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1 JOHDANTO

Voimalaitoksen tahtigeneraattorin tehtdva on syottdd energiaa séhkoverkkoon luotet-
tavasti ja hyvalla hyotysuhteella. Tahtigeneraattorin on pysyttavé tahdissa sen ollessa
kytkettyna sahkoverkkoon. Tahdissa pysymisestd vastaa magnetointijarjestelmé, joka
vastaa generaattorin jannitteen nostamisesta tai laskemisesta sdhkoverkon tasolle eri
kuormitustilanteissa. Lisdksi magnetointilaitteisto vastaa jannitetason yllapitdmisesta

nopeissa séhkdverkon hairidtilanteissa tukien samalla sahkoverkon stabiilisuutta.

Tassa tyossa késitelldan tahtigeneraattorin jannitesaddon periaatteita, asetettuja vaati-
muksia sek& niiden todentamista k&yttéonottokokein. Generaattorin j&nnitteenséato
toteutetaan sadtdamalla generaattorin roottorin magnetointivirtaa erillisen magnetointi-

jarjestelman avulla.

Tyon tarkoituksena oli koota yhteen tahtigeneraattorin jannitesdédolle ja magnetointi-
jarjestelmalle asetetut vaatimukset ja maérdaykset sekéd kasitelld magnetointijarjestel-
méan oikeanlaisen toiminnan todentamista. Tyo tuli ajankohtaiseksi Fortumin Imatran
vesivoimalaitoksen peruskorjauksen yhteydessd, kun laitoksella uusittiin vesivoima-
koneen generaattori ja sen vanha magnetointijarjestelmd. Fortum on toteuttanut ja
tulee toteuttamaan tulevaisuudessa vastaavia vesivoimalaitosten peruskorjaushankkei-

ta.

Aluksi tyossé késitellaan tahtigeneraattorin yleistd toimintaa ja rakennetta seka tutus-
tutaan erilaisiin magnetointijarjestelmiin ja niiden komponentteihin. Tamén jalkeen
tyossd kaydaan lapi kantaverkkoyhtion voimalaitoksille asettamia jarjestelmateknisia
vaatimuksia generaattorin jannitteensdddon nakokulmasta ja tutustutaan kansainvéli-
siin IEEE-standardeihin. Lopussa késitellddn magnetointijarjestelmille suoritettavia
kayttoonottomittauksia ja testauksia, joilla todennetaan voimalaitoksen liitettavyys
valtakunnalliseen kantaverkkoon ja verrataan tydssd késitellyn esimerkkitapauksen

kéayttoonotossa todennettuja arvoja asetettuihin vaatimuksiin.



2 IMATRAN VESIVOIMALAITOS

Fortum tuotti Pohjoismaissa vesivoimaa 18 terawattituntia vuonna 2013. Yhtion koko
sédhkodntuotannosta vesivoima kattoi 26 %. Osuus vaihtelee vuosittain jonkin verran

vesitilanteen mukaan. [1.]

Fortum omistaa vesivoimaa yhteensa ldhes 4 600 megawattia. Merkittdva osa Fortu-
min vesivoimakapasiteetista sijaitsee Keski-Ruotsin 127 voimalaitoksessa. Suomessa
voimalaitoksia on 33. P&d&osa Fortumin omasta vesivoimatuotannosta Suomessa sijait-

see Oulujoen ja Vuoksen vesistoissa. Lisaksi Fortum on osakkaana Kemijoki Oy:ssé.

[1]

Fortumin omistamat Imatran ja Tainionkosken vesivoimalaitokset sijaitsevat Saimaas-
ta Laatokkaan virtaavan VVuoksen varrella. Imatran voimalaitoksen rakentaminen aloi-
tettiin vuonna 1922 ja ensimmaisen koneiston koekaytto alkoi vuonna 1928. Viimei-
nen eli seitsemds koneisto otettiin k&yttéon vuonna 1952. Imatran voimalaitoksen tuo-
tantokyky oli pitkd&dn 178 megawattia. Vuosina 2014 - 2015 toteutettiin Imatran voi-
malaitoksella laaja peruskorjaus kahdelle koneistolle, jonka jalkeen voimalaitoksen
tuottama kokonaisteho nousi 192 megawattiin. [1.]

Tainionkosken voimalaitos sijaitsee noin kuusi kilometrida Imatran voimalaitoksesta
ylavirtaan. Se valmistui vuonna 1950. Voimalaitoksessa on nykyaan nelja koneistoa ja
sen kokonaisteho on 62 megawattia. [1.]

2.1 Peruskorjaushanke

Vuosina 2014 - 2015 toteutettiin mittavat peruskorjaukset kahdelle Imatran vesivoi-
malaitoksen seitsemasta koneistosta. Peruskorjauksessa korjattiin taydellisesti voima-
laitoksen koneistot kolme ja nelja jotka olivat tuottaneet sahk6é jo vuodesta 1929 ja
1930.

Peruskorjaushankkeessa uusittiin koneistojen turpiinit, generaattorit sek& niiden apu-,
sahko- ja automaatiojarjestelmid. Liséksi koneistojen vesiteitd korjattiin laajasti vir-

taaman kasvattamiseksi. Peruskorjauksen ansiosta koneistokohtainen teho nousi lahes
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seitseman megawattia ollen nyt 27 megawattia per kone. Imatran voimalaitoksen ko-

konaisteho nousi ndin 192 megawattiin.

Voimalaitoksen padkomponenteista uudet turpiinit asennuksineen toimitti ranskalais -
slovenialainen Andino Hydropower Engineering Sarl ja generaattorit kroatialainen
Koncar Generators and Motors Inc. Tassd tydssé paneudutaan itévaltalaisen teknolo-
giakonserni Andritz Hydron toimittamiin generaattorin magnetointijarjestelmiin, nii-

den toimintaan ja niille asetettuihin vaatimuksiin.

2.2 Vesivoimalaitosten tekniikasta

Kaikki vesivoimalaitokset koostuvat karkeasti seuraavista pddkomponenteista, jotka
uusittiin suurelta osin Imatran voimalaitoksen peruskorjaushankkeen yhteydessa ko-

neistojen kolme ja nelja osalta:

e Vesitiet (tulokanava ja poistokanava eli imuputki)
e Turpiini apulaitteineen

e Generaattori apulaitteineen

e S&hkonjakelu sisaltden suurjannitemuuntajan

e Ohjaus- ja saatojarjestelmat

Lueteltujen komponenttien liséksi tarkeé osa vesivoimalaitosta on patorakenne, johon
vesi padotaan ennen sen juoksuttamista vesivoimalaitoksen l&pi. Patorakenne pitda
olla aina varustettu myés ohijuoksutuksen mahdollistavilla tulvaluukuilla, jotta voima-
laitoksen hairidtilanteissa veden juoksutusta voidaan jatkaa normaalin lupaehtojen
mukaisesti. Kuvassa 1 on esitetty IEEE-standardin 1020 mukainen kuvaus vesivoima-

laitoksen padkomponenteista pystyakselisessa vesivoimakoneistossa.
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KUVA 1. Standardin IEEE 1020 mukainen kuvaus vesivoimalaitoksen padakom-
ponenteista pystyakselikoneistossa [2]

Turpiinityyppinéd Imatran peruskorjattavissa koneistoissa on Francis-turpiini. Francis-
turpiineissa on kiintedt juoksupydrén siivet, joten turpiinin saaté tapahtuu johtosoluk-
keiden avausta saatamalld. Francis-turpiinissa vesi johdetaan johtosolukkeiden kautta
juoksupyoran ulkokehdlle. Vesi kulkee juoksupyoran siipien valista sisakehélle ja

poistuu imuputkeen (kuva 1). Kuvassa 2 on esitetty Imatran koneistoilla 1-6 kaytdssa
olevan Francis-tyyppisen turpiinin juoksupyora.

KUVA 2. Francis-turpiinin juoksupyora [3]
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Toinen suuri péaélaitetoimitus koski koneistojen generaattoreiden uusintaa. Koska ve-
sivoimakoneissa on yleisesti pieni pyérimisnopeus ja taajuus on vakio, tulee generaat-
torin napapariluvun olla suuri, mika tarkoittaa sit4, ettd koneen halkaisijasta tulee suu-

ri. Myos turpiinin koko voi asettaa rajoituksia staattorin kokoon.

Imatralla koneistojen kolme ja nelja generaattorien staattorien kokonaishalkaisijat
olivat lahes 9 metrid ja tdma asettikin omat haasteensa peruskorjaushankkeeseen. Ge-
neraattoritoimittaja toimitti tehtaaltaan nelja esivalmisteltua staattorilohkoa voimalai-
tokselle, jossa lopullinen k&&minté suoritettiin. Kun staattori oli kaamitty valmiiksi,
tehtiin sille vaatimusten mukaiset suurjannitetestaukset, ennen kuin se nostettiin oike-
alle paikalleen. Kuvassa 3 on ndhtavissa Imatran koneiston kolme uuden generaattorin

staattori kasausvaiheessa.

KUVA 3. Vesivoimakoneen generaattorin staattori

Kuten hitaasti pyorivissd vesivoimakoneissa yleisestikin, kyseessa on avonapa-
generaattori, jonka nimellinen pyérimisnopeus on 125 rpm napapariluvun ollessa néin
24. Kyseisen generaattorin nimellisteho on 34 MVA tehokertoimella 0,9 jannitteen
ollessa 10,5 kV ja virran 1870 A.



3 TAHTIGENERAATTORIT

Tahtigeneraattori on vaihtosahkokone, joka muuttaa voimakoneen sille antaman me-
kaanisen tehon séhkotehoksi. VVoimakoneina sédhkdvoimalaitoksissa kéytetddn joko
vesi-, hOyry- tai kaasuturpiineja. Voimakoneen ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti

myos siihen kytketyn generaattorin mekaaniseen rakenteeseen. [4, s. 345]

Vesivoimalaitosten koneistot ovat suuremmissa voimalaitoksissa pystyakselikoneisto-
ja. Vesivoimalaitoksissa tehoihin ndhden pienehkot pydrimisnopeudet (75...500 rpm)
ja tehon heilahtelujen vaimentamiseksi tarvittavat suuret hitausmomentit vaativat, etta
generaattoreissa on suuret halkaisijat. Nain ollen generaattorit ovat akselin suunnassa
lyhyitd. Hitaasti pyorivat generaattorit ovat yleisesti roottorirakenteensa puolesta

avonapakoneita. [4, s. 345]

HOyry- ja kaasuturpiinivoimalaitosten turpiinit vaativat taas suurta nopeutta ja ne ra-
kennetaan yleensd vaaka-akselikoneiksi, joiden roottorin pituus voi olla tehojen kas-
vaessa kymmenid metrej&. Generaattoreiden nimellinen pydrimisnopeus 50 Hz taa-
juudella on yleisesti 3000 rpm. HOyry- ja kaasuturpiinivoimalaitosten nopeakayntiset

generaattorit ovat umpinapakoneita. [4, s. 345]

Generaattorin toiminta perustuu induktiolakiin ja pyorivddn magneettikenttddn. Sah-
kdmagneettisessa induktiossa liikkuvan magneettikentédn leikatessa johdinta siihen
indusoituu jannite ja suljettuun virtasilmukkaan syntyy virta. Kyseinen tilanne saavu-
tetaan joko liikuttamalla johtavaa materiaalia magneettikentassé tai vaikuttamalla pai-
kalla olevaan johtimeen muuttuvalla magneettikentéll4. Tahtigeneraattorissa tarvittava
magneettikenttd saadaan johtamalla roottorin eli pyorijan magnetointikd&dmeihin tasa-
virtaa. Virran muodostama magneettikentta leikkaa seisojan eli staattorin kaamityksia,
kun roottori on liikkeessa staattorin suhteen indusoiden vaihtovirran staattorin k&ami-
tyksiin. Staattorin ja roottorin napojen vélille syntyy magneettinen yhteys virrallisten
magnetointikddmien ympdrille syntyneen magneettikentén ja staattorivirran synnytta-
méan magneettikentén vélilla. Tasta johtuen verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin pyo-
rimisnopeus on suoraan riippuvainen sahkdverkon taajuudesta.

[4,s. 346 — 348.]



Sahkaoverkkoon liitetyn tahtigeneraattorin nopeuteen ei voida juurikaan vaikuttaa, silla
se méardytyy suoraan verkon nimellistaajuudesta. Taten tahtigeneraattori tuottaa ener-
giaa vain yhdelld nopeudella, mutta nopeus voi vaihdella riippuen tahtigeneraattorien
rakenteista. Nopeus méaéraytyy sahkoverkon nimellistaajuudesta sekd generaattorin

napojen lukuma&rasta. Tahtigeneraattorin pyorimisnopeus n maaraytyy kaavan (1)

mukaisesti:
_f
n=1 (1)

jossa f on taajuus ja p generaattorin napapariluku. [4, s. 346.]

Sahkoverkossa, jonka nimellistaajuus on 50 Hz, kaksinapaisen generaattorin pyori-
misnopeus on 3000 kierrosta minuutissa koska napaparilukuna on yksi. Vastaavasti
kaksikymmentaneljanapainen vesivoimageneraattori pyorii hitaammalla 125 kierrok-

sen minuuttinopeudella.

Generaattorin staattorikaamitykset valmistetaan niin, ettd ne muodostavat kolme ank-
kurikadmitystd A, B ja C kuvan 4 mukaisesti. K&&amien paat kytketaan yhteen siten,

ettd ne muodostavat staattorikdamityksille yhteisen tahtipisteen. [6, s. 6.]

~_ 120°__~7

[ Sp——

KUVA 4. Staattorin tahtipisteestd maadoitetun generaattorin kaamitys [6, s. 6]

Tahtikytkettyihin kolmivaiheisiin staattorikddmityksiin indusoituneiden jannitteiden
valille muodostuu 120° vaihe-ero. Tahtikytkennén kautta toteutetaan myods generaatto-
rin maadoitus vikatilanteissa syntyneiden transienttijannitteiden pienentdmiseksi.
[6,s.6.]



3.1 Tahtigeneraattorin magnetointi ja kuormitettavuus

Tahtikoneen toimintaideana on, ettd staattorin ja roottorin magneettinapojen vélille
luodaan magneettinen kytkentd, joka saa staattorin magneettikentan ja roottorin pyo-
rimaan tdsmélleen samalla nopeudella. Kuvassa 5 on esitetty staattorin ja roottorin
magneettikenttien vélinen kytkentd generaattorikdytossd. Tyhjadkdynnissd kenttien
vastakkaismerkkiset navat ovat tarkalleen vastakkain. Kun voimakoneen tehoa lisé-
taan, pyrkii roottori kiihtymaan verkon taajuudella pyorivan staattorikentan edelle,

jolloin napojen vilinen kulma B (ns. tehokulma) pyrkii kasvamaan. [5, s. 3.]

KUVA 4. Generaattorin staattorin ja roottorin magneettikenttien valinen kyt-
kenta [5, s. 3]

Tahtigeneraattorin staattorin kolmivaihek&&mityksiin indusoituvan séhkémotorisen-
jannitteen E, taajuus maaraytyy napapyoran pyorimisnopeudesta ja sen tehollisarvo

on kaavan (2) mukaisesti:

E, = 444X fXNXQ (@)
jossa f on taajuus, N on staattorin vaihekddmin kierrosmaéra ja @ yhden navan mag-

neettivuo. [5, s. 4.]

Yhtélosta 2 havaitaan, ettd kaikki muut ovat vakioita paitsi magnetoimisvirran synnyt-
tdman magneettivuon suuruus. VVuon suuruus puolestaan riippuu magnetoivien ampee-
rikierrosten lukumaérastd, jolloin siihen voidaan vaikuttaa suoraan magnetointivirtaa
saatamallé. Jos magnetointivirta on nolla, ei kone kehité jannitettd. Kuvasta 5 nahdaan
koneen kehittdman jannitteen muuttuminen, kun magnetointivirtaa I, muutetaan.
[5,s.4.]



0 Lenn I
KUVA 5. Generaattorin staattorikdamityksiin indusoituva jannite U magnetoi-

misvirran I, funktiona [5, s. 4]

Tahtikone voidaan esittdd yksinkertaistamalla se yksivaiheisen sijaiskytkennédn avulla.

Yksivaiheisesta sijaiskytkennasta voidaan kirjoittaa tahtikoneen janniteyhtaloksi (3):

Us = Epy —(R+jXg) X1 3)
jossa Us on koneen liitinjannite, R on koneen resistanssi ja | on koneen virta.
[5,s.5]

Kaavan 2 mukaan kasvattamalla koneen magnetointia kasvaa myos koneen kehittdma
jannite Ep,. Tastd seuraa yhtdlon 3 mukaan se, ettd myos koneen liitinjannite kasvaa.
Kun tahtikone on kytketty ns. jaykkaan sahkoverkkoon, jossa jannite on vakio, ei ko-
neen magnetoimisvirran kasvattaminen kuitenkaan vaikuta koneen liitinjannitteeseen,
vaikka se vaikuttaakin koneen kehittdméén sahkémotoriseen jannitteeseen E,,. Magne-
tointivirtaa sdédettdessa muuttuu staattorinvirta | siten, ettd janniteh&vié koneen tahti-
reaktanssissa ja resistanssissa kumoaa En:n muutoksen. Staattorivirran patékompo-
nentti ei voi muuttua, koska generaattoria pyorittadvan voimakoneen teho mééraa gene-
raattorin antaman patdtehon suuruuden. Magnetointivirran suuruudella voidaan talléin
vaikuttaa vain virran loiskomponenttiin. Kun magnetointia pienennetéén, ottaa kone
verkosta tarvitsemansa loisvirran eli kone kuluttaa tallin loistehoa. Vastaavasti yli-

magnetoituna kone tuottaa loistehoa verkkoon. [5, s. 5.]

Tahtikoneen kuormituskayrilla eli V-kayrilla tutkitaan erikokoisten kuormitusten vai-
kutusta tahtikoneen magnetoimisvirtaan ja staattorivirtaan ali- ja ylimagnetoimalla
konetta. Yksittdinen kuormituskdayra maaritetddn aina jollakin vakioteholla. Kuormi-

tuskayrill& voidaan my6s havainnollistaa tahtikoneen kéyttéa tahtigeneraattorina lois-
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tehon kompensointiin. Kuvassa 6 on esitetty V-kdyrien avulla kuinka koneen staatto-
rivirta I, muuttuu magnetoimisvirran Iy, funktiona. Kuvasta havaitaan, ettd magnetoin-
tia voidaan pienent&4 vain tiettyyn rajaan asti, mikd mééraytyy kuormituksesta. Jos
magnetointia pienennetéddn taman rajan yli, ei kone kykene enaa kehittdmaan kuormi-

tuksen vaatimaa momenttia ja kone putoaa tahdista. [5, s. 5 - 6.]

perusmagnetointi

cosgn on kal cosgn on ind.
I20

KUVA 6. Tahtigeneraattorin teoreettiset kuormitus eli V-kayrat [4, s. 234]

0

Kun tahtikonetta kuormitetaan, kasvaa ns. tehokulma B, kuten kuvassa 4 esitettiin.
Kulma P on sama kuin roottorikddmin indusoiman jénnitteen Ep, ja generaattorin napa-
jannitteen Ug vélinen kulma. Tehokulmayhtéalon (4) mukaisesti generaattorin verkkoon

syottdma patoteho P kasvaa kun tehokulma [ kasvaa.

3XEmXUs

P = ——sinp 4)

jossa X tahtikoneen reaktanssi. [5, s. 6.]

Jos voimakoneen tehoa kasvatetaan liikaa, kasvaa B > 90°, jolloin staattorin ja rootto-
rin magneettinapojen valinen yhteys katkeaa ja kone putoaa tahdista. Jos tahtikone
putoaa tahdista, toimii se vuorotellen generaattorina ja moottorina magneettinapojen
asemasta riippuen. Tamé aiheuttaa verkossa teho- ja janniteheilahteluja, jotka voivat
aiheuttaa verkkoon vakavia héirioitd. Tahdista pudonnut generaattori on irrotettava
verkosta. [5, s. 6.]
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3.2 Tahtigeneraattorin toiminta-alue

Generaattorin valmistaja maarittaa generaattorille pato- ja loistehon mukaan toiminta-
alueen, jossa generaattoria voidaan kéyttaa turvallisesti. PQ-diagrammista saadaan
selville, kuinka paljon generaattorilla voidaan tuottaa pét6- ja loistehoa koneen toi-
mintarajojen sisépuolella pysyttdessd. Toimintarajat asettavat rajat, joissa tahti-
generaattoria voidaan ajaa jatkuvasti ilman laitteiden vaurioitumista. Rajat tahti-
generaattorille piirretdédn kyseisen koneen lampeneman ja stabiilisuusrajojen perus-
teella. Vaaka-akselilla on loistehon ja pystyakselilla patétehon suhteelliset arvot. PQ-
diagrammista saadaan rajoitusasettelut staattorivirralle, roottorivirralle, magnetoinnille
ja loisteholle. [6, s. 10.]

D u/xd C B

ufxq

KUVA 7. Tahtigeneraattorin PQ-diagrammi [7, s. 17]

Kuvassa 7 esitetty PQ-osoitindiagrammi kuvaa sit4, miten generaattori voi antaa pato-
tehoa verkkoon ja miten paljon se voi antaa ja ottaa loistehoa verkosta. Kuvassa gene-

raattorin toimintapisteet seké loistehoa ja patdtehoa rajoittavat rajat ovat:

Kuormituspiste eli nimellinen kéayttopiste
Tyhjakayntipiste nimelliselld& magnetoinnilla

Tyhjakayntipiste tyhjakéyntimagnetoinnilla

o w >

Tyhjakayntipiste ilman magnetointia
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Vakiostaattorivirtakdyrd, staattorin lampenemisen asettama raja
Vakiomagnetointik&yré, roottorin [ampenemisen asettama raja
Voimakoneen patotehoraja

Kéytannon stabiilisuusraja

SARE S A

Alimagnetointiraja [7, s. 17.]

Magnetointivirtaa séadettdessé tulee huomioida alimagnetointiraja (5), jota ei voida
alittaa, jotta saadaan pidettyd tahtigeneraattori tahdissa. Loistehon tuotantoa suuren-
nettaessa koneen ldmpeneminen asettaa maksimirajan (2) sille, kuinka suurta virtaa
roottoriin voidaan johtaa vahingoittamatta magnetointikddmejé. Staattorikd&mien kes-
tdma maksimivirta (1) ja voimakoneen tehoraja (A) asettavat ylarajan sille, kuinka
paljon generaattorilla voidaan tuottaa nédenndistehoa verkkoon. Generaattorin jaahdy-
tyksen parantamisella voidaan vaikuttaa PQ-diagrammin muotoon, silld lampdtila

saadaan pidettyd samassa arvossa suuremmilla virran arvoilla. [6, s. 10.]

4 MAGNETOINTIJARJESTELMAT

Tahtigeneraattoriin on siis synnytettava tasavirralla magneettikentta eli magneettivuo,
joka roottorin mukana pyoriessédan indusoi kolmivaiheiseen staattorik&a@mitykseen
symmetrisen vaihtojannitteen. Magnetointilaitteiston péatehtdva on syo6ttédd roottori-
k&amityksiin tasavirtaa tarvittavan magneettikentan luomiseksi. Generaattorin jannit-
teensdato tapahtuu muuttamalla magnetointikddmeihin sy6tetyn tasavirran suuruutta.
Magnetointivirtaa sadtamalla vaikutetaan generaattorin napajannitteeseen ja sité kautta
myos tehokertoimeen seké loistehoon generaattorin ollessa kytkettynéd sdhkoverkkoon.
Generaattorin patoteho ja taajuus maaraytyvét aina turpiinin sdatéjen mukaan.

[6, s. 136 — 137; 8, s. 136 — 140]

Magnetointijarjestelmalta vaaditaan my6s sahkodverkon stabiilisuuden yllépitoa ja tu-
kemista hairittilanteissa seké osaltaan generaattoria suojaavia toimintoja vikatilanteis-
sa. Magnetointijarjestelméan suunnittelussa onkin huomioitava se, etta laitteiston on
erilaisissa poikkeustilanteissa kyettdva toimimaan sahkdverkon stabiilisuuden yllapi-
tdmiseksi hetkid, jopa tahtigeneraattorin toimintarajojen ulkopuolella. Naitd kanta-
verkkoyhti6 Fingridin asettamia voimalaitosten jarjestelmanteknisia vaatimuksia k&si-

tellaén tarkemmin luvussa 5.
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Magnetointijarjestelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen erilliseen laitekokonaisuu-
teen. NA&it4 ovat automaattinen jénnitteenséatéja ja itse magnetointilaitteisto. Jannit-
teensdatdjaan kuuluvat magnetointijérjestelméan siséltyvat sééto-, suojaus- ja rajoitin-
toiminnot. Magnetointilaitteiston tehtdvéna on puolestaan virran ja jannitteen muun-

taminen generaattorille halutun muotoiseksi ja suuruiseksi. [6, s. 8, 16.]

Tarvittavan magnetoinnin saavuttaminen generaattorissa voidaan toteuttaa syotettavan
séhkdvirran sijasta myos kiinnittdmalla kestomagneetit roottoriin. Kestomagneettien
kayttd yksinkertaistaisi magnetointilaitteistoa, mutta silloin jannitteen- tai loistehon-
s&ato ei ole mahdollista, koska magneettikentté ei ole muutettavissa.

Nykyisin, kun tehoelektroniikkakomponenttien avulla tasasuunnattua vaihtosédhkoa
hyddynnetddn generaattorin magnetoimisessa, on jannitteen nousuaika huomattavasti
vanhaa tasaséhkdmagnetointia nopeampi. Tasasdhkdmagnetoinnilla jannitteen nousu-
aika on tyypillisesti 1 — 2 sekuntia. Harjallisella vaihtosahkémagnetoinnilla vastaava
arvo on 0,15 - 0,3 sekuntia ja harjattomalla hieman hitaampi 0,4 — 0,6 sekuntia.
[6,s.17.]

Magnetointijarjestelmat jaetaan pyoriviin, staattisiin tai harjattomiin magnetointijar-
jestelmiin magnetointivirran tuotantotavan tai sen mukaan miten magnetointivirta joh-

detaan roottorik&&dmitykseen.

4.1 Pydriva magnetointijarjestelma

Etenkin vanhojen hitaasti py0rivien vesivoimageneraattoreiden magnetointi hoidettiin
aikaisemmin tahtikoneen kanssa samalla akselilla pyorivalla tasavirtageneraattorilla.
Tasasahkogeneraattori voi olla tyypiltdén itseherétteinen, jolloin sen tarvitsema mag-
netointikentta tuotetaan padgeneraattorin navoista otetulla teholla tai vierasherétteinen,
jolloin magnetointikenttd tuotetaan apumagnetointikoneen kestomagneetin avulla.
[8,s.137.]

Diodi ja tyristorikomponenttien yleistyminen sekd vanhojen tasasahkogeneraattorei-
den vaatima runsas huolto, varaosien saamisen vaikeutuminen ja generaattoreiden

mitoitustehojen nousut ovat johtaneet vanhojen magnetointijarjestelmien korvaami-
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seen uusilla staattisilla tai harjattomilla magnetointijéarjestelmilld. Kuvassa 8 on esitet-

ty vierasherétteisen pyorivan magnetointijarjestelmén periaatekuva. [8, s. 137.]

e
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KUVA 8. Pydrivan tasasahkomagnetointijarjestelman periaatekuva [9, s. 4]

Imatran voimalaitoksen peruskorjauksen yhteydessa uusitut vanhat magnetointilait-
teistot olivat tyypiltddn ns. pyorivid magnetointijarjestelmid, jotka korvattiin uusilla

staattisilla magnetointijarjestelmill&.

4.2 Staattinen magnetointijarjestelma

Nimitys staattiselle magnetointijarjestelmalle tulee siitd, ettd magnetointivirran tuotan-
toon ja saatoon liittyvat laitteistot pysyvat paikallaan. Staattisessa magnetointijarjes-
telmassa ei kaytetd pyorivia osia, kuten erillistda magnetointigeneraattoria, niin kuin
muissa magnetointimenetelmissa. Laitteisto tarvitsee erillisen magnetointimuuntajan,
jotta generaattorikiskostosta tai erillisesté vaihtosahkolahteestéd johdettu magnetointiin
kéaytetty sahkdenergia saadaan muunnettua jannitetasoltaan magnetointilaitteistolle
sopivaksi. [8, s 137.]

Jos tarvittava magnetointiteho otetaan generaattorin omista liittimistd, tarvitaan kayn-
nistdmista varten ns. alkumagnetointi, joka otetaan useasti voimalaitoksen tasasahko-
akustosta. Kun generaattoria kaynnistetdén ja magnetointi kytketdan paalle, kaynnis-
tyy alkumagnetointi. Generaattorijannite alkaa nousemaan ja kun se on noussut 5
%:iin nimellisestd arvostaan, alkaa tyristorisilta toimia ja nostaa jannitteen l&helle ni-
mellisarvoa. Alkumagnetointi paattyy, kun magnetointivirta vaihtosahkopuolelta mi-

tattuna nousee 10 %:iin tyhjakayntivirrasta. [10.]
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Magnetointimuuntajalta saatu oikean suuruinen vaihtosahko tuodaan jannitesaétajan
ohjaamaan tyristoreista koottuun tasasuuntaussiltaan. Tasasuuntaussillan aikaansaama
tasavirta johdetaan hiiliharjojen ja liukurenkaiden kautta roottoriin magnetointikaami-

tyksille.

Kuvassa 9 on esitetty harjallisen staattisen magnetointilaitteiston periaatteellinen ra-
kenne. Staattinen magnetointijarjestelmé koostuu kuvan mukaisesti seuraavista péa-

komponenteista:
e magnetointimuuntaja

e tasasuuntaaja

e ohjaus-, s&ato- ja suojausjérjestelma

Magnetointi-kéémitys

Jannite- ja virtamittaus
D—§
Magnetointi-

muuntaja

Automaattinen
jannitteensaataja

A 4

DCZS AC

Tyristorisilta

KUVA 9. Staattisen magnetointijarjestelméan periaatekuva [6, s. 20]

Vanhempia tasasahkomagnetointeja korvataan usein juuri staattisilla magnetointijar-
jestelmilld, koska molemmat laitteistot siirtdvat magnetointivirran roottorin liukuren-
kaisiin hiiliharjojen kautta. Nain meneteltiin my6s Imatran peruskorjaushankkeessa,
jossa vanhat pyorivat tasaséhkdmagnetoinnit korvattiin uusilla staattisilla magnetointi-

jarjestelmilla.

Harjallisten magnetointijarjestelmien haittapuolena on liukurenkaiden ja hiiliharjojen
sédannollisen huollon tarve. Tarvittavan magnetointivirran siirtdminen liukurenkaiden

kautta saattaa my0s asettaa rajoituksia kéytettdvan magnetointivirran suuruuteen.
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4.2.1 Magnetointimuuntaja

Suoraan generaattorin kiskostosta tai ulkoisesta léhteestd otettu teho muunnetaan
magnetointilaitteistolle sopivaksi jarjestelmaan kuuluvalla magnetointimuuntajalla.
Magnetointimuuntajana on yleisesti vapaajaahdytteinen ja huoltovapaa valuhartsieris-
teinen kuivamuuntaja. Kuivamuuntaja on myods palamattomuutensa ansiosta turvalli-

sempi kuin esimerkiksi 6ljymuuntaja.

Muuntaja mitoitetaan magnetointijarjestelmén suurimman Kkattojénnitteen ja generaat-
torin magnetointikd&dmityksen suurimman jatkuvan virran perusteella. Mitoitukseen
vaikuttaa siis sekd generaattorin ominaisuudet ettd asetetut vaatimukset jarjestelman

toiminnalle sahkdverkon hairidtilanteissa.

Magnetointimuuntajat suojataan mahdollisimman hyvin vikaantumista vastaan. Kay-
t0ssé ovat yleisesti mm. ylivirta ja oikosulkusuojat, jotka erottavat vikatilanteessa
muuntajan verkosta. Muuntajan mahdollista ylikuormitusta valvotaan muuntajan k&a-

mien lampdtilojen termistorireleelld. [11.]

4.2.2 Tasasuuntaussilta

Magnetointimuuntajalta tai muusta teholéhteestéd saatavan vaihtosahkon tasasuuntauk-
seen kéytetddn magnetointilaitteistossa kolmivaiheisia diodi- tai tyristorisiltoja. Tyris-
torisiltoja kaytetadn magnetointijarjestelmassé diodisiltojen sijasta yleisemmin, koska

tasasuuntauksen liséksi niilla voidaan saatdad magnetointivirran suuruutta. [6, s. 17.]

Staattinen tasasuuntaaja koostuu yhdesté tai useammasta taysin ohjatusta tyristorisil-
lasta. Tasasuuntaussilta on tarpeen mukaan joko puoli- tai kokoaaltosilta. Kokoaal-
tosillalla saavutetaan nopeampia jannitteen muutoksia, koska sillan laht6jannitettéd

voidaan saataa seka positiiviseen ettd negatiiviseen suuntaan. [11.]

Esimerkkitapauksessa magnetointilaitteiston kolmivaiheinen kuusipulssityristorisilta
muodostuu periaatekuvan 10 mukaisesti kolmesta kahden sarjaan kytketyn tyristorin
yksikosta. Lampotilan valvontaa varten jokainen yksikkd on liséksi varustettu yhdella

lampokytkimelld hélytysta ja laukaisua varten. Tyristoreja ohjataan erillisilla sytytys-
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pulssivahvistimilla. Jadhdytys tapahtuu tasasuuntaajakaapin péélla olevilla jaahdytys-

puhaltimilla, joita laitteiston oma valvontayksikko ohjaa. [10.; 11.]

g |
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KUVA 10. Kokoaaltotasasuunnatun tyristorisillan periaatekuva [12, s. 20]

Esimerkkitapauksen magnetointilaitteistossa tyristorisillat on lisdksi suojattu ylivirta-
piikeiltd valvotuilla nopeilla puolijohdesulakkeilla. Vastaavasti jannitepiikkien vai-
mentamiseksi on kunkin tyristorisillan rinnalle asennettu RC-suodattimet. Tasasuun-
taussillan rakenteessa on huomioitu myds mahdolliset generaattorin roottoripiirista
tulevat hairiot. [11.]

Magnetointia saadetdan ohjaamalla tyristorisiltaa jannitesaatadjan AVR (engl. Automa-
tic Voltage Regulator) erillisilla sytytyspulssiyksikoilld. Magnetointivirran suuruus
maéraytyy suoraan tyristorisillan ulostulojénnitteestda Vs eli generaattorilta vaaditta-
vasta ulostulojannitteestd. Pulssien ajoitusta suhteessa tyristorisillan syottdjannittee-
seen Vg ohjataan sytytyskulmalla o, joka kertoo kuinka paljon sytytystd on viivastetty
siitd, kun tyristorin yli oleva jannite muuttuu positiiviseksi. Sytytyskulma maaraytyy
magnetointivirran sdatimessd, jonka saatosilmukassa lasketaan kyseisen kulman arvo.
Kuvassa 11 on esitetty yksinkertaistettu malli sytytyspulssiohjatusta tyristorisillasta.
[6,s.17-18.; 11]]
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KUVA 11. Kokoaaltotasasuunnatun tyristorisillan toiminta [6, s. 18]

Automaattinen jannitesaatdja AVR saataa jatkuvasti tyristorien ohjauskulmaa kuormi-
tustilanteen mukaan pitdékseen generaattorin napajannitteen vakiona. Andritzin staat-
tisessa magnetointilaitteistossa kaytettavissa oleva ohjausalue on rajoitettu valille 150°
—10°. Kaavan (5) mukaisesti sytytyskulman a ollessa 0 tyristorisilta toimii diodisillan

tavoin ja magnetointijannite Vs on suurimmillaan. [10.; 11.]
Vs = %@VE cos(@) (5)

Normaalilla kuormituksella sytytyskulman a arvo on noin 90°. Mitd pienempi syty-
tyskulman a arvo on, sitd suurempia ovat tyristorisillan lahtdjénnite ja roottorille syo6-
tetty magnetointivirta, mistd johtuen my0ds generaattorin napajannite kasvaa. Vastaa-
vasti mitd enemmaén sytytyskulmaa o kasvatetaan eli viivastytetadn, sita pienempi on

magnetointikd&dmitykseen vaikuttava jannite. [6, s. 17 — 18.; 11.]
4.2.3 Kentanheikennys

Staattinen magnetointijarjestelma tulee varustaa kenttdkatkaisijalla, jolla voidaan no-
peasti katkaista virran syottd magnetointikdameihin. Tatd kdytetddn generaattorin si-
séisissa hairio- ja vikatilanteissa, jolloin generaattorin magneettikenttd on pienennet-
tdva mahdollisimman nopeasti generaattorin ja magnetointijarjestelmén suojaamisek-

Si.
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Generaattorin vikatilanteessa voi aina syntya merkittdvan suuri oikosulkuvirta, jolloin
magnetointikenttd tulee katkaista mahdollisimman nopeasti vikavirran aiheuttaman
vahingon ehkéaisemiseksi. Vikatilanteissa pelkan generaattorikatkaisijan avaaminen ei
riitd, vaan tarvitaan magnetointilaitteiston kentdnheikennysjarjestelmaa pienentaméén
magnetointiteho nopeasti sek& erottamaan roottoripiiri magnetointijarjestelméasta. Pa-
hin vikatilanne on kolmivaiheinen oikosulku generaattorin navoissa ja se maaréa ken-

tdnheikennysjarjestelman mitoituksen. [9, s. 10 — 11.]

Kentdnheikennysjérjestelmé koostuu kenttékatkaisijasta ja kentdnheikennysvastukses-
ta. Kenttdkatkaisijalla hallitaan magnetointitehon syo6tt6d ja sill4 voidaan vikatilan-
teessa katkaista nopeasti magnetointivirran syotté roottorikd&dmiin. Kenttékatkaisija
kytkee avautuessaan generaattorin roottoripiiriin kentanheikennysvastuksen, joka lisaa
magnetointipiirin vastusta. Roottoripiirin virta saadaan ndin pienenemaan sitd nope-
ammin, mitd suurempi roottoripiirin kytketyn vastuksen arvo on. Kentanheikennys on
siis kaytdnndsséd magneettikentdn energian muuttamista lammoksi erillisessa vastuk-
sessa. Kuvassa 12 on esitetty kentanheikennys jarjestelman periaate niin, etta kentta-

katkaisija on sijoitettu tasasahkopuolelle. [9, s. 10 — 11.]
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KUVA 12. Magnetointilaitteiston kentédnheikennys toteutettuna tasasahkdpuolen
kenttakatkaisijalla [9, s. 10]

Kentanheikennysjérjestelmén yleisempi toteutus on ollut kayttdd tasasahkopuolen

kenttdkatkaisijaa. Kenttakatkaisija sijoittuu magnetointilaitteiston tyristorisillan ja
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roottorin magnetointipiirin valiin ja erottaa generaattorin magnetoinnin tyristorisillan
molemmista navoista. Generaattorin roottoripiirin ylijannitesuojaus on toteutettu eril-
lisen& piirind. Jos kenttdkatkaisija tai kentanheikennysvastus eivat jostain syysté toi-
misi oikein, roottorin ylijannitesuojaus voi tarvittaessa toimia varakentédnheikentdjana.
[9,s.10-11]
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KUVA 13. Magnetointilaitteiston kentéanheikennys toteutettuna vaihtosahkoépuo-
len kenttakatkaisijalla [9, s. 11]

NyKkyisin kenttdkatkaisija sijoitetaan useasti magnetointijarjestelman vaihtoséhkoépuo-
lelle ennen tyristorisiltaa kuvan 13 mukaisesti. Talloin kentdnheikennys toimii siten,
ettd katkaisijan avautuminen aiheuttaa ylijannitteen generaattorin magnetointikaami-
tykseen. Ylijannite aktivoi ylijannitesuojan, joka pienentda ylijannitteen ja poistaa
generaattorin magnetoinnin. Tdssé tapauksessa samaa vastusta kaytetdan seké kentan-
heikennykseen ettd magnetointipiirin ylijinnitesuojaukseen, joten sen vikaantuessa ei
ole olemassa redundanttista kentanheikennysta estaméan roottorikaamityksen vahin-

goittumista. [9, s. 11.]

NyKkyisin suositaan vaihtosahkdpuolen kenttékatkaisijaa pienempien kustannusten ja
katkaisijan pienemman fyysisen koon takia. Esimerkkitapauksen magnetointijérjes-

telmassa kenttékatkaisija on sijoitettu vaihtosahkopuolelle.
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4.2.4 Hiiliharjat

Staattisessa magnetointilaitteistossa tasasuunnattu magnetointivirta johdetaan rootto-
rin magnetointikaamityksiin Kiinnitettyihin liukurenkaisiin useimmiten grafiitista teh-
tyjen hiiliharjojen avulla. NyKkyiset hiiliharjat ovat resistiivisyydeltdan pienia eivatka
ne juuri aiheuta haviditd magnetointitehoon. Hiiliharjat kuluvat ja tuottavat hiilipdlya
liukurengasta hangatessaan ja vaativat siten sd&nnollista huoltoa, mutta ne ovat huo-
mattavasti kestdvampid kuin vanhojen tasasahkokoneiden kupariliuskoista valmistetut
hiiliharjat. Vierekkéisten liukurenkaiden polariteetti on vastakkainen, sill& toinen kul-

jettaa virtaa roottoriin ja toinen roottorista poispdin. [8, s. 613 — 618.]

Hiiliharjoista on lisaksi varmistettava, ettd ne painautuvat riittavalla voimalla liuku-
renkaita vasten. Tarvittava harjapaine toteutetaan laitteistoon kuuluvilla jousilla, jotka
painavat harjoja riittavalla voimalla liukurenkaisiin ja varmistavat néin riittavan kul-
kutien magnetointivirralle. Hiiliharjoja k&ytettdessa jousien antama oikeanlainen paine
on yksi kriittisimmista tekijoisté hiiliharjallisen magnetointilaitteiston ja taten myds

generaattorin toiminnan kannalta. [8, s. 624 - 626.]

4.3 Harjaton magnetointijarjestelma

Harjattomassa magnetoinnissa ei nimensd mukaisesti tarvita harjalaitteistoa magne-
tointivirran johtamiseksi roottorin magnetointikdamitykseen, vaan magnetointienergia
tuotetaan generaattorin akselilla ja tasasuunnataan roottorilla sijaitsevalla tasasuuntaa-
jasillalla. Harjattomassa magnetointilaitteessa herattimena toimiva vaihtosahko-

generaattori syottaa tasasuuntaajan avulla tasavirran suoraan generaattorin roottorille.

Heratinkoneen magnetointikdadmitys on sijoitettu koneen staattoriin. Kolmivaiheinen
ankkurikaamitys, johon jannite indusoidaan, on sijoitettu koneen pyorivaan roottoriin.
Diodeilla toteutettu pyoriva tasasuuntaajasilta tasasuuntaa roottorissa kulkevan virran,
ennen kuin se johdetaan p&&generaattorin magnetointik&damityksille. Pyoriva kesto-
magneetti indusoi jannitteen kestomagneettigeneraattorin staattoriin, josta se johde-
taan tasasuunnattuna heratinkoneen magnetointikddmeihin. Paageneraattorin jannit-
teensditdja ohjaa apuherattimen tuottamaa magnetointivirran suuruutta tyristoreiden
sytytyskulmaa séatamalld. [6, s. 20 — 21.]
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Automaattinen
jannitteensastaja

KUVA 14. Harjattoman magnetointijarjestelman periaatekuva [6, s. 21]

Harjaton magnetointijarjestelma on huoltovapaampi kuin staattiset magnetointilaitteis-
tot, koska siind ei ole huoltoa vaativia hiiliharjoja. Laitteiston luotettavuutta lisdé
myos se, ettd se on riippumaton magnetointimuuntajaa syottdvan verkon hairigista,
koska magnetointivirta tuotetaan generaattorin pédakselilla olevalla magnetointi-

generaattorilla.

Harjattomaan magnetointijarjestelmaan ei kuulu erillista kentdnheikennyskatkaisijaa
eikd purkausvastusta. Magnetointikentén heikennys toteutetaan vaimentamalla magne-
tointikoneen kenttd, mika onnistuu nopeasti sitd syottavan tyristoritehoasteen inver-
toinnilla. Magnetointikoneen aikavakio on suhteellisen pieni, joten kentdnheikennyk-
seen tarvittava aika on vain hieman pidempi kuin perinteisessa kenttékatkaisijalla va-
rustetussa kentédnheikennyksessa. [9, s. 15]

4.4 Magnetointijarjestelmien vertailua

Magnetointijarjestelman valinnan ja suunnittelun Iahtékohtana on luonnollisesti gene-
raattori, jolle tarvittava magnetointivirta muokataan ja johdetaan. Koska magnetoinnil-
la ohjataan suoraan generaattorin jannitettd, voidaan magnetointijarjestelmén ulostulo-
jannitteen nousuaikoja pitdd oleellisena arvona magnetointilaitteistoja vertailtaessa.
Mit& nopeampaan jannitteen muutokseen magnetointilaitteisto pystyy, sitd helpompi
on pitéé ylla sdhkdverkkoon kytketyn generaattorin stabiilisuutta ja néin valttya tah-
dista tippumiselta. Toinen merkittava vertailuarvo on magnetointilaitteiston tuottaman
kattojannitteen suuruus suhteessa generaattorin nimellisjdnnitteeseen ja se, kuinka

nopeasti jannitettd saadaan nostettua. [6, s. 47 —51.]
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Generaattorin teho taas mé&ardd sen, miten suurta magnetointivirtaa generaattorin
magnetointikd&meihin on johdettava ja taten ké&ytettyjen magnetointijarjestelmén
komponenttien mitoituksen. Magnetointijarjestelmén valinnassa tulee myds huomioi-
da jarjestelmalta vaaditut ominaisuudet, kuten jannitteennousuajat ja luotettavuus.
Myos hankinta- ja kéyttékustannukset ovat merkittavié tekijoité tarvittavan huollon ja

laitteiston elinidn arvion ohella. [6, s. 47 — 51.]

Taulukossa 1 on vertailtu erityyppisten magnetointijarjestelmien ominaisuuksia. Staat-
tinen magnetointi on saatoteknisiltd ominaisuuksiltaan hyva ja se soveltuu hyvin dy-
naamisesti vaativiin kohteisiin k&amivirran nopean sdédon ansiosta. Staattisella mag-
netoinnilla saavutetaan 0,15 — 0,3 sekunnin napajannitteen nousuaika, kun vastaava
arvo harjattomalla magnetoinnilla on 0,4 — 0,6 sekuntia. Harjattomassa magnetointi-
jarjestelmassa jokainen pydrivd komponentti kuluttaa aina omaa aikavakiota vastaa-
van ajan muutostilassa. Staattisessa magnetointilaitteistossa ei ole vastaavia pyorivia
laitteita, silla magnetointivirta otetaan verkosta magnetointimuuntajan 1&pi.

[6,s. 17,47 -51]

TAULUKKO 1. Magnetointijarjestelmien vertailua [6, s. 51]

Ominaisuus Pyorivd  tasasahko- | Staattinen Harjaton
magnetointi magnetointi magnetointi

Dynaamisuus Heikko Erinomainen Kohtalainen

Negatiivinen Mahdollinen Mahdollinen Ei mahdollinen

magneettikentta

Kentanheikennys

Kenttakatkaisija ja
heikennysvastus

Kenttakatkaisija ja

heikennysvastus

Ei mahdollinen

Huolto

Hiiliharjat, liukuren-

kaat ja heratinkone

(kommutaattori)

Hiiliharjat ja liu-

kurenkaat

Pydriva diodisilta

Kattojannite

Rajoitettu

Rajoittamaton

Rajoitettu

Aikavakiot Tasavirtageneraattori | Ohjauspiirit Herdtinkone  ja
ja ohjauspiirit ohjauspiirit

Kahden tasasuun- | Mahdollinen Mahdollinen Ei mahdollinen

taajan kaytto

Tasasuuntaus Ei Tasasuuntaussilta | Pyoriva diodisilta
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Staattisella magnetointijarjestelméalla saavutetaan myds parempi hyétysuhde kuin har-
jattomalla magnetoinnilla. Magnetoinnin aiheuttamat tehohdvi6t koostuvat virtahdvi-
Oiden lisdksi tavasta, jolla virta johdetaan generaattorin magnetointik&amityksiin.
Staattisessa magnetoinnissa syntyy lisdhdvioitd, kun virta johdetaan liukuharjojen
avulla liukurenkaille ja harjattomassa jarjestelméssd haviot syntyvat pyorivassa ta-

sasuuntauslaitteistossa. [6, s. 47 — 51.]

Harjallisten magnetointijarjestelmien haittapuoleksi pitadd laskea liukurenkaiden ja
hiiliharjojen s&anndllisen huollon tarve. Tarvittavan magnetointivirran siirtdminen
liukurenkaiden kautta voi asettaa myos rajoituksia kaytettdvan magnetointivirran suu-

ruuteen.

Koska staattinen magnetointilaitteisto ottaa tehonsa generaattorilta tai erillisesta syo-
tosta on sen toiminta riippuvainen sahkoverkosta. Verkossa tapahtuvat viat ja hairiot
vaikuttavat saatavissa olevaan magnetointivirtaan, mutta toisaalta kattojannitteen tuo-
tantokyky on suurempaa kuin magnetointigeneraattorista saatu. Staattiselta magne-
tointilaitteistolta vaadittu kattojannite voi joissain tilanteissa olla suuri verrattuna
normaalin kayttotilanteen ulostulojannitteeseen. T&lloin voidaan kayttad kahta erillista
eri tilanteisiin mitoitettua tyristorisiltaa tasasuuntaukseen. [6, s. 47 — 51.]

5 GENERAATTORIN JANNITESAADOLLE ASETETUT VAATIMUKSET

Suomen sahkonsiirron kantaverkosta vastaa Fingrid Oyj. Koko maanlaajuinen kanta-
verkko on séhkdnsiirron runkoverkko, johon ovat liittyneet suuret voimalaitokset ja
tehtaat sekd alueelliset jakeluverkot. Suomen kantaverkko on osa yhteispohjoismaista
sahkojarjestelmaa.

Fingridin vastuulla ovat kantaverkon kayton suunnittelu ja valvonta seka verkon ylla-
pito ja kehittdminen. Fingrid on asettanut jarjestelmateknisia vaatimuksia Suomen
séhkojarjestelmaan liittyville voimalaitoksille. Vaatimusten l&htokohtana on pohjois-
mainen saantokokoelma ”Nordic Grid Code”. Voimalaitosten jarjestelméteknisten

vaatimusten asettamisella pyritddn varmistamaan, etta:

e Voimalaitos kestad sdhkdjarjestelmassa esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut.
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e Voimalaitos tukee s&hkojarjestelmén toimintaa héirittilanteiden yhteydessa
seka toimii luotettavasti niiden aikana ja niiden jalkeen.
e Voimalaitos ei verkossa ollessaan aiheuta haittaa muille sahkojarjestelmaan
kytketyille laitteille.
e Liittymispisteen verkonhaltijalla ja Fingridilla on kaytossédan sahkojarjestel-
mén ja sen kayton suunnitteluun sekd kéayttévarmuuden yllapitoon tarvittavat

tiedot voimalaitoksesta. [13, s. 6.]

5.1 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset

Fingridin asettamat jarjestelméatekniset vaatimukset VJV 2013 koskevat niitd Suomen
sdhkojérjestelmaan kytkettyja tai kytkettdvia voimalaitoksia, joiden nimellisteho on
yli 0,5 MW. Vaatimusten taso riippuu voimantuotantomuodon, voimalaitoksen mitoi-
tustehon ja maantieteellisen sijainnin perusteella. Voimalaitosten teholuokat on esitet-
ty taulukossa 2. Vaatimukset koskevat sédhkojarjestelmaén liitettavid uusia voimalai-
toksia, mutta niité tulee soveltaa myos kaytdssé oleviin voimalaitoksiin silloin, kun

niiden jarjestelmateknisia ominaisuuksia muutetaan. [13, s. 10.]

TAULUKKO 2. Voimalaitosten teholuokat [13, s. 10]

Teholuokka Voimalaitoksen mitoitusteho

Teholuokka 1 0,5 MW < Ppax <10 MW

Teholuokka 2 10 MW < Ppax < 25 MW

Teholuokka 3 25 MW < Ppax <100 MW

Teholuokka 4 Pmax > 100 MW (tai > 10 MW tietyt voimalaitokset Lapissa)

Sahkaoverkkoon liittyjalla on vastuu asetettujen vaatimusten tayttdmisesté ja todenta-
misesta seka niihin liittyvista kustannuksista. Liittyjan vastuulla on tayttaa ja yllapitaa
ne voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset, jotka ovat voimassa voimalaitoksen
liittymissopimusta tehtéessa. Liittymispisteen verkon haltijan on mééritettdva voima-
laitoksen VJV-referenssipiste, jossa asetetut vaatimukset on téytettava. Tahtikonevoi-
malaitoksilla VVJV-referenssipiste on yleisesti generaattorimuuntajan ylajannitepuolel-
la. [13,s. 12, 26.]

Fingrid voi halutessaan vaatia liséselvityksia ja toimenpiteitd, jos poikkeavuuksia ase-

tetuista vaatimuksista havaitaan missa tahansa voimalaitosprojektin vaiheessa tai voi-
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malaitoksen normaalin kdyton aikana. Jos voimalaitoksen toiminnan puutteet vaikut-
tavat sahkojérjestelmén toimintaan, Fingridill4 on jarjestelmavastaavana oikeus myds
rajoittaa voimalaitoksen toimintaa ja asettaa voimalaitoksen kayttoon liittyvid ehtoja.
Asetetut rajoitteet ovat voimassa, kunnes voimalaitoksen toiminnassa havaitut puut-
teet on korjattu ja voimalaitoksen kyky téyttaa jarjestelmatekniset vaatimukset on to-
dennettu. [13, s. 13.]

Kun kaytossd olevaan voimalaitokseen tai sen jarjestelmateknisiin ominaisuuksiin
vaikuttaviin laitteistoihin tai jarjestelmiin tehdddn muutoksia, liittyjan tulee ennen
muutosten toteuttamista ilmoittaa liittymispisteen verkonhaltijalle sek& Fingridille
muutoksista ja niiden vaikutuksesta voimalaitoksen kykyyn tayttad asetetut vaatimuk-
set. [13, s. 13.]

Sahkadverkkoon liittyjan vastuulla on myds maérittad voimalaitoksen ja voimalaitoslii-
tynnan suojausasettelut henkilo- ja laiteturvallisuuden takaamiseksi seké laitevaurioi-
den vélttdmiseksi. Suojausasettelut tulee asetella siten, ettd voimalaitos pysyy verkos-
sa sahkojarjestelman hairididen aikana, niin kauan kuin se on voimalaitoksen teknolo-
gian ja toiminnallisen turvallisuuden sallimissa rajoissa mahdollista. Asettelujen tulee
perustua laitteiden kykyyn kestdd voimakkaita vaihteluita jarjestelmén taajuudessa ja

VJV-referenssipisteen jannitteessa. [13, s. 25.]

Jarjestelméateknisten vaatimusten todentamiseen ja tayttymiseen liittyvien toimenpitei-
den tulee olla hyvaksytysti suoritettuina viimeistadn 12 kk kuluttua hetkestd, kun muu-
tosten toteuttaminen kédytdssa olevan voimalaitoksen laitteistoon on aloitettu tai uusi
voimalaitos on ensimmadisen kerran syottanyt patotehoa sahkojarjestelmaan.

[13,s.13 - 14.]

Liittyjan tulee suorittaa vaatimusten mukaiset toimenpiteet méaarédtyn todentamispro-
sessin mukaisesti neljéssé vaiheessa. Toimenpiteisiin kuuluvat yleisten voimalaitostie-
tojen toimittaminen, kayttéonottokoneiden suunnittelu ja suorittaminen, dokumentoi-

minen sek& vaatimusprosessin hyvaksynté. [13, s. 18 — 21.]

Liittymispisteen verkonhaltijan tulee valvoa vaatimusten todentamisprosessia mukaan
lukien kayttoonottokokeet voimalaitosprojektin aikana sek& suorittaa prosessin vaati-
ma tiedonvaihto liittyjan ja Fingridin kanssa. [13, s. 14.]
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5.2 Vaatimukset voimalaitosten mittauksille ja tiedonvaihdolle

Asetettujen vaatimusten mukaan verkkoon liittyjan on toimitettava vahintdankin voi-
malaitoksen energianmittaustieto Fingridille (teholuokan 1 laitokset). Teholuokan 2 ja
3 voimalaitoksilta tulee Fingridille toimittaa reaaliaikaisesti pato- ja loistehomittaus-
tiedot, tuntikohtainen energianmittaustieto sekd kytkinlaitteiden tilatiedot. N&iden
lisdksi teholuokan 4 voimalaitoksilla taytyy olla hairi6- ja heilahtelutallentimet. Tal-
lentimet mahdollistavat voimalaitoksen ja sen s&étdjien toiminnan mittaamisen ja tal-
lennuksen sdhkojarjestelman héirio- ja muutostilanteissa. Tallennusjérjestelmélle on

asetettu seuraavat vaatimukset:

e Hairidtallentimen néytteenotto- seka tallennustaajuuden tulee olla korkea
(1 kHz tai suurempi). Tallennusajan tulee olla muutamia sekunteja.

e Heilahtelutallentimen n&ytteenottotaajuuden tulee olla korkea (1 kHz) ja tal-
lennustaajuus voi olla matala (50 Hz tai suurempi). Tallennusajan tulee olla
kymmenia sekunteja.

e Tallennusjarjestelmat tulee toteuttaa siten, ettd Fingrid saa kayttoonsa jarjes-
telmén tallenteet viimeistddn 24 tunnin kuluessa siitd, kun Fingrid esittda
pyynnon liittyjalle.

e Tallennusjarjestelmien kaynnistymisarvot VJV-referenssipisteeseen liittyvien

suureiden osalta tulee asetella yhteistydssé Fingridin kanssa. [13, s. 23 — 24.]

5.3 Vaatimukset voimalaitosten toiminnalle eritasoisilla jannitteilla ja

taajuuksilla

Suomen kantaverkon nimellisjannitteet ovat 110 kV, 220 kV ja 400 kV. Suunnittelun
lahtokohtana kaytettavat normaalit liittymispisteen jannitteet ovat vastaavasti 118 kV,
233 kV ja 410 kV. Kaikille jannitetasoille on madritelty vaihtelualueet normaali ja
héairiotilanteissa. Esimerkiksi 110 kV:n verkossa jannitteen normaali vaihtelualue on
105 -123 kV ja hdirio- ja poikkeustilanteessa 100 — 123 kV.

Pohjoismaisen sahkojarjestelman taajuus on normaalisti 49,9 - 50,1 Hz. Taajuus voi
kuitenkin vaihdella 49,5 - 50,5 Hz valilla tai poikkeuksellisesti jopa valilla 47,5 — 53
Hz. [13,s. 27.]
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Voimalaitoksen on pystyttdvd toimimaan jatkuvasti ja normaalisti, kun VJV-
referenssipisteen jannite on 90 - 105 % ja taajuus on 49,0 - 50,3 Hz. Jos referenssipis-
teen jannite, taajuus tai molemmat poikkeavat ndista arvoista, on voimalaitoksen py-
syttava sahkojarjestelméssa vahintdén vaatimusten méaérittamat ajat kuvan 15 mukai-
sesti. [13, s. 27 — 28.]
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KUVA 15. Voimalaitoksen toiminta-alueet, joiden rajoissa verkkokayttda on jat-

kettava teknologian sallimissa rajoissa [13, s. 28]

A: Normaali jatkuva voimajarjestelman kayttdalue, jonka sisalla ei voimalai-

toksen pato- tai loistehon tuotantokyvyn alenemista sallita.

e B: 30 minuutin yhtdjaksoinen kayttoalue siten, ettd suurin sallittu lineaarinen
tehon alenema 49 Hz:n taajuudella on 0 % ja 47,5 Hz:n tasolla 15 %.

e C: 30 minuutin yhtdjaksoinen kayttoalue korkeintaan 10 tunnin ajan vuosittain
siten, ettd 10 % tehon alenema sallitaan, mikali se ei aseta rajoituksia toimin-
nan jatkamiselle tdydell& teholla taajuuden palattua alle 50,3 Hz:n.

e D: 60 minuutin yhtdjaksoinen kayttoalue, jossa sallitaan 10 % tehon alenema

taydesta tehosta.
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e E: 3 minuutin yhtdjaksoinen kayttoalue, jossa sallitaan voimakas tehon alen-
nus. [13, s. 28.]

5.4 Vaatimukset voimalaitosten toiminnalle lyhytaikaisen jannitehdirion

yhteydessa

Séhkoverkkoon liittyja vastaa siitd, ettd voimalaitoksen suojausten suunnittelussa ote-
taan huomioon sdhkojarjestelmdssé tapahtuvien héirididen ja vikojen aiheuttamat ly-
hytaikaiset voimakkaat muutokset sdhkdverkon jannitteissa, virroissa ja taajuudessa
sekd voimajohtojen kayton palautuksessa yleisesti kaytettavat pika- ja aikajalleenkyt-
kennat. Liittyjan vastuulla on myods koordinoida suojausten asetteluarvot liittymispis-
teen verkonhaltijan kanssa. [13, s. 25.]

Sahkojarjestelméan liitettdvien voimalaitosten tulee kestda hairididen aiheuttamia
voimakkaita muutoksia VJV-referenssipisteen jannitteessd seka héirididen aiheutta-
maa jannitteen epdsymmetriaa véhintdan sahkojarjestelman suojauksen toiminta-

aikojen mukaisesti. [13, s. 25.]

Vaatimusten mukaisesti on voimalaitosten pystyttdva jatkamaan toimintaansa séhko-
jarjestelman hairiéiden aikana ja niiden jalkeen. Tahtikonevoimalaitokset omakayttoi-
neen on suunniteltava siten, ettd ne kestavat lyhytaikaisen referenssipisteessa tapahtu-
van jannitteen vaihtelun irtoamatta verkosta ja menettaméttd tahtikayttéaan. Hairion
jalkeen voimalaitoksen tulee kyetd toimimaan irtoamatta verkosta jannitehairiota seu-
raavien, mahdollisten laitoskohtaisten tai jarjestelmataajuisten séhkémekaanisten hei-
lahteluiden aiheuttamien lyhytaikaisten jannitteen amplitudin ja vaihekulman vaihte-
luiden ajan. [13, s. 29.]

Kuvassa 16 on esitetty voimalaitos teholuokkien 1, 2 ja 3 lyhytaikaisen jannitehdirion
kuvaus, jonka jalkeen voimalaitoksen tulee pystyd jatkamaan normaalitoimintaansa.
Yli 10MW laitosten on lisdksi kyettdva palauttamaan héiriota edeltanyt tehotaso yh-

den sekunnin kuluessa. [13, s. 30.]
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KUVA 16. Lyhytaikaista 150ms jannitehairiotd VJV-referenssipisteessd kuvaa
suhteellinen jannite [13, s. 29]

Voimalaitoksen sahkontuotantolaitteiston toiminnasta mahdollisen lyhytaikaisen jén-
nitehdirion yhteydessa tulee toimittaa laskelmat verkonhaltijalle heti vaatimusten to-
dentamisprosessin vaiheessa 1. Lahivikalaskelman tarkoitus on osoittaa, ettd voimalai-
tos kykenee sdilyttaméén tahtikdyton ja palautumaan stabiiliin toimintapisteeseen
kolmivaiheisen oikosulun jalkeen, joka tapahtuu sahkoisesti l&hell& generaattoria.
[13,s.30.]

5.5 Vaatimukset tahtikonevoimalaitosten taajuuden ja patétehon saadolle

Tahtikonevoimalaitoksella pitéda olla tuotantotehon saatdon ja yllapitoon sekéd pyori-
misnopeudensdatoon vaadittavat toiminnallisuudet. Fingridilla on oikeus vaatia voi-
malaitoksia sadtdmadn tehoa asetettujen vaatimusten ja verkon tilanteen mukaan.
[13,s.36.]

Voimalaitosten minimitehon tulee olla mahdollisimman pieni. Suunnitteluperusteina
voidaan kayttad kaasuturpiini-, moottorivoima- ja vesivoimalaitoksilla 10 % mitoitus-

tehostaan. Muille voimalaitoksille seka sahkdn ja ldmmon yhteistuotantolaitoksille
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sallitaan 40 % mitoitustehosta. Laitoksen maksimitehoon mahdollisesti vaikuttavista
riippuvuuksista ja rajoituksista pitdd tenda ilmoitus Fingridille. Liséksi kaasuturpiini-,
moottorivoima- ja vesivoimalaitoksille on asetettu 10 minuutin kdynnistysaikavaati-
mus. [13, s. 36 — 37.]

Voimalaitokset tulee varustaa turpiinisaatajalla seka pyorimisnopeuden saadolla. Te-
hosadadon pitdd mahdollistaa tehon asetteleminen ja s&d&tdminen manuaalisesti tur-
piinisaatajalla, lisdksi tehon muutosnopeuden tulee olla aseteltavissa. Taajuussaadon
toteutus tulee olla sellainen, ettd voimalaitos pystyy osallistumaan automaattisesti
séhkoverkon taajuuden tukemiseen héiridtilanteissa. Taajuussaddolla tulee olla vahin-
tdan kaksi toimintatilaa: normaalitila ja héirittila, liséksi saadolle tulee olla asetelta-
vissa kuollut alue valilla 0,0 — 1,0 Hz seké lineaarinen séatostatiikka valilla 2 - 12 %.
Taajuussaadon herkkyyden tulee olla enintddn 10 mHz ja reagointiajan 2 sekuntia.
[13,s.37-38.]

Patétehon muutosnopeusvaatimus on maéritelty suurimpana tehonmuutosnopeutena
generaattorin tuotantotehon asetteluarvon muutokselle. Muutosnopeuden tulee olla
kaasuturpiini-, moottorivoima- ja vesivoimalaitoksilla normaalissa kayttotilanteessa
+40 % laitoksen mitoitustehosta minuutissa, kun voimalaitoksen teho on alueella 40 —
100 %. Muilta voimalaitoksilla vaaditaan £5 % muutosnopeutta minuutissa, kun lai-
toksen teho on 60 — 90 % mitoitustehosta. Verkon hairiétilanteille on asetettu tiu-
kemmat muutosnopeuden rajat, mutta vastaavasti saatdalue ja sitd vastaava voimalai-
toksen toiminnan tehoalue ovat pienempié. Hairiéssa puolet vaaditusta tehonmuutok-

sesta tulee saavuttaa 5 sekunnissa ja kokonaismuutos 30 sekunnissa. [13, s. 38 — 39.]

5.6 Vaatimukset tahtikonevoimalaitosten loistehokapasiteetille

Perusvaatimuksena voimalaitoksen generaattorin ja generaattorimuuntajan reaktanssi-
en tulee olla mahdollisimman pienid, kuitenkin huomioiden tekniset ja taloudelliset
rajoitukset niin, ettd voimalaitos tukee tehokkaasti voimajérjestelmén stabiilia toimin-
taa. Generaattorin tulee kyeté toimimaan jatkuvasti mitoitustehollaan Ppax, kun gene-
raattorin liittimista mitattava tehokerroin on alimagnetointitilanteessa 0.95x,, ja Yli-

magnetointitilanteessa 0.9inq4, kuvan 17 mukaisesti.
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KUVA 17. Tahtikonevoimalaitokselta vaadittava loistehokapasiteetti [13, s. 39]

Tahtikonevoimalaitoksen tulee kyeta:

e Rajoittaa VJV-referenssipisteen jannitteen nousua syottaméalla referenssipis-
teeseen induktiivista loistehoa, kun referenssipisteen jannite on korkeampi
kuin liittymispisteen verkonhaltijan méaarittdma normaali k&yttojannite.

e Rajoittaa VJV-referenssipisteen jannitteen laskua syottamalla referenssipistee-
seen kapasitiivista loistehoa, kun referenssipisteen jannite on matalampi kuin
liittymispisteen verkonhaltijan maarittdma normaali kayttojannite.
[13,5.39-41]

Voimalaitoksen loistehokapasiteetista on toimitettava laskelma verkonhaltijalle. Las-
kelmassa osoitetaan voimalaitoksen kyky tuottaa ja kuluttaa loistehoa madritetyilla
VJV-referenssipisteen jannitetasoilla ja voimalaitoksen tehotasoilla. [13, s. 40.]

5.7 Vaatimukset tahtikonevoimalaitosten jannitesaddolle

Seuraavassa kaésitelld&dn voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten VJV2013

asettamia vaatimuksia voimalaitoksen jannitesaatéjélle ja sen ominaisuuksille.
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5.7.1 Jannitesadatajan toiminnallisuus

Voimalaitoksen generaattoreilla on oltava generaattorin liitinjannitteen vakiojanni-
teséato, jonka avulla ohjataan generaattorin loistehoa. S&ato tulee toteuttaa siten, etté
s&&don toiminta on jatkuvaa ja sd&don toiminnan vaikutuksesta loistehon muutokset
VJV-referenssipisteessa tapahtuvat portaattomasti. S&adon toiminta ei saa hairiintya
verkon jannitteen ja taajuuden muutoksista tai lyhytaikaisista jannitehairioista.
[13,s.42]

Generaattorin jannitteensdadon ensisijainen kayttdtapa on liitinjannitteen vakiojanni-
tes&atd. Jannitesaddon asetusarvon tulee olla aseteltavissa enintddn portaissa 0,01 x
generaattorin nimellisjannite. Jos halutaan kéyttdd muuta saatétapaa, kuten vakiolois-
tehoséatod, vakiotehokerroinséatoa tai ylempad voimalaitostason saétod, tulee saadon
pystya vastaamaan jannitemuutoksiin kuten generaattorin liitinjannitteen vakiojanni-
tes&atd. Mikali voimalaitoksella k&ytetdan vakioloistehonsaatod, tulee sen olla asetel-
tavissa enintddn 1 Mvarin portaissa. Muun kuin vakiojannitesdadon kayttdmisesta
voimalaitoksen jannitteensaaddssa on sovittava aina erikseen Fingridin kanssa.
[13,s.42-43]

Mahdollisen jannitesdaddon toimintatilan (auto-kési) tai asetusarvon muutosten tulee
tapahtua ilman merkittavié heilahteluita laitoksen tuottamassa tehossa. Lisédksi muu-
tokset tulee kyetd suorittamaan paikallisesti tai kaukokéayttojarjestelmén kautta etdoh-
jauksina. [13, s. 42, 44.]

5.7.2 Jannitesdatajan redundanttisuus
Sahkojérjestelmén kayttdvarmuuden turvaamiseksi generaattorin jénnitteenséataja
tulee toteuttaa kaksikanavaisena niin, ettd molemmissa kanavissa on automaattinen
generaattorin liitinjannitteen vakiojannitesaatd ja sen varajarjestelména magnetointi-
virran kasisaaté mahdollisuus. [13, s. 42.]

5.7.3 Jannitesdatajan kattojannite

Lyhytaikaisen jannitehdirion aikana vieléd jannitetasolla 85 % nimellisjannitteesta on
generaattorin pystyttava tuottamaan loistehoa nimellisen patétehonsa mukainen maéra



34
vahintdan 10 sekunnin ajan. Jannitesaataja onkin mitoitettava niin, etta se pystyy syot-

tdmaan hairidissé vaadittavan magnetoinnin kattojannitteen seuraavasti:

e Staattisella harjallisella magnetointijarjestelmélla 2 kertaa mitoituskuormitus-
pistettd vastaava magnetointijannite.
e Harjattomalla magnetointijarjestelmalla 1,6 kertaa mitoituskuormituspistetta

vastaava magnetointijannite. [13, s. 42 — 43.]

5.7.4 Jannitesdatajan dynamiikka

Vaatimusten mukaisesti, kun tyhjakéyvan ja verkosta irti olevan generaattorin janni-
teséatdjan asetusarvoa muutetaan ylospdin 95 prosentista 105 prosenttiin tai alaspain

105 prosentista 95 prosenttiin, on mitatun askelvasteen oltava:

e Harjallisella magnetoinnilla tulee askelvasteen nousu- ja laskuaika nollasta 90
prosenttiin olla liitinjannitteen kokonaismuutoksesta 0,2 — 0,3 sekuntia.

e Harjattomalla magnetoinnilla tulee askelvasteen nousu- ja laskuaika nollasta
90 prosenttiin olla liitinjannitteen kokonaismuutoksesta nostossa 0,2 — 0,5 se-
kuntia ja laskussa 0,2 — 0,8 sekuntia. [13, s. 43.]

Jannitesaatdja asetteluissa on kuitenkin huomioitava, ett4 askelvaste ei varéhtele. Lait-
teiston kayttoonottomittauksissa suoritettavissa askelvastekokeissa on todettava, ettei

ylitys ole yli 15 prosenttia liitinjannitteen kokonaismuutoksesta. [13, s. 43.]

5.7.5 Jannitteensaatajan statiikka

Statiikalla tarkoitetaan voimalaitoksella tuotetun pétotehon suhteellista muutosta taa-
juuden muutokseen. Jannitesdatdjien yhteydessa tarkastellaan loistehostatiikka, joka
tarkoittaa tuotetun loistehon suhteellista muutosta jannitteen muutokseen. Vaatimuk-
sen mukaan loistehostatiikan tulee olla lineaarinen ja aseteltavissa alueella 1...10 %.
[13,s.44.]

Sahkoverkon loistehokuorman kasvaessa pienennetd&n generaattorin janniteohjetta
verrannollisesti loisvirran muutokseen. Statiikasta johtuen verkkojénnite pienenee

reaktiivisella kuormituksella. Loistehostatiikkaa voidaan kayttaa yksittaisen generaat-
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torin seka rinnankayvien generaattoreiden saaddssa. Yksittdisen generaattorin tapauk-
sessa sdadon ainoa tehtéva on pitda jannite asetetuissa rajoissa. Useamman generaatto-
rin tapauksessa loistehostatiikka huolehtii jannitesdaddon lisédksi generaattoreiden vali-
sestd loistehotasapainosta, jolla taataan generaattoreiden stabiili toiminta. Esimerkki-
tapauksessa loistehostatiikan arvoksi on aseteltu -3 prosenttia, jolloin lahdejénnite
putoaa niin, ettd nimellisen loisvirran kohdalla jannitteen lasku on 3 prosenttia.
[14,s.8-9.]

5.7.6 Jannitteensaatajan suojaukset ja rajoittimet

Generaattorin ja voimalaitoksen jannitteensd&ddon rajoittimet tulee suunnitella ja ase-
tella siten, ettd niiden toiminta rajoittaa mahdollisimman vahan voimalaitoksen kykyéa
tuottaa ja kuluttaa loistehoa. Loistehokapasiteetin rajoittamiseksi kéytettdvien magne-
toinnin lisasaatojen, rajoittimien ja magnetoinnin toimintaan liittyvien suojien tulee
olla koordinoitu siten, ettd generaattorinloistehokapasiteetti tulee hyddynnettya tehok-

kaasti ilman generaattorin verkosta irti kytkeytymisen riskié. [13, s. 40 — 41.]

Jannitteensaatojarjestelmadn tulee kuulua myo6s toiminnollisuudet generaattorin yli-
kuormituksen suojaukseen. Generaattorin roottorin ja staattorin virranrajoittimilla tu-
lee olla kdanteinen aikakarakteristika, jotta generaattorin jannitteensaatolaitteiden yli-
kuormitusaluetta voidaan hyddyntaa erilaisissa kéyttotilanteissa. Rajoittimien toimin-
nan tulee ohjata mahdollisimman suoraan ja viiveettomasti jannitteensaatdjan toimin-
taa mahdollisten voimakkaiden yli- tai alijdnnitteiden vélttdmiseksi voimalaitoksen

VJV-referenssipisteessa.

e Alimagnetoinnin rajoittimen toiminta tulee koordinoida virtarajoittimien
(staattori, roottori, magnetointi) sekd magnetoinnin menettdmissuojauksen ja
mahdollisen lis&stabilointipiirin kanssa.

e Ylimagnetoinnin rajoittimen toiminnan tulee koordinoida virtarajoittimien
(staattori, roottori, magnetointi) seka ylivirtasuojien ja mahdollisen lisastabi-
lointipiirin kanssa. [13, s. 44.]
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5.7.7 Jannitteensaatajan lisastabilointipiiri

Suurten teholuokan 4 voimalaitosten generaattoreilla on lisaksi kéytettdva lisastabi-
lointipiiria (PSS, Power System Stabilizer), jolla pyritddn parantamaan matalataajuis-
ten tehoheilahtelujen vaimennusta laitostason paikallisten heilahtelujen sekd sahkojar-

jestelmén valisen heilahtelun osalta. [13, s. 44.]

Lisastabiloinnin tulee olla sellainen, etté piiri voidaan virittdd vaimentamaan generaat-
torin ja séhkojarjestelman valisia heilahteluja 0,2 — 2,0 Hz:n taajuuksilla. Lisastabi-
loinnin on oltava poiskytkettévissa ja liséstabilointisignaalin suuruutta on rajoitettava
rajoittimilla, joiden asettelut voidaan valita. Lis&stabilointipiirin vaatimusten mukai-
nen toiminta tulee todentaa kayttdonottokokeiden yhteydessa. Liséstabilointipiirin
virittdmisestd jarjestelmétaajuisten heilahteluiden vaimentamiseksi tulee sopia erik-

seen Fingridin kanssa. [13, s. 44.]

5.8 Kayttoonottokokeet

Liittyjan vastuulla on todentaa voimalaitoksen toimivan sille asetettujen vaatimusten
mukaisesti. Vaatimukset tulee todentaa ensisijaisesti voimalaitoksen kayttddnoton
yhteydessé suoritettavilla kayttéonottokokeilla. Kéyttéonottokokeet on suunniteltava
ja toteutettava siten, ettd voimalaitoksen todellisen toiminnan ja dynamiikkamallin-
nustietojen vastaavuus voidaan osoittaa laskelmin. K&yttoonottokokeet tulee suorittaa
yhteistyossa liittyjan, verkonhaltijan ja Fingridin kanssa. Fingridin edustajilla on oike-

us osallistua halutessaan kaikkiin kayttdonottokokeisiin. [13, s. 45 — 46.]

Liittyjan velvollisuus on laatia voimalaitoskohtainen kayttoonottokoesuunnitelma.
Liittyjan tulee toimittaa kayttoonottokoesuunnitelma, alustavat kayttdonotto-ohjeet ja
kuvaus kokeiden kaytannon jarjestelyistd. Kuvauksen kaytannon jarjestelyista tulee
sisaltdad mittausjarjestelyt, vastuuhenkil6t ja alustavan aikataulun. Asiakirjat on toimi-
tettava verkonhaltijalle viimeistdan 3 kuukautta ennen kayttoonottokokeiden suunni-
teltua aloitusajankohtaa. [13, s. 45.]

Viimeistadn 2 kuukautta ennen kayttoonottokokeita on jarjestettdva tapaaminen séh-
koverkkoonliittyjan, verkonhaltijan ja Fingridin valilla. Tapaamisessa sovitaan lopul-
linen kayttoonottokoesuunnitelma, aikataulu ja kdytdnnon jarjestelyt. Mikéli tapaamis-
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ta ei jarjestetd, tulee tiedonvaihto suorittaa muulla sovitulla tavalla. Jokaisen edell&
mainitun osapuolen tulee nimittadé vahintdan yksi yhteyshenkild kayttoonottoa varten.
[13,s.46.]

Voimalaitoksen kéayttéonottokokeissa todennetaan seuraavat asiat ja niiden vaatimus-

ten tayttyminen:

e voimalaitoksen toiminta minimiteholla
e voimalaitoksen todellinen loistehokapasiteetti
e generaattorin loistehon ja jannitteensaddon toiminta
O generaattorin magnetoinnin toiminta ja ominaisuudet
O generaattorin vakiojannitesdaddon toiminta ja aseteltavuus
O generaattorin jannitteensadadon alimagnetointirajoittimen toiminta
O generaattorin jannitteensaddon ylimagnetointirajoittimen toiminta
e voimalaitoksen kyky osallistua sahkojarjestelman tehon ja taajuuden saatoon
suurten taajuusmuutosten yhteydessa
O taajuussédéddon nopean vasteen ominaisuudet
O taajuussdddon hitaan vasteen ominaisuudet
0 taajuussédadon statiikan kuollut alue ja asettelu mahdollisuudet
e voimalaitoksen patétehon saadon ja patétehon muutosnopeus
e voimalaitoksen siirtyminen omakaytolle ja toiminta omakaytolla
e voimalaitos toimii lyhytaikaisen jannitehdirion aikana ja jannitehairion jalkeen
vaatimusten mukaisesti
e generaattorin jannitteensaddon lisastabilointipiirin toiminta ja vaste, jos stabi-
lointi on kéytossa. [13, s. 47 — 49.]

Kaikissa kayttoonottokokeista tulee mitata ja tallentaa ainakin seuraavat suureet va-
hintddn 50 Hz:n tallennustaajuudella: generaattorin liitinjdnnite, magnetointijannite,
taajuus, magnetointivirta, patoteho ja loisteho. Lisaksi tulee tallentaa kayttdonottoko-

keessa saadettavan suureen asetteluarvo seka asetteluarvon muutokset. [13, s. 46.]

Verkkoon liittyjan vastuulla on dokumentoida kaikki kayttoonottokokeet ja niiden
tulokset kayttoonottoraporttiin. Liittyjan tulee toimittaa kayttoonottoraportti séhkoise-
né asiakirjana seké kayttoonottokokeiden tulokset numeerisessa muodossa verkonhal-
tijalle. [13, s. 47.]



38
Tahtikonevoimalaitosten ja sahkdverkon vuorovaikutuksen mallinnusta ja dynamiik-
kalaskentaa varten on turpiinigeneraattorista toimitettava lohkokaaviotason kuvaus
verkonhaltijalle. Toimitetut tiedot todennetaan vertaamalla mallinnustietojen laskenta-
tuloksia voimalaitoksen kayttoonottokokeiden tuloksiin. Tahtikonevoimalaitoksista

todennettavat osa-alueet on esitetty teholuokittain taulukossa 3. [13, s. 50 — 51.]

TAULUKKO 3. Tahtikonevoimalaitosten todentamisvelvoitteet teholuokittain

[13,s. 51]
Todennettava osa-alue Teholuokka 2 | Teholuokka 3 | Teholuokka 4
Jannitteen askelvaste X X X

(nousu ja lasku)

Jannitteensaadon statiik- X X

ka kahdella asetusarvolla

Lisastabilointipiirin X
toiminta
Ylimagnetointirajoittimen X
toiminta
Alimagnetointirajoittimen X
toiminta
Lahivikakoe X

Voimalaitoksen teholuokasta riippuen toimitetaan vaadittujen kéayttéonottokokeiden
mittaustiedot numeerisessa muodossa verkonhaltijalle. Naihin kayttéonotossa mitat-
tuihin arvoihin verrataan mallinnustiedoilla laskettuja arvoja ja todennetaan ndin tah-

tikonevoimalaitoksen tayttavan asetetut vaatimukset. [13, s. 50 — 53.]

6 GENERAATTORIN MAGNETOINTIJARJESTELMIIN LITTYVAT
STANDARDIT

Kansainvalisilta tekniikan alan jarjestoiltd IEC (International Electrotechnical Com-
mission) ja IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 16ytyy standardeja
ja ohjeistuksia magnetointijarjestelmid koskevien kasitteiden, rakenteiden, toiminto-
jen, kayttoonottotestausten, suorituskyvyn seka hankintamaaritysten laadintaa varten

seuraavasti:
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e |EC 60034-16-1 - Rotating electrical machines - Part 16-1: Excitation systems
for synchronous machines — Definitions

e |EC 60034-16-2 - Rotating electrical machines - Part 16-2: Excitation systems
for synchronous machines - Chapter 2: Models for power system studies

e |EC 60034-16-3 Rotating electrical machines - Part 16-3: Excitation systems
for synchronous machines - Section 3: Dynamic performance

e 421.1-2007 - IEEE Standard Definitions for Excitation Systems for Synchro-
nous Machines

o 421.2-2014 - IEEE Guide for Identification, Testing, and Evaluation of the
Dynamic Performance of Excitation Control Systems

e 421.3-1998 - IEEE Standard for High-Potential Test Requirements for Excita-
tion Systems for Synchronous Machines

o 421.4-2014 - IEEE Guide for the Preparation of Excitation System Specifica-
tions

e 421.5-2005 - IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for
Power System Stability Studies

6.1 Magnetointijarjestelmien tekniset maaritykset

Imatran voimalaitoksella uusien magnetointijarjestelmien hankinta tuli ajankohtaiseksi
vanhojen pyoérivien ja analogisten magnetointijarjestelmien korkean ién seka vesivoi-
makoneistojen kolme ja nelj& perusparannushankkeen myota. Hankintamaérittelyssa
oli madritelty tarkasti uusilta magnetointijarjestelmilta halutut ominaisuudet ja se nou-
datti rakenteeltaan l&hes standardin IEEE 421.2 kuvaamaa rakennetta. Maarittelyssé ei
kuitenkaan viitattu IEEE-standardeihin vaan siind tukeuduttiin yksittaisten kompo-
nenttien, kuten pyorivét sahkokoneet (IEC 60034), puolijohdesillat (IEC 60146), te-
homuuntajat (IEC 60076 ja 60726) ja pienjannitekojeistot (IEC 61439) IEC-

standardeihin seka kansallisiin velvoittaviin SFS-sahkoturvallisuus standardeihin.

IEEE 421-standardien mukaisesti magnetointijérjestelmien hankinnassa ja teknisisséa

maarittelyissa tdytyy huomioida seuraavat yleiset asiat:
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e magnetointijarjestelmien yleiset toimintavaatimukset liittyvassa sahkojarjes-
telmassa (sisaltden mahdolliset sdhkojarjestelman dynamiikasta tulevat lisa-
vaatimukset, kuten esim. tarve liséstabiloinnille)

e tuleva toimintaympéristd (voimalaitostyyppi ja kéyttévaatimukset)

e asennuspaikka ja muut asennuksessa huomioitavat asiat

o paikalliset standardit ja muut huomioitavat maaraykset

o eristysluokka, jos kyseessa pyoriva magnetointilaitteisto

e tasasuuntauskomponentit tai ainakin niiden jannitekestoisuus vaatimus (tyris-
torit vai diodit)

o Kkaytettdvyysvaatimus (kahdennettujarjestelmé, mahdollisuus késikayttoon)

e suositellut varaosat. [15, s. 3-6.]

Magnetointilaitteiston mitoitukseen liittyvét sdhkdiset arvot taytyy madritella erityisen
tarkasti, jottei laitteiston kapasiteetti jaisi liian pieneksi tai kasvaisi turhaan liian suu-
reksi, jolloin laitteiston hinta nousee kalliiden komponenttien takia. Onkin suositelta-
vaa, ettd mitoituksessa kaytettdvat séhkoiset arvot mainitaan esimerkiksi teknisen

maéarityksen liitteissé vain kerran, jotta sekaantumisen vaaraa ei tulisi.

Magnetointilaitteiston mitoittaminen jo kdytossa olevalle generaattorille on aina astet-
ta haastavampaa kuin kokonaan uuden voimalaitoksen generaattorille, koska ké&ytdssa
olevasta sahkojérjestelmésté tarvitaan generaattorin séhkdisten arvojen lisdksi mm.
suojausten sekd ohjaus- ja saatojarjestelmien tietoja. Uusissa voimalaitosprojekteissa
generaattori ja magnetointilaitteisto tulevat useasti samalta toimittajalta, joten tiedon-
vaihto ongelmia hankintavaiheessa ei tule eteen. Magnetointilaitteiston mitoittamista

varten tarvittavat generaattorin arvot ovat:

e Qeneraattorin teho

e generaattorin tehokerroin

e generaattorin taajuus

e generaattorin nimellisjannite
e Qeneraattorin pydrimisnopeus
e roottorin tyyppi

e Qeneraattorin reaktanssi arvot

¢ ilmavalin magnetointivirran suuruus (vain uusinnassa)
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magnetointivirran ja -jannitteen suuruus tyhjakaynnilld (vain uusinnassa)
magnetointivirran ja -jannitteen suuruus maksimi kuormalla (vain uusinnassa)

magnetointivirran ja -jannitteen suuruus normaalikayttdolosuhteissa (vain uu-
sinnassa). [15,s. 9-10.]

Lisédksi magnetointilaitteiston normaalia -ja hairiétilankdyttod varten on annettava

seuraavia mitoitustietoja:

magnetointilaitteistolta vaadittu magnetointivirta (vaatimus £5 % ellei muuta
maéaritetd)

magnetointilaitteistolta vaadittu magnetointijannite (vaatimus +5 % ellei muu-
ta méaaritetd)

tehosuuntaajan mitoitusohjeet (ylimitoitus antaa teho-osalle lisdd kayttoikaa ja
mahdollistaa generaattorin tehon kasvattamisen myéhemmin)

magnetoinnilta vaadittava maksi kattojannite (tapauskohtaisesti myos kattovir-
ta voidaan méaaritelld)

generaattorin resistanssiarvot (vikatilanteiden oikosulkulaskentaa varten).
[15,s5.7-9.]

6.2 Magnetointijarjestelméan toiminnoista

Nykyaikaiset magnetointijarjestelmét sisaltdvat monipuoliset saato- ja ohjauslaitteistot

haluttujen s&ato- ja rajoitustoimintojen suorittamiseksi. Kayttoon valitut toiminnot

vaikuttavat keskeisesti magnetointijarjestelmén kokonaissuorituskykyyn. Kaikkia

magnetointijarjestelmien lisdtoimintoja ei ole aina tarvetta kayttaa tai ne aktivoituvat

tapauskohtaisesti esimerkiksi silloin, kun jannitesaaté on paalla. Yleisimmaét kaytossa

olevat s&ato- ja rajoitustoiminnot ovat:

automaattinen jannitesaato
jannitteen kasisaato
loisvirran kompensointi
ali-magnetoinnin rajoitin
yli-magnetoinnin rajoitin

sahkoverkon lisastabilointi
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e jannite/taajuus rajoitin
e s&adonseuranta ominaisuus s&adon toimintatilan vaihtotilanteissa
e séhkdverkosta aiheutuvan vaantdbmomentin stabilointi
e loisteho- tai tehokerroinsaato

e yhteisjannitesaatd useamman generaattorin kesken. [15, s.17 — 21.]

6.3 Magnetointijarjestelméan suorituskyvyn maarittaminen ja testaukset

Standardi maarittelee yleisimméat magnetointijérjestelmien suorituskyvyn méaarittami-
seen kaytetyt suureet. Magnetointijarjestelmén suorituskyvyn maarittdmisessé tulee
huomioida se, ettd voimalaitoksen muutkin ominaisuudet kuten generaattorin ja sah-
kojarjestelman impedanssi vaikuttavat suuresti laitteiston suorituskykyyn. Seuraavassa
on lueteltu IEEE-standardin mukaisia suorituskyvyn osoittamiseen kaytettyj& mittarei-

ta, joita kdytetd&n magnetointilaitteiston ominaisuuksien méaéarittdmiseen:

e toiminta kasisaadolla

e toiminta automaattisaadolla
0 normaalitilassa
O pienissd muutostilanteissa
O suurissa muutostilanteissa

e magnetointilaitteiston matemaattinen mallinnus. [15, s.13 — 14.]

Magnetointijarjestelman toiminnallisuuden maéarittdamiseen kaytetadn tehdastestauksia
ja voimalaitoksella suoritettavia kayttoonottokoestuksia. Laitteiston tehdastestit eivat
ole valttamattomyys, koska suuri osa toiminnallisuuksista pystytdén osoittamaan kayt-
toonottovaiheessa, mutta tilaaja voi halutessaan vaatia myos tehdastestejé jarjestetta-
vaksi. Testit siséltavat yleisesti laitteiston yleiset tarkastukset, mahdolliset tyyppitestit,
suurjannitetestit seka toiminnalliset testaukset. Voimalaitoksen kayttoonottovaiheessa
todetaan kaikkien madritettyjen toimintojen toimivuus generaattorin kéydessé tyhja-
kaynnilla jannitteisend seké verkkoon kytkettyna. [15, s.28 — 33.]
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7 MAGNETOINTIJARJESTELMAN MITOITUS

Magnetointijarjestelman tarkoitus on sy6ttdd oikean suuruista tasavirtaa generaattorin
roottorikaamitykseen tarvittavan magneettikentdan luomiseksi sekd oikean suuruisen
generaattorin napajannitteen ja tehokertoimen aikaansaamiseksi. Lisaksi magnetointi-
jarjestelman on kyettdva syottdmaan voimajarjestelmén teknisten vaatimusten mukai-
sesti generaattorin magnetointiin riittdvan suurta kattojannitettd maaratyn ajan sahko-
verkon hdiriotilanteissa jarjestelman stabiilisuuden yllapitamiseksi. Taméa kattojannit-
teen arvo maarda samalla suurimman magnetointijdnnitteen arvon, mistd saadaan
myos ldhtdarvot magnetointimuuntajan mitoitusta varten. Tarvittava magnetointijan-
nitteen suuruus maaraytyy generaattorin kdamityksen seké kaadmityksen resistanssin ja
kayttolampatilan mukaan. [8, s. 237 — 238.]

Generaattori valmistaja maarittad generaattorin sdhkagiset arvot mukaan lukien magne-
tointilaitteiston mitoituksessa vaadittavat arvot. Magnetointijarjestelman mitoitukseen
tarvittavia suureita kasiteltiin tarkemmin luvussa 6.1. Magnetointilaitteiston tehoa
kuvaavat suureet ovat tarvittava magnetointivirta lgy ja magnetointijannite Ugy. Tarvit-
tava kattojannitteen U, suuruus maaraytyy sahkdverkon vaatimusten mukaan ja se on
staattisella magnetointilaitteistolla kaksi kertaa normaalintilan magnetointijdnnitteen

suuruinen. Esimerkkitapauksen magnetointilaitteistolta vaaditut arvot olivat:

e magnetointivirta lgyy = 718 A
e magnetointijannite Uy = 232 VDC
e magnetoinnin kattojannite U, = 526 VDC.

Koska kyseessa on staattinen magnetointilaitteisto ja tarvittava magnetointiteho ote-
taan suoraan generaattorikiskostosta erillisen magnetointimuuntajan kautta, tarvitaan
muuntajan mitoitukseenkin generaattorin sahkoisi4 arvoja kappaleen 6.1 mukaisesti.
Annettujen suureiden perusteella magnetointilaitteiston valmistaja oli valinnut magne-
tointimuuntajaksi  kolmivaiheisen 615 kVA:n kuivamuuntajan muuntosuhteella
10500/420 V, vastaavat muuntajan virta-arvot olivat 3,8/845 A.

Magnetointimuuntajan mitoitusta voidaan tarkastella jo esitetyn kaavan 5 avulla, jon-
ka mukaan kuusipulssisen tasasuuntaajasillan tasajannitteen arvo on noin 1,35 kertaa

syottavan padjannitteen suuruus. Magnetointijérjestelmaltd vaadittu suurin kattojanni-
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te Up méaaréa tyristorisiltaa syottavalta magnetointimuuntajalta saatavan tyristorisillan

syo6ttojannitteen U suuruuden:
U~ 22 =389 VAC (5)
1,35

IEEE-standardin mukaisesti magnetointijarjestelmé pitd4 ylimitoittaa véhintédan 5 %
tehon nousua varten. Jarjestelman tilaaja voi kuitenkin asettaa omia vaatimuksia lait-
teiston mitoitukseen, kuten téssa tapauksessa vaadittiin 10 % ylimitoitus nimellisiin
arvoihin verrattuna. Tdmé& mitoitusvaatimus maarittdd magnetointimuuntajalta vaadi-

tuksi nimellistehoksi S kaavan 6 mukaan:
S=11x(V3xUxIy)=11x(v3x389V x 7184) ~ 579kVA (6)

Tarkastelu osoittaa, ettd jarjestelman toimittajan tekema magnetointimuuntajan mitoi-

tus tayttad tilaajan maarittdmat vaatimukset myos ylimitoituksen osalta.

8 MAGNETOINTIJARJESTELMAN SUOJAUS JA LIITYNNAT

Vaikka magnetointijarjestelman paatehtavand on riittdvan magnetointivirran ja sité
kautta halutun suuruisen generaattorijannitteen tuottaminen, on sille asetettu myds
useita muita vaatimuksia. Magnetointijarjestelmasta voi l10ytyd useita aputoimintoja,
kuten rajoittimia, suojauksia, kompensaattoreita ja stabilointipiirejd joita on kuvattu
kuvassa 18. Naiden toimintojen toteutuksessa ja suunnittelussa tulee ottaa huomioon
muun muassa voimakoneen tyyppi, generaattorin koko ja térkeys seké silta vaaditut
ominaisuudet ja tehtavat.

[6,s.22-23]
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KUVA 18. Periaatekuvaus magnetointijarjestelman saato- ja suojausjarjestel-
masta [6, s. 21]

8.1 Magnetointijarjestelméan suojaukset

Voimalaitoksille asetetut jarjestelméatekniset vaatimukset, kuten myods kansainvéliset
IEEE-standarditkin maarittdvat magnetointilaitteistolta seka jannitteensaatajalta vaa-
dittavia suojaus- ja rajoitintoimintoja. Yleisimmat rajoitustoiminnot ovat ali- ja yli-
magnetointirajoittimet sekd roottori ja staattorivirran rajoitustoiminnot. Suojaukset
magnetoinnin puuttumisesta tai generaattorin ylivirrasta toteutetaan yleenséd osana

generaattorisuojauksia erotettuna magnetointijarjestelméasté.

Magnetointijarjestelman alimagnetointirajoitin valvoo, ettd generaattoria ei ajeta alle
generaattorille méaritetyn PQ-diagrammin alimagnetointi- tai stabiilisuusrajan alapuo-
lella. Stabiilisuusraja maaraytyy generaattorin maksimi kuormituskulman avulla, joka
on generaattoriin indusoituneen siséisen jannitteen ja generaattorin ulkoisen liitinjan-
nitteen valinen kulma. Rajoittimien asetteluissa ja toiminnoissa on otettava huomioon

my0s generaattorin alimagnetointisuojaus. [6, s. 23.]

Vastaavasti jarjestelmén ylimagnetointirajoittimen tarkoituksena on rajoittaa roottoriin
magnetointikdadmityksille johdettua magnetointivirtaa. Taten suojataan generaattorin
staattorikadmityksia ylikuormittumasta. U/f rajoittimen tehtdvéna on suojata generaat-
toria ja padmuuntajaa ylimagnetoitumiselta. Se estdd generaattorin liitinjdnnitteen ja

taajuuden suhteen ylittdmastd asetettua maksimiarvoa pyoOrimisarvosta riippumatta.
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Rajoittimen on kuitenkin sallittava hetkellisia asetteluarvon ylityksié tilanteissa, joissa
jannite nousee sdhkoverkon transienttien takia. Ylimagnetointirajoittimen liséksi gene-
raattoria suojataan erilliselld ylimagnetointisuojalla, mik& tulee ottaa huomioon rajoit-

timen ja suojauksen asetteluissa. [6, s. 23.]

Kuvassa 19 on esitetty esimerkkitapauksen generaattorin magnetointilaitteiston rajoi-
tus- ja suojaustoimintojen maaritykset PQ-diagrammissa. Generaattorin nimellistehon
ollessa 34 MW, jannitteen 10,5 kV, virran 1870 A ja tehokertoimen 0,9 sek& vaaditun
magnetointivirran 718 A on magnetointilaitteiston suojausparametreiksi madaritetty

seuraavat raja-arvot:

e maksimi magnetointivirta 747 A

e minimi magnetointivirta 85 A

e maksimi generaattorijannite 11,06 kV

e minimi generaattorijannite 9,98 kV

e viiveellinen ylimagnetointivirtaraja 720 A (punainen viiva kuvassa 19)

e alimagnetointivirtaraja 108 A (oranssi viiva kuvassa 19)

e maksimi kuormituskulma 80° (vihred viiva kuvassa 19)

e stabiilisuusrajan kuormituskulma 85°

e U/f rajoitin 105 %

e viiveetdn ylimagnetointivirtaraja 1008 A (maksimi 10 sekuntia verkon hairioti-
lanteissa)

e J|oistehostatiikka -3 %. [16.s. 12 — 17.]

KUVA 19. Esimerkki generaattorin PQ-diagrammi, jossa esitettynd magnetointi-
jarjestelman rajoitus ja suojaustoimintojen raja-arvot [16, s. 17]
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Jannitesaatajan mahdollinen lisastabilointipiiri on oltava kéytdssa teholuokan 4 voi-
malaitoksissa. Lisastabilointipiirin tehtdv&nd on vaimentaa generaattorin ja sahkovoi-
majarjestelman heilahteluja. Lisastabiloinnin on oltava poiskytkettavissé ja liséstabi-
lointisignaalin suuruutta on rajoitettava rajoittimilla, joiden asettelut voidaan valita.
[13,s.44.]

Vaadittavat suojat ja suojausmenetelmét riippuvat paljolti siitd, minkalaista magne-
tointimenetelm&a generaattorin magnetointiin kaytetddan. Taméan vuoksi suojaus olisi
hyva olla osana magnetointijarjestelméad. Usein rajoitustoiminnot siséllytetdénkin
magnetointijarjestelmain ja tarkeat suojaustoiminnot toteutetaan erotettuna magne-

tointijarjestelmésté. [6, s. 23.]

Staattisen ja harjattoman magnetointilaitteiston suojauksessa on pienia eroavaisuuksia
johtuen erilaisista komponenteista. Staattisen magnetointilaitteiston suojauksessa on
huomioitava magnetointimuuntajan ylivirta- ja k&&dmien ylikuormitussuojaus. Vastaa-
vasti harjattomassa magnetoinnissa magnetointigeneraattoria on suojattava mekaani-
selta tarinalta ja staattorikdadmien ylikuormittumiselta. Muita magnetointijarjestelman
suojaustoimintoja, joita yleensa kaytetddn molemmissa magnetointimenetelmissa, ovat
oikosulku-, maasulku-, ylivirta- ja vinokuormitussuojaus. Usein my0s kaytetdan jan-
nitteen ja taajuuden suuruutta sekd jaahdytysjarjestelman vikaantumista tarkkailevia

suojaustoimintoja. [6, s. 23.]

8.2 Magnetointijarjestelman liitynnat

Insindoritydn aikana suunniteltiin, asennettiin ja kayttéonotettiin Andritz Hydron
THYNE 5-mallisen magnetointijarjestelman suojaus-, ohjaus- ja valvontaliitynnat
osaksi voimalaitoksen sahko- ja automaatiojérjestelmid. Kuvassa 20 on esitetty
THYNE 5-magnetointijéarjestelméan laitekaapit.

Magnetointilaitteisto liitetd&n Kkiintedksi osaksi voimalaitoksen sdahk6-, suojaus- ja
valvontajarjestelmid. Esimerkkitapauksessa magnetointilaitteisto saa apuséhkdsyot-
tonsd seka alkumagnetointiin tarvitseman energiansa 220 VDC- tasasahkojarjestel-
maésté kahdennettuna. Magnetointitehon tuottava 615 kVA:n magnetointimuuntaja on
liitetty suoraan kiskostolla 10,5 kV generaattorikiskostoon ja muuntajan 420 V pien-
jannitepuoli kaapelijarjestelmalla magnetointijarjestelméaan.
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KUVA 20. THYNE 5-magnetointijarjestelman laitekaapit

Generaattorin tarvitsema magnetointivirta syotetddn roottorin magnetointinapoihin
vastaavasti  kaapelijérjestelmédn avulla. Kuvassa 21 on esitetty 3MKC-
magnetointilaitteisto osana generaattorin suojauskaaviota. Kuvasta nahdaan magne-
tointijarjestelmén periaatteelliset liitynnat 10 kV-sdhkojarjestelmaan. Generaattorin
jannitteensdatoon tarvittavat staattorin virta- ja jannitemittaukset kaapeloidaan suoraan
mittamuuntajilta magnetointilaitteistolle.

Kaikki magnetoinnin suojausliitynnét on kahdennettu ja ne on yhdistetty generaatto-
risuojauksiin.  Generaattorisuojat on toteutettu kahdennettuna VAMP 210-
suojareleilld. Esimerkkitapauksessa myds roottorin maasulkuvalvonta on toteutettu
osana generaattorisuojaa, mutta se on mahdollista toteuttaa myds osana magnetointi-
laitteistoa. Magnetointimuuntajan  ylivirtasuojaus on toteutettu VAMP 50-

suojareleelld, mutta sen lampdtilavalvonta on osa magnetointilaitteistoa.
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KUVA 21. Magnetointilaitteisto generaattorin suojauskaaviossa

Nykyaikaiset magnetointijarjestelmét ovat liitettdvissa taydellisesti voimalaitoksen
automaatiojarjestelmiin. Liitynndt voidaan tehdd joko erilaisilla véylaratkaisuilla tai
johdottamalla kosketintietoja jarjestelmien vélilla. Johdotetut mittaussignaalit ovat
yleisesti mittamuuntajilla erotettuja ja ne ovat signaalitasoltaan 4...20 mA. Digitaali-
set magnetointijarjestelméat mahdollistavat monipuolisesti asettelujen muuttamisen,

jarjestelman ohjaamisen sekd mittaustietojen seuraamisen etdvalvonnan kautta.

9 KAYTTOONOTTOMITTAUKSET

Kuten kappaleessa 5 todettiin, on séhkdverkkoon liittyjan vastuulla todentaa ja doku-
mentoida voimalaitoksen toimivan sille asetettujen vaatimusten mukaisesti. Fingridin
asettamat vaatimukset tulee todentaa ensisijaisesti voimalaitoksen kayttoonoton yh-
teydessé suoritettavilla kayttoonottokokeilla. Yksi tarkeimmista kayttdonottokokeissa
todennettavista asioita on voimalaitoksen todellinen loistehokapasiteetti ja generaatto-
rin loistehon ja jannitteensadadon toiminta. Kayttoonottomittauksia tehddén generaatto-
rin ollessa tyhjak&ynnilla seka sen ollessa tahdistettuna verkkoon. Vaatimusten mukai-
sesti tulee kayttdonottokokeissa mitata ja tallentaa saadettdvan suureen liséksi ainakin
generaattorin liitinjdnnite, magnetointijannite, taajuus, magnetointivirta, patéteho ja

loisteho.
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Imatralla uusitun generaattorin uudelle magnetointijarjestelmalle suoritettiin tilaajan ja

jarjestelman toimittajan kanssa tiiviissé yhteistyossa alla luetellut kayttdonottomitta-

ukset, joissa todettiin jannitesdatajan tayttdvan sille asetetut vaatimukset. Kayttoon-

oton mittalaitteina kaytettiin kalibroitujen yleismittareiden sekd Megger PMM-1-

tehoyleismittarin liséksi DEWE-2010-mittalaitetta, jolla saatiin mitattua ja tallennettua

tarvittavat mittausarvot seka piirrettyd mittaustrendit halutuista suureista.

Laitteistolle suoritettiin seuraavat mittaukset ja toimintojen testaukset generaattorin

ollessa tyhjékaynnilla:

+10 % ja £20 % askelvastekokeet automaatti- ja ké&sisaadolla
magnetoinnin kaynnistys automaatilla ja kasin

suojalaukaisuiden testaukset (1>, U>, Uo> ja l0)
magnetointilaitteiston kentdnheikennyksen toiminta

laukaisu magnetointimuuntajan ylilammaosta

U/f -rajoittimen toiminta

roottorin virtarajoittimien toiminta

jannitesaatajan auto/kasin -tilan vaihdon toiminta

mittaus- ja apujannitejohdonsuojien laukaisun vaikutus magnetointiin
jannitteensaadon toiminta automaatiosta ja valvomosta

janniteséatéjan ja tahdistuslaitteen yhteistoiminta.

Liséksi magnetointilaitteelle suoritettiin seuraavat mittaukset ja toimintojen testaukset

generaattorin ollessa tahdistettuna verkkoon:

voimakoneiston kaukokaynnistys valvomosta verkkoon
staattorivirtarajoittimien toiminta; induktiivinen ja kapasitiivinen
loistehon poislyontikoe

alimagnetointirajoittimen toiminta

alimagnetointi laukaisu

lisastabilointipiirin vaikutus sahkojarjestelman toimintaan.



KUVA 22. Magnetointijarjestelméan kayttoonottomittausten mittausjarjestelyt

Kuvassa 22 on esitetty magnetointijarjestelman kayttoonoton mittausjarjestelyt. Kéyt-
toonottokokeiden mittaussuureet tallennettiin myds magnetointijarjestelman toimitta-
jan omalla WinOper-mittaussovelluksella, jota esitelladn tarkemmin luvussa 11. Liit-
teessd 1 on esitetty jannitesadtdjan automaattisaadolla tehdyn £10 % askelvastekokeen

mittaustrendit WinOper-sovelluksessa.

10 KAYTTOONOTTOMITTAUSTEN ANALYSOINTI

Voimajéarjestelman teknisten vaatimusten mukaisesti (luku 5) tyhjakayvén ja verkosta
irti olevan generaattorin jannitesaatdjan +10 % asetusarvon muutos tgo saa harjallisella
magnetoinnilla olla askelvasteen nollasta prosentista 90 prosenttiin 0,2 — 0,3 sekuntia.
Vastaavat ajat harjattomalla magnetoinnilla ovat jannitteen nostossa tgo = 0,2 — 0,5
sekuntia ja laskussa tgo = 0,2 — 0,8 sekuntia. Jannitesaatdjan asetteluissa on kuitenkin
huomioitava, ettei askelvaste varahtele liikaa. Askelvastekokeissa onkin liséksi todet-
tava, ettei generaattorijannitteen ylitys ole muutostilanteessa yli 15 prosenttia jannit-

teen kokonaismuutoksesta.
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Tarkastellessa liitteen 1 tapausta, jossa tyhjakaynnissa olevan generaattorin jannittee-
seen tehddan jannitesdatdjan ollessa automaattisaadolld +10 % askelvastekokeet, voi-
daan havaita jannitteen tgy nousu- seké laskuaikojen olevan karkeasti noin 0,2 sekun-
tia. Tarkempi tarkastelu DEWE-2010-mittalaitteen DasyLab8-ohjelmistolla tallennet-
tuihin mittausarvoihin antaa tarkaksi nousuajaksi 0,20 sekuntia ja laskuajaksi 0,19
sekuntia. Kun vastaava koe suoritettiin jannitesétdjan ollessa kasisdadolld, oli nousu-

aika 0,97 sekuntia ja laskuaika 1,2 sekuntia.

Jannitteensaatdjan ollessa automaattisdadolla paéstiin suuremmalla £20 % askelvaste-
kokeella nousuaikaan 0,22 sekuntia ja laskuaikaan 0,23 sekuntia. Suoritetuissa askel-
vastekokeissa ei ollut havaittavissa maaritysten mukaista liian suurta generaattorinjén-
nitteen ylitystd, joten voidaankin todeta, ettd magnetointilaitteisto tayttada talta osin

asetetut vaatimukset.

Magnetointijarjestelmalle suoritettiin kaikki luvussa 9 esitetyt kayttéonottomittaukset
ja toimintojen testaukset, saadut tulokset tallennettiin tarkempaa tarkastelua ja rapor-

tointia varten.

11 MAGNETOINTIJARJESTELMAN KAYTTO JA YLLAPITO

Koska magnetointijarjestelman toimimattomuus tai vaurioituminen aiheuttavat aina
my06s generaattorin kayttokatkoksen niin pitkéaksi ajaksi, kunnes vikaantunut kompo-
nentti on korjattu tai vaihdettu uuteen, on magnetointijarjestelmén luotettavuus erittéin
tarkedd. Magnetointijarjestelméan oikeanlainen kayttd, kunnossapito ja oikeanlaiset
ymparistoolosuhteet lisdavat laitteiston toimintavarmuutta ja odotettua kayttoikaa.
Jarjestelmén oikeanlaisella ja ennakoivalla kunnossapidolla voidaan varautua kompo-

nenttien vaurioitumiseen ja pienentda nain mahdollisten tuotantomenetysten riskia.

Koska nykyaikaiset digitaaliset magnetointijarjestelmét sisaltdvat suuren madrén
elektroniikkakomponentteja on yksi tarkeimmistd huomioitavista asioista vallitsevat
ymparistoolosuhteet. Jéarjestelm&a hankittaessa onkin muistettava maéarittaa tarkasti
vallitsevat ymparistoolosuhteet [ampdtilan, kosteuden seké tarindn osalta, jotta jarjes-

telman toimittaja osaa ottaa ne huomioon laitteistosuunnittelussaan.
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Magnetointilaitteiston tasasuuntaussillan komponentit ovat merkittdvd osa magnetoin-
tijarjestelmé&a ja niiden kestavyydelld onkin suuri merkitys magnetointijarjestelmalle.
Se, kuinka suurta magnetointivirtaa syotetddn magnetointikd&dmeihin eli kuinka paljon
tasasuuntaajaa kuormitetaan suhteessa sillan nimellisarvoon, on merkittava tekija lait-
teiston odotettua elinik&d arvioidessa. Tdmaén takia tasasuuntaussillan komponentit

yleisesti ylimitoitetaan huomioiden kuitenkin tarkasti tekniset ja taloudelliset hyodyt.

Tasasuuntaussillalle suositellaan tehtdvaksi vuosittain visuaalinen ja tekninen tarkaste-
lu, jossa tarkastetaan laitteiston jadhdytyspuhaltimien toiminta ja ilmansuodattimien
puhtaus seké tehdaan havaintoja mahdollisesti esiintyvistd vieraista hajuista, korroosi-

osta seka l0ysista pulteista ja liitoksista. [10.]

Harjallisten magnetointijarjestelmien hiiliharjalaitteistot vaativat jarjestelmén kom-
ponenteista eniten huoltoa. Vesivoimakoneissa suoritetaan yleisesti muutaman kerran
vuodessa ns. kausihuolto, jolloin harjalaitteiston hiiliharjat seka liukurenkaat puhdiste-
taan ja niiden kunto tarkastetaan. Suositeltavaa on myds mitata hiiliharjojen jousipai-
neet saannollisesti, jotta varmistetaan hiiliharjojen oikeanlainen ja tasainen paine liu-
kurenkaita vasten. Oikeansuuruisella harjapaineella varmistetaan hiiliharjojen tasainen
ja oikean suuruinen kuluminen, sek& estetddn huonosta kontaktista johtuvaa kipingin-
tia. [17.]

Magnetointivirran sy6ton katkaisevan kenttdkatkaisijan toiminta ja kunto suositellaan
myos tarkastettavaksi vuosittain. Tarkastuksessa katkaisijan kontaktipinnat seka asen-
nonosoittimet tarkastetaan, puhdistetaan ja rasvataan. Lisdksi tarkastetaan kentén-
heikennysvastusten kunto sek& kiskostojen ja johtoliitosten kireys. Huollon lopuksi
varmistetaan katkaisijan virheeton toiminta ja testataan tilatietojen toimivuus. Katkai-
sijan perusteellisempi huolto tehd&&n katkaisija valmistajan suosittamin maaravalein

sekd valmistajan ohjeiden ja kokemusperéisten tietojen perusteella. [9, s. 32.]

Pydrivan magnetointilaitteiston huollossa taytyy muistaa kiinnittaa tarpeeksi huomiota
my0Os paageneraattorin akselilla pyorivddn magnetointivirtageneraattoriin ja sen kun-
toon. Suositeltavaa onkin suorittaa télle magnetoinnin heratinkoneelle vastaavan laa-

juiset tarkastukset kuin itse paégeneraattorillekin. [8, s. 671.]
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Harjaton magnetointijarjestelma vastaavasti ei tarvitse juurikaan mekaanista huoltoa,
pelkastdan visuaalinen tarkastelu on usein riittdvéa. Harjattomassa magnetoinnissa
elektroniikkakomponentit ovat 1dhinnd pyorivéssa tasasuuntaajassa ja séadinyksikos-
s&, joiden kuntoa tulee tarkastella pydrimisliikkeesta johtuvien rasitusten takia. Pyori-
vien diodien puhtaus, tuenta ja suojaavien sulakkeiden kunto suositellaan tarkastetta-

vaksi sdannollisin véliajoin. [7, s. 668 — 670.]

11.1 THYNE 5-jannitesaatajan yllapito ja huolto

Esimerkkitapaukseen THYNE 5-magnetointijarjestelman toimittanut Andritz Hydro
lahtee siitd, ettd laitteiston elektroniset osat eivét tarvitse erityistd huoltoa. Tyristorisil-
lan jaéhdytyksesta on kuitenkin huolehdittava eli jadhdytyslevyt, laitteistokaapin il-

manottoaukot sekd poistoilmapuhaltimet tulee puhdistaa sadnnéllisin valiajoin. [10.]

Magnetointijarjestelma koostuu kahdesta laitekaapista, joissa toisessa niin sanotussa
tehoyksikkdkaapissa sijaitsee tyristorisillat lisalaitteineen seka AC-katkaisija magne-
tointitehon katkaisua varten. Toisessa laitekaapissa sijaitsee THYNE 5-jannitesaatéjé,

joka kéyttaa saato- ja ohjausyksikkond ELIN:n GMR3-mikroprosessoriyksikkoa. [10.]

Jarjestelmén on varustettu magnetointivirran napaisuudenvaihtokytkimilld. Napaisuu-
den vaihdolla saavutetaan harjallisessa magnetoinnissa harjojen ja liukurenkaiden ta-
saisempi kuluminen, jonka takia napaisuuden vaihtoa suositellaankin saannéllisin va-
liajoin. [10.]

Mahdollisissa jarjestelman vikatilanteissa laitetoimittaja neuvoo tarkastamaan janni-
tesdatdjan LCD-paikallisohjauspaneelista héalytyksen lisatekstit ja aloittamaan hairion
selvittdmisen jarjestelman dokumentaation avulla. Yleisempien vikojen, kuten apu-
jannitteiden puuttumiseen tai tasasuuntaussillan mahdolliseen tyristorisillan vikaantu-
miseen laitetoimittaja antaa yksityiskohtaisempaa ohjeistusta laitteiston kéayttéohjees-
sa. [10.]

11.1.1WinOper-ohjelmisto

Andritz Hydron magnetointijarjestelmédn mukana toimitetaan WinOper-ohjelmisto,
jolla voidaan monitoroida THYNE-j&nnitesaatajad. Ohjelmisto mahdollistaa magne-
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tointilaitteiston taydellisen ohjaamisen ja parametroinninkin sen kautta, mutta suosi-

teltavaa on kuitenkin kdyttd4 ohjelmaa vain monitorointiin ja vian etsintaa. [18.]

Jannitesaatajan toiminta perustuu sen prosessorikortilla pyorivaén vapaan lahdekoodin
ECS-ohjelmistoon. S&atajan ohjelmisto rakentuu erilaisista valmiista toimintalohkois-
ta joilla ohjelmoidaan jannitesaatajalle siltd halutut toiminnot. My6s ECS-ohjelmisto
toimitettaan magnetointilaitteiston mukana ja silla voidaan tarvittaessa tarkastella ja

muuttaa jannitesaatdjan parametreja seka toimintakoodia.

WinOper-ohjelmisto mahdollistaa kaikkien jannitesaatdjaan kytkettyjen ulkoisten seké
séatajan sisaisten signaalien monitoroinnin. Kuvassa 23 on jarjestelméatoimittajan
luoma esimerkkinayttd. Naytén oikeassa reunassa nékyvét mittaukset generaattorin
jannitteesta, virrasta seka pato- ja loistehosta ovat aina vakiona ohjelmiston perusnay-
t0ssé. Myo6s mittausten alla nakyvat magnetoinnin ohjauspainikkeet ovat vakiona aloi-
tusndytossa.

nif WinOper 'Delivered Plants’

File Toolz Options Miew ‘Window 2

SNSRI  Noalarms |

ALPHIS E09 | 1Py W E00 BLcE=41T) W

{ 4 RegOutput.wob =]
Thryristor firing angle Field current Setpoint AVR

Generator woltage Generator current

ALPHIW W09 | IRy W A0 HLcE=ATT)

Thyristar firing angle Field current Setpoint AVE

Fihd B Adr. T 160 | PIM A Adr. T 161 Int.Bit hdash. T 159

Internal address Intarnal address Internal bitmask

hex hex

10

Cpen new monitar [ Online | 160ms
e Stau| | winOper ‘Delivered ... W 1115

KUVA 23 THYNE-jannitesaatajan WinOper-ohjelmiston monitorointi- ja ohja-
usnaytto [18]
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Kéyttaja voi luoda haluamansa nékdisen monitorointindyton luomalla uusia tyopoytia
ja valitsemalla niihin haluamiaan mittauksia. Kuvassa 23 on monitorointindyttoon
valittu tarkasteltavaksi mittausarvot tasasuuntaussillan tyristorien sytytyskulmasta

sekd magnetointivirrasta.

Ohjelmistossa on myds oskilloskooppitoiminto, jonka avulla halutuista signaaleista
saadaan piirrettyd mittaustrendejd kuvan 24 mukaisesti. Nayttoon voidaan valita yhté

aikaan 16 digitaalista arvoa ja 7 analogista mittausta.

nii winOper 'Delivered_Plants' [C:\WINOPER WinDper_Plants'\Delivered_Plants' WorkSpaces', TRCtest.woa] - 1Ol x|
File Tools Records Oplions iew Window 7
Bled| 2] felce| = I
HE | o H
15 T = 1 [ — 1 [ — 1 N
[ N — JEUSRR U R RSN RN RSN NN R RS SN RSN RN E -
15 Tl o o 1 ey 1 e 1
10
I N \ | \ | |
V121
G G =21 - e e e
I ‘i 1 1 I 1 I 1
[ [ [ — [
122 — 11 | yweersean || e e e
T 1] il i
M 03438 00
V123 /< L~ L] o]
b R = | (e e e L = e [ e e | e e
|
iz [ ILL,, [ S0 LL/ ™ o s E
|
0
e e B e [ 1 L s s B s s B B
T
.VD [
e = "?"'1M 2 3300 pl]™ "t R S Rl =
|
.VD
R ”T'"‘IMvr. 23300 pUf "~ B it M B i i et 1 T -|2.33El1‘DU\” """
[] ) i
| | ™
F123 500 mpld / Div gl v 124 20 plU / Div

Press F1 For Help IEEEETESEE Online | 47 ms | COM1: 7

KUVA 24. THYNE-jannitesaatajan WinOper-ohjelmiston trendityokalu [18]

Ohjelmisto sisaltdd myos valmiin hélytyskasittelyn ja se ilmoittaakin magnetointijar-
jestelmén mahdollisista hélytyksistd, kun ohjelmiston kautta ollaan kytkeytyneena
jannitesaatajaan. Halytysnayton kautta voi tarvittaessa siirtyd tarkempaan lisatietoku-

vaukseen, missé kuvataan tarkemmin aktiivista halytysta. [18.]
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Tyon tarkoituksena oli kartoittaa tahtigeneraattorin magnetointijarjestelman uusinnas-
sa huomioon otettavat vaatimukset ja standardit sekd tutustua magnetointijarjestelman
kayttoonottomittauksiin ja toiminnan arviointiin. Kayttdénotossa mitattuja arvoja ver-
rattiin asetettuihin vaatimuksiin. Tyossa tutustuttiin lisaksi erityyppisiin magnetointi-
jarjestelmiin pé&apainon ollessa kuitenkin harjallisessa staattisessa magnetoinnissa.
TyoOn aikana suoritettiin myds uusittavan magnetointijarjestelman liityntasuunnittelu

ja tutustuttiin ndin magnetointijérjestelman suunnittelun periaatteisiin.

Magnetointijarjestelman péatehtdvadna on tarvittavan magnetointivirran tuottaminen
tahtigeneraattorille. Magnetointivirran avulla sadddetaan verkkoon kytketyn generaatto-
rin jannitettd seka loistehon tuottoa tai kulutusta. Magnetointimenetelmét jaetaan har-

jallisiin ja harjattomiin magnetointiin.

Staattinen harjallinen magnetointijarjestelméa sopii hyvin dynaamisesti vaativiin kayt-
toihin, koska generaattorin ulostulojannite on muutettavissa erittdin nopeasti. Vanhoja
tasasahkdmagnetointilaitteistoja uusitaan usein staattisilla magnetointilaitteistolla,
koska silloin voidaan hyddyntaa jo olemassa olevia liukurenkaita ja hiiliharjoja.

Harjattomassa magnetoinnissa hiiliharjat on korvattu pyorivalla diodisillalla, joka
poistaa hiiliharjojen ja liukurenkaiden huollon tarpeen. Omalla kestomagneetti-
generaattorilla varustetulla harjattomalla magnetointilaitteistolla saavutetaan liséksi
parempi luotettavuus ja riippumattomuus sahkoverkosta mutta sen saatédynamiikka

on magnetointikdamityksesta johtuen hitaampaa.

Kantaverkkoyhtié Fingridin asettamat voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset
luovat perusteet myos sdhkoverkkoon kytketyn generaattorin magnetointijarjestelman
toiminnalle. Magnetoinnilta vaaditaan luotettavuutta, nopeutta ja kykya tukea séhko-
verkkoa mahdollisissa lyhyissa verkon hairidtilanteissa. Magnetointijarjestelman uu-
sintaa suunniteltaessa kannattaa tutustua myos IEEE 421-standardeihin. Standardit
kuvaavat kattavasti huomioitavat asiat, niin magnetointijarjestelman hankintaa, raken-

netta kuin kayttoonottoakin varten.
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Kéyttéonottomittauksissa todennetaan magnetointijérjestelmén soveltuvuus séhkojar-
jestelmaan asetettujen vaatimusten mukaisesti ja testataan toiminnan kannalta tarkei-
den suojaus- ja rajoitintoimintojen toimivuus. Suoritetuista kayttdonottomittauksista
on aina toimitettava mittauspoytékirjat verkonhaltijalle, joka todentaa vield voimalai-

toksen soveltuvuuden osaksi sahkojarjestelmaa.

Tyon aihealue on erittdin laaja ja mielenkiintoinen kokonaisuus, mutta sen rajaaminen
insindorityoksi osoittautui haastavaksi. Ensin on ymmarrettdva generaattorin toiminta
ja magnetointijarjestelméan tarkoitus seka sen toiminta. Taméan jalkeen vastaan tulee
magnetointijarjestelman valinta ja mitoitus generaattorin mukaan. Valintaan vaikutta-
vat osaltaan myo6s Fingridin asettamat voimalaitosten jérjestelmétekniset vaatimukset
jannitesaadon toiminnalle ja mitoitukselle. Generaattori ja magnetointijarjestelmé ovat
kiinted osa toisiaan ja niiden yhteistoiminta todennetaankin monipuolisilla kayttoonot-

tomittauksilla, ennen kuin voimalaitos voidaan kytked osaksi sdéhkoverkkoa.
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