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1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittely VEO Oy

Vaasa Engineering Oy on perustettu vuonna 1989. Vaasa Engineering Oy, Vaasa
Kojeistot Oy, Vaasa Service Oy ja Vaasa Engineering Magnetointi Oy yhdistyivat
vuonna 2012, jonka jalkeen yritystd on kutsuttu VEO Oy:ksi. Yrityksen
paakonttori ja tuotantotilat ovat Vaasassa. VEO Oy:ll& on konttoreita myos
Seingjoella, Rovaniemelld ja Paimiossa, sek& tytaryhtiét Ruotsissa, Norjassa ja
Vengjalla. Yritys tyollisti vuonna 2013 noin 400 henkil6a ja sen liikevaihto oli

noin 63 miljoonaa euroa.

VEO on jaettu kolmeen liiketoimintayksikkdon: vesi- ja lampdvoimalaitokset,
kaytot ja séhkoistykset sekd diesel- ja kaasumoottorilaitokset. Tama tyd tehtiin
vesi- ja lampovoimalaitosyksikkoon. VEO:n asiakkaita ovat sahko- ja

energiayhtiot seka teollisuus Suomessa ja ulkomailla.

Vesi- ja lampovoimalaitokset-yksikkd toimittaa asiakkailleen laitteita ja
jarjestelmid uusiin 1amp6- ja vesivoimalaitoksiin sekd vanhojen laitosten
saneerauksiin. Kaytot ja s&hkdistykset-yksikkd toimittaa s&hkodnjakeluun ja
sdhkoasemiin liittyvid kokonaisratkaisuja sahkolaitoksille ja teollisuudelle
maailmanlaajuisesti. Diesel- ja kaasumoottori-yksikko toimittaa asiakkailleen

séhkoistys- ja automaatiojarjestelmia eri puolille maailmaa.

Vaasa Kojeistot Oy valmistaa ohjaus-, jakelu-, automaatiojarjestelmia seka
sahkokayttosovelluksiin tarvittavia kojeistoja. Yritys keskittyy kotimaan sek&

ulkomaan vientiin.
Vaasa Service Oy toteuttaa sahko- ja automaatioasennuksia ympari maailmaa.

1.2 Ty6n tavoitteet

Vaasa Engineering Oy:ll4 on talla hetkelld kaytossa kaksi yksivaiheista releen
koestuslaitetta, jotka molemmat ovat yleensa kayttoonotoissa mukana. Uudessa

releen koetuslaitteessa on kuusi virransyottéd ja kolme jannitesyottod. Talloin



esim. generaattorin suojareleen ja erovirtareleen testaus helpottuisi ja nopeutuisi

huomattavasti.

Tyon tarkoituksena on myods toimia ohjeena releasetuksien mééarittdmisessa seké
laskemisessa. Malliksi on otettu Kaaranneskosken vesivoimalaitosprojekti, jossa

on kéytossa yleisimmét suojausportaat.



2. VESIVOIMA

2.1 Yleista vesivoimasta

Vesivoima on merkittdvin  uusiutuva  s&hkdntuotantomuoto  Suomessa.
Energiajérjestelmén toimivuuden ja k&yttévarmuuden kannalta vesivoimalla on
lisdksi erityinen asema s&atdominaisuutensa vuoksi. Vesivoimalaitoksissa
tuotetaan energiaa hyodyntdmalla kahden eri vesitason valistd korkeuseroa. Vesi
virtaa alas turbiinin kautta. Turbiini pyorittd4 generaattoria, joka muuntaa veden

energian séhkoksi. /1/

Perinteisesti vesivoimalla on ollut Suomen sdhkontuotannossa suuri merkitys.
Suurimmillaan sen osuus Suomen s&hkodntuotannosta, jopa 90 %, oli 1950- ja
1960-luvuilla. Nykyisin vesivoiman osuus sdéhkontuotannosta vaihtelee Suomessa
vuosittain 10-20 % valilla riippuen vesitilanteesta. Vuonna 2009 vesivoiman
osuus koko Suomen sahkontuotannosta oli 15,6 %. (80,8 TWh). /1/

Tulevaisuuden energiamuotona Suomessa on rakentamiskelpoista vesivoimaa
kaikkiaan 1710 MW, energiana 6,7 TWh/a. Tama vastaa noin puolta rakennetusta
vesivoimasta. Vesivoima on usiutuvaa energiaa. Vesivoiman tuotantoa voidaan
merkittdvasti lisatd saneeraamalla vanhoja vesivoimalaitoksia, jotka ovat jo

liitettyin& voimantuotantoon./8/

Sahkontuotannon nopeaan saatoon soveltuvaa, taloudellisesti merkittavaa
vesivoimaa, Vvoitaisiin lisdtd vuoteen 2020 mennessd 470 MW, energiana 1,3
TWh/a. Noin neljdnnes tastd energiamadréstd toteutunee suunniteltuina
koneistojen uusintoina jo toimivissa voimalaitoksissa. Tarkeimmét muut
rakennushankkeet sijaitsevat Kemijoella, lijoella ja Kymijoella, joiden

vaikutuspiirissa on yli puolet Suomen rakennetusta vesivoimasta./8/

Edelld todetun lisdksi, teknistaloudellisesti merkittdvdd vesivoimaa on
Ounasjoella ja lijoen keskijuoksulla yhteensd 460 MW tehoa ja 1,6 TWh/a

energiaa. Molemmat vesistot ovat suojeltuja. /8/



2.2 Kaaranneskosken vesivoimalaitos

Tyon malliprojektina toimi Kaaranneskosken vesivoimalaitoksen saneeraus.
Tengelionjoen Kaaranneskosken (kuval.) vesivoimalaitoksen teho on 2,5 MW,
josta Pohjolan Voiman osuus on 1,3 MW. Voimalaitoksen putouskorkeus on 16
m. Voimalaitos valmistui vuonna 1954. Pohjolan Voiman 50-prosenttisesti

omistama Torniolaakson VVoima Oy omistaa Kaaranneskosken voimalaitoksen.

Vesivoimalaitoksen  sahkojarjestelmdan  kuuluu  generaattori, keski- ja
pienjannitejérjestelma, tehomuuntaja verkkoon liittymista varten,
omakayttomuuntaja, apusahkojarjestelméd sekd valvonta-, ohjaus- ja
suojausjarjestelmat. Laitoksella uusittiin ohjaus-, suojaus- ja saatojarjestelmat.
Koneistoautomaatio sisaltdd koneiston normaalit valvonnat, integroidun
turpiinisdadon ja erillislaitteella toteutetun magnetoinnin liitynnat. Generaattorin
tahdistus on toteutettu automaattitandistimella. VVoimalaitoskoneiston mekaaniset
suojat ja valvontalaitteet ovat osa automaatiojarjestelmad. Automaatiojarjestelma
mahdollistaa voimalaitoksen kdyton miehittdmattomana ja sen ohjaukset voidaan

suorittaa joko paikallisesti laitokselta tai kaukokéayton kautta keskusvalvomosta.



Kuva 1. Kaaranneskosken vesivoimalaitos.

2.3 Padkaavio

Kaaranneskosken  vesivoimalaitos  koostuu turbiinista,  generaattorista,
omakayttomuuntajasta sekd padmuuntajasta. 3,1 MVA:n generaattori saa
voimansa turbiinin pydrimisnopeudesta. Generaattori syottdd kojeistoa, joka
toimii 6,3 kV jannitteelld. Kojeistosta on lahté omakayttémuuntajalle, joka syottaa
400 V kojeistoa. 400 V keskuksessa on moottorildht6ja pumpuille, lammityksille
yms. pikkuldht6ja. 6,3 kV kojeistosta on toinen l&ht6 padmuuntajalle (45 kV / 6,3
kV), joka sijaitsee kytkinkentalla.

Séhkojarjestelmén kytkenndn ja laitteiden valinta perustuu eri vaihtoehtojen
valilla suoritettaviin teknis-taloudellisiin vertailuihin, joissa otetaan huomioon
hankintahinta, hyotysuhteet, kéytettdvyys, kaytt6- ja huoltokustannukset,
laajennusmahdollisuudet  ja  lahtokohtatilanne.  Perusvaihtoehtoja  ovat
konekohtaisilla tehomuuntajilla varustettu kytkentd ja kokoojakiskokytkenta.

Padkaaviosta voidaan havaita sahkopaapiirin tarkeimmat laitteet:
. generaattori

. generaattorijannitekojeisto ja tahtipistejarjestelmat



. paakaapeli- ja kiskojarjestelma

. paamuuntaja

. paakytkinlaitos

. johtoyhteys jakelu- tai kantaverkkoon.

Sahkopuolen tarkeimmat apujarjestelméat ovat
. omakayttojarjestelma

. apusahkojarjestelma.

Kuvassa 2 on esitelty Kaaranneskosken vesivoimalaitoksen padkaavio.

10
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Kuva 2. Kaaranneskosken péékaavio.
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2.4 Suojauskaavio

Suojauskaaviossa on esitettynd generaattorin suojarele VAMP 210 sek&
erovirtarele VAMP 265 (Kuva 3.) Tassid tyosséd tarkastellaan lahemmin
generaattorin suojareleen toimintaa. Kuvasta 4 ndhdaén, ettd generaattorisuojalta
ldhtee erilaisia halytyksid yhteensd 8 kpl. Generaattorikatkaisijalle lahtevat sen
ohjaussignaali (Trip 1 (T1)) ja varalaukaisusignaali (Trip 2 (T2)). Varalaukaisu
T2 toimii, jos T1 jostain syystd ei aukaise Kkatkaisijaa. Magnetointipiirin
katkaisijan ohjaussignaali (Al) aukaisee magnetoinnin kenttékatkaisijan. Signaali
(A2) lahettad halytystiedon automaatioon aina, kun jokin suojausporras halyttaa.
Signaali A3 lahettaa tiedon automaatiolle, kun jokin Trip-laukaisuista on toiminut.
Signaalilla A4 voidaan ohjata hatélaukaisureleitd. Hatalaukaisureleiden laukaisu

ajaa turbiinin pikasulkuun ja aukaisee sekd generaattori- etta kenttékatkaisijan.



13

10 106 STV hes o 3 SOLIVIVWIOAISIA S | =
LOEL 4=STBYVH®  aemre NINSONSINNVYVVH Ben| eoozson AW nu >
A o o =
-:.u_ T 3 1401 1VVY3N3D W—y
JoeTeonN e OIAVVYMSNVIONS AO VWIOA NOSHV Y INOINYO L ]| gy e
1 Il
X = s "
| yan d m um
¥ » || »x 01D} YA T ¥
> [l 0Ld0l YASI T
R 9 x| e-m S0P VAGH ' —
4 ASH vs/s/oog F
w3 | o SOVLLN =51
- T | N .=
: <a ][] | v " E
] ! $9) Tmate?
B 10 O1IUSALATHVINOAWAISLI i .m.M._ .w...w 19
W A0 SUAH v W
| 9M1:07d LONINOL ME) D D ||
W |
1 Sy || hm.rm...s Y. 1
|| ~: || on w7 -
21 | <« ||« € , 5N, EA
] =Y [ )lac Aol oo loass  €LL-LLL ]
B 012 GHVA \4 o
r 2pelonsizo eesausn r
H H
b L]
910 OLIUSALATYHYINOAWAISLI 2 5]
= S 4 i
4 2:07d 1NNNOL 134 2d 4
w .
- > _H_ m L
: — x L, | [ ol 2 u
osonoIRRY ~ = WP €1 v —(D S0P VASH 'L ||
= NSV NINKINL ~ — — v [ vs/s /o
a LTIV ﬂ_._l._:| s —(D £-11 a
) S92 dHYA pio
u (clorsomuelsonon) VISILY NOGHY] MY S¥ 0'11'SD b J ]
b VISMOUVLINDE Y008 2
Z opyNsoyOpIA 3PA0LL
- SHE- < 00 —
EZ e H
] 8
v 1%} b
82 | 2 | st ] T | 9% 1 €2 |z | ¥ [ o2 | 6l | 81 | [ | [ | Si | ” [ €1 | [ i

Kuva 3. Kiskoston ja generaattorin suojauskaavio.
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2.5 Ohjaustaulun komponenttilayout

Ohjaustaulun komponenttilayoutkuvan tarkoitus on auttaa kayttajaénsa loytamaan
heti etsimansa komponentit, esimerkiksi missa kennossa on tehomittari (Kuva 4.)
Kaaranneskosken ohjaustaulussa on nelja kennoa: OT1, OT2, HS2 ja HS2.
Komponentit on luetteloitu ja dokumentoitu kennojen mukaisessa jarjestyksesséa.
Mimiikka ovessa havainnollistaa s&hkoverkkoa ja siitd on helposti luettavissa
kytkimien ja erottimien asennot. Laitoksen ohjaus tapahtuu p&&asiassa OT1-
kennossa olevasta ohjauspaneelista. Ohjausjérjestelmiin sisaltyvia komponentteja

ovat mm. mittarit, merkkilamput, kytkimet, suojareleet ja ohjauspaneeli.

B
S 5 | O O ) E_ I
BE | [z L
R HEEET s
: L Fhlinkls! M
R T8 '
8858 : )
a ] |:| [ H
ﬁ mi
Kuva 4. Ohjaustaulun komponenttilayout.
NyKkyisin vesivoimalaitoksen ohjausjarjestelmat toteutetaan

automaatiojérjestelman avulla, joka koostuu Controlnet-vaylan avulla toisiinsa
liitetyistd vapaasti ohjelmoitavista prosessiasemista. Prosessiasema pohjautuu
Allen-Bradleyn Control Logix-ohjausjérjestelmatekniikkaan ja on toiminnallisesti

itsendinen yksikko, siséltden ohjelmoitavan ohjausyksikon ja tarvittavat tulo- ja
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lahtoyksikot. Automaatiojarjestelmd siséltdd tehokkaan itsediagnostiikan, jolla
valvotaan  automaatiolaitteita, lilkenndintid& eri  asemien  vélilla  sek&
kaukokayttoliikennointid. Kaukokayttoliityntana toimii mSCADA (IEC-850-101).
Vesivoimalaitoksen s&hkdinen suojaus koostuu ohjausjarjestelmén kanssa

koordinoidusti toimivasta relesuojauksesta.
2.6 Suojareleen kytkentakuva

Generaattorin suojareleen kytkentdkuvasta nahdaan kytkennat virroille, jannitteille
sekd laukaisukoskettimille (Kuva 5.) Kuvasta ilmenee, ettd virran mittaus
tapahtuu generaattorin tdhtipisteen puolelta. Mittaus tuodaan kaapelilla
virtamuuntajien navoista riviliittimille, josta se edelleen kytket&d&n itse releen
napoihin. Automaatiojarjestelmé ei toimi generaattoreiden s&hkoisend suojana,

eikd siten suorita katkaisijoiden hatélaukaisua. Suojareleiden toiminnasta

(halytys/laukaisu) saadaan tieto automaatiojarjestelmaan.
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Kuva 5. Generaattorin suojareleen VAMP 210-kytkentékaavio.
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3. GENERAATTORI

3.1 Generaattori vesivoimalaitoksessa

Generaattori on pyorivad séhkokone, jonka tehtdvand on mekaanisen energian
muuttaminen sdhkdiseksi energiaksi. Generaattoreita on useita eri tyyppejd, mutta
yleisimmin generaattoreina kaytetadéan etenkin suurilla tehoilla

tahtigeneraattoreita./3/

Generaattori on myo6s yksi voimalaitoksen kalleimmista komponenteista, jonka
toimitusaika on suuren kasitydosuuden takia kohtuullisen pitkd. Koska
vesivoimalaitosten yksikkdkoko vaihtelee satojen megawattien tehoista muutaman
kilowatin tehoisiin mikrovesivoimaloihin, vesivoimalaitosten rakenneratkaisut
vaihtelevat huomattavasti muita voimalatyyppeja enemman. Tarkastellaan

seuraavaksi vesivoimalaitosten yleisimpia eri teholuokkien generaattorityyppeja.

Alle 1 MW tehoalueella kaytetddn nimellisjannitteeltddn alle 1 kV:n
epatahtigeneraattoreita, jotka ovat turbiinin ryntdysnopeutta vastaavaksi
vahvistettuja oikosulkumoottoreita. Oikosulkumoottorin etuja ovat yksinkertainen
ja kestévé rakenne, mutta rajoitetut saatbominaisuudet ja sahkoverkosta otetun

magnetointitehon kompensointitarve estdvat kayton laajemmalla tehoalueella.

Yli 1 MW yksikkotehoilla, tai parempaa sdadettavyyttd vaativissa kohteissa,
kéaytetddn avonaparakenteisia tahtigeneraattoreita, joiden nimellisjannite on
tyypillisesti 6 kV - 20 kV. Suoraan turbiinin akseliin kytkettdvan pystyakselisen
generaattorin pyorimisnopeus on yleensa alle 400 r / min. Hidas pyérimisnopeus,
suuri napamaidra ja generaattorin fyysinen koko yhdessa laakeroinnin ja

ryntdysnopeuden erityisvaatimusten kanssa, vaativat tapauskohtaista suunnittelua.

Noin 15 MW:n yksikkotehoihin asti generaattorin rakennetta voidaan
yksinkertaistaa asentamalla turbiinin ja generaattorin véliin  mekaanista
pyOrimisnopeutta 750 r/min tai 1000 r/min tasolle nostava vaihde.
Vesivoimageneraattorien magnetointi  toteutetaan joko suoran staattisen
tyristorimagnetoinnin  tai harjattoman magnetoinnin avulla. Harjattoman

magnetoinnin kayttdé on aiemmin rajoittunut padasiassa vaihteella varustettuihin
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yksikoihin, mutta nykyisin my0ds pystyakselisten generaattorien magnetointi
voidaan toteuttaa lahes huoltovapaalla harjattomalla magnetoinnilla. Staattisella
magnetoinnilla saavutetaan kuitenkin hieman parempi saddettavyys ja

hyotysuhde.

Pitké&sta kayttoiasta johtuen, generaattori kannattaa varustaa
kunnonvalvontajarjestelmalld, joka valvoo generaattorin ja turbiinin tariné,
generaattorin ilmavalia ja lampotiloja. Jarjestelma kasittadd anturit, mittauslaitteet
sekd signaalinkasittelyn ja -tallennuksen tarvitsemat laitteet. Kehittyneiden
jatkuvatoimisten jarjestelmien signaalinkasittelytoiminnot auttavat hitaasti
kehittyvien vikojen ennakoinnissa ja mahdollistavat &killisten vikojen nopean
havaitsemisen. Generaattorin vikoihin ja siitd aiheutuviin kustannuksiin

syvennytaan tarkemmin luvussa 4.

3.2 Generaattorin suojaus

Suojareleet on kytketty sdhkoisesti generaattorin toisiopiireihin. Niiden
paatehtdvédnd on suojata generaattoria, turbiinia ja pd&muuntajaa mekaaniselta
vaurioitumiselta. Suojalaitteiden kayton laajuus ja suojauksen varmistus on aina
tapauskohtaisesti harkittava. Valittava suojaustaso riippuu paitsi koneelle
aiheutuvan riskin suuruudesta myods laitoksen koosta ja mahdollisen

keskeytysvahingon aiheuttamien seurauksien merkityksesta. /7/

Padosa generaattorisuojista perustuu sahkoisten suureiden mittaukseen. Viat
voidaan karkeasti jakaa sisdisiin ja ulkoisiin vikoihin. Sisdiset viat ovat
staattorissa ja roottorissa tai magnetointipiirissa esiintyvid, kun taas ulkoiset viat

ovat verkossa, blokkimuuntajassa tai turbiinissa esiintyvié vikoja.

Seuraavalla sivulla on listattu yleisimpid vikoja, jotka on jaettu kolmeen eri

kategoriaan: sisaiset ja ulkoiset viat sek& muut viat.



Sisdiset viat:

staattorin oikosulku (kaksi- tai kolmivaiheinen)
staattorin ylivirta

staattorin kierrossulku

staattorin maasulku

roottorissa, magnetointipiirissa

roottorin maasulku (yksin- tai kaksinkertainen)
roottorin ylijannite, jannitteen nousu
alimagnetointi (osittainen tai tdydellinen magnetoinnin puuttuminen)
ylimagnetointi (kayttajan virhe)

roottorin ylivirta

roottorin Kierrossulku (vaiheen sisdinen oikosulku).

Ulkoiset viat:

Viat verkossa tai muuntajassa

epasymmetrinen kuorma

epéatahtikaytto (kapasitiivinen kuorma, pitka oikosulun kesto)
maasulku

oikosulut

ylikuormitus

alitaajuus

siirtoverkon hairiotilanteesta johtuva tehonheilahtelu.

Viat turbiinissa tai saatdjassa

takateho (voimakoneen tippuminen)
yli- ja alijannite

yli ja alitaajuus

ylimagnetointi (s&&t&ja virhe).

Lisaksi:

tahaton syoton kytkentd, epatahtikytkenté
tannitemittauspiirin vika
generaattorikatkaisijan vika

laakerivirta

jaéhdytysjarjestelmén toimintahairiot
tulipalo.

18
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3.3 Generaattorin suojareleen VAMP 210, suojausfunktiot

Kéydaan 1api generaattorin eri suojaustoiminnot ké&yttden esimerkkina
Kaaranneskosken vesivoimalaitosta ja siella generaattorisuojaukseen kéaytettyja

suojausfunktioita.

Generaattorin nimellisarvot:

naennaisteho Sgen = 3100kVA

- akseliteho P, = 2720kW

- tehokerroin cos ¢=0,8

- nimellisjannite Ugen=6,3kV

- nimellispyorimisnopeus n=333r/min
- ryntaysnopeus nr max=666rpm

- pitkittaisalkureaktanssi xd’’=0,200
- pitkittaistahtireaktanssi xd=1,090

- turbiinin akseliteho P,=2720kW

tahtipistejannitemuuntaja 6000 V /N3 /100 V.

N&it& nimellisarvoja k&yttamalla saadaan laskettua seuraavia arvoja:
patoteho:
P = Sggn * COS@ = 2480 kW 1)

Loisteho:

Q = Sgen * /(1 —(cosp)?) = 1860 kvar 2



Generaattorin nimellisvirta:

_  SGen _
lopy = F5or- =284 4

Impedanssi:

2
7, = 2N = 128030
S

GEN

Pitkittaisalkureaktanssi:

X) = x4 *Z, =256Q
Alkuoikosulkuteho:

Sy = Sx‘% =155 MVA

Alkuoikosulkuvirta:

n
Sk

III —
k V3*Ugen

=142kA

Suojareleen virtaskaalaus:

- virtamuuntajan ensidarvo lyi: 300A
- virtamuuntajan toisioarvo ls: 5A
- lo Virtamuuntajan ensidarvo: 1A

- lp Virtamuuntajan toisioarvo: 1A.
Suojareleen janniteskaalaus:

- jannitemuuntajan ensidarvo Uyi: 6000V
- jannitemuuntajan toisioarvo Ugc: 100V
- jannitemuuntajan Uy toisiossa Ugsec: 105V

- jannitteen mittaustapa Umoge: 2LL+Uo,

©)

(4)

()

(6)

(7)
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3.3.1 Ylivirtasuoja [1>] (50/51)

Y livirtasuojaus on kolmivaiheinen ja siséltdd kolme erikseen aseteltavaa porrasta:
1>, I>> ja I>>>. Ensimmaisessé suojaportaassa 1> kayttdjan on mahdollista valita
laukaisukéayrat DT (definite time) tai IDMT k&&nteinen toimintaaika. Suojan
toiminta perustuu vaihevirtojen perustaajuisen toiminnan  mittaukseen.

Y livirtasuoja toimii generaattorin primadrisend oikosulkusuojana.

Ylivirtasuojaa kéaytetd&n esimerkiksi verkkohairiossd, mikali eroonkytkentd ei
toimi generaattorin suojauksen kannalta riittdvan nopeasti. Ylivirtasuojan
toiminnan varmistaminen my0s generaattorin siséisissa tai lahivioissa edellyttaa,
ettd virtojen mittaus otetaan releelle té&htipisteen virtamuuntajista. Kaikki
generaattorit, niin pienet kuin suuretkin, tulee varustaa ylivirtasuojauksella.
Ylivirtasuojan ensisijainen tehtdvd on suojata generaattoria: ulkoisissa
oikosuluissa, verkon ylikuormitustilanteissa, sisaisissa kaamisuluissa vaiheiden
valilla sek& ylikuormitussuojan ja oikosulkusuojan varasuojana. Y livirtaportaat

aseteltiin Kaaranneskoskella seuraavilla asetuksilla:
I>  :1.15%Iggn = 327A (Ensio);
: 327A * 5/300A = 5,45A (Toisio); Toimintaviive:2s; DT
I>>  :2,00*lgen = 568/9,467A; Toimintaviive:0,3s
3.3.2 Jéanniteohjattu ylivirtasuoja [1\>] (51V)

Jannitesaadetylla ylivirtafunktiolla on oma ylivirtaportaansa Iv>. Sitd kaytetdan
generaattorin  oikosulkusuojakseen silloin, kun generaattorin  staattinen
magnetointilaitteisto ottaa sy6ttonsd generaattorin  navoista. Kaytettéessé
yllamainittua magnetointitapaa, téytyy oikosulkusuojaus varmentaa esim.
jannitesééddetyilld  ylivirtafunktioilla, koska generaattorin  lahioikosulussa
ensisijainen ylivirtasuoja ei valttamattd ehdi toimia oikosulunvirran nopean

vaimenemisen takia. /2/

Generaattorin  napajannitteen laskiessa alle asetellun jénnitetason, I&htee

ylivirtaportaan Iv> havahtumistaso pienenemé&an lineaarisesti jannitteen aleneman
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funktiona kuvassa 6 olevan ominaiskdyrdn mukaisesti. Mikéli asetteluparametrit

on valittu kuvan mukaisesti, puhutaan janniteohjatusta ylivirtaportaasta. /2/

%% of user's setling
-

Y! 100 Liger's setting—, 1

B B

A

Cienerator nominal U

=3 1,
100 %4 of nominal

t:l.!l'll.'!l AT % III-:Ht'_I\.!

Kuva 6. Jannitesééadetyn ylivirtaportaan Iv> ominaiskayra.

Jannitesaadetyn ylivirtaportaan suojausasetukset aseteltiin seuraavasti: 1,2*lgen =
341/5,682A; Toimintaviive:0,5s; Janniteohjauksen alkuarvo: X1=20 %;
Janniteohjauksen loppuarvo: X2=80 %; Jannitettd X1 vastaavan virran
asetteluarvo: Y1=20 %; Jannitettd X2 vastaavaa virran asetteluarvo: Y2=100 %.
Seuraavaksi lasketaan kuvan 6 kayralta toimintapisteiden B, C, D ja E teoreettiset
jannitteet ja virrat.

Pisteen B laskenta:
Lootpri = 1,2 % 2844 = 340,84 (8)
linj = 34084« ——A = 5,684 9)
Pisteen C laskenta:
Uinj = 0,5 % 60,5V = 30,3V (10)

I;n; = 0.6 % 5,684 = 344 (11)
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Pisteen D laskenta:
Upnj = 0,2 % 60,5V = 12,1V (12)
Iinj = 0,2%5684 = 1,144 (13)
Pisteen E laskenta:
Unj = OV (14)
Iinj = 0,2%5684 = 1,144 (15)
3.3.3 Vinokuormitussuoja [12>] (46)

Tarkoituksena on tunnistaa generaattorin epdsymmetrinen kuormitus ja estad sen
aiheuttamia  l&mpdvaurioita  generaattorin  roottorille.  Vinokuormitussuoja
pelkistdd vaihevirroista symmetristen komponenttien laskennan avulla virran
vastakomponentin I,. Tatd virtakomponenttia kéytetddn vinokuormitusfunktion
toiminta-ajan laskentakaavassa: Vinokuormitussuoja on tyypiltaan

vakioaikatoimintainen ja kdyttotavaltaan halyttava. /2/

Vinokuormituksessa indusoituu roottoriin, varsinkin sen vaimennuskaamitykseen
ja sen massiivisiin  osiin  staattorivirran vastakomponentin synnyttamia
pyobrrevirtoja, jotka aiheuttavat voimakasta l&mpenemistd, tarindd, jopa
Kipindintid. Suojaa generaattoria: staattoripiirin siséiset vaihekatkokset, ulkoiset

vaihekatkokset, epdsymmetriset kuormat. /8/

Vinokuormitussuojan asettelu toteutetaan asettelemalla virran vastakomponentti
suhteessa lggn:@an prosentteina. Tassd suojassa kéytetdan arvoja: 1,>: 15 %;

viiveaika: 5s havahtumisrajan virta-arvot ensio:
Lsotpri = 0,15 % I;py = 4254 (16)

Toisio:

IsetSec = Isgn' = 0,71A (17)

5
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Havahtumisraja:
I;nj =3x0,71A=213A (18)
3.3.4 Nollavirtasuoja [1o>] (50N/51N)

Sovelluksissa, joissa kéytetddn maadoitusmuuntajaa, on mahdollista toteuttaa
maasulkusuojaus pelkalla maasulkusuojan ylivirtaportaalla 1o;. Maasulkusuojan
ylivirtafunktio on kaksi aseteltavaa porrasta. lo1> ja lo1>>, joilla kummallakin on
oma viiveasettelunsa. Alempi porras lp;> voi kéyttdd joko vakioaikaviivetta p
jotain IEC:n mukaista virrasta riippuvaa ké&anteisaikakéyrad, kuten normaali
ylivirtaporras 1>, ks. kappale 3.2.1. Maasulkuportaan l,> kddnteisaikakdyrat ovat
vastaavia kuin ylivirtaportaan 1>. Kayraparven laskentakaavoissa kaytetdan termin
(111>) sijasta (lo/1o>). 12/

Kaaranneskosken o> porras toimii roottorin maasulkusuojana.

Primadriasetusarvona, 1> portaassa: 0,015(=15mA)p.u ; viive:1s; DT.
3.3.5 Nollajannitesuoja [Uo] (59N)

Blokkimuuntajakytketyn generaattorin staattorin maasulkusuojaus toteutetaan
tyypillisesti maasulun nollajannitteen ylijannitefunktiolla. Nollajannitteen mittaus
suoritetaan generaattorin nollapistemuuntajalla t&htipisteen ja maan valilla.
Maasulun nollajannitefunktiolla on aseteltavissa kaksi ylijdnniteporrasta.

Kummallekin portaalle on oma aseteltava vakioaikaviive. /2/

Nollajannitesuoja toimii herkdn maasulkusuojan varasuojana. Nollajannitesuoja

+ on staattorin tarkein maasulkusuoja

+ toimii kaynnistysvaiheen aikana heti kun magnetointia kytketaan paalle

+ sopii  blokkikytkennédssd, jossa jokaisella generaattorilla on oma
paddmuuntaja

- epéselektiivinen, jos samaan kiskoon on kytketty useita generaattoreita
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- epaselektiivinen, jos generaattori on suoraan liitetty jakeluverkkoon.

Nollajéannitesuojassa kaytettiin seuraavia asetteluja: Uo>: 20% viive: 0,5s. Alempi

porras Up>>: 40% viive:0,3s. Asetusarvot suhteessa nimellisarvoon Upgec.
Uinj = 0,2 % Uppsee = 20V (19)
Uinj = 0,4 % Uyrse. = 40V (20)
3.3.6 Ylijannitesuoja [U>] (59)

Ylijannitesuoja on kolmivaiheinen ja kaksiportainen: U> ja U>>. Kummallakin
portaalla on oma asetettava vakioaikaviive. Mittaus perustuu péaajannitteiden
perustaajuiseen komponenttiin, josta aina suurimman arvoa verrataan

ylijannitesuojan asetteluarvoon./2/

Ylijanniteporras suojaa staattorikadmitysta kayttGtaajuisilta ylijannitteiltd sek&
staattorin sydanlevypakettia ylimagnetoinnilta. Ylijannitteen havahtumistaso ja
toiminta-aika tulee sovittaa yhteen jannitteen sddtdjan ominaisuuksien kanssa
siten, ettd annetaan séatdjalle aika toimia esim. kuormanpudotuksen yhteydessa,
turhien laukaisujen ja halytyksien valttamiseksi. Ylijannitteen toimintaraja tulee
asettaa sille tasolle, ettei venttiilisuoja jad johtavaan tilaan, jolloin erovirtasuoja
havahtuu.  Ylijannitteitd aiheuttaa magnetointi ja  jannitesatajahairiot,
voimakoneen ryntdys turbiinisaatdjahairion takia, kuormanpudotuksesta johtuvat

jannitteen nousut, verkkohairiot, tyhjakéyvan johdon kapasitanssit. /8/

Ylijannitesuojan asetusarvoiksi laitettiin, U>: 110%; viive:1s.

Y lijannitesuojaportaalle U>>:125%; viive: 0,10s

Useceen = Ugen (21)

U >in;j= 11 Useegpy = 1155V (toisiojannite) (22)

U >inj= 1,25 Ugecgey = 131,3V (toisiojannite) (23)
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3.3.7 Alijannitesuoja [U<] (27/60)

Alijannite on kolmivaiheinen ja kaksiportainen: U< ja U<<. Kummallakin
portaalla on oma aseteltava vakioaikaviive. Mittaus perustuu jénnitteen
myotdkomponentin perustaajuiseen osaan, jolloin toiminta on tunteeton maasulun
ja  kaksivaiheisen oikosulun aiheuttamille epdasymmetrisille jannitteille.
Alijanniteporras on lukittavissa ulkoisella digitaalitulolla esim. jos mittauspiirin
toisiojannite katoaa, (varoke laukeaa) tai siséisesti aseteltavalla lukitussignaalilla.
12/

Alijannitesuoja  voi olla osa irtikytkentdautomatiikasta ylikuormitus- ja
jalleenkytkentétilanteissa, usein yhdessd taajuussuojan kanssa. Alijannitesuoja
suojaa generaattoria magnetointi- ja janniteséatdja hairidissa, ylikuormituksesta
johtuvista alijannitteistd, verkkohdirion yhteydessd esiintyvida alijannitteitd

vastaan.

Uinj <= Uset <x UGENSec = 94,50 4 (24)

Uinj K= Uset * UGENsec =84V (25)

Alijannitesuojissa kéaytettiin asetteluja: Ug<:90%:; viive:2s. Us<<:80%; 0,55
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3.3.8 Taajuussuojat (81H/81L)

Taajuuspoikkeama normaalikdyton aikana on kantaverkkohairion merkki. Yli
50MW laitoksille asettaa Fingrid/Nordel tarkat taajuus- ja

jannitehdiriokestoisuusvaatimukset./8/

Voimalaitosten tulee toimia jatkuvasti tadydelld teholla taajuusalueella 49-51Hz,
verkkojannitteen ollessa alueella 90-105 %. Yksittaisissd  hairidissa
voimalaitoksen tulee toimia tunnin ajan verkkojannitteen ollessa 85-90 %, kun
taajuus vaihtelee valilla 49,7-50,3Hz. Tehon sallitaan pienenevén enintd&n noin 10
% taydestd tehosta. Kuvassa 7 Fingridin asettelemat vaatimukset teholle jannitteen

ja taajuuden vaihdellessa. /3/

Taajuus (Hz)
53

52

9

ny
503

a0 ==d-.:-;-:- n

457 —B=L

49 -

48 -

4? 1 1 1 1 1
85 a0 95 100 105 110

Verkon jannite (%)

Kuva 7. Tehon tuotannolle asetetut vaatimukset verkon taajuuden ja jannitteen
vaihdellessa. /3/

Pienet laitokset, jotka ovat liitettynd paikalliseen jakeluverkkoon, halutaan yleensa
hairidtilanteissa saada nopeasti irti verkosta. Varsinkin jos ne eivat ole
sdatbominaisuuksiltaan saarekekayttOkelpoisia. Niiden tulee kytkeytyd irti
verkosta viimeistaan aikajalleenkytkenndn aikana jannitteettémana, jotta maasulut

ja valokaaret saadaan sammumaan, ennen kuin jannite palaa takaisin.
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Generaattorin taajuussuoja Vvapautetaan vasta, kun generaattorikatkaisija on

suljettu, jotta se ei paase hairitsemaén kaynnistys- ja pysaytyssekvensseja. /8/

Ylitagjuussuoja [fX] (81) toimii, jos generaattorin taajuus nousee yli sallitun
tason, esimerkiksi akillisen kuormanpudotuksen seurauksena. Myos generaattorin
séatojarjestelmd saattaa vioittua ja aiheuttaa generaattorin taajuuden nousun liian
suureksi. Taajuusmittauksen resoluutio on 0,01Hz ja suojafunktiossa on yksi
asetettava taajuusporras. Taajuuspoikkeama normaalikdyton kayton aikana on
kantaverkkohairion merkKki. Y litaajuussuoja suojaa konetta
turbiiniséatgjahairioissa. Se toimii ryntdyssuojana kun generaattorikatkaisija on
kiinni. Ylitaajuussuoja kytkee generaattorin irti verkosta ylituotantotilanteissa ja

on osa eroonkytkentdautomatiikasta verkkohairigissa /8/

Kaaranneskosken ylitaajuussuojan asetteluina kaytettiin seuraavia asetteluita: fX:
Havahtumisarvo: 50,5Hz; viive:1s Jannitelukitus: 40% Ucen.

Taajuussuojaportaalle £XX: 51Hz; viive:0,3s Jannitelukitus: 40% Ucgen.

Alitagjuussuoja [f<] (81L) sisaltaa kaksi toisistaan riippumatonta aseteltavaa
porrasta. Kummankin asetteluresoluutio on 0,01Hz ja molemmilla portailla on
oma vakioaikaviiveasettelu. Jos tarvitaan nopeaa irtikytkeytymistd, esimerkiksi
eroonkytkentétilanteessa, voidaan molemmat portaat asetella toimimaan
minimissddn 100 ms:n hidastuksella. Alitaajuussuoja suojaa konetta samoissa
tilanteissa kuin ylitaajuussuoja. Alitaajuussuoja lukitaan myds jénnitepiirin
varokeautomaatin apukoskettimella, muuten suoja laukeaa kun varokeautomaatti

avataan. /8/

Alitagjuussuojan f< asettelut: Havahtumisarvo: 49,5Hz; viive:1s; jannitelukitus:
40%Ugen. f<<: 49Hz; 0,3s

3.3.9 Taajuusmuutossuoja [df/dt] (81R)

Taajuusmuutossuojaa kaytetddn nopeana eroonkytkentdsuojana (saarekekayton
tunnistus / anti islanding / loss-of-Mains) verkoissa, joissa jalleenkytkentd on
kéytossé. Paatarkoitus on estdd tahtigeneraattorin tahdistamaton jalleenkytkentd,

joka pahimmassa tapauksessa vastaa napaoikosulkua ja rasittaa mekaanisesti
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my0s voimakonetta ja varsinkin vaihdelaatikkoa. Keskijéanniteavojohtoverkkoon
hajautettu sahkdvoimantuotanto ja& joksikin aikaa syottdamaan, esim. maasulun
aiheuttamaa valokaarta, jonka takia pikajalleenkytkentd todennékoisesti
epéonnistuu. Jos laitos saadaan erotettua verkosta 300 ms sisélla, on kuitenkin
edellytyksia, ettda aikajalleenkytkentd onnistuu. Kuvassa 8 esimerki df/dt:n

toiminnasta. /8/

FREQUENCY ROCOF_v3
(Hz)
i Settings:
dffdt = 0.5 Hz's
t=0.60s

tMin = 0.60 s

) N "%u. TIME
49.7 | — b : > (o
(s)
0.00 0.15 0.30 0.45 (.60
\\.
START I
TRIP

Kuva 8. Esimerkki df/dt suojan toiminnasta. 0,6s kohdalla mik& on viiveaika.
Taajuus laskee keskimaaraisesti 0,5Hz/s ja laite luo trip signaalin.

Kaaranneskoskella kaytettiin asetteluarvoja: havahtumisarvo:1,0Hz/s; viive:1,2s.
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3.3.10 Ylikuormitussuoja [T>] (49)

Ylikuormitussuoja  on  yksiportainen.  Mittaus  perustuu  vaihevirtojen
perustaajuiseen komponenttiin, josta lasketaan suojattavan kaapelin lampenemaa.
Suoja havahtuu, kun laskettu lampenema ylittd4d asetellun rajan T> asetellun
aikavakion (¢) kuluessa. Kuvassa 9 Ylikuormitussuojan ominaiskayrd. Suojaan

sisdltyy myos aseteltava halytysraja.

Temperature rise
F 3

ﬁl I'\H.TI'\.!J'\.I
Lo |- B
Balarm

B -

5] P

Al -

Settings
t = 30 minutes
k=106
Balarm = %0%

Alamm | 1
Trip [ L
I, ; i
| 10 ik 1
-~ Lix = k'L lovamiown = 105" Iy : —H_I‘_
S 1, = 0.85°1, - 5 min N
0 - |
|
L | !
|
w4
0 1 1 1 1 1 » Time
100 min 20 min 300 rmin 400 min SO0 e

Kuva 9. Ylikuormitussuojan ominaiskayra.

Kéytetddn ylikuormitusportaassa seuraavia asetteluja: Temperature rise: 42%;
Maximum continious current: 1.05 *Igen; Alarm setting: 90%; Time constant o:
60min; Max overload at +40C°: 100% (%lgen); Max overload at +70C°: 78%
(%lcen)

14

=—7rx|ln—
t t Inlz_(kIGEN)Z

= 1,63934 (26)
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1,63934 = 1:38min (27)
3.3.11 Takatehosuoja [P<] (32)

Takatehosuoja mittaa generaattorin tehoa kolmivaiheisesti ja sen tarkoituksena on
suojata generaattoria pyorittdvdd voimakonetta tilanteissa, joissa generaattori
muuttuu moottoriksi ja pyrkii pyorittdiméén voimakonetta. Jos takatehosuoja on
erillinen suojarele, tulisi virtaviesti ottaa virtamuuntajien mittaussydamesta
herkkyyden parantamiseksi. Turbogeneraattoreiden takatehosuojista vaaditaan
jopa 0,1 % havahtumiskynnystd. Ensimmaéisen portaan laukaisuviive on aika
pitkd, jotta valtetddn turhia laukaisuja kaynnistyssekvenssin aikana. Koska
esimerkiksi vesivoimakoneen teho laskee tyypillisesti aluksi, avausta lisatédan
kunnes vesimassat ovat lahteneet liikkkeelle. Kun turbiinin aksiaalivoiman suunta
muuttuu, voi pienikin takateho olla tuhoisa aksiaalilaakereille. Pystyakselisessa
vesiturbiinissa juoksupyoréd “surffaa” veden paalld ja nostaa mukaansa roottorin,
joka voi vahingoittaa Kaplan-turbiinien 6ljynjakopesdd. Poikkeuksena tasta
muodostaa ne muutamat suuret  vesivoimalaitokset, jotka toimivat
synkronikompensaattorina ja pyorivana reservind. Niissa puhalletaan ilmaa
juoksupyorakammioon niin, ettd juoksupyord pyorii kokonaan ilmassa, kun

generaattori toimii moottorina.

ReversePowerPQplane
NORMAL %
COPERATION
AREA OF THE
GENERATO
||

+ind

LINIT HIAON NI

A
9
3
S.
(%

1ndLnO WNWININ
lql-

e

|
YIMOd ISHIATY
IMOd QHVMYOA

o

T
T I

.|
AR
©

C
\?’:"

+cap

Kuva 10. Takatehosuojan havahtumisalue Reverse Power Trip Area.
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Takatehon asetteluina kaytettiin arvoja: P<: -2,0%Pmn(-54kW); viive:10s Alemman

portaan P<<: -4,0%P,(-109kW); viive:2,0s

Toisiovirta vastaava joka vastaa nimellistehoa:

P.

Ippsec = ﬁ * lopnsec = 4,653 A

Havahtumisvirta asettelulla -2%:

linj = —Pser * V3 * Ipysec = 0,16 A
Releen pitdisi havahtua viimeistdan: £20% = 0,128... 0,192A
Havahtumisvirta asettelulla -4%:

linj = —Pger * V3 * Ipysec = 0.322 A
Laskennallinen asettelu takateho:

Pspr <= 2% * B, =54 kW

Ppr <= 4% * P,, = 109 kW

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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3.2.12 Alimagnetointisuoja Q< (40)

Alimagnetointisuoja mittaa jannitettd ja virtaa, laskien niistd kolmivaihetehon.
Alimagnetointisuoja suojaa tahtigeneraattoria, ja myods verkkoa laukaisten
generaattorin irti verkosta, jos se on vaarassa pudota pois tahdista. Kun lahteva
teho on kapasitiivista, eli tehovektorin loiskomponentti on negatiivinen, saattaa
roottorin magnetointivirta olla niin pieni, ettd synkronointi roottorin ja staattorin
valilla voidaan menettdd. Magnetointiasteen mittaaminen perustuu kompleksiseen
kolmivaihetehovektoriin, joka lasketaan Aron-kaavalla vaihevirtojen ja
padjannitteiden perusaaltokomponenteista. Suojan laukaisuraja asetellaan PQ-
tasossa parametreilla Q1 ja Q2. Kun tehovektorin kérki on P-akselin vasemmalla
puolella ja osuu liséksi pisteiden Q1 ja Q2 kautta kulkevan suoran vasemmalle
puolelle, alimagnetointiporras havahtuu. (Kuvat 11-12.) /2/

P-(}-Circlel

> Q

Kuva 11. Alimagnetoinnin asettelut k&yttden parametreja Q1 ja Q2. Harmaa alue
kuvaa toiminta-aluetta. Tassd kuvassa toiminta riippuu molemmista P ja Q
arvoista, koska toimintasuora on kallistettu 8° /2/
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P-0)-circle2
100% = Sgen
0%
> Q

Kuva 12. Alimagnetoinnin asettelut Q1 ja Q2 parametrien avulla. Viivoitettu alue
kuvaa toiminta-aluetta. Kuvan toiminta riippuu pelkastdan loistehosta, koska
toimintasuoraa ei ole kallistettu./2/

Yleisin syy generaattorin palamiseen on alimagnetointi. Eli kun magnetointi
pienenee, heikkenee magneettikenttd, joten napakulma kasvaa ja lopuksi
generaattori putoaa tahdista. Ylivirtasuoja voi mahdollisesti havahtua. Jos verkko
on heikko, voi napajannite laskea niin, ettd myos alijannitesuoja laukeaa. /8/

Jos  magnetointi  haviad  kokonaan,  generaattori  jd4  pyorimaan
epatahtigeneraattorina vaimennuskaamityksen varassa (jos silld on sellainen).
Vaimennusk&&mi, eli roottorin napojen pintaan upotettu hakkik&aamitys, lampenee
nopeasti, ja sytyttdd puolen tunnin sisalla generaattorin palamaan, ellei joku

lamposuoja ole sitd ennen havahtunut. /8/

Epétahtikayttd saa aikaan voimakkaita virta- ja jannitesysayksid niin staattorissa
kuin roottorissakin, liséksi se aiheuttaa huomattavia mekaanisia rasituksia
turbiinin ja generaattorin valiseen kytkentdan ja perustuksiin. Alimagnetoinnista
johtuvat hajakentét aiheuttavat suurilla generaattoreilla levypakettien paatyosien
lampdtilojen nousua. Generaattorikatkaisija laukaisee heti, jos kenttékatkaisija



35

avataan kayton aikana (kenttékatkaisijan apukoskettimilta suorat laukaisupiirit

generaattorikatkaisijalle)./8/

Alimagnetointisuojan asetuksina kéaytettiin seuraavia asetuksia: Q1: -20%Sgen;
Q2: -5%Sgen; Viiveaika:2s. Alimagnetointi porras P= 0% testattiin jannitteen
ollessa nimellinen. Virtaa lahetdan nostamaan nollasta, virran kulman ollessa O.

Tehon ollessa 80 % virta ja kulma etsitdan k&sin. Trip-taso etsitaan ”kasin”.
3.2.13 Alireaktanssisuoja X< (40)

Alireaktanssisuoja on paras ja kallein suoja. Kun magnetointia ei ole tai se on liian
pieni, voi generaattori pudota tahdista. Alireaktanssiportaat X< ja X<<
kaytannodssa valvovat, etta kone toimii tahdissa stabiililla alueella. Jos generaattori
putoaa tahdista, pyorii vektori, toisin sanoen suojassa tulee sen takia olla
summain, joka laskee yhteen kokonaisajan, jolloin vektori on ollut

laukaisualueella.

Laukaisuaika-asetukset kannattaa asetella pitkittyneita tehon heilahduksia vastaan.
Tehon heilahtelutilanteessa tehovektorit heiluvat edestakaisin, induktiivisen ja
kapasitiivisen tehoalueen vélill4. Suoja tarvitsee yhden vaihevirran (I.;) ja toisen
vaiheiden vélisen padjannitteen (Ui 2-Uis) mittaamiseksi. Havahtumisympyrén
kokoa mairadvat generaattorin tahtireaktanssi Xy ja muutosreaktanssi Xg’.

Kuvassa 13 suojaportaan havahtumisympyra.
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Kuva 13. Havahtumisympyréd. Kuvassa punainen trip-alue kasittd4 generaattorin
epavakaan toiminta-alueen. Sdde X< ja keskipiste [Roffset, Xoffset] ovat
aseteltavia parametreja. Kun impedanssi laskee X< ympyran sisélle, rele
havahtuu. /2/

Releen

asetteluarvot laskettiin  kéyttden Kaaranneskosken

generaattorin

nimellisarvoja Scen, Ugen, Xd*’ ja laskettua edelld laskettua arvoa Z,

Xd[ohm] =7, « X; = 13,9550

Xd[ohm]

X <[ohm] = =6,978Q

R,s[ohm] = 0,14(2,561 + 6,978) = 1,335 Q

Roffser = 2222 = 0,104 0

n

Xoslohm] = —(2,561 + 6,978) = —9,531

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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_ Xos[ohm] _

Xoffset - T = —0,745 (39)
Asetteluarvoiksi saatiin alireaktanssisuojaan:
X<0,545, Roffset:o,104; Xoffset:'o,745

Suojaportaan  testaamiseksi laskettiin - my6s laskennalliset laukaisuarvot
toisiopuolella. Seuraavaksi testataan kuvan 14 pisteet P1 ja P2.

X <prim [ohm] =X <« Z, =698 (40)
Xogrset primlohm] = Xoppoer * Zn = —9,538 (41)
P1=X,ppoee — X < = 2,56 (42)
Uvariabte = P1 * Isec = 12,8V (43)
P2 = Xoppsee +X <= 1652 (44)
Lyariabte = =5 =35 A (45)

Edella lasketuilla asetteluarvoilla saatiin havahtumisrajaksi P1 pisteeseen Uyariaple:
12,8 V ja pisteeseen P2 lygianie: 3,5 A. Seuraavassa luvussa esitetddn
yksityiskohtaisesti testauksen asettelujen luonti ISA DRTS-6 laitteelle Test and

Data Management sovelluksessa ja sen eri vaiheet.
3.2.14 Alireaktanssisuojan testaus ISA DRTS-6 laitteella

Tassé kohdassa kaydaan lapi lyhyesti testausohjelman luominen ISA DRTS-6
laitteeelle. Tarkemmin Test and Data Management Softwaren kaytdstd on
liitteessd 1. Alireaktanssiporras toimii hyvanid mallina, koska se on hieman
haasteellisempi  ymmartdd ja taten testauslaitteessa tulee  kayttéon
mahdollisemman moni asia yksityiskohtaisesti. Kuvassa 14 on yksinkertaistettu

havahtumisympyré ja tehdastesteissa testataan koestuspisteet P1 ja P2.
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P1
Xos

P2

Kuva 14. Alireaktanssin havahtumisympyra. Reletestauksen tarkastelupisteet P1
ja P2.

P1-pistettd koestaessa pidetadn virta vakiona eli 5A, mutta virran vaihekulmina
+90°. Jannitettd nostetaan kolmivaiheisesti kunnes rele havahtuu. P2 pisteen
testaaminen tapahtuu jannitteen ollessa vakio eli nimellinen vaihejénnite. Siis
tassd tapauksessa 105/v3=60,6V. Virtaa nostetaan nollasta vaihekulmien ollessa

jalleen +90°.

Avataan TDMS - Test And Data Management Software ja sieltd testausmoduuli
Relay Test Plan Editor — Editor (Kuva 15.) Editorilla voidaan luoda, editoida,
muokata, poistaa ja tallentaa monitoimisia testaussuunnitelmia. Valitsemalla

Relay Test Plan Editor — Run voidaan luodut suunnitelmat ajaa.
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PR I=1E5
Test Plan  Type of Protections
gl x| =@lB &l sls %y |
Type of Protection R - | nstrument [orTse <]
Hame
Description
Modules Test Plan
+ | + | 7 | ﬁl

s |

Syhchrocheck ANSI 25 |

| CwverCurrent apSI 5051 |

i I\r’_7 Directional AMNSI 67 |

0
Al Differential ANSI 87 |
87
Ty Distance ANSI 21
{21 )]
Fause
|
External Program |

Kuva 15. Test Plan Editor

Té&man jalkeen avataan ylapalkista valikko Test Plan ja sieltd New. Uusi Test Plan

on nyt kayttovalmis. Valitaan vasemmalla olevasta Modules valikosta Generic

Test (kuval6.) Generic Test moduuli siséltadd yleisimmat testausfunktiot.
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=TS

Test Plan  Type of Protections
] | cle] @ wel % |

Meww Test Plan

Type of Protection |I>> _j Instrument IDRTS.S 'I

MHame |
Diescription |
Modules | Test Flan
il sl wamsl
‘ Generic Test e Prefault
- Test Type Test Summary
=
—fiA] shot
hrocheck ANST 25 =
Svhchroc
15| Ramp
Lot
V< Undervoltage
| OwerCurrent ARSI S051 27

V= Creervoltage

=
”
|67 Directional AMNSI &7 f31< ey
=
f = |F6 sirea e
Al 81
Differential ANSI 87

|

)
]

AFz| pettar/pettat
78

s

Distance AMSI 21 Rewerse Pawer

_le

Rewverse Current

14

| R T

FPause Reverse Yoltage

Bz

External Prograrm

B

Kuva 16. Test Plan Editorin Generic Test-valikko.

Valitaan Generic Test-valikosta kohta Prefault. Se pitdd aina laittaa
ensimmaiseksi luodessa testisuunnitelmaa. Prefault-makroon asetellaan alkuarvot
testaustilanteelle (kuval7.) Esimerkiksi janniteportaissa, joissa on lukituksia, on

jannitteen alkuarvon oltava nimellinen tai suurempi kuin nolla.
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v'oltages

urrents

o

» W1

»

W2

w3

i

I1
Iz
Iz
I4
15

15

ooooools

1z0
240

120

Freguency I 50.0 Hz
Dwration I 0.0 g

— Show messages to the operator

—Remarks

Cancel

Kuva 17. Prefault makro-nakyma.

Alireaktanssiportaan asetteluissa ei tarvitse asetella vian alkuarvoja eli Prefault-

makroa, joten kaikki arvot jatetddn nolliksi. Paina OK. Seuraavaksi valitaan

Generic Test-valikosta Ramp makron. Ramp-makron ominaisuus on ajaa virtaa,

jannitettd, taajuutta ja/tai vaihekulmia suuremmaksi tai pienemmaksi, kunnes rele

havahtuu sen asettelujen mukaisesti (kuval8.)
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Generic Tests - Ramp

Generic |

—Ramp
| Frequencyl 50.0 Hz Outrut IAIIPhases 'l Shat type IPref.—FauIt—Pref. j
Initial Yaltages ————Initial Currents ——————————— | Ramp Type |
|A |° IV pht | I | phl | Freq |
4 W1 1 S 20
W2 I2 =1 330 | | |
V3 r = 5 210 vl Vo2 v
w4 14 o 0 va ¥ o2 s
V3 ¥ oz ivs
15 u} 120 )
5 0 24 y | Mo v |

|—|7 Show messages to the operator

< alireaktanssi P1 pisteen testaus
Hawahturnisrajal

—Remarks

Ok I Canicel |

Kuva 18. P1-havahtumispisteen asettelunarvot Ramp-makrossa.

Asetellaan alireaktanssin testauspisteen Pllasettelut. Asetellaan testimakroon
alkuarvoiksi jannitteelle nolla volttia. Virta-arvoiksi toision nimellinen eli 5A ja
vaihekulmaa lisattiin virralle joka vaiheeseen 90°. Ramp-makroon asetellaan
nouseva jannite 0,2V sekunnissa. Viestiosioon laitetaan testin tiedot, jonka
ohjelma n&yttaa testin alussa testaajalle ennen kuin aloittaa testin. Paina OK. Néin

saadaan havahtumisrajan jannitearvo.
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Seuraavaksi testataan P2-pisteen havahtumisraja (kuval9). Valitaan jalleen

Generic Test-valikosta uusi Ramp-makro.

Generic Tests - Ramp

Generic |

—Ramp
‘ FrequenCYl 50.0 Hz Output IAII Fhases vl Shot type |Pref.—FauIt—F'ref. j
—Initial Volfages — InitalCurents ———————————— | Rarmp Type |
| E |a E y | phi “I phi | Freg |
W1 60,6 u] 1 a o0
W2 _60,6 240 12 a 330 | | |
Y3 606 120 P 3 0 210 11 :Z 01 A
P |4 i i 14 o ] 12 ¥ 01 Ak
5 0 1 ¥ |01 s |
I6 0 240 (| 14 [l Afs

[0

¥ Show messages to the operator

X< Alireaktanssi P2 pisteen testaus
Havahitumisraja

—Remarks

Ok Canicel

Kuva 19. P2-havahtumispisteen asetteluarvot Ramp-makrossa.

Testauspisteen P2 alkuarvoiksi asetellaan virralle nolla ampeeria. Jannitearvoiksi
toision nimellinen eli 60,6V (kuval9). Ramp-makroon asetellaan nouseva virta
0,1A sekunnissa. Viestiosioon jalleen tiedot testistd. Paina OK. Testi antaa P2-

pisteen havahtumisrajan virta-arvon.
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Seuraavaksi asetellaan laukaisuajan Trip testausarvot. Valitaan jalleen Modules-
valikosta Generic Test/Shot makro (kuva20.)

Generic Tests - Shot il

5EMeric |
—Shot

—Woltages Currents Frequency
|V |° | & |-0 Frequency I S0 Hz
» 4 ) I
vi el I H 37 30 Output IAII Phases j
W2 60,6 240 I2 3,7 330
¥a oo 120 13 37 210 Shot type |Pref.—FauIt—F'ref. j
W o a I4 u} o
I5 0 120 Tpre | 0ls
i g 2t T Hold I—D

¥ Show messages to the operator

< Alireaktanssi
Trip-aika

Remarks

Ok | Cancel |

Kuva 20. Laukaisuajan asetusarvot Shot-makrossa.

Shot-makroon asetellaan sellaiset oletetut arvot, etta tiedetaan releen havahtuvan
vélittomasti, jolloin saadaan laukaisuaika mitattua. Alireaktanssiportaalle
aseteltiin nimellinen jannite ja virraksi 3.7A, vaihekulma +90°. Kohdassa 3.2.12
on laskettuna teoreettinen havahtumisvirta 3.5A. Téssa testissé virta laitetaan heti
suuremmaksi, jolloin rele havahtuu heti. Talloin saadaan suojaportaan
laukaisuaika selville.
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Taman jalkeen Test Plan Editor naytta4 seuraavalta (kuva2l.) Nyt tehty Test Plan

sisdltdd nelja makroa. Eli k&ytdnnossé testi ajaa neljé erillista testid yhdella Run-
komennolla.

Bl Test Plan Editor "

1 =lof =]
TestPlan  Twpe of Protections

o|e x| @& & )] %) |
Type of Protection |I>> j Instrument IDRTSﬁ LI
Marne |
Description |
Modules Test Plan
2] 2|8
‘ Generic Test |
hin] |Mndule |Test Type Test Surnmary
» 0 Manual control Prefault W1 =(0v;0° %2 = 0Y;120° V3 = 0v;240°
Synchrocheck ARSI 25 | 1 Manual control Ramp W1 =0v;0° %2 = 0W;240° V3 = 0v;120°
2 rManual control Ramp Y1 = B60.6% ;0% W2 = 60.6Y,;240° W3 = 60
3 Manual control Shot W1 = 60.6%;0° ¥2 = 60.6%;240° ¥3 = 60
-I OwerCurrent ANSI S051 |
ler Directional 4AMNSI 57 |
-
Al Differential ANSI 87 |
67
[ Distance AMST 21
i f| Pause |
|:> External Frograrm |

Kuva 21. Test Plan Editor-nakymad. Testi makrojen luomisen jalkeen.

Tallenna testi normaalisti Save as / X< Alireaktanssi”’. Sulje editori. Avaa Test
and Data Management Software — Run. Toiminta avaa listan tehdyista

testimakroista (kuva22.) Valitse listasta oikea testausmakro tuplaklikkaamalla.
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_1oj x|

n Execul

List | Test Flan |

‘SEIE\:t the Test plan to execute from the list by double-clicking on the row

2 | Metwork [ substation [ Line [ Mode [ Test Plan [ Date [
53 Pohiolan Voima Oy Kaaranreskosken ».. Linial Generator Protection. .| 2> Winokusima L1 2620101442
51 Pohiolan oima Oy Kasranneskosken v... | Linjal Generator Protection. . | v> Ylvina 100%,60.. | 4620101320
50 Fohiolan Voima Oy Kasranneskesken »... | Linial Generator Frotection... | lv» ‘rlivita 100% 60..  4.6.20101%08
45 Pohiolan Voima Op Kaaranneskosken v... | Linjal Generator Protection. . | 15> ¥lvinaL1.L2L3 | 3.6201014:43
42 Pohiolan Voima Oy Kaaranneskesken »... | Linial Generator Protection... | [>>> Ylivita LTLZL3  9.6.201014:24
40 Pohiclan Voima Oy Kaaranneskosksn v Linial Generator Protection. . | 13> ivitta L3 3620101400
37 Pohiolan Voima Oy Kasranneskosken v... | Linjal Generator Protection . 1555 Yiivirta L2 3620101353
36 Pohiolan Voima Oy Kaaranneskesken »... | Linial Generatar Frotection... | [>>> livitta L1 2620101345
35 | Pohiolan Voima Op Kaaranneskosken v... | Linjal Generator Protection. . | 15> ¥lvinaL1.L2L3 | 2620101229
34 Pohiolan Voima Oy Kasranneskosken v... | Linjal Generator Protection. . | 15> Ylvita L3 2620101215
33 Pohiclan Voima Oy Kaaranreskosksn v Linial Generator Protection. . | 13> livirta L2 2620101209
32 Pohiolan Yoima Op Kaaranneskosken v... | Linjal Generator Protection. . | 15> ¥lvita L1 26201011:37
1 Fohiolan Voima Oy Kaaranneskesken w...  Linial Generatar Frotection... | |> Yiivita L1-L213 11.5.201013:32
28 Pohiolan Voima Oy Kaaranneskosksn v Linjal Gererator Protection, . 1> Vivina L3 £52010 953
27 Pohiolan oima Oy Kasranneskosken v... | Linjal Generator Protection. . 1> Vivirts L2 3520101507
25 Fohiolan Voima Oy Kaaranneskosken v Linial Generator Frotestion. . |3 Ylivirta L1 2520101342
1 k

Uliuan vesivaimalaites | Linia 1 Uliwa 43 di> Erovita VAMP2E...  15.9.2010 10,37
32 Ulua Uliuan vesivoimalaitos | Linia 1 Uliua 43 di> Erovitta VAMP26.. | 16.9.201010:12
30 Ulus Uliuan vesivoimalsitos | Linja 1 Ulus £3 Z<< Alimpedanssi 15920101453
25 Ulua Uliuan vesivoimalaites | Linia 1 Uliwa 43 Z< Alrimpedanssi 15.9.2010 14:45
27 Ulua Uliuan vesivoimalaitos | Linja 1 Uljua 43 U< Alimagnelointi P=... | 15.9.201013:13
24 Ulus Uliwan vesivoimalaites | Linia 1 Uliwa 43 P<< Takateha 15.9.2010171:03
23 Ulua Uliuan vesivoimalaitos | Linia 1 Uliua 43 P< Takatsho 15.9.2010 10:53
21 Ulus Uliusn vesivoimalsitos | Linja 1 Ulus 43 divdt Muatostasivus | 15.9.2010 3:56
18 Ulua Uliwan vesivoimalaites | Linia 1 Uliwa 43 f< Alitaaiuus 15.9.2010 %43
16 Ulua Uliuan vesivoimalaitos | Linja 1 Uljua 43 F< Altaaiuns 15.9.2010 3:31
15 Ulas Uliuan vesivoimalsitos | Linja 1 Ulus £3 Fo> ylitasious 149201016 43
14 Ulua Uliuan vesivoimalaitos | Linia 1 Uliua 43 P Vitasiuus 14.9.2010 16:40

Kuva 22. Editorilla tehdyt testimakrot.

-i5ix

List Test Flan |

|Selett the macro functions of the test plan to be executed, then press the RUN button

S‘.l s | Type Summar: | b RUA
Manual contral Prefault W1 = IV W2 = IM20° V3 = 002400
Manual control Ramp W1 =007 V2 = 0V:240° V3 = V1207
Manual control Ramp W1 = B0.6V.0" 2 = BO.Ev.240° V3= BOE...
anual contral Shat W1 = B0.6v.0° V2 = BBV 240" V3 = BOE...

Kuva 23. Test Plan ns. suoritusikkuna.

Test Plan Execution ikkunasta nghdaan suoritettavat testimakrot (kuva23.) Paina
Run. Taman jalkeen ilmestyy testilaitteen ns. ajoikkuna eli Tests Table (kuva 24.)
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Language ?
@ slelplal]
¥31 Manual Control - tdms2011110101630 - DEMO 1 [ x|
' Tests Table |
Test Plan: X< Alireaktanssi Step 1 / 1

{E;Eg}ig?;_ﬂr‘tv [ TESTPLAN CONTINUE | [G) TesteLanasoRT

Input Contacts

[c1] 0,00005 |cz\nnuons \ca|nnuos \:4\;0130905 [c5 [ o.0000s] [c6 [ 000005
[c7 [ o000 [ca] —] [ea] —] [cio] =

Mot connected, ‘3 7

Kuva 24. Test Table-taulukko.

Tests Table-taulukko néyttad testin lahtOarvot, jotka luotiin aikaisemmin kuvissa
18-21 (kuva24.) Testi kaynnistyy painamalla Testplan Continue. Toiminta
suorittaa kaikki Tests Table-taulukosta valitut testimakrot. Testin voi pysayttéda
painikkeesta Testplan Abort. Tulokset tulevat testin jalkeen Tests Table-

taulukkoon josta ne voidaan tulostaa pdf-muotoon tai excel-taulukoksi (kuva25.)
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{& 15A S.rl. - Manual Control [ AV Virtual PCO2 102
Language ?

@lslelpl@l

¥ Manual Control - tdms2011110122621 - DEMO x|

” Tests Table

Test Plan: X< Alireaktanssi Step 1 / 1

[C1-C4]+C9 = Dry

[C2-CB]+C10 = Dry D TESTPLAN CONTINUE | @ TESTPLAN ABORT

Row Murnber|  Executed = i 3[a 13 Phase [*
-1:Prefault 0 a
4:Ramp 5,126 5,126 5,126 5
4Ramp 60,6 60,6 60,5 1]
1:Shot 60,6 2

210
210

rInput Contacts

[c1] 054608 [c2 ] 0,9150s] [c3 | Timeout| [c4 [ 012605 [c5 [ 0,6450s [Ce [ 076505
[c7 [ 029304 [c8 | —] [c9] —] [c10] =

Kuva 25. Tulokset Tests Table-taulukossa.

Edelld on esitetty yhden suojaportaan testausohjelman luonti. Tehdyt
testausmakrot tallennetaan ohjelman tietokantaan Kirjastoksi. Sieltd on helppo

poimia tarvittavat testimakrot suojausportaittain seuraavaan reletestaukseen.

3.2.15 Ali-impedanssisuoja Z< (21)

Ali-impedanssisuojaa voidaan kéayttdd oikosulkusuojana, vaikka generaattorin
magnetointi hdvidd. Se on vaihtoehtona janniteohjattuun ylivirtasuojaan (kts.
kohta 3.3.2). Generaattorin oikosulkuvirta on rajoitettu ylivirtaportaalla.
Ylivirtaporras ei valttdmattd huomaa oikosulkua, mutta ali-impedanssiporras
huomaa vian. Ali-impedanssiporras (kuva26.) on herkka positiiviselle
impedanssille Z;, joka voidaan laskea kaavasta:

_u

/. =
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Z, = impedanssin absoluuttinen arvo, U; = jannite, |, = virta

UndarimpadancaZplana

15 %
-cap

+ind
—1
. AREA OF THE —_11
.GENERATOR. =
2 R
a—
-
3
-ind +cap

Kuva 26. Ali-impedanssisuoja. Ali-impedanssisuojan trip-alue on punainen
ympyra. Jonka suuruus méaritelldan asetteluarvolla Z<, joka on ympyrén sade.
Isompi ympyré on generaattorin normaali toiminta-alue.

3.2.16 Katkaisijavikasuoja CBFP [50BF]

Katkaisijavikasuojan toimintaperiaate perustuu toiminta-ajan tarkkailuun. Aika
lasketaan asetellun laukaisureleen laukaisusta saman releen palautumiseen asti.
Jos tdmé aika on pidempi kuin katkaisijavikasuojaportaan toiminta-aika, aktivoi
katkaisijavikavirtasuoja toisen ulostuloreleen, joka pysyy aktiivisena kunnes
ensisijainen laukaisurele palautuu. Katkaisijavikasuojaporras toimii seka ylivirta-

ettd maasulkutilanteissa, koska sen toiminta perustuu pelkéstdén ulostuloreleen
ohjauksen valvontaan.
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4. TALOUDELLINEN TARKASTELU

4.1 Suojauksen merkitys

Suojausta voisi verrata vakuutukseen. Jos mitdan ei satu, sen olemassa oloa ei
edes huomaa. Vasta vahingon sattuessa suojaus todentaa tarpeellisuutensa ja sen
hyodyt  voidaan laskea  lyhentyneind  tai  kokonaan  puuttuvina
korjauskustannuksina. Jos taas suojaus ei ole asianmukaisessa kunnossa, voivat
vahingot nousta mittaviksi generaattorin ja mahdollisesti turbiininkin
vaurioituessa. Epéasianmukaisesti suojatussa generaattorissa tapahtuneen vian
kokonaiskustannukset voidaan laskea, paitsi laitteiden suorista
korjauskustannuksista, myos toimittamatta jadneen sahkon tilalle muualta ostetun
sdhkon kustannuksista. Taman liséksi voimalaitoksista, jotka syo6ttavat
kaukolampdverkkoa tai teollisuutta, myds lammodnjakelu keskeytyy tai vahenee.
Yksinkertaistettuna esimerkkind voidaan ottaa kaupunkilaitos, arkipdivé
tammikuussa, jolloin lammityskausi on menossa ja sdéhkon sekd lammon kulutus
huipussaan. Kokonaisuutena vian aiheuttamien kustannuksien tarkastelu

muodostuu taulukon 1 ja 2 mukaisista osista./3/

Taulukko 1. Generaattorin vian suorat vaikutukset ja kustannukset.

Vauriot generaattorille | Korjaushinta generaattorille Korjausaika

generaattorille

Vauriot turbiinille Korjaushinta turbiinille Korjausaika turbiinille

Vauriot muille Korjaushinta muille Korjausaika muille

laitteille laitteille laitteille




o1

Taulukko 2. Generaattorivian epédsuorat vaikutukset ja kustannukset.

Tyypillinen

sahkonkulutus alueella

Sahkon
myyntihinta/MWh.
Toimittamatta jad&neen

sahkon kustannukset.

Toimittamatta jad&neen
séhkon tilalle ostetun (tai
muulla tavoin tuotetun)

sahkon kustannukset

Tyypillinen

lammonkulutus alueella

Lammon myyntihinta /
MW. Toimittamatta
jaaneen lammon

kustannukset.

Toimittamatta jad&neen
[&mmon tilalle ostetun
(tai muulla tavoin
tuotetun) l[&mmon

kustannukset

4.2 Porssista ostetun sahkodn kustannukset

Jatketaan tarkastelua vian vuoksi tuottamatta ja&neen sahkon tilalle porssista

ostetun sahkon kustannusten laskennalla. Tarkastelujaksoksi on valittu toukokuun

puolivélistd kesakuun puolivéliin. Kyseessa ei ole siis lampotilan kannalta pahin

mahdollinen tilanne. Taulukossa 3 S&hkodn pdrssihinta Suomessa kesakuussa

2010.




Taulukko 3. S&hkon porssihinta Suomessa kesakuussa 2010(euroa/MWh).
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Touko-Kesékuu 2010

Paivamaara  SYS
10.6.2010 49,56
11.6.2010 47,92
12.6.2010 37,21
13.6.2010 28,41
14.6.2010 47,53
15.6.2010 47,17
16.6.2010 49,29
17.6.2010 50,59
18.6.2010 46,02

Norja
48,7

50,3

41,22
28,93
48,49
47,94
49,43
50,77
46,62

Tanska
49,81
47,66
32,33
28,93
47,11
45,95
49,58
51,08
45,98

lkkka. 41,183 42,007 39,821

Koneen teho: 50MW

Suomi

48,7
45,31
32,33
28,93
46,55
45,95

49,1
50,56
44,83

39,011

Ruotsi
48,7
45,31
32,33
28,93
46,55
45,95
49,1
50,56
44,83
39,011

€/h €/vrk
2435 58440
2265,5 | 54372
1616,5 | 38796
1446,5 | 34716
2327,5 | 55860
2297,5 | 55140
2455 58920
2528 60672
22415 | 53796
1950,55 | 46813,2




53

5. YHTEENVETO

Tyossa on perehdytty generaattorisuojauksen testaamiseen tehdasolosuhteissa.
Samassa yhteydessd kasiteltiin yleisesti generaattorisuojausta ja kuinka
generaattorisuojaportaat toimii  vesivoimalaitoksissa. Tyodssa on kaytetty
malliprojektin  suojausfunktioita, jotka vastaavat yleisempid kaytettévi

suojausportaita vesivoimalaitoksissa.

Laskentaesimerkkien avulla on pyritty havainnollistamaan miten haluttujen

suojausfunktioiden arvot saadaan laskettua kilpi- ja nimellisarvoista.

Esimerkkind releen testausmakron luomiseen on kéytetty alireaktanssiporrasta.
Testin lahtéarvot syobtettiin ohjelmaan ja rele havahtui laskettuihin teoreettisiin

arvoihin, joten voitiin todeta, ettd laskelmat on oikein laskettu.

Voidaan my0s todeta ettd ajallisesti releen testaus valmiilla testimakroilla nopeutti
huomattavasti suojareleen testausta tehdasolosuhteissa. Karkeasti ottaen nyt
voidaan testata kaksi relettd siind ajassa, kun vanhalla laitteella meni sama aika

yhdessa suojareleessé.

Koskaan ei voida sivuuttaa aihetta hyvan generaattorisuojauksen merkityksesta
taloudellisesti. Vesivoimatuotannossa on Kkriittisia aikoja tulva-ajat ja syksyn
sadekaudet. Jos ndind aikoina generaattori on huollossa viasta, jonka suojareleelld

olisi voinut est&d, tulva-aikana tappiot voivat nousta merkittaviksi.

Ty0 oli haastava ja opettava. Oli erittdin hyva, ettd sain olla monessa projektissa
mukana testaamassa releitd, jolloin joka kerta tuli uusia ideoita testaamiseen.
Kehitysmahdollisuudet ovat valtavat talla laitteella. Siihen onkin jo tehty makroja

erovirtareleelle ja erilaisten mittamuuntimien testaamiseen.



54

LAHTEET

[1] Energiateollisuus, Vesivoima. Viitattu 30.4.2010

URL:http://www.energia.fi/fi/sahko/sahkontuotanto/vesivoima

[2] Fingrid Oy, Voimalaitosten jarjestelmétekniset vaatimukset (VJV 2007).
VAMP Ltd. Yrittdjankatu 15 65101 Vaasa, Finland. Viitattu 1.5.2010.
URL :http://www.fingrid.fi/attachments/fi/palvelut/kantaverkkopalvelut/liittymine

n/vjv2007.pdf

[3] Hasd, Sanna. 2009. Generaattori suojauksen uusinta. Viitattu 1.5.2010.
URL.:http:/lib.tkk.fi/Dipl/2009/urn100125.pdf

[4] VAMP 210 Generaattorinsuojarele, Kaytto- ja konfigurointiohje,
Tekninen Selostus,ver002. Paivitetty 10/03. VAMP Ltd. Yritt4jankatu 15 65101
Vaasa, Finland. Viitattu 1.5.2010.
URL:http://www.vamp.fi/Manuals/Finnish/AYM210.F1002.pdf

[5] VAMP 210 Generator protection relay, Testing manual, ver001.
Paivitetty 10/08. VAMP Ltd. Yrittgjankatu 15 65101 Vaasa, Finland. Viitattu
30.6.2010. URL:http://www.vamp.fi/Manuals/English/VM210TEST.EN0O1.pdf

[6] Sandvik, Jan. 2005. Viitattu 30.6.2010. VEO Academy,

Generaattorisuojaus.
[7] VEO intranet, Naviga. 1.7.2010.

[8] Voimaa Vedestd 2007, Vesirakentaja. Viitattu 1.7.2010.
<URL.:http://www.energia.fi/content/root%20content/energiateollisuus/fi/s%c3%a
4hk%c3%b6/s%c3%adhk%c3%b6ntuotanto/vesivoima/liitteet/voimaa%20vedest
%C3%a4%202007.pdf?SectionUri=%2ffi%2fsahko%2fsahkontuotanto%2fvesivoi

ma>




