienid ja, ettd voimalaitoksen yhteiskayttd hairiintyy mahdollisimman
vahan.

- Suojauksen on suojattava aukottomasti koko sahkoverkostoa.

- Suojauksen pitéa olla mahdollisimman yksinkertainen ja k&yttdvarma.

- Suojausta on voitava koestaa kayttopaikalla kayton aikana.

Sahkoverkko jaetaan erillisiin suoja-alueisiin. Suojan suoja-alue on se osa
sédhkdverkkoa, jossa syntyneen vian vuoksi suoja toimii ja vika-alueen ulkopuolella

suoja ei toimi. Suojareleiden ohjaamat katkaisijat rajoittavat nditd suoja-alueita. /21/
3.6.1 Tahtigeneraattorin vikatapaukset ja relesuojaus

Generaattorin oikosulkusuojana voidaan kayttaa vakioaikaylivirtareleitd ja suurissa
generaattoreissa voidaan kayttaa liséksi distanssirelettd, joka on varustettu ali-
impedanssihavahtumiselimelld. Ylijannitesuojaa voidaan kayttd4d voimakoneen
ryntddmisen estdmiseksi tai tilanteessa, jossa generaattorin kuormitus katoaa
nopeasti aiheuttaen jannitteen kasvamisen. Suojaus voidaan toteuttaa
kaksiportaisella ylijannitereleelld ja se tarvitsee mittauksen generaattorin
liitinjannitteestd. Alempi porras voidaan asettaa esimerkiksi 1,1 — 1,25 x Un ja se
voi olla kaanteisaikahidasteinen. Ylempi porras voidaan asettaa esimerkiksi 1,3 —
1,4 Un ja siind voidaan kayttaa hyvin lyhytté hidastusaikaa.

Taajuussuojalla voidaan erottaa generaattori verkosta ja pysdyttéé se, jos taajuus

kasvaa liian korkeaksi. Taajuuden mittaus tehd&an generaattorin syottdméasta
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staattorijdnnitteesta. Taajuusrele toimii parhaiten suojana, jos voimakoneen

py6rimisnopeussaadin vioittuu.

Takatehosuojaa  kéytetddn suojaamaan tilanteelta, jossa voimakoneen
vikaantumisen vuoksi patdtehon suunta muuttuu generaattorin ja verkon vélilla.
Takatehorele mittaa siis patGtehon suuntaa jannite- ja virtamittamuuntajan avulla ja
normaalissa tilanteessa tahdistetun generaattorin  p&tétehon suunta on

generaattorista verkkoon péin.

Ké&amisululla tarkoitetaan generaattorin sisélld olevaa vikaa, jossa staattorinkaamit
ovat oikosulussa. Generaattorin nopea suojaaminen kaamisulussa onnistuu
differentiaali-suojafunktiolla. Tat4 varten tarvitaan vaihevirran mittaukset
virtamittamuuntimilla generaattorin staattorikdamityksen ja tahtipiteen véliin ja

generaattorin verkon puolelle.

Kierrossululla tarkoitetaan vikatilannetta, jossa staattorikd&mien valinen eriste on
vioittunut. Ta&ma aiheuttaa virta- ja jannite-epdsymmetriaa. Kierrossulusta
suojaaminen voidaan toteuttaa ylivirtareleelld, silla kierrossulun aiheuttama
potentiaaliero staattorikddmin tahtipisteiden valilla aiheuttaa tasoitusvirran. Sopiva

asettelu ylivirtareleelle on esimerkiksi 5-10 % generaattorin nimellisvirrasta.

Staattorin maasululla tarkoitetaan tilannetta, jossa staattorikd&dmitys on oikosulussa
generaattorin rungon Kkanssa. Tahtigeneraattorin staattorin maasulkusuojaus
voidaan toteuttaa usealla tavalla. Maasta erotetussa verkossa, kun kaytdssa on
useita tahtigeneraattoreita rinnan, voidaan maasulussa oleva generaattori 10ytaa
maasulku suuntareleelld. Tallgin voimalaitoksen kiskostossa kiinni olevan
maadoitusmuuntajan tahtipistevastus asetetaan sopivalle tasolle suojauksen
kannalta.  Suuntarele laitetaan mittaamaan avokolmiokytkennéstd verkon
nollajannitetta ja kaapelivirtamuuntajalla maasulun summavirtaa. Kun kayt6ssa on
vain yksi tahtigeneraattori ja se on maadoitettu tahtipisteestdan resistanssin kautta,
voidaan maasulkusuojaus toteuttaa maasulun suuntareleelld. Talléin maasulun
nollajannite mitataan jannitemittamuuntajan avokolmiokytkennalla ja maasulun
summavirta  mitataan  verkon puolelta  kaapelivirtamittamuuntajalla.
Summavirtamittaus on tassé tapauksessa differentiaalinen. Blokkikytkentéisen

generaattorin staattorin maasulkusuojaus voidaan toteuttaa nollajannitereleella.
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Talloin staattorin tahtipiste maadoitetaan ja maadoitusresistanssin jannite mitataan
jannitemuuntajalla.  Lis&ksi  jannitemuuntajan  toisioon on  kytkettdva

nollajénniterele. Maadoitusresistanssi valitaan niin, ettd maasulkuvirta on 5 A. /22/

Tahtigeneraattorin viat voidaan siis jakaa generaattorin sisdisiin vikoihin ja
verkossa tapahtuviin vikoihin. Kuvassa 7 on esitetty generaattorin siséiset viat,

jotka voivat tapahtua generaattorin staattorissa. /23/

A kadmisulku generaattorin staattori

B kierrossulku vaihe L1

C Staattorin maasulku

D roottorin maasulku ey
vaihe L3

Kuva 7. Generaattorin sisaiset viat
3.6.2 Blokkimuuntajan suojaaminen

Uudistetussa  voimalaitosmallissa on  mahdollista aiheuttaa  k&&misulku
voimalaitosmallin ja tahdistettavan verkon valisessa blokkimuuntajassa. Yleisesti
ottaen muuntajavika voi olla itse muuntajassa, k&damikytkimessa tai verkossa.
Muuntajan suojausalueeseen kuuluu tyypillisesti muuntajan liséksi alueet sen yla-
ja alajannitepuolelta aina katkaisijoille saakka. K&amisululta voidaan suojautua
kayttamalla differentiaalirelettd, joka mittaa vaihevirtoja muuntajan molemmilta
puolilta ja laukaisee katkaisijat molemmilta puolilta, jos releelle ennakkoon asetetut
kynnysarvot ylittyvat amplitudin, vaiheen tai molempien osalta. K&imisulun
sattuessa, esimerkiksi toisiok&amissa L1 ja L2 vaiheiden valilla, niiden valissa
alkaa kulkea vikavirta, joka ndkyy myos ensiokadmeissa lisévirtana. Ensiopuolella
nékyvat lisavirrat ovat niin suuret, ettd differentiaalisuojan erovirta ylittaa

ennakkoon asetetut kynnysarvot ja rele laukaisee katkaisijat auki. /24/
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3.6.3 Mittamuuntimet

Mittalaitteet ja suojareleet tarvitsevat mittauksiaan varten mittamuuntimia. Niilla
muutetaan primaariset virrat ja jannitteet mittalaitteen tai suojareleen virta- ja

jannitekaameille sopivaan arvoon.

Virta ja jannitemuuntajan tehtdvana on siiS muuntaa ensiopuolen virta
mittalaitteelle tai suojareleelle sopivaan muotoon. Lisaksi se eristdd toisiopiirin
mitattavasta ensiopiirin jannitteestd tai virrasta, joka saattaa olla suurjannite. Niiden
avulla voidaan myos sijoittaa mittalaite tai suojarele kauaksi mittamuuntajasta ja
ensiopiiristd mitoittamalla toisiojohto sopivan mittaiseksi. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty
virta- ja jdnnitemuuntimien kytkentd- ja rakenneperiaate. Kuviin on otettu mallia
Sahkomiehen késikirja 2 teoksesta. /25/
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Kuva 8. Virtamuuntajan kytkenté- ja rakenneperiaate

Kuvassa 8 esitetyt P1 ja P2 ovat virtamittamuuntajan ensiokdadmin liitdnnat, seka
S1 ja S2 ovat sen toisiokdamin liitdnnat. Lis&ksi kuvassa on esitetty sen
levyrakenteinen rautasydan.
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Kuva 9. Jannitemuuntajan kytkenta- ja rakenneperiaate
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Kuvassa 9 esitetyt A ja B ovat jannitemittamuuntajan ensiokaamin liitdnnat, sekd a

ja b ovat sen toisiokadmin liitdnnat. Liséksi kuvassa on esitetty sen levyrakenteinen

rautasydan. Sen rakenneperiaate on sama kuin voimamuuntajan, mutta se on siihen

nahden erittéin pienitehoinen.
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4 VOIMALAITOSMALLIN MODERNISOINTI

4.1 Yleista

Voimalaitosmallin modernisoinnin ehdottomasti ulospdin nakyvin uudistus on sen
uudelleensuunniteltu ja piirretty mimiikka generaattoriovessa. Myos releovelle ja
ohjausovelle on suunniteltu isoja muutoksia. Muutokset ovat néhtavissa kuvassa
10. Verrattuna nykytilassa olevaan voimalaitosmalliin, modernisoidussa mallissa
on nyt yhtendisempi ulkon&kd. Mittareita on vahemmén ja releitd, vikoja,
voimakonetta, generaattoria, tahdistusta ja sadtimid ohjaavat nokkakytkimet on
sijoitettu omille merkatuille alueilleen. Havainnollisuutta on pyritty parantamaan
myos sijoittamalla esimerkiksi kaytdssa olevan suojareleen viereen merkkilamppu
osoittamaan aktiivista generaattorikatkaisijaa ohjaavaa yksikkoa. Liitteissa 1 ja 2

on esitetty uudistettu voimalaitosmalli isompana.

Releowvi Generaattoriov Ohjausov
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Kuva 10. Kaapin uusi ulkonékao.
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Suunnitelman mukaan uudelleen suunniteltu ja piirretty mimiikka tulostetaan
lapindkyville tarra-arkeille ja liimataan generaattorioveen. Mittakaavana
tulostetulle mimiikalle voidaan pitdd CADS-ohjelmalla piirrettyd mimiikkaa, silla

kaikki sen osat on piirretty niiden oikeilla mitoillaan.
4.2 Suojauksien muutokset
4.2.1 Muutokset johdutusten kannalta

Kaikille  voimalaitosmallin  l&hd6ille  asennetaan  johdonsuojakatkaisijat.
Voimalaitosmallin suojaamiseen tarvitaan seuraavat jo teoriaosuudessa l&pi kaydyt

suojausfunktiot:

kaksiportainen ylijannitesuoja
vakioaika ylivirtasuoja
taajuussuoja

takatehosuoja
differentiaalisuoja

suunnattu nollajannite

N o o a s~ w e

nollavirta.

Uudistetun voimalaitosmallin suojareleet pystyvat toteuttamaan ndma suojafunktiot
ja niitd varten ne tarvitsevat useita eri mittauksia. Jannitemittaukset ne tarvitsevat
vaihejannitteistd, nollajannitteestd ja tahdistettavan verkon jannitteesta. Vastaavasti
virran mittauksista ne tarvitsevat vaihevirtojen ja summavirtojen mittaukset
generaattorin verkon ja staattorin tahtipisteen puolelta. Liséksi ne tarvitsevat
vaihevirtojen mittauksen uudelle differentiaalisuojan alueelle blokkimuuntajan
ylapuolelta uuden vikapaikan suojaamiseen. Kayttojannitteena releet kayttavat 110
VAC. Kaikissa uusissa suojareleissa on myds automaattisen tahdistuksen
mahdollistava Synchrocheck -ominaisuus, joka niihin halutaan kayttoon.
Voimalaitosmalliin asennettavan VAMP 300G -suojareleen tarkka malli on
V300G-CGATA-AACNA-B?2 ja analogisia mittauksia varten siind on 3L(5A) + 4U
+ 210 (5+1A) -kortti. Releen jannitteiden mittauksia varten on kéytettava
2LL+UO+LLY -kytkentdd, jolla saadaan mitattua vaihejannitteet, U0, sek&
synchrocheckin vaatiman tahdistettavan verkon jannite. Vastaavasti laitteiden

manuaalien mukaan Arcteq Generator Commanderissa on kaytettava 2L.L+U3+UQ
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-kytkent&é ja ABB REG615 -suojareleelld on kaytettdva 2L + UO + LS - kytkentaa.
Arcteq Generator Commanderin tarkka lajimerkki on G257F - PHOAABA —
BCAAAAAAA. Ohjekirjan Ordering Information -kappaleen mukaan, laitteessa
on kaytettavissa suojausfunktiot, magnetoinnin saéto, synkronisointi mahdollisuus,
sekd PSS eli Power System Stabilizer -ominaisuus. Siind on 10
virranmittauskanavaa, neljd jannitteenmittauskanavaa, kolme 110 voltin
bindarisisdéntuloa ja viisi bindériulostuloa. ABB REG615 on varustettu standardi
D-konfiguraatiolla. Kuvassa 11 on esitetty releiden jannitteiden mittaukset, kuvassa
12 on esitetty niiden virranmittaukset ja kuvassa 13 on esitetty releiden

sé&hkonsyotto ja trip-piirit. /26-28/
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Kuva 12.
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Kuva 13. Releiden séhkdnsyotto ja trip-piirit
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4.2.2 Muutokset mimiikan ja releiden valinnan kannalta

Suojareleet on suunniteltu olevan releovessa niin, ettd ylimmaisena on VAMP
300G, sen alapuolella on Arcteq Generator Commander ja alimmaisena on ABB
REG 615. Néiden lisdksi releoveen tulostetaan ’Pois kdytostd” ja Ulkopuolinen”
-paikat. Ensimmainen on itsensé selittavd, eli mik&an suojarele ei ole kaytdssa ja
jalkimmaisessa kaytdssé on ulkopuolinen suojarele. Tata ulkopuolista suojareletta
varten kaapin oveen tuodaan kaksi turvaplugia synchrocheck -ominaisuudelle ja
nelja turvaplugia kahdelle eri suoja-alueen trip-piirille. Kuvassa 14 on esitetty

uudistetun releoven yldosan ulkoasu.

o o o
Ulkopuolinen ¢ o o@

Kuva 14. Uudistetun releoven yldosa

Ulkopuolisen suojareleen sahkonsyottd on tarkoitus ottaa esimerkiksi laboratorion

pOydasta tai muualta, mutta ei itse voimalaitosmallista, koska ulkopuolisen
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suojareleen kayttama syottojannite voi vaihdella. Kaikkien suojausvaihtoehtojen
viereen oikealle on suunniteltu asennettavaksi myds merkkilamppu, joka indikoi
kaytossé olevan suojareleen, ja niiden kytkentd on esitetty kuvassa 15 ja liitteesséa
11.

Kuva 15. Aktiivisen suojareleen indikaatioiden kytkennéat

Nykytilassa olevan mallin suojareleen valintakytkin korvataan viisiasentoisella
nokkakytkimelld, jolla saadaan tehtya suojareleen valinta halutulla tavalla, ja sen

kytkentd on esitetty kuvassa 16 ja liitteessa 5.
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Kuva 16. Releen valintapiiri

Liséksi releoveen sijoitetaan yksi uusi kaksiasentoinen nokkakytkin, jolla valitaan
aktiivisen suojareleen differentiaalisuojauksen alue. Td&m& muutos on tarpeen
suojauksen toteutumisen kannalta, koska uudessa voimalaitosmallissa on
mahdollista tehdd vika voimalaitoksen ja hajautetun tuotannon verkon tai
valtakunnan verkon valissa olevan blokkimuuntajan alajannite puolelle. Aktiivisen
suoja-alueen valinnassa on otettava huomioon, ettd ei kaytdssd olevan
mittamuuntajan toisioon ja& ihmiselle ja laitteille vaarallisia janniteitd ja virtoja,
jotka taytyy oikosulkea ja maadoittaa vaaratilanteiden valttdmiseksi. Kuvassa 17 ja
liitteessd 6 on esitetty piirit, joilla voidaan toteuttaa differentiaalisuojan

alueenvalinta ja ei-aktiivisen mittamuuntajan oikosulkeminen ja maadoitus.
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Kuva 17. Aktiivisen  differentiaalisuojan  valinta ja el  aktiivisen

mittamuuntajan toision oikosulkeminen ja maadoittaminen

Modernisoidun voimalaitosmallin kaikki suojareleet on varustettu Ethernet-portilla
takapaneelissa tietoliikennettd varten, ja ndin ollen ne myds kytketdan
voimalaitosmallin omaan verkkoon ja kaikille maaratddn oma IP-osoite. Releoveen
asennetaan tietoliikenneportti, johon kytkeytymalld p&&stdan ohjaamaan
suojareleitd yhdestd pisteestd. Téalla tavoin véltetddn kéyttdmasta releiden
etupaneelissa olevia portteja, jolloin pystytddn konfiguroimaan vain yhta reletta
kerrallaan. Talla pyritdan parantamaan voimalaitosmallin kayttoa. Portti on esitetty
kuvassa 14.

Vanhat ABB SPAD- ja SPAG-, sekd VAMP 210- ja 265 -suojareleet poistetaan

kéytosta, eika niit4 asenneta uudistettuun malliin.
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4.3 Sahkonjakelun muutokset
4.3.1 Muutokset johdotusten kannalta

Kuvassa 18 ja liitteessa 3 on esitetty voimalaitosmallin padkaavio. Uudistetussa
voimalaitosmallissa on mahdollista tahdistaa suoraan valtakunnan verkkoon,
valtakunnan verkkoon muuntajan kautta tai hajautetun tuotannon verkkoon
muuntajan  kautta. Muuntaja erottaa galvaanisesti voimalaitosmallin ja
tahdistettavan  jannitteellisen verkon. Lisdksi on mahdollista kayttada

omakéyttokuorman lahtoda, joka on esitetty kuvassa 21 ja liitteessa 9.

Kuva 18. Voimalaitosmallin p&&kaavio
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Kuten kuvasta 18 nahdaan, uudistetussa mallissa kaytt4ja voi siis itse ohjata
painonapeilla mimiikassa esitettyja katkaisijoita, eika valintaa tehda en&é yhdella
nokkakytkimelld, joka kytkisi ennalta maératyn skenaarion. Talla pyritaan siihen,
ettd kayttajan, joka opetustilanteessa on opiskelija, taytyy itse miettia oikea

kytkentéjarjestys késin tahdistettaessa.

Uuden katkaisijoiden ohjaustavan vuoksi jouduttiin miettimdan lukitukset, joilla
estetadn virheelliset kytkennat. Katkaisijat Q01 ja Q02 ovat ristiin lukitut, niin etta
ne eivat voi olla yhté aikaa kiinni. Samoin katkaisijat Q03 ja Q04 ovat ristiinlukitut
vastaavalla tavalla. Kuvassa 19 ja liitteessdé 3 on esitetty uudistetun
voimalaitosmallin Kkatkaisijoiden lukitukset. Lukituksissa tdytyi ottaa my0ds
huomioon hajautetun tuotannon verkon linjasuojan aikatakaisinkytkenta.

Hajautetun tuotannon mallin lukituskaavio on esitetty kuvassa 20 ja liitteessa 4.

Seuraavassa listassa on esitetty katkaisijoiden oikea kytkent&jarjestys verkon eri

kayttotilanteissa:

1. Kun halutaan tahdistaa suoraan valtakunnan verkkoon, varmistetaan
mimiikkaan asennetuista katkaisijan asennonosoittimista, ettd Q02 ja Q03
ovat auki. Tdman jalkeen suljetaan QO1 ja tahdistusehtojen tayttyessa
Qgen:lle annetaan késky sulkeutua.

2. Kun halutaan tahdistaa valtakunnan verkkoon muuntajan kautta,
varmistetaan mimiikkaan asennetuista katkaisijan asennonosoittimista, etta
Q01 ja Q04 ovat auki. Tdmén jélkeen voidaan sulkea Q03 ja Q02 ja
tahdistusehtojen tayttessd annetaan Qgen:lle ké&sky sulkeutua.

3. Kun halutaan tahdistaa hajautetun tuotannon malliin, varmistetaan
mimiikkaan asennetuista asennonosoittimista, ettd Q01 ja Q03 ovat auki.
Taman jalkeen voidaan sulkea QHajv, Q04 ja QO02. Tahdistusehtojen
tayttyessé annetaan Qgen:lle késky sulkeutua.

4. Omakaytté kuorma ohjataan katkaisijalla Q05.



Kuva 19.

Lukituskaavio
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Kuva 20. Hajautetun tuotannon lukituskaavio, jossa on otettu huomioon

hajautetun tuotannon mallin linjasuojan aikatakaisinkytkenta
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Kuva 21. Omakayttokuorman lahtoyksikko

4.3.2 Muutokset mimiikan kannalta

Voimalaitosmallin uudistettu sahkonjakelu nakyy myos uudelleen suunnitellussa
mimiikassa. Kuvassa 22 on esitetty mimiikan o0sa, jossa verkko yhdistyy
ulkomaailmaan. Vanhaan malliin verrattuna mimiikka on huomattavasti
havainnollisempi, koska siind on nyt kuvattu selvasti yhteydet ulkomaailmaan.
Mimiikassa on kuvattu myos omakayton 1ahto, jossa on turvaplugit L1, L2, L3, N
-vaiheille, sek& PE suojamaalle. Mimiikassa on kuvattu myo6s verkkojen valissa
oleva blokkimuuntaja, jonka sisélld on kuvattu uusi vikapaikka. Mimiikkaan on
tuotu suoraan nyt myds aiemmin mainitut katkaisijoiden painonappiohjaukset.
Niiden valissa on merkkilamppu, joka ilmaisee, ettd katkaisija on ohjattu kiinni. Itse
katkaisijaa, ja my6s sen asentoa, mimiikassa kuvaa asennonosoitin. Kun katkaisija
on auki, asennonosoitin avaa mimiikassa olevan vaiheen. Kun katkaisija on kiinni,
asennonosoitin yhdistdd mimiikassa olevan vaiheen. Kuvassa 23 ja liitteessd 10 on

esitetty merkkilamppujen ja asennonosoittimien kytkenta.
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Kuva 22. Mimiikka ulkomaailmaan

Kiskon péélle sijoitetaan kaksoisjannite- ja kaksoistaajuusmittarit, jotka kaytetaan
hyvédksi nykyisesta voimalaitosmallista. Molemmista mittareista on n&htévissa
niiden mittaamat suuret sekd generaattorikatkaisijan generaattorin puolelta etta
tahdistettavan verkon puolelta. Ndiden mittareiden avulla kayttaja voi saataa kasin

tahdistettaessa jannitteet ja taajuudet saman suuruisiksi suurin piirtein tarkasti.

Uudistettuun voimalaitosmalliin on suunniteltu myos taysin uusi vikapaikka, joka
on blokkimuuntajan alajannitepuolella oleva kd&dmisulku. Se voidaan kytkeé paalle
palautuvalla nokkakytkimelld. Tamé uusi vikapaikka voidaan toteuttaa uudistettuun
malliin samalla tavalla kuin se on toteutettu nykyisen voimalaitosmallin
generaattorin staattorin kadmisulussa. Tdmén uuden vikapaikan vuoksi jouduttiin
relesuojaukseen suunnittelemaan jo aiemmin lapi kayty differentiaalisuojan alueen

valinta.
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Kuva 23. Mimiikassa esitettyjen katkaisijoiden indikaatiot ja

asennonosoittimet

Uudistetussa mallissa generaattorin vaiheet on esitetty kolmiviivaesityksena

kiskoon saakka, kuten kuvassa 24 on esitetty.
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Kuva 24. Uudistettu mimiikka kiskosta alaspain

Uudessa mimiikassa itse generaattori on esitetty samassa paikassa kuin
nykyisessakin mallissa, eli keskimmadisen oven keskell4. Kuten jo aiemmin on
mainittu, ettd nykyisessa mallissa generaattoriin tehtdvat viat on esitetty
generaattorin sisélla, mutta niitd ohjaavat palautuvat nokkakytkimet sijaitsevat
ohjausovessa. Tahan halutaan tehdd muutos niin, ettd ohjaukset tuodaan suoraan
vikapaikkoihin. Tall& pyritddn parantamaan voimalaitosmallin k&ytt04 sek&

tekeméan siitd mahdollisimman havainnollinen opiskelijalle.

Jo teoriaosuudessa lapi kdydyt generaattorin sisdiset viat esitetddn uudistetussa
voimalaitosmallissa kunkin vikaa aktivoivan nokkakytkimen kohdalla punaisilla
nuolilla. Vika kytketadn paalle k&antamalla kytkinta niin, ettd punaisella viivalla
esitetty vika yhdistyy. Kohdassa A on esitetty generaattorin kierrossulku, kohdassa
B kadmisulku ja kohdassa C staattorin maasulku. Alla olevassa kuvassa 25 on

esitetty generaattorin vikapaikat.
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My0s generaattorin staattorin tahtipisteen maadoituksen valintakytkin siirretaan

ohjausovesta generaattorioven. Se sijoitetaan oven alalaitaan sille kohdalle, missa

maadoitus on kuvattu mimiikassa. Talla pyritdan jalleen kerran siihen, ettd malli

olisi mahdollisimman havainnollinen opiskelijalle. Kuvassa 26 on esitetty staattorin

maadoituksen valinta.
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Generaattorin maadoitus

\ 1. Suocraan
| | 0. Irti
. I P 2. Resistanssin kautta

Kuva 26. Maadoituksen valintakytkin uudessa mimiikassa.

4.4 Mallin ohjaus

Myaos ohjausovi kdy muodonmuutoksen uuden suunnitelman mukaan. Uudistettuun
ohjausoveen toivottiin  laitteiden  jakaminen omille aluilleen, niiden
kayttotarkoituksen mukaan. Nama alueet ovat voimakone-, generaattori- ja sdadin-
/tahdistusalueet. Ne sisaltavét vain sille alueelle kuuluvia mittauksia tai ohjauksia.

Kuvassa 27 on esitetty namé alueet.
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Kuva 27. Ohjausoven uudistettu nakyma

Mittareiden lukumaardd on pyritty vahentdméan korvaamalla yksittaisia suureita
mittaavia mittareita ABB M2M mittarilla, joka pystyy mittaamaan jénnitettd, virtaa,
taajuutta, tehokerrointa, tehoa, loistehoa ja energiamittauksia. Tama mittari korvaa

vanhassa mallissa olleet patoteho- ja loistehomittarit seké tehokerroinmittarin.
4.4.1 Voimakoneen ohjaus

Yhten& modernisointikohteena voimalaitosmallissa on sen nykyinen tehonséadin.
Alkutietojen mukaan nykyinen séadin perustuu analogiseen saatéon ja sen tilalle
halutaan digitaaliseen saatéon perustuva vastine. Sen korvaamiseksi tutkittiin
useampaa vaihtoehtoa. Voimakonetta ohjaavaksi uudeksi tehonsaatimeksi valittiin
DEIF LSU-112DG, koska on korvaava tuote vanhalle DGC-1T mallille ja ndin
ollen sen asentaminen vanhan tilalle on luonteva. Uusi tehonsééadin voidaan kytkea

uuden automaattitahdistimen kanssa kuvan 28 mukaan. /29/
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Kuva 28. Tehonsaatimen ja automaattitahdistimen kytkent&

Tehonsaatimelld voidaan saarekkeessa saatda generaattorin taajuutta ja
jannitteelliseen verkkoon tahdistettuna se toimii pététehon saatimend. S&atod
tapahtuu ohjaamalla voimakoneen ankkurijannitettd kontaktorien K32A ja K32Y
avulla. Kontaktori K32A:lla ohjataan ankkurijannitettd pienemmaéksi ja
kontaktorilla K32Y ohjataan sitd suuremmaksi. Tehonsaadintd voitaisiin myos
kayttdd rinnan toisten tehonsadtimien Kkanssa tehonjaossa, mutta tassé
voimalaitosmallissa se toimii yksin. Se mittaa jannitetté ja virtaa, joista se laskee
sisdisesti taajuuden ja patdtehon. Laskenta perustuu | x cose periaatteeseen. Se
tarvitsee jannitteen mittauksen verkon puolelta L1 ja L2 vaiheiden vélista ja virran
IL1 mittauksen. Voimakonealueelle sijoitetaan tehonsaatimelle ohjearvon nastaan
35 antava potentiometri. Saadin tulkitsee nastaan tulevan jannitteen 05V -5V
niin, ettd se vastaa 10 % - 100 % annettavaa tehoa. Liittimien 43 ja 44 kautta saadin
saa ohjeen automaattitahdistimelta kasvattamaan voimakoneen nopeutta tehon
lisdédmiseksi. Liittimien 45 ja 46 kautta se saa ohjeen automaattitahdistimelta

voimakoneen nopeuden pienentdmiseksi tehon véhentdmiseksi. /30/

Potentiometrin alapuolelle sijoitetaan vanhassa mallissakin ollut analoginen

nopeusmittari, josta voidaan havaita voimakoneen nopeus.



45

Voimakoneen ohjaus voidaan tehdd manuaalisesti tai automaattisesti valitsemalla
P- ja Q-sdatimet kytkimelld haluttu tila. Kun saatimet ovat pois kaytosta,
voimakoneen s&atd tapahtuu kasin keskelle palautuvalla nokkakytkimelld, joka

ohjaa voimakoneen ankkurijannitetta sadtavia kontaktoreja K32A ja K32Y.
4.4.2 Generaattorin ohjaus

Generaattoria ohjataan samalla tavalla kuin ennenkin, eli sen magnetointivirtaa
saatamélla. Uudistetussa voimalaitosmallissa on valittavissa jannitteensaatimeksi
joko, ABB Unitrol 1000 -automaattinen jannitteensééadin, Arcteq Generator
Commander tai k&sin saatd. Aktiivisen magnetoimisvirran séétajan valinta voidaan

toteuttaa esimerkiksi kuvan 29 ja liitteen 12 mukaisella kytkennalla.

Kuva 29. Aktiivisen magnetoinnin s&atimen valinta

Kéyttajaoppaan mukaan, ABB Unitrol 1000 -automaattinen jannitteensdadin
tarvitsee jannitemittauksen L1...L3 vaiheista verkon puolelta ja timéd on toteutettu
T20 mittamuuntajan avulla. Lisdksi se tarvitsee virtamittauksen L2 vaiheesta ja
tdma on toteutettu mittamuuntajalla T22. Jannitteenséétd voidaan valita kytkimella
S18, joko vakioloisteho-, vakiojannite- tai vakiotehokerroinsaadolle. Tieto valitusta

sétotavasta tuodaan laitteelle liittimiin inputliittimiin 35-37 kolmiasentoisella
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nokkakytkimelld kuvan 30 mukaan. Lisaksi laitteelle tuodaan tieto siité, ettd onko
magnetointi paalla, liittimiin 41 ja 42 kontaktorin K23 avulla. Liittimiin 44 ja 45
tuodaan tieto kontaktorin K3B avulla siité, ettd onko generaattorikatkaisija kiinni
vai auki. Sulkemalla valin liittimien 35 ja 33 valilla, laitteelle tuodaan ohje nostaa
magnetointia. Vastaavasti sulkemalla valin liittimine 35 ja 34 vélillg, sille tuodaan

ohje laskea magnetointia. /31/

T Unitrol 1000
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Kuva 30. Jannitteensaadon valinta Unitrol 1000

Uudistetussa voimalaitosmallissa generaattoria voidaan ohjata myos uudella Arcteq
Generator Commanderilla. Magnetoimisvirran sdatdmiseen se tarvitsee erillisen Q-
QC30 magnetoimisyksikdn. Emalaiteella ja magnetoimisyksikolla on yhdessé
tarpeeksi nopeat ja tarkat mittaukset generaattorin magnetoinnin saatdmiseen. Siita
loytyy useita sd&tdmoodeja kuten vakioloistehon-, vakiojannitteen- ja
vakiotehokerroinsaatd. Niiden valinta tehdéan kolmiasentoisella nokkakytkimella,
jonka valitusta tilasta tuodaan tieto Arcteqin digital input -kortille samalla tavalla
kuin tieto tuodaan ABB Unitrol 1000:lle.

Generaattorin magnetoimisvirtaa voi s&atdd manuaalisesti myods palautuvalla
nokkakytkimelld, joka on sijoitettu generaattorin magnetoimisvirtaa nayttavén

mittarin alle. Saarekkeessa ollessa talla kytkimelld sdddetddn generaattorin
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jannitetta ja verkkoon tahdistettuna, sill&4 saddetddn verkkoon syotettya loisvirtaa.
Vasemmanpuoleisella kytkimell& ohjataan magnetointikatkaisijaa.

4.43 Tahdistus

Samalla, kun tehonsaadin uusitaan, on jarkevad uusia my6s automaattitahdistin
samaan sarjaan kuuluvaksi. Koska tehonsadtimeksi valittiin DEIF 112DG, on
luontevaa valita uudeksi automaattitahdistimeksi DEIF FAS 113DG, silld ne on
suunniteltu  toimimaan yhdessd. Laite asennetaan ohjauskaapin oveen
oikeanpuoleiselle, mustalla viivalla rajatulle alueelle tehons&atimen péélle niin, etta
niiden valiin j&a vahintddn 50 mm tilaa. Alkutietojen mukaan vaatimuksena on, etta
voimalaitosmallia voidaan ajaa tahdistuksen osalta niin, ettd se toimii
automaattisesti tai késin ohjattuna ja valinta tehddan kaksiasentoisella
nokkakytkimelld. Automaattitahdistin tarvitsee mittaustietoina taajuuden ja
jannitteen generaattorikatkaisijan molemmilta puolilta. N&m& mittaustiedot
voidaan ottaa vanhoilta kéytossa olevilta mittamuuntimilta. Kuvassa 31 ja liitteessa

7 on esitetty tahdistuskaavio. /32/
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Kuva 31. Tahdistuskaavio

Tahdistuskaaviosta voi huomata, ettd automaattitahdistushaarassa ovat mukana nyt

mya0s suojareleiden synchrocheck-koskettimet.

Viimeisena tahdistusehtoja valvovana laitteena tahdistuspiirissa on DEIF CSQ-3 -
synkronoskooppi, joka sijoitetaan mimiikkaan generaattorikatkaisijan viereen.
Tama laite tekee viimeisen tarkistuksen tahdistusehdoista. Sek& automaattitahdistus
ettd kasintahdistus menevat tdman laitteen tarkistuksen lépi, ja jos tahdistusehdot
ovat kéyttdjan asettamissa rajoissa, annetaan generaattori katkaisijalle

kiinnimenokasky. Kuvassa 32 on esitetty kyseinen laite.

Laitteen kayttoliittyma on hyvin itsensa selittdva — punainen LED-ympyra ilmaisee
taajuuseron niin, ettd mitd suurempi taajuusero on, sitd nopeammin valo pyorii
ympyréssa. Punaisen valon paikka ilmaisee vaihe-eron generaattorin jannitteen ja
kiskon jannitteen valilla. Kun niiden valinen kulmaero on asetteluarvojen rajoissa,

syttyy keltainen LED-valo A¢-kolmioon. Laite tarvitsee mittaustiedot
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generaattorilta ja kiskolta jannitteelle ja taajuudelle. Laitteelle asetetaan ennalta
madratyt rajat jannite-erolle, taajuudelle, ja vaihekulman erolle. N&iden toteutuessa
rajoissaan, laite sulkee ”SYNC OK” koskettimen, joka ohjaa

generaattorikatkaisijaa. /33/
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Kuva 32. DEIF CSQ-3

4.5 Tietoliikenne

Kuten jo aiemmin on mainittu, modernisoitu voimalaitosmalli halutaan liitaa
tietoliikenneverkkoon. Téssé vaiheessa ei tarvitse kuitenkaan vield varautua IEC
61850 horisontaalisen kommunikaation mukaisilla kytkimilld. Riittavaksi
kytkimeksi on katsottu olevan esimerkiksi 8-paikkainen 10/100M kytkin.
Kytkimeen on tarkoitus liittdéd ABB REG615-, VAMP 300G-, Arcteq Generator
Commander- suojareleet ja relekaapin kommunikaatioportti. Liséksi kytkimessa on
oma paikka valvomolle. Tahan tarkoitukseen sopii esimerkiksi 8-porttinen D-Link
-kytkin. Kytkimen sijoittamisessa on otettava huomioon, ettd se on kohtalaisen
lahell&d pistorasiaa, jotta kytkimelle saadaan tuotua sen tarvitsema kayttojannite.

Kokonsa puolesta kytkin voidaan asentaa relekaapin sisélle, silld se on mitoiltaan
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kohtalaisen pieni. Sen tarkat mitat ovat 162 x 102 x 28 mm. Kuvassa 33 on esitetty
esimerkkikytkenté siihen kytkettaville laitteille.

FAST ETHERNET SWITCH

1. VAMP 300G

2. Arcteq GC

3. REG615

4. Kommunikaatioportti
5. Kaukokiytté/valvomo
6. Vara/laajennus

7. Vara/laajennus

8. Vara/laajennus

Kuva 33. Laitteiden kytkenta tietoliikenneverkkoon D-Link kytkimen kautta

4.6 Tulevaisuuden kehityskohteet

Tulevaisuudessa voimalaitosmalliin on mahdollista toteuttaa oppilastyénd oma
tehonsédadin ~ PLC:ll&.  Se  mahdollistaisi ~ esimerkiksi ~ uudenlaisten
laboratorioharjoitusten pitdmisen, sen ohjelmoimiseen ei tarvitsisi kayttaa
laitevalmistajan erillistd ohjelmointisovellusta ja liséksi sen liittdminen verkkoon

kaukokayttoa varten olisi helppo toteuttaa.

Tulevaisuudessa voimalaitosmallin  ohjausoveen on mahdollista asentaa
valvomondyttd. N&yton tulisi olla varustettu kosketusominaisuudella. Silla
voitaisiin korvata ohjausovessa olevat mittarit ja kytkimet ohjelmoimalla sille oma
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kayttoliittymd, jossa nakyisi kaikki tarvittavat mittaukset ja ohjaukset.
Automaattitahdistin ja tehonséédin voitaisiin sijoittaa kaapin sisalle.
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5 YHTEENVETO

Voimalaitosmallissa oleviin kehityskohteisiin on tehty suunnitelmat niiden
modernisoimiseksi. Siihen tehtdvien k&yttéd parantavien muutoksien myoté
voimalaitosmallin ulkoasu ja ohjaus muuttuvat johdonmukaisemmaksi ja

opiskelijoille helpommin ymmarrettavaksi.

Suurin voimalaitosmallin k&yttéon tapahtuva muutos on se, ettd uudistetussa
mallissa  jokaista katkaisijaa ohjataan suoraan mimiikkaan tuoduilla
painonappiohjauksilla ja vikojen ohjaukset on myds tuotu suoraan mimiikkaan
omille paikoilleen. Lisaksi malli liitetddn hajautetun tuotannon verkkoon.
Ulkoasussa huomattavin muutos on itse mimiikassa, jossa voimalaitosmallin
kytkentd kuvataan laajemmin kuin alkuperaisessd mallissa. Ulkoasu muuttuu myos
johdonmukaisemmaksi verrattuna alkuperdiseen malliin, silla uudistetussa mallissa
laitteet on sijoiteltu niiden omille alueilleen. Kaikki suojareleet ovat omassa
releovessaan ja mallin ohjaamiseen liittyvat laitteet ovat omassa ohjausovessaan.
Ohjaukseen liittyvat laitteet on lisdksi vield jaoteltu toimintonsa mukaan omille

alueilleen.

Uutena ominaisuutena mallin suojareleissé on syncrocheck-toiminto ja analogiseen
sédatoon  perustuva  tehonsaadin  korvataan  digitaalisella  vastineella.
Voimalaitosmalliin asennetaan tietoliikenneverkko, johon kaikki suojareleet
liitetddn. Verkko mitoitetaan niin, ettd sithen on mahdollista liitt4a tulevaisuudessa
my06s muita laitteita. Vanhasta mallista kaytetaan kaikki mahdolliset kytkimet myos
uuteen malliin. Tarkeimmista uusittavaista ja poistettavista laitteista on laadittu

lista, joka on esitetty liitteessd 13.
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Lukituskaavio, voimalaitosmalli
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LITE 4 Lukituskaavio, hajautettu tuotanto
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LIITEG

Differenssireleen alueen valinta
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Tahdistuspiiri
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Laukaisupiirit

63

SAH 01




64

Omakéayttokuorman lahtoyksikko
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LIITE 10

Katkaisijoiden indikaatiot
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LIITE 11 Releen valinnan indikaatiot
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LIITE 12

Aktiivisen magnetoimisvirran saitimen valinta
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LIITE 13 Lisattavat ja poistettavat laitteet

Maara
Uudet laitteet: (kpl)

Vamp 300G suojarele
Arcteq Generator Commander suojarele + QC30
Deif 112DG load sharing unit
Deif FAS 113DG automatic synchronizer
ABB M2M monitoimimittari
Voimakoneen ohje-potentiometri
Deif CSQ-3 synchronoscope
Asenoitin
Merkkivalo 10
Ethernetportti 1
Turvaplugi 35
Palautuva painonappi 12
5-as. nokkakytkin, releen valinta 1

0 R R R R R R

Maara
Poistettavat laitteet: (kpl)

ABB SPAG 333 C suojarele
ABB SPAD 346 C3 suojarele
VAMP 210
suojarele 1
VAMP 265
suojarele
DEIF Transal DGC - 1T
DEIF FAS 2
Lamppu synkronoskooppi
Vaihevirtamittari
Patotehomittari + teho-tak.teh. -kytkin
Loistehomittari + ind. - kap. -kytkin
Tehokerroin mittari
Palautuva painonappi
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