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Insin6oritydssa selvitettiin kayttokelpoisimmat tiedonsiirtomenetelmét vikatallenteiden siir-
toon seka eri tiedonsiirtomenetelmien soveltuvuuksia eri tarkoituksiin generaattorisuojauk-
sessa. Tyon lahtékohtana oli voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten sisaltamat
edellytykset mittaukselle ja tiedonvaihdolle.

Tiedonsiirtomenetelmien vertailemiseksi selvitettiin kovan johdotuksen, sarjavéaylien, kent-
tavaylien ja Ethernetin tarkeimmat ominaisuudet. Selvitys tehtiin alan kirjallisuuden ja laite-
valmistajien dokumenttien pohjalta. Kaytannon naytteeksi kasiteltavista asioista tallennusta
ja tiedonsiirtoa simuloitiin yksinkertaisella testausjarjestelylla.

Selvityksen tuloksena osoittautui, ettd monipuolisin tiedonsiirtomenetelma generaatto-
risuojauksen tarpeisiin on Ethernet, joka mahdollistaa tallenteiden, tila- ja mittaustietojen
siirron seka releen hallinnoinnin. Kenttavayla soveltuu tila- ja mittaustietojen siirtoon, ja
sarjavayla releen hallinnointiin ja tallenteiden siirtoon. Kentté- ja sarjavaylan rinnakkain
kayttaminen mahdollistaa samat ominaisuudet kuin Ethernetin kayttd. Ethernetin etuna
naihin nahden on se, etta kaikki data saadaan yhden vaylan kautta.

Avainsanat generaattorisuojaus, vikatallenne, hairidtallennus, heilahtelutal-
lennus, tiedonsiirto, kenttavayla, Ethernet, VJV 2013
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The aim of the thesis was to find out the most useful methods to transfer fault records from
recorder device and to clarify usability of different data transfer methods for different pur-
poses at generator protection system. The starting point for the work was specifications for
the operational performance.

To compare different data transfer methods, the most important characteristics of the
hard-wiring, serial bus, field bus and Ethernet were clarified. The clarification was done
based on literature of the industry and technical documents of device manufacturers. Fault
recording and data transferring were simulated with a simple testing system.

The result of the work shows that the most all-around data transfer method for generator
protection is Ethernet, which makes possible transferring of fault records, relay status and
measuring data, and relay management too. Field bus is suitable to transferring relay sta-
tus and measuring data. Serial bus can be used for relay management and transferring of
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as using Ethernet. However, the benefit of Ethernet is that all data are transferred by one
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1 Johdanto

Fortum on Pohjoismaissa, Vengjalla, Puolassa ja Baltian maissa toimiva energiayhtio.
Ydinliiketoimintaa on sdhkon ja lammon tuotanto, myynti ja jakelu seka energia-alan
asiantuntijapalvelut. Liiketoiminta-alueet ovat Power and Technology; Heat, Electricity
Sales and Solutions; Russia seké Distribution. Tama insin6érityd on tehty Power Solu-
tions yksikdlle, joka on Power and Technology —segmenttiin kuuluva asiantuntijapalve-
luita tuottava yksikko. Fortumin tarkeimmaét energiantuotantomuodot ovat sahkon ja

[Ammon yhteistuotanto, ydinvoima seka vesivoima.

Suomen sahkoverkkoon liitettaville voimalaitoksille on esitetty uudistetut vaatimukset
vuonna 2013. Vaatimukset koskevat uusia verkkoon liitettavia voimalaitoksia seka niit&
vanhoja laitoksia, joiden jarjestelmateknisid ominaisuuksia muutetaan. N&ihin vaati-
muksiin sisédltyvat myods vaatimukset voimalaitoksen mittaukselle ja tiedonvaihdolle.
Vika- tai hairibtapauksissa vian selvittdminen, paikallistaminen ja sen syiden selvittami-
nen on tarkeda. Vikatilanteista on tehtava tallenteet, joiden siirtamiseen tallentimelta
eteenpéain on tietyt vaatimukset.

Tana paivana generaattorisuojauksessa on kaytdssa erilaisilla tiedonsiirtomenetelmilla
toteutettuja jarjestelmia: mm. perinteisella kovalla johdotuksella, sarjavaylilla, erilaisilla
kenttavaylilla ja Ethernetilla toteutettuja. Mm. nykyinen kenttavaylatarjonta on standar-
doinnista huolimatta kirjavaa, ja mahdollisuuksia on monia. Eri menetelmét eroavat

toisistaan tiedonsiirto-ominaisuuksiltaan ja teknologialtaan.

Tassa insinooritydssd perehdytdédn generaattorijarjestelméan vikatallennukseen ja tie-
donsiirtomenetelmiin vaatimusten pohjalta. Tydn tavoitteena on selvittéda eri tiedonsiir-
tomenetelmien soveltuvuuksia eri tarkoituksiin ja selvittaa kayttokelpoisimmat tiedon-

siirtomenetelmaét vikatallenteiden siirtamiseen.
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2 Voimalaitoksia koskevat vaatimukset

Sahkon tuotannon, siirron ja jakelun luotettavuuden ja vakauden turvaamiseksi on ver-
kon osien taytettava tietyt vaatimukset. Ohjeita ja saantdja sahkdverkkojen toimintaan
littyen on vuosien varrella annettu sekd kansainvdlisesti ettd kansallisesti. Yleisesti

kansainvaliset sdannoét toimivat pohjana kansallisille maarayksille ja saanndgille.

2.1 Taustaa voimalaitosten jarjestelmateknisille vaatimuksille Suomessa

Pohjoismaissa on toiminut yhteispohjoismaalainen yhteistydelin Nordel, jonka tarkoi-
tuksena oli kehittda ja yhdenmukaistaa pohjoismaalaisia sahkémarkkinoita. Nordel jul-
kaisi mm. suosituksia séahkdverkkosuosituksia. Vuonna 2007 Suomi, Tanska, Norja ja
Ruotsi hyvaksyivat yhteisen sahkoverkkoja koskevan saantdkokoelman Nordic Grid
Code, johon kunkin maan sahkoverkkoon liittyvat vaatimukset pohjautuvat. Vuonna
2009 Nordelin toiminnot siirtyivat yhteiseurooppalaiseen Entso-E:hen. Kansainvaliset
saantokokoelmat ja ohjeistukset antavat reunaehdot, ja kansalliset sdannét ja vaati-

mukset sisaltavat yksityiskohtaiset ja tarkentavat ohjeet. [Entso-E 2014.]

Suomen kantaverkko koostuu 400, 220 ja 110 kilovoltin verkosta seka yli sadasta sah-
kbasemasta. Se kuuluu yhteispohjoismaiseen sahkojarjestelméaan, jolla on yhteys Kes-
ki-Euroopan sahkojarjestelmaan. Lisdksi Suomesta on erilliset yhteydet Venajalle ja
Viroon. Sahkonsiirrosta Suomen kantaverkossa ja sdhkonsiirron ulkomaanyhteyksista
vastaa kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj. Fingridin vastuualueeseen kuuluvat kantaverkon
kayton suunnittelu ja valvonta. Pystydkseen tayttamaan vastuunsa Fingridilla on oltava
ajantasaiset tiedot verkossa olevista voimalaitoksista ja niiden tilasta, ja voimalaitosten

on taytettava tietyt vaatimukset, jotta sédhkonsiirto toimisi luotettavasti. [Fingrid 2014.]

Voimalaitosten jarjestelméatekniset vaatimukset 2000 (VJV 2000) perustuu Nordelin
suositukseen "Operational Performance Specifications for Thermal Power Units larger
than 100 MW" [Fingrid 2000: 1] ja VJV 2007 Nordelin sd&ntbkokoelmaan "Nordic Grid
Code". Naméa vaatimukset ovat pitkélti saman sisaltodisia, mutta VJV 2007:ssa vaati-
muksia on laajennettu koskemaan voimalaitoksia 10 MW:n nimellistehosta alkaen, kun
VJIV 2000 koski 50 MW ja sitd suurempia voimalaitoksia. Vaatimukset koskevat paa-

osin seuraavia asioita: generaattorin jannitteensaéto, toiminta poikkeavalla taajuudella,
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toiminta poikkeavalla jannitteella ja tehonsdat6 seka lisaksi VJV 2007:ssa tiedonvaihto.
[Fingrid 2007: 1.] Uusimmat vaatimukset vuodelta 2013 on esitetty VJV 2013:ssa.

2.2 Vuoden 2013 jarjestelmateknisten vaatimusten tarkastelu

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset 2013 on huomattavasti laajempi aikai-
sempiin vaatimuksiin verrattuna. VJV 2013 perustuu VJV 2007:n tavoin Nordelin saan-

tokokoelmaan "Nordic Grid Code". [Fingrid 2013: 6] Vaatimuksiin sisaltyvat

° vaatimusten todentamisprosessi, jatkuva seuranta ja niihin liittyvat vastuut
° voimalaitostietojen dokumentointi ja toimittaminen

° mittaukset ja tiedonvaihto voimalaitoksen toiminnan aikana

. VJV-referenssipiste, suojaus, sahkon laatu ja pimeakaynnistys

. voimalaitoksen toiminta erilaisilla jannitteilla ja taajuuksilla

o tahtikonevoimalaitoksia koskevat vaatimukset

tuulivoimalaitoksia koskevat vaatimukset.

Perusteet vaatimuksille esitetaan VJV 2013:n johdannossa:

Jarjestelmateknisten vaatimusten asettamisella pyritdéan varmistamaan, etta

voimalaitos kestaa sahkojarjestelmassa esiintyvat jannite- ja taajuusvaih-
telut,

e voimalaitos tukee sahkdjarjestelman toimintaa héiridtilanteiden yhtey-
dessa seka toimii luotettavasti niiden aikana ja niiden jélkeen,

e voimalaitos ei verkossa ollessaan aiheuta haittaa muille sdhkojarjestel-
maan kytketyille laitteille, ja etté

e Liittymispisteen verkonhaltijalla ja Fingridilla on kéytossaan séhkojarjes-
telmén ja sen kaytén suunnitteluun seka kayttévarmuuden yllapitoon tar-
vittavat tiedot voimalaitoksesta. [1, s. 6.]
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2.3 Vaatimukset mittaukselle ja tiedonvaihdolle VJV 2013:n mukaan

Tassa tyossa keskitytddn voimalaitosten mittaus- ja tiedonvaihtovaatimuksiin, jotka
sisaltavat teholuokan 4 laitoksilla hairié- ja heilahtelutallennusjarjestelmat. Vaatimukset
mittaukselle ja tiedonvaihdolle voimalaitoksen toiminnan aikana on esitetty VJV 2013:n
luvussa 8. Vaatimusten taso riippuu voimalaitoksen teholuokasta. Teholuokkien méaarit-

tely on taulukossa 1.

Taulukko 1.  Taulukko 1 VJV 2013:n mukaiset voimalaitosten teholuokat [Fingrid 2013: 10].

Teholuokka 1 0,5MW < Pmax < 1T0MW

Teholuokka 2 10MW = Pmax < 256MW

Teholuokka 3 25MW = Pmax < 100MW

Teholuokka 4 P_max ? 100MW (ja tietyt z10MW laitokset La-
pissa).

Mittaus- ja tiedonvaihtovaatimukset teholuokan 1 voimalaitoksille.

Teholuokan 1 voimalaitoksilta vaaditaan reaaliaikainen tehomittaustieto Fingridille, joka

voidaan tdméan teholuokan laitoksilta toimittaa tuottajakohtaisena summana.
Mittaus- ja tiedonvaihtovaatimukset teholuokkien 2-3 voimalaitoksille

Teholuokkien 2 ja 3 voimalaitoksilta tulee toimittaa reaaliaikainen pato- ja loistehomit-

taustieto, tuntikohtaiset energiamittaustiedot seka kytkinlaitteiden tilatiedot Fingridille.
Mittaus- ja tiedonvaihtovaatimukset teholuokan 4 voimalaitoksille

Teholuokan 4 voimalaitoksille on samat vaatimukset kuin teholuokkien 2 ja 3 voimalai-
toksille, ja naiden lisdksi niissd on oltava hairid- ja heilahtelutallentimet. Hairio- ja hei-
lahtelutallentimien avulla voidaan tallentaa sahkojarjestelmén hairid- ja muutostilantei-
den aikaiset voimalaitoksen ja sen saatgjien toiminnat. Tallennusjarjestelmalle on VJV

2013 luvussa 8.3 seuraavat vaatimukset [Fingrid 2013: 24]:
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1)

2)

3)

4)

Hairiétallentimen naytteenotto- seka tallennustaajuuden tulee olla korkea
(1 kHz tai suurempi). Tallennusajan tulee olla muutamia sekunteja.

Heilahtelutallentimen naytteenottotaajuuden tulee olla korkea (1 kHz) ja
tallennustaajuus voi olla matala (50 Hz tai suurempi). Tallennusajan tu-
lee olla kymmenia sekunteja.

Tallennusjarjestelmat tulee toteuttaa siten, ettd Fingrid saa kayttddnsa
jarjestelmén tallenteet viimeistaan 24 tunnin kuluessa siitéa, kun Fingrid
esittdd pyynnon Liittyjalle.

Tallennusjarjestelmien kaynnistymisarvot VJV-referenssipisteeseen liitty-
vien suureiden osalta tulee asetella yhteistydssa Fingridin kanssa.

Metropolia



3 Generaattori osana sahkoverkkoa

Generaattoreita on kolmea eri tyyppid: tahtigeneraattorit, epatahtigeneraattorit ja ta-
sasdhkogeneraattorit. Voimalaitosgeneraattorin voimakoneena voi olla vesi-, tuuli-,
kaasu- tai hoyryturbiini. Kaikki tdssa kaytossa olevat ovat tahtigeneraattoreita, lukuun
ottamatta erditd tuulivoimaloita, joissa kaytetdaan epatahtigeneraattoreita [Tuulivoima-

puistojen generaattori- ja tehoelektroniikkaratkaisut: 1].

3.1 Tahtigeneraattorin toiminta

3.1.1 Tahtigeneraattorin toimintaperiaate

Tahtigeneraattori on sahkoa tuottava sédhkodverkon tahdissa pydrivAd séhkdkone. Se
koostuu kahdesta padkomponentista: roottorista eli pydrijasta ja staattorista eli seiso-
jasta.

Pyorivan roottorin yksivaiheiseen kaamitykseen syotetddn tasasuuntaista magnetointi-
virtaa. Magnetointivirta synnyttda roottorin kaamityksen ymparille magneettikentan.
Roottorin pyoriessd myds magneettikenttd pyorii indusoiden staattorikdamitykseen si-
nimuotoisen jannitteen. Tata kutsutaan paalahdejannitteeksi. Magnetointivirran suu-
ruus maaraa magneettikentan voimakkuuden ja ndin myds indusoituvan jannitteen suu-
ruuden. [Morsky 1992: 214-217.]

Kolmivaiheinen staattorikaamitys on toisesta paasta tahtikytkennéssa ja toinen paa, ns.
kuuma péaa kytketdan verkkoon. Kun generaattorin liittimiin kytketddn kuormaa, eli kay-

tanndssa kun se kytketdan verkkoon, alkaa staattorikaamityksessa kulkea virtaa.

3.1.2 Tahtigeneraattorin magnetointi

Magnetointimenetelmat voidaan jakaa harjattomaan ja harjalliseen eli staattiseen mag-

netointiin.
Harjattomassa magnetoinnissa tahtikoneen roottorin akselilla on lisaksi pieni pyoriva

magnetointikone, joka koostuu magnetointikoneesta ja apumagnetointikoneesta. Apu-

magnetointikoneen roottorissa on kestomagneetit, ja roottorin pydriessa siind olevat
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kestomagneetit synnyttavat magneettikentén, joka indusoi jannitteen staattorilla ole-
vaan kaamitykseen. Tama johdetaan jannitesdatajalle, jonka kautta jannite viedaan
paamagnetointikoneen staattoriin, josta se indusoituu roottorikdamitykseen. Samalla
akselilla on tasasuuntaussilta, joka tasasuuntaa jannitteen paakoneen roottorikdamitys-
ta varten. Kuvassa 1 esitetdan harjaton magnetointi ulkoisella apukoneen magnetointi-

virran syotolla. [Emerson Process Management 2011:4.]

Saitdja] 4

11

Kuva 1. Harjaton magnetointi [Aura & Tonteri 1996: 219]

Harjallisessa eli staattisessa magnetoinnissa kaytetaan erillista jannitelahdetta. Kuvas-
sa 2 esitetdan harjallinen magnetointi sekd tasasahko- etta vaihtosahkolahteesta. Mi-
kali kaytetddn vaihtojannitelahdetta, jannite on tasasuunnattava. Siihen kaytetdan ta-
sasuuntaussiltaa, joka on toteutettu diodeilla tai tyristoreilla. Tasasuunnattu magnetoin-
tivita johdetaan hiiliharjojen ja liukurenkaiden kautta roottorin kaamitykseen. Ta-

sasuuntaussiltaa ohjataan jannitesaatajalla. [Aura & Tonteri 1996: 217-219.]

a) b)

L P— Siitija
! i 1]
Wy i Wy 3~

Kuva 2. Harjallinen magnetointi. a) magnetointi tasasahkoélahteesta b) magnetointi vaihtosah-
kblahteestd [Aura & Tonteri 1996: 218]
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3.1.3 Tahtigeneraattorin tahdistus

Tahtigeneraattorin tai suuremman kokonaisuuden kytkemista jannitteiseen sahkoverk-
koon oikea-aikaisesti kutsutaan tahdistukseksi. Tahdistus voi tapahtua generaattorikat-
kaisijalla tai verkkokatkaisijalla. Esimerkiksi voimalaitoksen omakayttdjarjestelma on

valmiiksi verkossa, ja generaattori tahdistetaan verkkoon generaattorikatkaisijalla.

Voi olla myos tilanne, jossa yksi tai useampi generaattori sytttéda saareketta, joka voi-
daan kokonaisuudessaan tahdistaa verkkoon. Esimerkkind tasta voi olla tilanne, etta
verkossa esiintyvan vian vuoksi yhteyttd verkkoon ei ole, jonka johdosta teollisuuslai-
toksen yhteydessa oleva voimalaitos syottdd yksindan teollisuuslaitosta. Kun verkon
tila palautuu normaaliksi, kokonaisuus voidaan tahdistaa verkkoon verkkokatkaisijalla.

Tahdistettavan generaattorin vaihejarjestys on oltava sama kuin verkon vaihejarjestys.
Kytkettdessa tahtigeneraattori verkkoon on verkon ja generaattorin oltava samassa
tahdissa. Toisin sanoen katkaisijan napojen vélinen jannite-ero, kulmaero ja taajuusero
on oltava mahdollisimman pieni, optimaalisessa tilanteessa nolla. Mikali tahdistus ta-
pahtuu riittdvan tarkasti, verkkoon liittyessdén generaattori on kaytannossa tyhjakayn-
nissa, eli se ei syota eika ota virtaa sdhkoverkosta. Generaattorin ollessa tahdistettuna

verkkoon, sen tehoa voidaan alkaa nostaa. [Aura & Tonteri 1996: 232.]

Tahdistus on virheellinen, mikali katkaisija suljetaan, vaikka tahdistusehdot eivat ole
voimassa. Tallgin joko jannitteen suuruus-, kulma- tai taajuusero on liian suuri katkaisi-
jan napojen valilla, ja katkaisijan sulkeutuessa syntyy suuria transienttivirtoja seka
staattori- etta roottorikdamitykseen. Virhetahdistus voi myds aiheuttaa suuria momentti-

transientteja voimakoneen ja generaattorin akselille.

3.2 Generaattorin suojaus

Generaattorin suojaustarpeet maaraytyvat generaattorin koon ja tyypin mukaan. Suuri-
kokoinen ja kallis generaattori on jarkevaa suojata monipuolisesti ja perusteellisesti.
Toisaalta pienempaan ei valttdmatta ole taloudellista tehda kaikkia mahdollisia suo-
jaustoimintoja. [Morsky 1992:141; Elovaara & Haarla 2011: 374.] Korjaus- ja huoltokus-
tannukset ovat suuria, ja séhkontuotannon keskeytyminen on kallista. Siksi generaatto-

rin suojaaminen vioilta on ensiarvoisen tarkeaa.
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Generaattorille ja turbiinille haitallisia vikoja voivat aiheuttaa verkon puolen ja turbiinijar-
jestelman hairidt ja viat sekd generaattorin sisdiset viat. Taulukossa 2 on esimerkki
erikokoisilla generaattoreilla kaytettavista suojausfunktioista. Generaattorin suojaus-
funktiot ovat standardoituja, ja ANSI:n funktiokohtaiset koodit ovat yleisesti kaytossa.
ANSI (American National Standards Institute) on amerikkalainen standardoimislaitos.

3.2.1 Ulkoisilta vioilta ja tapahtumilta suojautuminen

Generaattoriin vaikuttavia ulkopuolisia sé&hkoisia vikoja voi esiintya generaattorin kis-
kostossa, muuntajassa tai verkossa. Turbiinin puolen viat vaikuttavat myos generaatto-
riin. Kaikki hairiot eivat ole suoraan haitallisia generaattorille, mutta joko jarjestelman
toiminnan tai turbiinin suojaamiseksi on téllaiset tilanteet estettava tai niiltd on suojau-

duttava.

Verkon puolella tapahtuvat oikosulut aiheuttavat generaattorissa ylivirtoja ja jannitteen
alenemaa [Morsky 1992:143]. Suuren kuorman &killinen putoaminen tai hairié tur-
biinisdatajassa voi saada turbogeneraattorin ryntaamaan, eli taajuuden akillisesti nou-
semaan. Tama voi aiheuttaa jannitteen nousua, varahtelya ja mekaanisia vaurioita se-
k& generaattorissa etta turbiinissa. [Morsky 1992: 166.] Tilanteessa, jossa turbiini ei
jostain syysta pysty tuottamaan riittavasti mekaanista tehoa, generaattori alkaa pyorit-
taa turbiinia. Tallaista tapahtumaa, jossa verkko syoéttaa tehoa generaattorille, kutsu-
taan takatehoksi. [Morsky 1992: 165.]

3.2.2 Sisdisilta vioilta suojautuminen

Itse generaattori on myos altis vioille. Vioille sen voi altistaa generaattorin eristeiden
vanheneminen ja ulkopuoliset tapahtumat, kuten verkossa tai turbiinissa tapahtuvat
hairiot ja viat. Ulkopuolisista tekijdista johtuvat ylivirrat, ylijannitteet ja poikkeavat taa-

juudet aiheuttavat vikoja generaattorin kaamityksessa.

Staattorikaamityksessa voi esiintyd kierrossulkuja, kdamisulkuja ja maasulkuja. Kier-
rossulussa yhden k&amin kaksi tai useampi kierrosta menevat oikosulkuun. K&a-
misulussa eri vaiheiden k&amit menevat oikosulkuun. Maasulussa tulee oikosulku
kdamin ja maan vdlille. Kaikissa ndissa tilanteissa eriste on jostain syysta pettanyt, ja

on syntynyt johtava virtatie eristeen lapi. [Morsky 1992: 154-153.]
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Roottorikdamitys on yksivaiheinen ja siina kulkee tasavirtaa. Roottorin magnetointipiiri
on maadoittamaton komponentti. Mikali roottorikdamin ja rautasydamen vdlille syntyy
maasulku, se yksindan ei hairitse generaattorin toimintaa, eika aiheuta vaurioita. Root-
torin maasulku voi kuitenkin kehittyé nopeasti kaksoismaasuluksi, jolloin roottorin mag-
netointivirta kasvaa rajusti . Siksi jo ensimmaisen maasulun vuoksi kone on pysaytetta-
va ja vika korjattava. [MOrsky 1992: 157-160.]

Taulukko 2.  Esimerkki suojausfunktioista eri kokoisissa generaattoreissa [Siemens 2008:
11/35].
. ) Nimellisteho [MVA]
Suojausfunktio ANSI
<10 10-100 > 100
Erovirta 87G X X X
Staattorin maasulku 90% 59N,64G,67G X X X
Roottorin maasulku 50/51GN X X X
Herkk& maasulkusuoja 51GN X X X
Staattorin ylikuorma 49 X X X
Ylivirta 50/51/67, 51V X X X
ylijdnnite 59 X X X
alijénnite 27 X X X
taajuus 81 X X X
takateho 32R X X X
ylimagnetointi 24 X X X
minimiteho 32F X X X
alimagnetointi 40 X X X
vinokuorma 46 X X X
vahinkok&ynnistys 50/27 X X
staattorin maasulku 100% 59TN, 27TN 3rd X X
ali-impedanssi 21 X X
Kierrossulku 59N (IT) X X
kaynnistys-ylivirta 51 X
nolla-erovirta 87GN X
epéatahti 78 X

3.2.3 Generaattorin suojausjarjestelma

Generaattorin suojausjarjestelman tarkoituksena on mahdollistaa generaattorin turvalli-

nen kayttd. Hairion sattuessa hairion edellytykset on poistettava mahdollisimman no-
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peasti vahinkojen ehkadisemiseksi. Generaattorin suojausjarjestelma koostuu mitta-

muuntajista, suojareleista ja toimilaitteista.

Mittamuuntajat sijaitsevat generaattorijarjestelman ensiopiirissa, eli kaytanndssa suur-
jannitepiirissd. Naméa muuttavat ensiopiirin jannitteet ja virrat suojausjarjestelman mit-

taaville elimille sopiviksi.

Suojareleet valvovat mittamuuntajien antamia suureita, ja tekevat laskelmia niiden pe-
rusteella. Jos jokin arvo saavuttaa asetellun havahtumisarvon, rele antaa halytyksen tai
laukaisun asettelujen mukaisesti. Rele antaa laukaisukaskyja toimilaitteille, kuten gene-

raattorikatkaisijalle, kenttakatkaisijalle tai turbiinin pikasulkuventtiilille.

Toimilaitteita turbogeneraattorijarjestelméssa ovat generaattorikatkaisija, kenttakat-
kaisija ja turbiinin pikasulkuventtiili. Generaattorikatkaisija irrottaa generaattorin verkos-
ta vikatilanteessa. Talldin kuorma poistuu generaattorin navoista, eikd staattorikdami-
tyksessa enda kulje virtaa. Kenttakatkaisija katkaisee magnetointivirran roottorista.
Mikali magnetointi jaisi péalle seisovaan koneeseen, jaahdytys ei toimisi, ja roottori-
k&amitys vaurioituisi lammaon vuoksi. Turbiinin pikasulkuventtiili pysayttaa turbiinin es-

tamalla hoyryn sy6ton turbiiniin.

3.2.4 Suojareleet generaattorisuojauksessa

Ensimmaiset suojareleiné kaytetyt releet olivat ensiopiiriin kytkettavia sdhkomekaanisia
releitd. Toisioreleiden myo6ta mittaustarkkuus parani. Sahkdmekaanisten releiden tar-
vitsema teho otetaan mittamuuntajan kautta. Tama voi huonontaa mittaustarkkuutta
tietyissa tilanteissa, mutta releen ottaman suuren tehon vuoksi hairididen vaikutus on
pieni. [Morsky 1992: 21.]

Generaattorisuojana kaytetddn useamman releen sijaan monta toimintoa yhdistavia
digitaalisia eli numeerisia releitd, joita kutsutaan myoskin suojausyksikoksi (protection
unit) ja generaattorin monitoimireleeksi (multifunction generator protection relay). Ge-
neraattorilta mitataan virtoja ja jannitteitd virta- ja jannitemuuntajien avulla. Toisiovirrat
ja -jannitteet menevat suojareleelle, joka valvoo generaattorin toimintaa. Mikali joku
arvoista muuttuu liikaa asetteluarvoon nahden, rele antaa halytyksen tai laukaisun

asettelujen mukaisesti. [Elovaara & Haarla 2011: 374.]
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4 Sahkoverkon ja generaattorin vikojen tallentaminen

Sahkoverkossa voi esiintya normaalista toiminnasta poikkeavia tapahtumia, jotka VIV
2013:ssa on jaettu hairidihin ja tehonheilahteluihin. Naista tapahtumista on vaatimusten
mukaan tehtava tallenteet. Tassa luvussa kasitelladn hairioita, heilahteluita ja naiden

tallentamista.

4.1 Hairiot sdhkoverkossa ja generaattorissa

Hairioilla sahkoverkossa tarkoitetaan lyhytaikaisia vikojen aiheuttamia hairioitd. Gene-
raattorin suojauksen yhteydessa kasiteltiin sahkdverkon vikoja, joiden perusteella suo-
jaus on suunniteltava. Hairioitd sahkodverkossa aiheuttavat maasulut, kaksi- ja kolmi-
vaiheiset oikosulut, jotka aiheuttavat suuria virtoja, ylijannitteité ja jannitekuoppia. Muita
hairidita voivat olla ilmastolliset ylijannitteet eli ukkosen aiheuttamat transienttiylijannit-
teet sahkoverkossa. Generaattorijarjestelmassa hairioita voivat aiheuttaa ulkopuolisten
vikojen liséksi roottori- ja staattorikdamityksessa esiintyvat maa-, kaami- ja kierrossulut,

viat jannitteensaadossa, turbiinisdadossa tai jadhdytyksessa.

4.2 Tehonheilahtelut sahkdverkossa

Sahkdverkossa esiintyvat hairiot, kuten kuorman muutokset, verkon viat, automaattiset
jalleenkytkennét, generaattorin irtoaminen ja verkon kytkentatoimet voivat aiheuttaa
tehonheilahtelua. Tehonheilahtelu on symmetrinen kolmivaiheinen ilmié. Se voidaan
havaita mittaamalla silmukkaimpedansseja, joiden on oltava symmetriset. Tehonheilah-
telussa impedanssivektorien muutosnopeus on hidas. Se on tavallisesti alle yhden
hertsin luokkaa, kun taas oikosulun aiheuttama impedanssin muutosnopeus on paljon
suurempi. Impedanssit lasketaan jannitteiden ja virtojen myétdkomponenttien perus-
teella. [Klimek & Baldwin 2004: 6; Siemens 2005: 163.] Tehonheilahtelut vaikuttavat

verkon stabiiliuteen.

Verkon staattinen stabiilius eli vakavuus tarkoittaa verkon pysymista stabiilina hitaiden
tehomuutosten yhteydessd. Tatd kuvataan kuvassa 3, jossa generaattoria kuvaa
lahdejannite E;, ja verkon puolta eli kuormitusta lahdejannite E,. Zs; ja Zs, kuvaavat
janniteldhteiden oikosulkuimpedansseja, ja Z, kuvaa siirtojohtoa ja sen impedanssia.

Jannitevektoreiden E; ja E, valilla on kulma v, joka on sitd suurempi, mitéa suuremmalla
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teholla johtoa kuormitetaan. Tallgin loisteho on myds suurempi. Tama kulma vastaa
tahtigeneraattorin napakulmaa, eli mekaanisen ja sahkdisen tehon valista kulmaa.
Jotta tehoa saadaan siirrettyd tehontuotannosta kuormalle, ndiden valilla on oltava
siirtojannite, ja siirtojinnite saadaan aikaiseksi loistehon avulla. Jarjestelma pysyy
stabiilina niin kauan, kun pysytdan stabiilisuusrajan sisapuolella, eli jannitevektoreiden
valinen kulma on enintddn 90°. Teoriassa suurin kuormitettavuus saavutetaan 90°

jannitevektoreiden vaihe-erolla, mutta silloin loisteho on hyvin suuri.

Kuva 3. Verkon staattinen stabiilius. E; = generaattorin lahdejannite, E, = kuorman lahdejanni-
te, Zs1, Zs, ja Z, = janniteldhteiden ja siirtojohdon oikosulkuimpedanssit. E;:n ja E;:n vélinen
kulma on sitd suurempi, mité& suurempi kuormitus on. [Klimek & Baldwin 2004]

Akillisissa ja rajuissa tehonheilahteluissa, kuten kuormituksen muutoksissa ja hairioti-
lanteissa, generaattorin tahdissa pysymista kutsutaan dynaamiseksi stabiiliudeksi.
[Klimek & Baldwin 2004.] Akillisissa tehomuutoksissa stabiiliuden voi maarittaa pinta-
alamenetelmalld, jota kuvataan kuvassa 4. Power-akseli on voimakoneen mekaaninen
teho, ja normaalissa toimintapisteessa delta 0 sédhkdinen ja mekaaninen teho ovat yht&
suuret. Vian sattuessa sahkoinen teho putoaa, ja sahkdisen ja mekaanisen tehon kul-
ma alkaa kasvaa. Pisteessd delta 1 vika poistuu, mutta vian aikana tuotetun liike-
energian on purkauduttava verkkoon, joten kulma jatkaa edelleen kiihdyttamista. Pis-
teessa delta 2 alueiden A ja B pinta-alat ovat yhta suuret, ja ylim&arainen energia on
purkautunut verkkoon. Sen jalkeen kulma pienenee, ja sahkdinen teho voi jaada va-

haksi aikaa heilahtelemaan mekaanisen tehon lahelle. Mikali verkon tila on vian jalkeen
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sama kuin ennen, toimintapiste asettuu alkuperaiseen kohtaan, kulmaan delta 0. Jos
verkon impedanssi on muuttunut, kulma muuttuu, ja toiminta jatkuu uudessa pisteessa.
Generaattori pysyy tahdissa silloin, kun vian aikana varastoitunut energia paasee pur-
kautumaan verkkoon, eli alue B on vahintédén alueen A suuruinen. Toisin sanoen mita
nopeammin vika poistuu, sitd varmemmin generaattori pysyy tahdissa. [Abdelazis ym.
2013: 7]

Fower versus Angle
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Kuva 4. Verkon dynaaminen stabiilius, pinta-alaan perustuva maaritys. Alue A valilla delta O ja
delta 1 on vianaikainen tilanne, ja alue B vian jélkeinen tilanne, jossa tuotettu yliméaéarainen
liike-energia purkautuu séhkodverkkoon. Stabiilisuuden ehtona on, ettéa alue B on vahintaan
alueen A suuruinen. [Abdelazis ym. 2013.]

4.3 Hairiotallennus

Hairiot ovat selvasti tehonheilahtelua lyhyempiaikaisia tapahtumia, jolloin tallennusaiko-
jen ei tarvitse olla niin pitkia. VJV 2013 :n mukaan naytteenottotaajuuden ja tallennus-
taajuuden on oltava 1 kHz tai suurempi, ja tallennusajan tulee olla muutamia sekunteja.

Hairiotallenteet sisaltavat paaosin samat tiedot kuin heilahtelutallenteet.
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4.4 Heilahtelutallennus

Koska tehonheilahtelu on hitaampaa ja pitempikestoisempaa kuin lyhytaikaiset viat,
heilahtelujen tallentaminen on toteutettava pidemmalla tallennusajalla kuin hairiétallen-
teet. Vaatimukset heilahtelutallennukselle eroavat hairidtallenteiden vaatimuksista tal-
lennusajan, naytteenottotaajuuden ja tallennustaajuuden osalta. VJV 2013:ssa vaati-
mus naytteenottotaajuudeksi on vahintddn 1 kHz, ja tallennustaajuudeksi vahintdan 50
Hz. [Fingrid 2013: 24] VJV 2013:n mukaan tallennusjakson pituuden on oltava kymme-
nid sekunteja [Fingrid 2013: 24], mutta Klimekin ja Baldwinin [2004: 7-8] mukaan ko-
keissa on osoitettu, etta tarkoituksenmukaisen tiedon saamiseksi tapahtumasta, tarvi-

taan jopa 2 - 3 minuutin tallennusjaksoja.

Heilahtelutallenteet sisaltavat usein jannitteiden ja virtojen suuruudet ja kulmat, jarjes-
telmén taajuuden ja seka patod- ettd loistehon. Tehonheilahtelua tallennettaessa on
tarkeaa, etta jokainen tallenne on tarkasti aikaleimattu, jotta tallenteet samasta verkos-
ta eri tallentimilta olisivat vertailukelpoisia keskendan, ja niité voitaisiin kokonaisuutena
hyddyntaa. [Klimek & Baldwin 2004: 8.]

4.5 Hairio- ja heilahtelutallentimet

VJIV 2013 vaatii 1 kHz tai suurempaa naytteenotto- ja tallennustaajuutta héairidtallenti-
mille. Eri valmistajien suojareleisséa on tallennusominaisuus hairio- ja heilahtelutallen-
nusta varten. Naytteenotto- ja tallennustaajuuksissa seka tallenteiden maksimipituuk-
sissa on eroja, mutta suuri osa nykyaikaisista tallentimista ovat ominaisuuksiltaan riitta-
via. Jokaisella valmistajalla on my6s omat tietokoneohjelmansa héiridtallenteiden
avaamiseen ja kasittelyyn, mutta ne on usein mahdollista tallentaa muodossa, jossa ne
voidaan avata laajemmalla ohjelmaskaalalla, jolloin ne ovat helpommin ja laajemmin

hyddynnettavissa mychemmin.

Eri valmistajilla on myds erillisia hairié- ja heilahtelutallentimia, joiden ensisijaisena tar-
koituksena on toimia tallentimena. T&ll6in ne on voitu optimoida taysin tallennusta var-
ten, jolloin ominaisuudet ovat usein monipuolisemmat kuin muihin laitteisiin integroiduil-
la tallentimilla. Osa valmistajista on tosin luopunut erillisten tallentimien valmistuksesta

kokonaan, ja tekevat vain muihin laitteisiin integroituja tallentimia.
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5 Tiedonsiirtotekniikat generaattorisuojauksessa

Erilaisia tiedonsiirtotekniikoita kaytetddn eri tarkoituksiin generaattorisuojauksessa.
Tassa luvussa kasitelladn numeerisen releen sisaan - ja ulostuloja, digitaalisia tiedon-

siirtotekniikoita seka tiedonsiirtomenetelmien kaytettavyytta.

5.1 Numeerisen suojareleen sisdan - ja ulostulot

Digitaalisessa releessé on analogisia ja binaarisia sisdan- ja ulostuloja seka digitaalisia
litantoja tietoliikennetta varten. Sisdantulosta kaytetddn yleisesti nimitysta input ja ulos-
tulosta output. Havainnollistava kuva releen liitannoista on liitteessa 1. Suluissa on sig-

naalia vastaavat liittimet kuvassa.

5.1.1 Analogiset signaalit

Mittamuuntajilta tulevat virta- ja jAnnitesignaalit tuodaan analogisiin inputeihin (Q1 - J8).
Mitta-arvomuuntimet muuttavat esimerkiksi virtasignaalin jannitteeksi, jota rele voi kasi-
tella. Tallainen signaali voi olla esimerkiksi maasulkusuojan syoéttblaitteen signaali.

(K13 — K18). Releeltd voi saada myos analogisia ulostulosignaaleja.

5.1.2 Binaariset signaalit

Binaarisia inputeja voidaan kayttda esimerkiksi toimilaitteiden tilatietojen tai toisen re-
leen laukaisutietojen tuomiseen. (F5 - K12). Binaarisia outputeja kaytetdan releen lau-
kaisukaskyjen ja halytysten viemiseen. (R1 - K8). Releilla on myds itsevalvontatoimin-

to, joka ilmoittaa binaarisella signaalilla, mikali releessa on vika. (F3 - F4).

5.1.3 Digitaaliset signaalit

Sarjavaylat, kenttdvaylat ja Ethernet ovat digitaalisia tiedonsiirtomenetelmia. Sarja-
vaylia kaytetddn tallenteiden siirtoon, releen hallinnointiin (Front port, Port C) ja lampo-
tilamittausyksikon tiedonsiirtoon (Port D). Kenttavaylilla ja Ethernetilla (Port B) voidaan
liittyd jarjestelmévayldén. Releen ajan synkronoimiseksi jarjestelman muiden laitteiden

kanssa kaytetaan synkronointiliitinta (Port A).
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5.2 OSlI-malli

ISO (International Standardization Organization) on maaritellyt tietoliikenteen referens-
simalliksi OSI-mallin (Open System Interconnection), johon kaikkia tiedonsiirtoprotokol-
lia verrataan. OSI-malli kuvataan kuvassa 5. OSl-mallissa on seitseméan eri tasoa: fyy-
sinen taso (Physical Layer), tiedonsiirtotaso (Data link Layer), verkkotaso (Network
Layer), kuljetustaso (Transport Layer), istuntotaso (Session Layer), esitystapataso
(Presentation Layer) seka sovellustaso (Application Layer). Kenttavaylatekniikassa on
kaytdssa tasot 1, 2 ja 7. [Sundquist 2008: 64.]

Lahetys 7 -___A_pl_ﬁﬁ-:-:'atmn _;7__ _ Sﬂvéﬁ_us iJ Vastaanotto

| 6 | Presentation - Esitystapa »’l i

5 ___' Session = ~ Istunto ! |

4 Tansport s Kubews |

3 Network = Verko ||
, | Datalink 4 =  sirto |

Y 4 Pphysical = > Fyysinen |/

Kuva 5. OSI-maarittely. Ethernet kayttaa tasoja 1-2, ja Profibus tasoja 1,2 ja 7. Mm. RS-232
ja RS-485 muodostavat fyysisen tason 1. TCP/IP-tiedonsiirto kayttaa tasoja 3-4 [Sundquist
2008: 64]

5.3 Sarjavayla RS-232

RS-232-sarjaportti on ollut pitkdan kaytossa tietotekniikan laitteissa, joskin nimen-
omaan tietotekniikassa se on yhd enemman korvattu USB-portilla. Muissa sovelluksis-
sa tama sarjaportti on edelleen yleisessa kaytéssa. Se mahdollistaa sarjamuotoisen
tiedonsiirron kahden laitteen valilla. RS-232 toimii signaalijannitteilla esimerkiksi + 12 V

ja- 12V, joista positiivinen jannite vastaa 0 -bittia ja negatiivinen jannite 1-bittia.

Alun perin RS-232 suunniteltiin 25 -napaiselle DB25-liittimelle, josta kaytdssa oli vain 9
nastaa. 9-napainen DB-9 on sittemmin ollut yleisemma&ssa kaytossa. Yksinkertaisimmil-
laan RS-232 toimii kolmella johtimella, mutta modeemikaytossa tarvitaan kaikkia yh-

deksaa napaa [Lammert Bies.] RS-232-sarjaporttia kaytetddn myos digitaalisissa suo-
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jareleissa tiedonsiirtoon releen ja tietokoneen valilla. Sita kautta voidaan hallinnoida

releen asetteluja ja vikatallenteita ym.

5.4 Sarjavayla RS-485

RS-485 on kehittyneempi versio RS-232:sta. Tama tiedonsiirtomenetelma perustuu
balansoituun ja differentiaaliseen tiedonsiirtoon. Signaali lahetetddn samanaikaisesti
kahteen johtimeen, joista toisessa on kaannetty signaali, eli johtimissa kulkee taysin
vastakkaismuotoiset jannitteet. Kaapelissa signaaliin sekoittuu aina jonkin verran hai-
riéta, joka on samanmuotoinen kummassakin johtimessa. Vastaanottopaassa signaali-
jannitteet vahennetaan toisistaan, eli kaytannossa alkuperéinen signaali kaksinkertais-

tuu, ja hairiét kumoutuvat pois [TUT].

Kaapelina kaytetaan parikierrettyd kaapelia, jolloin hairiokestoisuus on huomattavasti
parempi, ja kommunikointietaisyyttd voidaan kasvattaa. Kaytettdessa kahta johdinta,
tiedonsiirtotapa on ns. vuorosuuntainen (half duplex), eli vain yksi vaylaan liitetty yksik-
ko voi lahettdd kerrallaan. RS-485-vaylaan voi liittdd 32 liittyjaa. Liitin on RS-232:n ta-
paan 9-nastainen DB -liitin.

RS-485 muodostaa OSI-maarittelyn mukaisen fyysisen tason (kuva 7), ja sen pohjalta
toimivat vaylaprotokollat kayttavat ylempid tasoja. [Lammert Bies; Novus.] RS-485-
vaylaa kaytetaan myos generaattoreiden suojausjarjestelmissd muodostamaan suoja-

releiden huoltovaylan, jolla voidaan hallinnoida useita releitd samanaikaisesti.

5.5 Kenttavaylat

Kenttavayla on digitaaliseen tiedonsiirtoon perustuva tiedonsiirtotekniikka, jonka tarkoi-
tuksena on toimia sarjamuotoisen, kaksisuuntaisen ja digitaalisen datan valittajana

ohjaus- ja kenttélaitteiden valilla.
5.5.1 Kenttavaylat yleisesti

Kuvassa 6 esitetddn, mihin kenttavayla sijoittuu automaatiojarjestelman vaylaarkkiteh-

tuurissa teollisuussovelluksessa. Kenttavaylatekniikka mahdollistaa ohjauskomponent-
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tien, esimerkiksi ohjelmoitavien logiikoiden sijoittamisen lahemmaksi kenttalaitteita,
mika vahentdd nain tarvittavien johdotusten maaraa merkittavasti, ja helpottaa jarjes-

telmien suunnittelua ja toteutusta seka parantaa jarjestelman hallittavuutta ja tehoa.

Laitteiden kytkenta kenttavaylaan eli kytkentatopologia voidaan toteuttaa padasiassa
kolmella eri tavalla. Vaylatyyppisessa kytkennéssa laitteet kytketaan kytkentérasioiden
kautta runkokaapeliin. Tassa on heikkoutena jarjestelman haavoittuvuus kaapelivian
vuoksi. Jokainen laite on vain yhden kaapeliyhteyden varassa, mutta toteutus on yksin-
kertaista. Laitteet voidaan kytkeda myods rengaskytkentaan, jolloin jokaisella laitteella on
vaylayhteys kahden kaapelin kautta. Yhden kaapelin vioittuminen ei silloin vaikuta mi-
tenkaan jarjestelméan toimintaan. Tahti- eli puukytkennassa laitteet liitetddn runkokaa-
peliin yhdella kytkentarasialla, jolloin kytkentapisteita ei ole kuin yksi, mutta jokaiseen
oksaan tarvitaan oma kaapelinsa. Kenttavaylatopologia voidaan toteuttaa myos erilai-
sina yhdistelmina. [Karppinen 2014.]

Tehdas
taso

Bus Cycle
<1000 ms

Solu
taso
Bus Cycle
<100 ms
Kentta- |
taso

@ EH”I' | N b Ok <toms
al. -

o —_—
toimilaitetaso toimilaitevayla

Kuva 6. Esimerkki vaylaarkkitehtuurista [Profibus 2014]
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5.5.2 Esimerkkina Profibus

Profibus (Process Field Bus) on automaatiojarjestelmissa yleisesti kaytetty kenttavayla.
Tama protokollarakenne perustuu OSI-malliin (Open System Interconnection), joka
koostuu seitsemasta tasosta. Jokaisella tasolla on tarkoin maaritelty tehtavansa. Profi-
bus kayttaa tasoja 1, 2 ja 7. [Profibus 2014.]

Profibus DP -protokolla (Decentralized Periphery, hajautettu I/O) on taman péivan no-
pein kenttavayla maksiminopeudellaan 12 MB. Profibus DP:t& kaytetd&dn kommunikoin-
tiyhteytena automaation ja hajautetun laitetason valilla. Fyysisena tiedonsiirtovaylana
voidaan kayttaa parikierrettyd kuparikaapelia tai valokuitua. [Siemens 2009: s. 17] Pro-
fibus DP -protokollasta on kolme versiota: DPVO, DPV1 ja DPV2. DPVO perustuu isan-
ta-orja-periaatteeseen (master-to-slave). DPV1 mahdollistaa DPVO:n lisdksi asyklisen
kommunikaation, jossa isantana voi toimia PLC:n liséksi esimerkiksi PC. DPV2 on
naista uusin versio, ja se mahdollistaa myds orja-orja-tiedonsiirron (slave-to-slave).
Numeeriset releet voidaan liittdd Profibus DP -vaylaan. Silla saadaan siirrettya releen
mittaus- ja tilatiedot. [Profibus 2014.]

Profibus FMS on Profibusin ensimmainen versio, joka suunniteltin kommunikointivali-
neeksi PC:n ja PLC:n vdlille. Se on isanta-isanta-tyyppinen vaylaprotokolla, joka on
nyttemmin padosin korvattu Ethernetilla. Se on kuitenkin yhtena tiedonsiirtomahdolli-

suutena joissakin suojareleissa [Siemens 2008].

5.6 |EC-61850 ja Ethernet

IEC 61850 on IEC:n (International Electrotechnical Commission) laatima standardi
sahkoasemien tiedonsiirrosta. Alun perin standardi koski vain sahkdasemia, mutta sita
on laajennettu koskemaan myds vesi- ja tuulivoimaa sek& hajautettua sdhkontuotan-
toa. Moni generaattorisuojauksessa kaytettdva suojarele tayttaa standardin vaatimuk-
set [Siemens 2008; ABB 2010]. IEC 61850:n mukainen jarjestelmé kayttdd TCP/IP- ja
Ethernet-tekniikkaa, jolloin vasteajat ovat hyvin Iyhyita. Jarjestelmaan voi liittdd minka

tahansa standardin mukaisen laitteen valmistajasta riippumatta.

Kuvassa 7 on esimerkki IEC 61850:n mukaisesta sahkdaseman tietoliikenneverkosta.

Kuvassa olevassa sahkdaseman tiedonsiirtoverkossa mittaustiedot menevéat Ethernetin

[
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kautta releelle. Tasta poiketen generaattorisuojauksessa kaytetadn yleisesti kovaa joh-

dotusta mittaus- ja laukaisupiireissé. [ABB 2010: 48; Adamiak ym: 62.]

Stotion Bus «10/100/1000 ME Ethernet

sl Relay Relay Reday Remote Access
Subecribe o

Dolosets ¢ l
Process BUJ
MU Milinbee
wiSioh: ¢ 1/1/10GB
Dotosets

Ethernet
ca “"f"‘ — " "‘T b awe
P11 VO Opticol Pr1 ¥O 12 Wbdl‘{)md
T cr

Kuva 7. Standardin IEC 61850 mukainen tiedonsiirtoverkko sahkdasemalla [Adamiak ym.].

Ethernet on alun perin lahiverkkoyhteydeksi kehitetty tiedonsiirtotekniikka, joka on kay-
tossa myds teollisuuden automaatioymparistossa ja suojareleiden tiedonsiirtovaylana.
My®0s internet perustuu Ethernet -tekniikkaan. Ethernet toimii OSI -maarittelyn mukaisil-
la tasoilla 1 ja 2. Se on ns. isénté-isénta -tyyppinen vayla. Ethernet-verkon voi rakentaa
rengas-, téhti-, puu-, vayla- tai verkkomuotoon. [Sundquist 2008: 64.] Generaatto-
risuojauksessa voidaan releet liittdd Ethernet -vaylaan, jolloin seka tila- ja mittaustiedot
ettd vikatallenteet on mahdollista saada saman tiedonsiirtoyhteyden kautta [Siemens
2005: 29].

5.7 Suojareleiden huoltovayla

Numeerisia releitéa voidaan hallinnoida huoltovaylan kautta joko etana tai paikan paalla.
Monissa numeerisissa suojareleissa on huoltosarjaportti, jolla laite voidaan yhdistaa
huoltovayldan. Huoltovaylassa laitteet yhdistetdén sarjavaylan tai valokuidun kautta
haaroittimelle, jonka kautta vaylaan voi liittya tietokoneella. Yleisimmin k&ytossa ovat
RS-232- ja RS-485-tyyppiset sarjavaylat. Haaroittimelta voi olla myos valokuitu- tai
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modeemiyhteys eteenpdin, jolla huoltovaylaa paasee hallinnocimaan etana, esimerkiksi
laitoksen valvomosta tai omasta toimistosta. Kuvassa 8 on esimerkki suojareleiden
huoltovaylasta. [Siemens 2008: 4/4.]
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Kuva 8. Esimerkki suojareleiden huoltovaylasta [Siemens 2008]

5.8 Eri tiedonsiirtomenetelmien kaytettavyys generaattorijarjestelmassa

5.8.1 Binaarinen ulostulo kovalla johdotuksella

Numeerisissa releissa kaytetddn binaarisia ulostuloja halytys- ja laukaisusignaalien
l[Ahettdmiseen. liman vaylatekniikkaa tdm& on ainoa tiedonsiirtokeino releeltd. Binari-
sid ulostuloja on mahdollista ohjelmoida releen siséisesti. Bindarinen signaali voi saada
joko arvon 1 tai O, eli esimerkiksi halytyssignaali paalla tai pois. Lyhyesti sanottuna
bin&arisista ulostuloista saadaan tilatiedot ja toimilaitteiden laukaisukaskyt. Generaatto-
risuojauksessa laukaisukaskyt tehd&an toimintavarmuuden turvaamiseksi ns. kovalla

johdotuksella, eli suoralla johdotuksella ilman logiikoita ja vaylia.
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5.8.2 Sarjavayla

Suurimmassa osassa numeerisia releitd on sarjaportti, jonka kautta PC:n voi kytkea
releeseen voidakseen paasta kasiksi releen asetteluihin, reaaliaikaisiin mittaustietoihin
ja vika- ja hairidtallenteisiin. Tama menetelma soveltuu l&hinna satunnaisiin vikatallen-
teiden hakuihin, asettelujen tarkasteluun ja muutoksiin tai koestusten yhteydessa kay-
tettavaksi.

5.8.3 Kenttavayla

Niilla voimalaitoksilla, missa kenttavaylatekniikka on relesuojauksessa kaytossa, reaa-
liaikaisesti ja sd&nndllisin véalein mitattava mittaustieto voidaan vieda valvomoon kent-
tavaylan kautta. VJV 2013 vaatii reaaliaikaisen tehomittauksen kaikilta voimalaitoksilta.
Numeerisilla releilla toteutettu generaattorisuojaus voi toimia samalla mittaavana lait-
teistona, jolta tehomittaustieto saadaan vaylaa myoten. Myos releen tilatiedot saadaan
vaylaad myoten. [Siemens 2008: 4/8] Kenttavaylatekniikka vahentaa kaapeloinnin tar-
vetta huomattavasti verrattuna kovaan johdotukseen.

5.8.4 Huoltovayla

Generaattoreiden toisiojarjestelmissa tiedonsiirtoon voidaan kayttda myos huolto-
vaylaa. Huoltovaylassa suojalaitteet on sarjavaylalla yhdistetty haaroittimelle, jonka
kautta PC:lla paasee yhden sarjaportin kautta kaikkiin huoltovaylaan liitettyihin laittei-
siin kasiksi. Mikali huoltovaylan tiedonsiirto haaroittimelta eteenpéin toteutetaan etayh-
teyden mahdollistavalla modeemilla, voidaan huoltovaylaédn menna esimerkiksi omasta

toimistosta, tarvitsematta menna laitokselle lainkaan. [Siemens 2008:. 4/4]

5.8.5 Ethernet

Ethernet-vaylaa kayttamalla saadaan monipuolisimmat toiminnot tiedonsiirrolta. Sita
kautta on mahdollista monitoroida tila- ja mittaustietoja, tarkastella ja muuttaa asetuk-
sia, ja hakea vikatallenteet. Ethernet-liityntd on mahdollista saada useimpiin suojarelei-

siin. Ethernet-vaylan etuina ovat sen yleisyys ja rippumattomuus laitevalmistajasta.

(&
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6 Generaattorisuojauksen vikatallennuksen ja tiedonsiirtomenetelmien
simulointi

Tarkoituksena on simuloida vikojen tallentamista ja tallenteiden hakemista seka tiedon-

siirtomenetelmien kaytettavyytta.

Simuloitavaksi jarjestelméksi valittin yksittédinen generaattori nimellisarvoiltaan Sn =
100 MVA, Un = 10,5 kV ja Xq = 8%, In = 5500 A. Virtamuuntajien muuntosuhteet ovat
5000 / 5 A, ja jannitemuuntajien 10500 / 105 V. Ylivirtafunktion havahtumisarvot ovat
ensimmaisella portaalla 6600 A (3 s viive) ja toisella portaalla 9900 A (ei viivettd). Re-
leelle syotettiin toisiosuureet nimellisvirran ollessa 5 A ja nimellisjannitteen 105 V. Ku-

vissa olevat arvot ovat muuntosuhteiden mukaisia ensidarvoja.

6.1 Kaytetyt laitteet ja simulaattorijarjestely

Siemens Siprotec 4: 7UM621 suojarele

Siemens S7-300 ohjelmoitava logiikka Profibus DP -liitannalla

Tietokone koestuslaitteen, releen ja ohjelmoitavan logiikan hallinnointiin

Omicron CMC-256 koestuslaite

Simuloinnissa kaytetyssa releessa on useita tietolikenneportteja. Tassa kaytettiin Pro-
fibus DP -liitantaa vaylaan liittymiseksi ja RS-232-liitantdd mm. vikatallenteiden hakuun.
Liséksi releessa on RS-485-portti esim. huoltovaylaa varten. Ohjelmoitava logiikka toi-

mi Profibus-vaylan isdntan4, ja sita hallinnoitiin tietokoneella.

Koestuslaitteella voidaan releelle syo6ttaa erilaisia virtoja ja jannitteitd kahdella kolmi-
vaiheisella virtageneraattorilla sekd yhdella kolmivaiheisella ja yhdella yksivaiheisella
jannitegeneraattorilla. Koestuslaitteessa on myo6s bin&arisia sisdéntuloja joilla voidaan
simuloida esimerkiksi halytyksia ja laukaisuja. Koestuslaitteen ohjaus tapahtuu tietoko-

neella.

(&
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Simuloinnissa kaytetyt ohjelmat olivat Siemensin Digsi releen hallinnointiin, Sigra tal-
lenteiden kasittelyyn ja Step 7 logiikkaohjelmointiin ja vaylatoimintoihin. Koestuslaitetta
ohjattiin Omicron Test Universe -ohjelmistolla.

6.2 Hairidtallennus

Koestuslaitteella syotettiin ylivirtapulsseja kuvan 9 mukaisesti. Hairidtallennus asetettiin
kaynnistymaan releen havahtumisesta. Tallennin aseteltiin kayttamaan hetkellisarvoja,
jolloin saadaan tarkempi kuva tapahtumista, mutta talléin tallennusaika on lyhyempi.

Naytteenottotaajuus on tassa tapauksessa 800 Hz, eli 800 naytetta sekunnissa.

10

| [KA] Al

9

-0,5 0 0,5 1 1 2 2,5 3 3,5 4

5t rs)

Kuva 9. Releelle syodtetyt ylivirtapulssit. Syotetyt suureet olivat toisioarvoja, tdssa ne on muun-
nettu simuloitavan jarjestelmén ensidarvoiksi.

Syétetyn virran mukaan havahtunut rele teki tapahtumasta tallenteen, josta on otos

kuvassa 10. Tallenne ylivirtatilanteesta on kokonaisuudessaan liitteessa 2.
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Kuva 10. Releen tallentama virta. Hetkelld 0.0 s havahtui ylivirran ensimmaéinen porras ensim-
maisen kerran, ja taman jalkeen jokaisen virtapiikin aikana. Aikaviiveen vuoksi se ei antanut
laukaisua. Hetkelld 3,6 s, 10 kA antoi ylivirran momenttiporras laukaisun.
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6.3 Heilahtelutallennus

Tehonheilahtelua simuloitaessa releelle sydtettiin kuvan 11 mukaiset virrat ja jannitteet.

—UL V] —I[A]
7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kuva 11. Releelle sydtetyt virta ja jannite tehonheilahduksen simuloimiseksi. Syo6tetyt suureet
olivat toisioarvoja, tdssa ne on muunnettu simuloitavan jarjestelman ensidarvoiksi.

Simuloinnissa kaytetyssa releessa tehonheilahdus on osana ali-impedanssisuojaa.
Mikali rele havaitsee tehonheilahduksen kriteerien tayttyvan, se estdd impedans-
sisuojan toiminnan kolmeksi sekunniksi. Kriteerit ovat kolmivaiheinen symmetrinen
impedanssin muutos, riittdvan alhainen impedanssin muutosnopeus ja impedanssi-
muutoksen on tapahduttava asetellulla alueella. Tehonheilahtelun ollessa hitaampi
iImid kuin esimerkiksi ylivirta, tallennusajan on oltava pidempi. Tassa tallennin on ase-
teltu kayttdmaan tehollisarvoja, jolloin mittausherkkyys on heikompi kuin hetkellisarvoil-
la, mutta tallennusaika on noin kymmenkertainen. Naytteenottotaajuutena tassa on 50
Hz. Ote releen tekemésta tallenteesta on kuvassa 12. Tallenne tehonheilahduksesta

on kokonaisuudessaan liitteessa 3.

Metropolia



27

Imp P/S P/Soff
| |
I1/ A | L
4000 | .'
2000 | 4 3 ) 1 i 1 2 3 4 5 6 tls
0 H | : : | | | | | -
ui/ v | .
|
4000 J
2000 4 3 2 N ) 1 2 3 4 5 6 /s
0 || | | ] | T | | | | | ‘
T T \ \ T T T T T T

Kuva 12. Releen tekema tallenne tehonheilahduksesta. Impedanssisuoja havahtui ensin (Imp),
mutta tehonheilahduksen havaittuaan (P/S) rele esti impedanssisuojan laukaisun. Tilanne
palautui normaaliksi (P/S off), eika generaattoria tarvittu laukaista.

6.4 Reaaliaikaiset toiminnot

Releeltd saadaan reaaliaikaista dataa kuten tilatiedot ja releen tapahtumat. Profibus DP
-vaylan kautta on mahdollista tuoda ohjelmoitavalle logiikalle releen tilatiedot ja mikali
rele mahdollistaa, my6s mittaustietoja. Tassa kaytettiin Siemensin Step 7 -ohjelmistoa
kenttdvayldn ja ohjelmoitavan logiikan hallinnointiin, ja tietokoneen ndytdlle tuotiin

releen tilatiedot. Kuvassa 13 on kuvakaappaus tilatiedoista ylivirtatilanteen ajalta.

2o Address Symbol Status value
1 DB1.DBX 1.0 "dbl".device_oper M true
2 DB1.DBX 1.5 "dbi".Relay_gen_trip é-false
3 DB1.DBX 2.0 "dbi".ylivirta_hav §|]true

4 DB1.DBX 2.4 "db1".ylivirtal_lauk g-false
3 DB1.DBX 3.2 "db1".ylivirta2_lauk g-false

2 Address Symbaol Status value
1 DB1.DBX 1.0  "db1".device_oper Il true
2 DB1.DBX 1.5 "db1".Relay_gen_trip |] true
3 DB1.DBX 2.0 "db1".ylivirta_hav |] true

4 DB1.DBX 2.4 "db1".ylivirtal_lauk §|]true
3 DB1.DBX 3.2 :"dbi".ylivirta2_lauk é']true

Kuva 13. Releen tilatiedot PC:n naytélla. Ylemmassa kuvassa on tilanne, jossa ylivirtafunktio on
havahtunut, ja alemmassa nopea virran nousu on laukaissut molemmat ylivirtaportaat.

.
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Sarjavaylalla pystyy lukemaan reaaliaikaisesti releen tapahtumat, mutta dataa tulee

tilanteesta riippuen paljon ja nopeasti, jolloin kaytéanndllisyys karsii. Tama soveltuu

lahinnd vikatilanteen jalkeiseen tapahtumien tarkasteluun ja koestusten yhteydessa

kdytettavaksi. Esimerkkina tasta on ote releen tapahtumatiedoista kuvassa 14.

Number Indlication Walue Date and time Initiatar Cause
aoass Feset Device or 28.10.2014 15:05:31.159 Spontaneous
as00z Suitable measured guantities present on 28102014 15:12:29.028 Com.lssue.. Spontaneous
05093 Fewverse power protection is ACTIVE s ]] 28.10.2014 15:12:29.048 Com.lssue.. Spontaneous
05153 12 is ACTIVE s ]] 28.10.2014 15:12:29.048 Com.lssue.. Spontaneous
03963 Impedance protection is ACTWVE s ]] 28.10.2014 15:12:29.048 Com.ssue.. Spontaneous
26074 Earth current prot. B is ACTIWE e ]] 28.10.2014 15:12:29.048 Com.ssue.. Spontaneous
00z2a4 SetPoint < alarm OFF 28.10.2014 15:12:29.243 Com.ssue.. Spontanecus
Reset LED OFF 28.10.2014 15:12:32.889 Com.lssue Spontaneous
an3om Power System fault 390-0M 28.10.2014 15:12:32.389 Comlssue Spontaneous
ao3oz Fault Event 393-0M 28.10.2014 15:12:32.889 Com.lssue.. Spontaneous
o501 Relay PICKUP on 0ms Com.lssue.. Spontaneous
03967 Imp.: Fault detection ., phase L1 o]y 0ms Com.lssue.. Spontaneous
03965 Imp.: Fault detection ., phase L2 o]y 0ms Com.lssue.. Spontaneous
03969 Imp.: Fault detection ., phase L3 o]y Oms Com.ssue.. Spontaneous
03966 Impedance protection picked up e ]] 0ms Com.ssue.. Spontaneous
30053 Fault recarding is running O bms Com.lssue.. Spontanscus
03476 Power swing detection ] 980 ms Com.lssue Spontaneous
anoo4 >Trigger Waveform Capture o 991 ms Spontaneous
30053 Fault recording is running QOFF 1386 ms Com.lssue.. Spontaneous
03965 Imp.: Fault detection . phase L2 QOFF 2079 ms Com.lssue.. Spontaneous
03969 Imp.: Fault detection ., phase L3 COFF 2079 ms Com.lssue.. Spontaneous
034976 Power swing detection QOFF 2079 ms Com.lssue.. Spontaneous
aoood >Trigger Waveform Capture QOFF 2088 ms Spontaneous
03967 Imp.: Fault detection ., phase L1 OFF 2099 ms Com.ssue.. Spontaneous
03966 Impedance protection picked up OFF 2099 ms Com.lssue.. Spontanscus
ans0o1 Relay PICKUP OFF 2099 ms Com.lssue Spontaneous
an3oz Fault Event 393-0FF 28.10.20714 15:12:34.989 Comlssue Spontaneous
030 Power System fault 390-0FF 28.10.2014 15:12:34.989 Com.lssue.. Spontaneous
as00z Suitable measured guantities present QOFF 28102014 15:12:40.028 Com.lssue.. Spontaneous
a0zs4 SetPointl< alarm s ]] 28.10.2014 15:12:40.041 Com.ssue.. Spontanecus
05093 Fewverse power protection is ACTIVE QOFF 28.10.2014 15:12:40.048 Com.lssue.. Spontaneous
05153 12 is ACTIVE QOFF 28.10.2014 15:12:40.048 Com.ssue.. Spontaneous
03963 Impedance protectionis ACTWE QOFF 28.10.2014 15:12:40.048 Com.ssue.. Spontaneous
26074 Earth current prot. B is ACTIWVE QOFF 28.10.2014 15:12:40.048 Com.lssue.. Spontaneous

Kuva 14. Ote releelté luettavista tapahtumatiedoista. Impedanssisuoja on havahtunut hetkella 0
ms ja sen jalkeen tehonheilahdus on estéanyt impedanssisuojan toiminnan havahtuessaan
hetkellda 980 ms. Tapahtumissa nakyy myés mm. tallentimen kaynnistyminen.

6.5 Yhteenveto simuloinnista

Tassa kaytiin lapi nykyaikaisen suojareleen ja vaylatekniikan mahdollistamat toiminnot

vikojen tallennuksessa ja tiedonsiirrossa. Kaytetylla testijarjestelylla simuloitiin gene-

raattorilla tapahtuvia hairidité ja tehonheilahteluita, joista tuotettiin tapahtumien mukai-

sia tallenteita seka seurattiin tapahtumia seka vaylan kautta ettd suoraan releeseen

kytkeytymalla. Tasséa kaytettiin tiedonsiirtomenetelmind RS-232-sarjavaylaa ja Profibus

DP -kenttavaylaa. Samat toiminnot on mahdollista saada my6s muun tyyppisilla sarja-

ja kenttavaylaratkaisuilla. Tassa simulointien toimintojen lisdksi on mahdollista vieda

releen mittaustiedot vaylaan.

(4
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7 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa tutkittiin tiedonsiirtomenetelmia ja vikojen tallennusta generaatto-
rin suojausjarjestelmassa. Tassa tydssa selvitettiin kayttokelpoisimmat tiedonsiirtome-
netelmat vikatallenteiden siirtoon ja eri tiedonsiirtomenetelmien soveltuvuuksia eri tar-
peisiin. Selvitys tehtiin tana paivana yleisesti kaytdssa olevista tiedonsiirtomenetelmista
alan kirjallisuuden ja laitevalmistajien dokumenttien pohjalta. Tiedonsiirtoa ja vikojen

tallennusta simuloitiin testilaitteistolla.

Selvityksen lopputuloksena kaytannollisimmaksi tiedonsiirtomenetelméaksi generaatto-
risuojauksessa osoittautui Ethernet, koska silla voidaan samanaikaisesti saada releen
tilatiedot, mittaukset, asettelut seké vikatallenteet. Muita menetelmid kaytettdessa sa-
moihin ominaisuuksiin paasemiseksi on kaytettava vahintdan kahta erilaista tiedonsiir-
tomenetelmaéa samanaikaisesti. Kuitenkin, mikéli ei ole mahdollista toteuttaa Ethernet-
vaylaa, kenttavaylan ja huoltovaylan kayttd on hyva ratkaisu. Kenttavayld mahdollistaa
tila- ja mittaustietojen siirtaminen, ja huoltovayla releen hallinnoinnin ja tallenteiden

siirron.

Sahkdasemien tiedonsiirtostandardi IEC 61850 kayttaa tiedonsiirtotekniikkana Etherne-
tia. Tata standardia on laajennettu koskemaan myo6s hajautettua sahkdntuotantoa.
Nayttaa siis siltd, ettd Ethernet tulee entistd keskeisemmaksi tiedonsiirtomenetelmaksi

generaattorisuojauksessa.

(&
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Liite 2
1(5)
Hairiotallenne

TUM621 V4.6 Var 28.10.2014 / 12:07:24.406

Name: TUMB21 V4.6 Var

Filename:

C:\PROGRAM FILES
(XBENSIEMENS\STEPT\STPROJNRELEHARJ\PTDNGVIST\00000004\SAMPLES\FAULT\FROO0049
Fault start: 28.10.2014 12:07:24.006

Scanning frequency:800 Hz

Cursor 1: 1090 ms
Cursor 2: 2580 ms
Representation: primary

12.11.2014 / 11:04:55 CIPROGRAM FILES (X86)\SIEMENS\STEPT\STPROJNRELEHARNPTDMGVAET\IO00000\SAMPLES\FAULT\FROD004G
SIGRA 45
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TUM621 V4.6 Var 28.10.2014/ 12:07:24.406

Flag Lost
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1(3)
Heilahtelutallenne
TUM621 V4.6 Var 28.10.2014 / 11:24:55.891

Name: TUMB21 V4.6 Var
Filename:
C:\PROGRA~2\SIEMENS\STEPT\STPROJMNRELEHARJ\WPTDNGVIST\00000004\SAMPLES\FAULT\FROD0048 .cfg
Fault start: 28.10.2014 11:23:51 911
Scanning frequency:50 Hz
Cursor 1: -Oms
Cursor 2: 8933 ms
Representation: primary
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