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The work has been done to support Alfa Laval Aalborg Oy's product development project.
The aim of the work is to systematically examine the network connection of a
turbogenerator. The components and operation of a hot flue gas waste heat recovery boiler
plant are presented in the work. The automation of the boiler plant is presented, and
development targets are studied. Medium voltage and automation devices related to the
turbogenerator system are presented and the boundary conditions to be considered in the

design are investigated.

The work has been carried out by systematically examining the properties of the
equipment, the design criteria and the requirements set for them. The values and situations
of real power plants have also been used in the work to illustrate practical applications.
The work highlights future changes in the company's electrical design with the new system.
The division of tasks is discussed from the perspective of system delivery and how

resourcing can be implemented.

The result is an overall picture of the operation and configuration of the steam power plant.
The whole paper provides basic information about starting the design of the plants for a

new designer.
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1 JOHDANTO
1.1 Tausta

Diplomityé on tehty tukemaan Alfa Laval Aalborg Oy:n tuotekehitysprojektia liittyen
modularisoituun turbogeneraattoriyksikkoon. Tuotekehityksen tavoitteena on tarjota
asiakkaille nopeasti kayttoonotettava turbogeneraattori ratkaisu kuumien savukaasujen
lammontalteenoton  hyodyntdmiseen séhkodenergiaksi. Nopealla kéyttéonotolla ja
modularisoidulla rakenteella paéstdédn nopeaan ja tehokkaaseen séhkdenergian tuotannon
kaynnistdmiseen. Konseptia tarjotaan avaimet kateen -ratkaisuna asiakkaalle. Aiemmin
yrityksen toimitusprojektit ovat kasittdneet p&&asiassa laitetoimituksia. Toimituksen
luonteen muuttuessa jarjestelmatoimitukseksi tulee suunnitteluun lisdd huomioitavia
yksityiskohtia. LAmmdntalteenottokattilan ja turbogeneraattorin kokonaistoimitus sisaltden
asennukset asettavat sadhkosuunnittelulle lisdd tyotd. Diplomityota lahdettiin tekeméaan

naiden uusien suunnittelualueiden kartoittamiseksi.

1.2 Ty0n tavoitteet

Diplomityon tavoitteena on tarkastella systemaattisesti laajempaan toimituslaajuuteen
sisdltyvid laitteita ja  komponentteja.  Tutkimuksessa  keskitytddn erityisesti
sédhkdntuotantokomponenttien valinnassa huomioon otettaviin seikkoihin. Generaattorin ja
séahkdverkonliityntapisteen valissd olevien komponenttien suunnittelun reunaehtojen
tutkiminen on tavoitteena. Selvitysten avulla pystytaan systematisoimaan turbogeneraattorin

séhkdsuunnittelua ja integroimaan se osaksi olemassa olevaa séhkdsuunnitteluprosessia.

TyoOssa esitetddn  mitoitusesimerkkeja  todellisten  voimalaitosverkkojen arvoilla.
Voimalaitoksilla on eritasoisia verkkoja, jossa liityntapiste saattaa sijaita. Ty0ssé pyritdan
esittelemddn kokonaisvaltaisesti padkomponenttien valinnassa huomioon otettavia asioita,
jotta suunnittelija osaa tarkastella oikeita asioita tehdessaan suunnittelua. Suunnitelmat
tulevat olemaan projektikohtaisia, mutta tassa tyodssa tarkastellaan reunaehtoja, joiden avulla

suunnitelmia pystytaan tekeméaan.



Ty0Ossé otetaan kantaa my0s kattilaprosessin automaation toteutukseen. Ty0dssé esitellaan
kattilaprosessin automaation toteutus, seka lammontalteenottokattilajarjestelmén prosessi.
Nykyiseen automaation toteutustapaan esitetddn kehitysehdotuksia. Kehityskohde on
hajautetun 1/0:n hyoddyntdminen automaatiokokoonpanossa. Lisaksi esitellddn, miten
turbogeneraattorin ohjausjarjestelma integroidaan kattilaprosessin automaatiojarjestelmaan.

Koko sahkdvoimajarjestelman suunnittelu perustuu jarjestelman kytkentdjen ja laitteiden
valintaan. Valinta perustuu yleisesti eri vaihtoehtojen valilla suoritettavaan
teknistaloudelliseen vertailuun. Teknistaloudellinen ratkaisu on tdmén diplomity6n teemana.
Tatd nékokulmaa arvioidaan komponenttien ominaisuuksia arvioidessa modulaarisen
turbogeneraattori jarjestelman verkkoliitynnalle. Tyon lopputuloksena saadaan kattava
kokonaisuus, jossa esitellddn  hoyryvoimalaitoksen, sekd siihen  sisdltyvan
séhkontuotantoyksikon toiminta. Ty auttaa ymmaéartamaan voimalaitoksen kokonaisuutta.
Siind syvennytadan erityisesti sahkonverkkoliitynnan suunnitteluun ja automaatio

ratkaisuiden kehittamiseen.

1.3 Rajaus ja menetelmat

Diplomity6n aihe on erittdin laaja ja se kasittad myos energiatekniikkaa. Tyossé esitelldén
kuumien savukaasujen lammontalteenottojarjestelma, sek& hoyryturbiinin toiminta ja se,
miten hoyrystd saadaan tuotettua s&hkdenergiaa. Tyon tavoite on kuitenkin keskittya
séahkoteknisiin  haasteisiin  ja ratkaisuihin. Lopputuloksena halutaan kokonaiskuva
modulaarisen turbogeneraattorijarjestelman  sahkoverkkoliitynndn  suunnittelusta ja
automaation toteutuksesta. Kaupallistettavuutta on tarkoituksena pitdd korkealla tasolla

analysointia ja vertailua tehdessa.

TyoOssa selvitetdan teoriaa Kirjallisuudesta, jonka pohjalta voidaan suunnittelua aloittaa.
Kirjallisuudesta poimitaan tarkeitd toimintaperiaatteita, joita tulee ottaa huomioon. Teoriat,
standardit, madraykset ja sahkon laatuun liittyvat saddokset pohjautuvat Suomen
olosuhteisiin sovellettaviksi. Huomioitava on kuitenkin otettava, ettd toimitukset

suuntautuvat todennakoisesti muualle kuin Suomeen.
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Tutkimusmenetelména on tarkastella kirjallisuutta ja tutustua aiempiin tutkimuksiin. Naista
ldhteistd poimitaan tyon toteutukseen soveltuvia osia ja kootaan systemaattinen tarkastelu
suunniteltavista laitteista. Teknistaloudellinen perspektiivi huomioidaan myds valintoja
tehdessa. Yrityksen historia on pitkd, jonka aikana on muodostunut kokemukseen perustuvaa
hiljaista tietoa. Tatd tullaan hyodyntamaan diplomity6té tehdessd. Suunnittelun kokemus
uudenlaista kokonaisuutta kehitettdessa on ensiarvoisen tarkedd. (Eskelinen & Karsikas.
2014)

1.4 Tyon rakenne

Luvussa 2 esitelladn kuumien savukaasujen lammontalteenottojérjestelmén toimintaperiaate
ja lammontalteenoton merkitys voimalaitoksilla ja teollisuudessa. Luvussa kerrotaan
yksinkertaisesti hoyrykattilan vesi-hoyry -piirin toiminta sek& siihen liittyvan tyypillisen
ohjausjarjestelmén periaate. Luvussa esitellddn turbogeneraattorin toimintaa ja muut

séhkotuotantoyksikdn komponentit.

Luvussa 3 tarkastellaan tarkemmin sahkdenergian tuotantoon liittyvida komponentteja. Siiné
on esitelty paddkomponentit, jotka tarvitaan pienessd sdhkon tuotantoyksikdssa ja sen

verkkoliitynnassa.

Luvussa 4 tarkastellaan tarkemmin luvussa 3 esitettyjen komponenttien valintaa ja
suunnittelussa huomioitavia reunaehtoja. Luvun kappaleissa kerrotaan mitd tulee ottaa
huomioon kyseisid komponentteja valitessa. Tyon teeman mukaisesti keskitytdan
valitsemaan komponentteja  kehitysprojektin  kannalta olennaisesta nakokulmasta.
Jarjestelmén automaatiota tullaan tarkastelemaan kehityskohteiden kehitysideoiden

kannalta. Jarjestelman kokonaiskuvaa esitelldén ja pohditaan vaihtoehtoja toteutukselle.

Luvussa 5 on tutkimuksen yhteenveto ja luvussa 6 johtopaatokset.
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2 VOIMALAITOS

Tassd kappaleessa esitellaan lammontalteenottolaitoksen komponentteja ja kerrotaan
kuumien  savukaasujen l&mmontalteenoton  merkityksestd  energiatehokkuuteen.
Seuraavaksi perehdytdan lammontalteenottolaitoksen seka kombivoimalaitoksen toisen
vaiheen sdhkotuotantoyksikon komponentteihin ja automaatioratkaisuihin. Kappaleessa

kasitelladn myds generaattorin sahkoverkkoliityntéa.

Energiatehokkuus on ollut viime vuosikymmenina paljon puhuttu aihe. Tavoitteena on ollut
kehittdd energiatehokkaampia ratkaisuja ja vahentdd siten energian kulutusta.
Energiatehokkuuden parantaminen on lisénnyt kiinnostusta l&mmaontalteenoton
hyodyntdmiseen  teollisuusprosesseissa.  Polttomoottorivoimalaitoksen  hyo6tysuhde
nykyaikaisella tekniikalla saatu parhaimmillaan noin 50 prosenttiin. Lisaamaélla
voimalaitokseen savukaasujen lammontalteenottojarjestelma saadaan hyotysuhdetta
parannettua luokkaa viitisen prosenttiyksikkod. Tama tarkoittaa 10 prosentin parannusta
hyotysuhteeseen. Savukaasujen lammaontalteenotolla varustetun voimalaitoksen hy6tysuhde
on talléin yli 50%, jopa 55%. (Man Diesel & Turbo, 2014)

Alfa Laval Aalborg Oy suunnittelee, valmistaa ja toimittaa savukaasun
lammontalteenottokattiloita maailmanlaajuisesti. Alfa Laval Aalborg Oy:n toimipiste
sijaitsee Suomessa Raumalla. Yritys kuuluu ruotsalaiseen Alfa Laval konserniin.
Savukaasun lammadntalteenottokattiloita kdytetddn maalla polttomoottorivoimalaitoksissa,
kaasuturbiinilaitoksissa sekd muissa teollisuusprosesseissa, joissa kuumia savukaasuja on
riittavasti ja talteen otetulle energialle on kayttokohde. Laivoissa on hyddynnetty pitkaan

savukaasujen lammontalteenottoa.
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2.1 Pakokaasun lammontalteenotto

Kuva 1 Kombivoimalaitos modulaarisella turbogeneraattori -jarjestelmalld. 1. moottorihalli, 2. [ammd&ntalteenottokattila,
3. MSTG modulaarinen hoéyryturbiiniyksikkd, 4. hoyrylierio, 5. integroitu 3-tie savukaasupelti, 6. llmajaéhdytteiset
lauhduttimet, 7. pakokaasun ohituskanava ja 8. syottvesitankki. (Alfa Laval Aalborg, 2020)

Kuvassa 1 on esitetty yleiskuva moottorivoimalaitoksesta. Tah&n voimalaitoksen
yleiskuvaan on sijoitettu lammaontalteenottokattilat ja hdyryturbiiniyksikkd. Polttomoottorit
ja niihin kytketyt generaattorit sijaitsevat moottorihallissa. Lammdontalteenottoon liittyvét
laitteet sijoitetaan yleenséd ulos. Polttomoottorin tuottamat kuumat savukaasut johdetaan
lammontalteenottokattilaan.  Kattilassa savukaasujen ldmpoenergiaa siirtyy  vesi-
hoyrypiiriin. Voimalaitoksen hoyryjarjestelmé voidaan suunnitella yhdelle tai useammalle
painetasolle. Kuvan esittdmaé laitosta voidaan kutsua kombivoimalaitokseksi, koska siiné
tuotetaan sdhkod kahdessa eri vaiheessa. Ldmmontalteenotolla varustettu voimalaitos voi
olla myds yhdistetty séhkon ja lammaontuotantolaitos, jossa tuotetaan s&éhkdd ensimmaisessé
vaiheessa ja lampoa esimerkiksi kaukoldmpdverkkoon, tai prosessikdyttdon toisessa
vaiheessa. Polttomoottoreiden tilalla voi olla my6s kaasuturbiini tai teollisuusprosessi.
(Kauppinen. 2018, 41)

Kombivoimalaitoksen idea on siis tuottaa s&hkdd kahdessa vaiheessa. Ensisijainen
séhkoenergian tuotanto tapahtuu polttomoottorin tai kaasuturbiinin pyorittdmalla
generaattorilla. Toissijainen séhkdenergian tuotanto toteutetaan polttomoottorien
savukaasuista lammontalteenottokattilalla tuotetun hoyryn pydérittdmalla hoéyryturbiinilla.
(Ruohola. 2019)
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Kuva 2 Aalborg AV-6N savukaasun l[ammontalteenottokattila. (Alfa Laval Aalborg, 2020)
Kuvassa 2 on yrityksen suunnittelema kuumiensavukaasujen lammontalteenottokattila AV-
6N. Kattilan sijainti voimalaitosalueella on néhtévissa kuvasta 1, jossa kattila on numeroitu
numerolla 4. Kombivoimalaitoksen lamma@ntalteenottokattila on laite, jossa vesi hoyrystyy.
Lammontalteenottokattila sisaltda ripaputkia, joissa vesi kiertdd luonnonkierrolla tai

pakotetulla vedenkierrolla pumpun avulla.
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Savukaasun
virtaus

Ohituskanava

Savukaasun Syo6ttévesipumppu
virtaus

Syottovesiventtiili

Kuva 3 Havainnekuva lamméntalteenottokattilasta, jolla tuotetaan tulistettua hdyrya turbiinikayttéon (1-painetaso)

Kuvassa 3 on yksinkertaistettuna lammontalteenottokattilajarjestelméan 1-painetason
vesihoyrypiiri. Syottovesijarjestelma koostuu syottovesitankista, syottévesipumpuista ja
syottovesiventtiilistd. Syottdvesipumput pumppaavat vettd pakokaasukattilan paalla
sijaitsevaan hoyrylierioon. Hoyrylierid on ndhtdvissé havainnollisesti kuvissa 1 ja 2. Jos
kattilassa on ekonomaiseri, sy6ttovesi pumpataan sen lapi hoyrylierioon kuten kuvassa on
esitetty. Ekonomaiserin tehtdva on esilammittdd hoyrylieriodbn pumpattavaa syottovetta.
Syottdvesiventtiilin avulla saddetadn hoyrylierién veden pinnan tasoa. Hoyrylieridssa oleva
vesi virtaa l&mmontalteenottokattilan evaporaattorille. Evaporaattorissa vesi hoyrystyy.
Veden hoyrystyessa kyllaiseksi vesihOyryksi tapahtuu suuri entalpian muutos. Entalpian
muutos on 2260kJ/kg, kun kiehumispisteessa olevan veden entalpia on 430kJ/kg ja kylldisen
vesihoyryn 2690kJ/kg. Kylldinen vesihdyry virtaa evaporaattorissa ylospdin ja lopulta

hoyrylierioon. (S. Teir)

Hoyrylierion paineenséatd tapahtuu 3-tie savukaasupellin avulla, jolla sé&detddn pakokaasun
virtausta kattilaan tai kattilan ulkopuolella kulkevaan ohituskanavaan. Tdssa tapauksessa
pakokaasun virtauksen suunta on ylhaalta alaspéin. Hoyrylierion paaltd on hoyryputki
pakokaasukattilan yldosaan, jossa sijaitsee tulistin. Kylldinen vesihdyry tulistuu ja siirtyy
edelleen hoyrynjakotukille tai muulle kuluttajalle. Tulistuminen tarkoittaa hdyryn
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lammittamista yli sen kylldisen tilan. Tulistuksen ideana on, ettd vesi olomuodosta
riippumatta kykenee varastoimaan runsaasti lampdenergiaa. Jakotukille kootaan hoyryé
kaikilta jarjestelméan kytketyiltd kattiloilta. Jakotukilla on painelahetin ja lampdtilalahetin,
joilla varmistetaan oikea paine ja lampotila ennen kuin pdadventtiilit voidaan avata
hoyryturbiinille. Havainnekuvassa ei ole esitetty hoyryn jakotukkia. Siind on esitetty yhden
kattilan jarjestelmad, jossa hoyry ohjataan suoraan kuluttajalle. Talléin héyryn jakotukki ei
ole tarpeen. HOyryturbiinin jalkeen on lauhdutusjérjestelmd, jonka tehtdvana on lauhduttaa
vesihoyry takaisin vedeksi. Lauhtunut vesi palautuu takaisin syottovesitankkiin, numero 8

kuvassa 1. (J. Kauppinen. 2018)

2.2 Ohjausjéarjestelma

Kattilalaitoksen tuottamaa hoyryd voidaan hyoddyntdd ld&mmitykseen tai muuhun
voimalaitos- tai teollisuusprosessin tarpeisiin. Tybssa keskitytaan
lammontalteenottokattilalaitoksen seké siihen liitetyn héyryturbiinin ja turbogeneraattorin

ohjausjarjestelmaan kehittamiseen.

Kayttoliittyma
Ohjelmointipéate - HMI-paneeli
-PC (Human-machine
interface)
4& {k
Tuloliitannat A4 A4 Lahtoliitannat
= - Digitaalitulokortti N Keskusyksikko _| - Digitaalildhtokortti :>
- Analogiatulokortti "] - Prosessori (CPU - Central Procesing Unit) | - Analogialahtokortti
- Kommunikaatiokortti 'y - Kommunikaatiokortti
A A

Muisti

- Muistikortti

Virtalahde

Kuva 4 PLC konfiguraatio esimerkki

Lammontalteenottokattilalaitoksen ohjaus toteutetaan yrityksen toimituksissa padasiassa
Siemens S7-1500 -sarjan tuotteilla. PLC (Programmable Logic Controller) konfiguraatioon

kuuluu CPU (Central Procesing Unit), digitaalitulokortti, digitaalilahtokortti,
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analogiatulokortti ja analogialahtokortti. Konfiguraation koon mukaan kokoonpanoon tulee

tarvittaessa lisata erillinen virtaldhde.

4-20mA
Halytykset
- Vedenpinta
v - Venttiilin
Analogiatulokortti toimintahdirio
y
PLC <
A 4
Digitaalilahtokortti Digitaalitulokortti
A

Syottovesiventtiili

Kuva 5 Vedenpinnan s&atopiiri.

Ohjelmoitavalla logiikalla saadaan lammontalteenottokattilalaitoksen ohjaus toteutettua
tehokkaasti. Hoyrykattilan tarkeimmét sdédettavét parametrit ovat veden pinta ja hdyryn
paine. Kuvassa 5 on esitetty vedenpinnansdatotoiminto. Veden pinnansdatod varten
lammontalteenottokattilan hdyrylieriodn on asennettu veden pintaa mittaava lahetin. Veden
pinnan l&hetin lahettdd 4-20mA signaalin logiikan analogiatulokortille. Logiikka ohjaa
veden pinnan mukaan syottovesilinjassa olevaa syottovesiventtiilid. S&atoon tarvitaan
syottovesipumput tuottamaan syottovesilinjaan riittdva paine hoyrylierion téyttamiseksi.
Kuvan 3 mukaisesti sydttovesipumppuja on asennettu linjaan véhintdan kaksi. Toinen
pumpuista toimii varapumppuna. Varapumppu kaynnistetadn, jos ensisijaiseksi valittu

pumppu ei tuota vesilinjaan riittdvad painetta. SyodttOvesipumppujen ohjaus voidaan
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toteuttaa yksinkertaisimmillaan suoralla moottorilahd6lld. Lahdossa olevan kontaktorin
ohjaus olisi toteutettu késikytkimilla ja varapumpun kaynnistys releohjauksella. Nykyisin
taajuusmuuntajien kayttd syottévesipumppujen ohjauksessa on lisdantynyt huomattavasti.
Ne ovat korvanneet aiemmin kéaytetyt pehmokaynnistimet. Samalla saadaan laskettua
pumpun sahkomoottorin kierroslukua, kun hoyrylaitosta ei ajeta taydellda kapasiteetilla.
Taajuusmuuttajien kaytolld saavutetaan séhkdenergian saastod tilanteessa, kun kaikki
lammontalteenottokattilat eivat ole kdytdssa. Taajuusmuuttaja ohjattuja pumppukayttdja on
tutkinut Juho Rekola diplomitydssaan Advantages of variable speed drive in pump

applications.

Ohjaus 4-20mA

A

3-tie savupelti

Savukaasun

virtaus

Analogialédhtokortti  —

Ohituskanava

Analogiatulokortti
A

Savukaasun

virtaus

Asentotieto 4-20mA

Kuva 6 Savukaasun 3-tie savupellin ohjauspiiri.
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Aiemmin mainittiin  3-tie savukaasun s&&topellin olevan paineensdddon toimilaite.
Pakokaasukattilan hoyrylieriossa on painelahetin, jolla mitataan hdyrylierion painetta.
Pakokaasukattiloita on useita, jopa useita kymmenia. Naiden kaikkien pakokaasukattiloiden
tuottama hoyry keratd&n hoyryn jakotukkiin, joita voi olla myds useita. Hoyryn jakotukissa
on lampdtilaldhetin ja paineldhetin. Kattilan ylos ajossa paineensdddon prosessivaste
katsotaan hoyrylieridssa olevasta paineldhettimestd. HOyrynpaineen noustessa riittavan
korkeaksi aloitetaan hoyryn ulospuhallus hdyryjakotukilla ulospuhallusventtiililla.
Hoyrynjakotukilla mitataan lampétilalahettimellda hoyryn lampétilaa. Hoyryn saavutettua
riittavé lampotila voidaan hoyrynjakotukissa oleva paahoyryventtiili avata. Jokaisella
lammontalteenottokattilalla on oma ulospuhallus- ja p&ahdéyryventtiili hdyrynjakotukilla.
Paahdyryventtiilin auettua siirretddn lammaontalteenottokattilan paineenohjaus hdyrytukissa
olevaan paineldhettimeen. HoOyrytukissa olevien lampétilalahettimen ja painelédhettimen
tehtdvand on mitata hoyrynjakotukista ulosldhtevda hoyryd. Mittauksen perusteella
varmistetaan, ettd hoyryn paine ja lampdétila on soveltuva kuluttajille. Téssa kohtaa on piste,
jolloin ohjaus siirtyy MSTG -projektin (Modularized Steam Turbine Generator) tapauksessa
turbogeneraattorin ohjausjarjestelmélle. Seuraava lamp6tilan mittaus sijaitsee juuri ennen
hoyryturbiinia. Hoyryturbiinin ohjausjérjestelma vastaa seuraavista ulospuhallus vaiheista
ja hoyryturbiinin k&ynnistamisesta.

Lammaontalteenottokattilalaitoksen koostuessa useasta, jopa useista kymmenisté kattiloista,
tarvitsee se toimiakseen suuren maaran automaatiokomponentteja. Komponenttien maara
kasvaa niin suureksi, ettd niiden sijoittaminen yhteen keskukseen ei ole endé jarkevéa ja
mahdollista. Suuren laitoksen ollessa kyseessd, myods kaapelointivalimatkat tulevat erittdin
pitkiksi. Automaatiotoimituksissa on pyritty siihen, ettd mahdollisimman paljon
séhkdékomponenteista olisi jo asennettuna apulaitekonttiin valmiiksi. Tavoitteena on, etta
voimalaitoksella ei tarvitsisi tehda juuri muuta kuin ulkopuolinen kaapelointityo, eli
lahtdkohtana olisi helposti asennettava ja kayttoonotettava kokonaisuus. Erityisesti
kaapelointiin on Kiinnitetty huomiota, seké paakeskuksen kokoon. Téllaisessa tilanteessa on
hyodyllistd suunnitella kattilakohtaisia paikallisohjauskeskuksia. Paikallisohjauskeskukset
voidaan sijoittaa lahelle yksittaista lammdntalteenottokattilaa. Paikallisohjauskeskus toimii
yksittéisen Kkattilan moottorilahtokeskuksena, seka riviliitinkotelona, jossa signaalikaapelit
yhdistetdan ja kaapeloidaan useampi johtimisella kaapelilla PLC -keskukseen. Kaytetty tapa
on ollut johdottaa jokainen ohjaus- ja mittauspiste omana signaalinaan

paédohjauskeskukseen, jossa PLC sijaitsee. Edelld mainittu toimintatapa on erittdin luotettava
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ja yksinkertainen. Kyseinen kaytanto vaatii erittain paljon tilaa kaapeleille ja riviliittimille
paikallisohjauskeskuksessa seka padkeskuksessa. Kaapelointia ja riviliittimien maaréa
voitaisiin -~ vahentdd  huomattavasti  kayttdmalla  hajautettua  1/O  -ratkaisua.
Lammontalteenottolaitoksen automaatiolaitteiden konfiguraatioihin ja asennusratkaisuihin
palataan kappaleessa 4.

Lammaontalteenottokattilajarjestelman  ohjausjarjestelman suunnittelu on  yrityksessa
systematisoitu. Yritys on sertifioitu ISO 9001:2015 laatuhallintastandardin mukaisesti.
Standardin mukaan toimintaa tulee jatkuvasti parantaa ja asiakastyytyvaisyytta lisata.

Projektin
toteutus

Yksityiskohdat Dokumentaatio Toimitus

Lahtotiedot Laitevalinnat

Kayttoéonotto

Kuva 7 Organisaation toimintaesimerkki

Kaaviossa on havainnollistettu yleisesti projektin toteuttamismallia. Projektin myynti-,
toteutus- ja toimitusprosesseihin osallistuu useita eri osastoja yrityksen organisaatiosta.
Projektin  toteuttamisprosessia tarkastellaan tassa tydssa ainoastaan séhko- ja
automaatiosuunnittelun nékdkulmasta. Keskitytddn padasiassa projektin  toteutus
vaiheeseen. Myyntiorganisaatio luovuttaa projektiosastolle toteutettavaksi ja osto- ja
logistiikkaosasto vastaa komponenttien ja laitteiden ostosta, sek& toimituksesta. Kaaviossa
on selvitetty suunnitteluprosessin etenemistd. Projekti alkaa myynnista ja paattyy

kayttoonottoon. Suunnittelun vaiheet kuvataan tarkemmin seuraavassa kaaviossa.

- Systeemikuvaus

Suunnittelu - Kuluttajalista
1.vaihe - Kommunikaatio-

lista

Toimitus

Resurssien > )
- Piirikaavio

suunnittelu . > Kayttéonotto
Suunnittelu - Pohjapiirros
2.vaihe - Kaapelilista

Aloituspalaveri

- Manuaali

Kuva 8 Sahkosuunnittelun etenemisen havainnollistava kuva

Kaaviossa 8 on esitetty sahkdsuunnitteluprosessin etenemistd. Projektin sahkdsuunnittelua
aloitetaan tyostamaan projektin alussa pidetyn aloituspalaverin jélkeen. Aloituspalaverissa
tarkistetaan kaikkien riittdvien lahtotietojen olevan kéytettavissd. Lahtotietojen pohjalta
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laaditaan ensimmadinen esisuunnittelumateriaali. Esisuunnittelumateriaali lahetetdén
asiakkaan hyvaksyttavaksi, jonka jalkeen voidaan jatkaa lopullisen suunnitelman
toteutukseen. Koko suunnittelumateriaali hyvaksytetddn asiakkaalla. Hyvéksytyn
suunnitteludokumentaation pohjalta aloitetaan laitteiden valmistus. Sahkdsuunnitteluun on
kehitetty yritykselle sopivia suunnittelutytkaluja ja standardikuvia. K&ytetyt toimintatavat
ja tyokalut on todettu hyvin toimiviksi. Virheiden maara on saatu minimoitua tehokkaasti.
Tyon aikana on tavoitteena loytda tapa yhdistdad hoyryturbiinigeneraattorin liittyvien

laitteiden suunnittelu kéytdssa olevaan toimintatapaan.

2.3 Hoyryturbiini-generaattori

Hoyryturbiini on lampévoimakone, jolla saadaan muutettua hdyryn sisaltdma lampdenergia
nopeusenergiaksi. Prosessia edelleen jatkaen nopeusenergia saadaan muutettua
hoyryturbiinin akselin pyorimiseksi, joka on mekaanista ty6té. Siten hdyryturbiinin akseliin

kytketyll& generaattorilla saadaan tuotettua sahkdenergiaa.

Hoyryturbiinien historia alkaa vuodesta 1870, kun Motalan konepaja Ruotsissa valmisti
ensimmadisen toimivan hoyryturbiinin. Ensimmainen kaytdssa ollut hdyryturbiini toimi
pyorésahan moottorina rautatehtaalla. Vuonna 1883 Gustaf De Laval, Alfa Laval -konsernin
alkuperdinen perustaja, kehitti yhtion ensimmaisen hdyryturbiinin. Lavalin hoyryturbiinia
kaytettiin kerman erotuksen voimanl&hteend meijereissd. Ensimmadisen kerran tuotettiin
séhkod hoyryturbiiniin kytketylla generaattorilla vuonna 1890. Talldin vuonna 1890
Newcastle and District Electric Lighting Company (DisCO) kaynnisti sahkétuottavan

laitoksen, jossa oli kdytdssa hdyryturbiinin pydrittdma generaattori. (Kauppinen. 2018, 43)

Tassa tyossa kasiteltdvissd tapauksissa hdyryn sisdltama lampdenergia on saatu kuuman
savukaasun lammontalteenotolla. Muissa tapauksissa lammonlahteend voidaan kéyttaa

suoraan fossiilista, bio- tai ydinpolttoainetta. (Kauppinen. 2018, 44)

Hoyryturbiineja valmistetaan monessa teholuokassa. Pienimpien hoyryturbiinien tehot ovat
alkaen alle 0,5 MW. Maailman suurimmat hoyryturbiinit 10ytyvat ydinvoimalaitoksilta,
joiden teho on yli 1800 MW. Maailmassa tuotetusta kaikesta sahkdsté yli puolet tuotetaan

hoyryturbiineilla. Viime vuosina hdyryturbiineissa on saavutettu huomattavaa kehitysté.
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Suunnittelussa on hyddynnetty nykyaikaisia tietokoneohjelmia, jolloin turbiinin siivisti on
saatu entista optimaalisempia parantaen laitteen hydtysuhdetta. Hy6tysuhteen parantuessa
vanhoista hoyryturbiineista on modernisoinneilla saatu huomattavasti enemman tehoa.
Toimintaperiaatteeltaan hdyryturbiinit ovat padosin edelleen samanlaisia, eli hoyryn entalpia
(p/t) muuttuu suuttimissa eli johtosiivistdissa nopeusenergiaksi. Hoyryn virtauksen ollessa
hyvin nopea saadaan silla hdyryturbiinin roottori pyériméan juoksusiipien kautta. Hoyryn
entalpian pudotus voimalaitosturbiineissa tapahtuu muutamassa jaksossa hyotysuhteen
optimoimiseksi. Talla tavoin on paasty parhaaseen hyotysuhteeseen tarvittavaan hdyryn

nopeudessa. (Kauppinen. 2018, 45)

Hoyryturbiinin  suorituskykya voidaan arvioida isentrooppisella  hyotysuhteella.
Isentrooppinen hyotysuhde méarittelee kahden painetason vélilla toimivan stationaaritilassa
olevan laitteen todellisen hyotysuhteen verrattuna ideaaliseen vertailuprosessiin.
Adiabaattista ja palautuvaa prosessia kutsutaan isentrooppiseksi. Toisin sanoen entropia
séilyy prosessin edetessd vakiona alkutilasta lopputilaan. Tata prosessia kaytetaan edella
mainittuna ideaalisena prosessina, johon verrataan todellisessa prosessissa saavutettua
toteutumaa. Naitd ideaalista ja todellisen prosessin suorituskykyé vertailemalla saadaan

isentrooppinen hydtysuhde.

HS-piirros on keskeinen kuvaaja, joka kuvaa héyryn ja veden entalpiaa, lampétilaa ja
painetta. Piirros on oleellinen osa havainnollistamaan aineeseen varastoitunutta energiaa.
HS-piirustuksen tulkitseminen on térked osata, kun tarkastelee hdyryturbiiniin kuuluvia

termodynamiikan lainalaisuuksia. (Kauppinen. 2018, 45)

Tehdadn esimerkkilasku tassa tyossad kasiteltdvalle hoyryturbiinille.  Generaattorin

nimellistehoksi oli maaritelty 1,5MWe. Tarkastellaan, miten arvo saavutetaan.

Prosessiarvot ovat:

e HOoyryn lampdtila ennen turbiinia T1=630,15 K
e HOyryn paine ennen turbiinia P1 =15 bar

e HOyryn massavirta gm = 3,549 kg/s
e HOoyryn lampdtila turbiinin jalkeen T,=360,15K
e HOyryn paine turbiinin jalkeen P2 =0,5 bar

Selvitetd&n HS-piirroksesta tulohdyryn entalpia.
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Kuva 9 HS-piirros hdyryturbiinin hdyryn paisumisesta
Késiteltdvan hoyryturbiinin  HS-piirros on esitetty kuvassa 9. HS-piirroksessa on
vaakasuoraan ldmpotilakayrid, joissa lampoétila on ilmoitettu kelvinasteikolla. Lahdet&éan
seuraamaan tulohoyryn lampotilakdyrad, kunnes se leikkaa tulohdyryn painetta vastaavan
kayran. Tasta 16ydetaan ensimmainen tarvittava piste. Tulohdyryn entalpia hy néilld arvoilla
on luettavissa vaakasuoraan Y-akselin arvosta. Pakohdyryn entalpia selvitetadn samalla
periaatteella tarkastelemalla turbiinin jalkeisen hoyryn lampétilan ja paineen leikkauspistetta
ja lukemalla entalpia-arvo piirroksen Y-akselilta. Edelld mainittiin myds, ettd todellista
paisuntaa verrattaan teoreettiseen ideaaliseen paisumiseen. Taméan ideaalisen paisunnan
entalpia-arvo saadaan, kun tulohdyryn lampdtilan ja paineen leikkauspisteesta piirretaan
viiva suoraan alaspdin, kunnes viiva leikkaa pakohdyryn painekdyran. T&std pisteesta

piirretd&n suora vaakaviiva, josta luetaan ideaalisen paisunnan entalpia-arvo.

e Tulohdyryn entalpia, h: = 3105 kJ/kg
e Pakohoyryn entalpia, ho = 2656 kJ/kg
e Teoreettinen entalpia, has = 2460 kJ/kg

Lasketaan turbiinin teho kdyttden hdyryn massavirtaa ja entalpiaeroa.

P = gm * (hy — hy) (2.1)
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kg kj kj
p=3549-9, (3105— _ 2656—) — 1593,5kW
s kg kg

Madritet&dén turbiinin isentrooppinen hyotysuhde

_ (n=hy)
T = = o) @2

(3105 — 2656);:—]
1, = 7 = 0,696 = 69,6%
(3105 — 2460) 7:;

Havainnollistetaan vield, miten tilanne muuttuu, jos turbiinia k&ytettéisiin vastapaineella ja
turbiinin  pakohdyrya kaytettdisiin  kaukolampdverkon lammittdmiseen. Sailytetadan

tulohdyryn arvot ennallaan ja valitaan uudet pakopuolen arvot ja suoritetaan laskenta.

e HOoyryn lampdtila turbiinin jalkeen, T, =398,15 K
e HOyryn paine turbiinin jalkeen, P> =1,0 bar
e Pakohoyryn entalpia, h2 = 2750 kJ/kg
e Teoreettinen entalpia, has = 2460 kJ/kg
kg k] k]
P = 3,549 — (3105 —— 2750—) = 1259,9kW
s kg kg

Tassa huomataan, kuinka paljon vahemman saadaan turbiinista tehoa, kun jattdpuolen paine
kasvaa. Haluttaessa turbiinista suurin mahdollinen teho, kun muulle lammitykselle ei ole
tarvetta, on syyta saada pakopuolen paine mahdollisimman alas. Turbiinin isentrooppiselle
hyotysuhteelle kay tdssa tilanteessa.

(3105 — 2750)]’{‘—]
N = 15 = 0,55 = 55,0%
(3105 — 2460)

Isentrooppinen hyo6tysuhde putoaa lahes puoleen verrattaessa hdyryn teoreettiseen ideaali
paisumiseen. (Kauppinen. 2018, 45)

HS-piirroksesta kuvassa 9 nédhd&én kuinka paljon alemmas teoreettisesti paisunnan olisi

mahdollista menna verrattuna todelliseen prosessiin. Pisteiden P1:T1 ja P2:T2 valisen viivan
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kulmakerrointa kutsutaan isentrooppieksponentiksi eli paisunta hyotysuhteeksi. Piirroksessa

mustat janat esittavat painekayria ja punaiset kayrat lampdotilaa.

Aiemmin laskettiin  hoyryturbiinin tehon olevan prosessin arvoilla 1593,5kW.
Generaattorista halutaan 1500kW ulostuloteho. Laskelmat ovat paikkaansa pitdvia ja
voidaan todeta, ettd prosessissa olevat arvot ovat riittavia tuottamaan haluttu sahkéenergia.
Héavioita aiheutuu liséksi hdyryturbiinin ja generaattorin véalissad olevasta vaihteistosta.
Vierasmagnetoidusta tahtigeneraattorista aiheutuu my6s héavioita, jotka vaihtelevat

kuormituksen mukaan.

2.4 llmajaahdytteinen lauhdutin

Hoyryturbiinin -~ ollessa  lauhdetyyppinen  hoyrynpaine  pyritddn  pudottamaan
mahdollisimman matalaksi turbiinin jalkeen. Lauhduttimien tarkoitus on lauhduttaa
matalapaineinen vesihdyry vedeksi. Vesijaahdytteinen lauhdutin olisi tehokas ja véhéan tilaa
vieva ratkaisu. Voimalaitoksilla, joissa ei ole riittdvasti jaahdytysvettd saatavilla, joudutaan
kayttdmaan ilmajaéhdytteisia lauhduttimia. limajadhdytteiset lauhduttimet vaativat paljon
lammonsiirtopinta-alaa ~ ja suuret puhaltimet, jotta paastaan samaan
lammonsiirtokapasiteettiin -~ kuin  vesilauhdutuksessa. Puhaltimet  kuluttavat paljon
sédhkdenergiaa, mika lisdd voimalaitoksen sédhkdenergian omakéyttéd. Tama johtaa taas
siihen, ettd voimalaitoksen tuottama nettoséhkdenergiateho laskee ja heikentda laitoksen
hyoOtysuhdetta kokonaisuudessaan.

liImalauhduttimet tulee mitoittaa niin, ettd ne riittdvat kaikissa olosuhteissa. Tyypillisesti
voimalaitossovelluksissa voimalaitoksen tilaajan ja toimittajan kanssa sovitaan niin sanottu
takuuarvo, jonka mukaan mitoitukset tehdaan. Takuuarvon tarkoituksena on taata
hyotysuhdevaatimukset ja mahdolliset erimielisyydet. Esimerkiksi ympdriston lampotilaksi
on sovittu 35°C ja hyotysuhteeksi on asetettu tietty vaatimusarvo. Voimalaitoksen
kapasiteettiajon aikana ympériston lampotila onkin enemman kuin sopimuksessa on
mééritelty. Tdma johtaa nopeasti siihen, ettd laitoksen apulaitteiden sahkdenergiankulutus
kasvaa huomattavasti ja ndin ollen laskee merkitsevasti voimalaitoksen nettotehoa.
Sopimukseen on tata tilannetta varten kirjattu kompensointiarvot, jotka huomioidaan, jos

lampdtila eroaa sovitusta mitoitusarvosta.
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Ulkoilman lampdatila vaihtelee paljon vuodenaikojen ja vuorokauden eri aikoina. Nain ollen
on tarpeellista miettia muuttuvanopeuksisia puhallinkdyttéja  ilmajaahdytteisiin
lauhduttimiin. Puhaltimien kierroslukua voidaan alentaa, kun ulkoilma viilenee.
Puhallinmoottorin ottama sahkoteho laskee huomattavasti, kun py6rimisnopeutta

pienennetaan.

Hoyryturbiinilta tuleva pakohdyry virtaa levylammonvaihtimeen, jonka toisella puolella
kiertaa ilmajadhdytteisten lauhduttimien jadhdyttdmaa vettd. Johdannossa mainittiin kattilan
hoyrystimessé tapahtuvasta suuresta entalpian muutoksesta. Hoyryn sisaltdma energia on
suuri ja massavirta on lauhduttimessa 13000kg/h téssa tapauksessa. Aiemmin oli todettu
levyldammonvaihtimeen  virtaavan pakohoyryn lampétilan olevan 87°C. HOyryn
lauhduttaminen noin 82°C vedeksi vaatii hyvin paljon lauhdutus tehoa entalpian muutoksen
takia. llmajadhdytteisten lauhduttimien vesipiirissa sisddn meneva vesi on 70°C ja ulos
tuleva on 42°C. Naiden arvojen mukaan vaaditaan 8MW jaahdytysteho lauhduttimille. Yksi

lauhdutin sisaltdaa 12 puhallinta ja lauhduttimia tulee 4 kappaletta.

Air Flow Vertical
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Kuva 10 limajaahdytteinen lauhdutin (Alfa Laval, 2020)
Kuvassa 10 on esitetty kyseisen lauhduttimen mittakuva. Mittakuvasta selvidd, kuinka
suuresta komponentista on kyse. Kuva on yleinen havainne kuva lauhduttimesta, johon on

paivitetty ainoastaan mitat. Puhaltimien lukumé&aré on edelld mainittu 12 kappaletta per
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lauhdutin. Lauhduttimien ottama sdhkoteho on talldin 144kW, kun ulkoilman Iampdtila on
35°C.

Por = Py * Xpuhaltin * Yiauhdutin (2.3)
Pior = 3,0kW x 12 x 4 = 144kW

Pwt Kkuvaa lauhduttimien maksimitehoa moottorien pyoriessdé nimellisnopeudella.
Laskutoimituksessa Xpuhain 0N yhden lauhduttimen puhaltimien lukumé&aré ja Yiaundutin ON

lauhduttimien lukumaara.

Lauhduttimissa kdytetddn puhallinmoottoreina EC-séhkdmoottoria, joka tunnetaan
hiiliharjattomana (electronically commutated) tasavirtamoottorina. Moottorissa on
integroituna tasasuuntaussilta, jonka ansiosta moottorille voidaan tuoda suoraan
kolmivaiheinen vaihtovirtasyottdé. Moottoreissa kaytetddn muuttuvanopeuksista ohjausta.
Sahkémoottoriin integroidun séatimen ansiosta moottorin pydrimisnopeuden sdaté on
mahdollista toteuttaa avoimella ohjaussilmukalla. Ilmalauhduttimeen on asennettu
lampdatilaldhetin, joka lahettdd 0-10V analogiasignaalia moottoreille. Puhallinmoottorien
nimellinen pydrimisnopeus on 1000 kierrosta minuutissa. Puhaltimille ja pumpuille on
olemassa lainalaisuudet, joita kuvaa affiniteetti -lait (affinity laws). Tassé tydssé ei kasitella
ilmavirtauksien maarien muutoksia tarkemmin. Edelld mainittujen lakien mukaan on
johdettu laskukaava tehon suhteesta pydOrimisnopeuteen. Pydrimisnopeus on suoraan
verrannollinen tarvittavaan ilmamaaraan. Alla olevassa kaavassa Q kuvaa ilmamaaréa ja n

pyorimisnopeutta. [The Engineering ToolBox, 2020]

O _ (ﬁ)l (2.4)

Q2 No
Pydrimisnopeutta sadadetdaan ulkoldampdétilan mukaan seuraavasti. Ulkolampdétilan ollessa

30°C puhaltimen kierrosluku laskee noin 780 kierrokseen minuutissa.

B (E)S (2.5)

Py L)

P, = 780 13 3,0kW = 1,42kW
o — k —_—
! (1000) ' '

Py vor = 1,42kW % 12 % 4 = 68,2kW
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P1 kuvaa yhden puhaltimen ottamaa tehoa, kun lampdétila laskee 5°C mitoitusarvosta. P1_tot
on kaikkien puhallinmoottorin yhteen laskettu ottoteho. Viiden asteen lampdtilan lasku
vaikuttaa siis lauhduttimien ottamaan sédhkoétehoon yli -50 %.

P,—P,

1

n = * 100% (2.6)

_ 144kW — 68,2kW
n= 144kW

*100% = 52,6%

Ulkoldmpdtilan ollessa 23°C puhaltimen kierrosluku laskee noin 610 Kkierrokseen

minuutissa.

610

P2 = 1000

)3 * 3,0kW = 0,68kW

PZ_tOt = 0,68kW x*12%4 = 32,8kW

P, kuvaa yhden puhaltimen ottamaa tehoa, kun lampdétila laskee 5°C mitoitusarvosta. P2 tot
on kaikkien puhallinmoottorin yhteen laskettu ottoteho. T&ssé tilanteessa séhkotehon tarve
laskee edelleen ja prosentuaalisesti se tarkoittaa seuraavaa.

_ 144kW — 32,8kW
n= 144kW

*100% = 77,2 %

Tehdaén arviointi muuttavanopeuksisen ohjauksen perustelemiseksi. Oletetaan, etté laitosta
ajetaan 80 % vuodesta taydella teholla eli aika, jolloin lauhduttimet ovat kdytdssa. Ajotunteja

tajo tulee silloin.

= 7008h

80
tajo = 365 * 24h *

Kohdemaassa arvioidaan sahkdnhinnan olevan noin 95€/MWh. Kohteessa vuoden
keskilampdétila ilmoitetaan olevan 25°C. Lasketaan, ettd puolet ajoajasta puhaltimia
voitaisiin ajaa keskimaarin 780 kierrosta minuutissa. Tarkastellaan, paljonko sahkdenergiaa
séastetddn verrattuna suoraan sahkokayttoon ja mik& tdman kustannus on kohdemaan

energian hinnalla.

E1 = P1 * tajo (27)
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E, = 144kW % 7008h = 1009152kWh =~ 1009MWh
Tamai energiamiird kustantaa noin 1009MWh*95€/MWh=95855¢€.

tajo
2

tajo

2

E2:P1* +P2* (28)

7008h 7008h
E, = 144kW 68,2kW * = 743548,9 =~ 744MWh

Muuttuvanopeuksisella puhallinohjauksella edelld suoritetuilla arvoilla vuotuisiksi
kustannuksiksi tulisi 744MWh*95€/MWh=70680€. Muuttuvanopeuksisen
ohjausjarjestelmén hinta lauhduttimiin on noin 10000€. Laskelmista saa hyvin kisityksen,
miksi on perusteltua sijoittaa muuttuvanopeuksiseen ohjaukseen. Laskelmat ei perustu
todelliseen toteutumaan vaan arvioon. Sahkdenergian kulutus pienenee huomattavasti, kun
puhaltimin ilmavirtausta voidaan alentaa. Saast6t ovat todella merkittavat ja samalla
laitoksen kokonaishyodtysuhde paranee ulkoilman ollessa alle 35°C. Esimerkki tapauksessa

muuttuvanopeuksisen ohjausjarjestelman takaisin maksuaika olisi alle puoli vuotta.



29

3 SAHKOENERGIAN TUOTANTOJARJESTELMA

Yrityksen MSTG on modularisoitu turbogeneraattorijarjestelmd, joka hyddyntdd kuumien
savukaasujen lammontalteenotolla tuotettua hoyryd. Modularisoinnin tarkoituksena on
asentaa turbogeneraattorikokonaisuus esivalmisteltuun konttiyksikkéon. Kokonaisuus ei
vaadi yhté suuria perustustoita kuin erillisen turbiinirakennuksen rakentaminen. Yksikkoa
on helppo kuljettaa muun rahdin tavoin kohteeseen. Turbogeneraattori jarjestelmén avulla
pystytddn hyddyntdmaan lammontalteenotosta tuotettua hoyryéd sahkodenergian tuotantoon.
Tyo6ssa on aiemmin mainittu useasti polttomoottorivoimalaitokset, jotka tuottavat paljon
kuumia savukaasuja ja joista saadaan lammontalteenoton avulla tuotettua hoyrya.
Lammontalteenoton kannalta merkityksellisintd on savukaasujen lampdtila ja massavirta.
Tallaisia kohteita 10ytyy myos teollisuudesta eikd pelkdstadn moottorivoimalaitoksilta.
Teollisuusprosesseissa kuten terédksen ja sementin valmistuksessa poltetaan suuria méaaria
erilaisia polttoaineita, joista aiheutuu kuumia savukaasuja, jotka valitettavasti useissa
tapauksissa menevét savupiipusta hyddyntaméattomina ilmaan. Lammaontalteenotto on ollut
kaytossa teollisuudessa pitk&an, mutta fossiilisten polttoaineiden hinnan muuttuessa se on
vaikuttanut uudelleen lammontalteenoton kiinnostavuuteen. Kiinnostavuutta lisa laitteiston

investoinnin arvioitu riittdvan lyhyt takaisinmaksuaika. (Alfa Laval Aalborg Oy. 2019)

Ihmisen rakentamissa ja kdyttamissé toiminnoissa kéytetéan erittain usein séhkomekaanisia
energian muuntimia. Kayttokohteita on teollisuuden lisdksi myds asuminen, kauppa ja

liikennevalineet. (J. Pyrhonen. 2006)

Suunnitellulla modulaarisella turbogeneraattorikonseptilla voidaan toteuttaa 500-1500 kW
séhkotehon jarjestelma. Téllainen jarjestelma yhdistettyna voimalaitoksen tai teollisuuden
kuumien savukaasujen ldmmdntalteenottoon saadaan tuotettua sahkdenergiaa, joka on
kaytannollisesti hyoddynnettdvissd. Modulaarisen toteutuksen haasteena tulee olemaan
kaikkien tarvittavien toimintojen sovittaminen suunniteltuun yksikkdon. (Alfa Laval
Aalborg Oy. 2019)

Modulaarisessa turbogeneraattorijarjestelmassé tulee eteen haasteita sahkdsuunnittelun
kannalta. Madréava tekija on yksikon tilavaraus turbogeneraattorille. Téssd tydssa

tutkittavaan kohteeseen on valittu vierasmagnetoitu tahtigeneraattori. Generaattori on kaksi
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napaparinen. Tama tarkoittaa, ettd generaattorin tulee pydria 1800 kierrosta minuutissa

tuottaakseen halutun verkkotaajuuden 60Hz. Arvot saadaan yhtal6lla:

ng = ]—C * 60 (3.1)

p

Yhtélossé f ilmaisee verkon taajuutta, p on tahtikoneen napaparien lukumaara ja ns on
koneen pydrimisnopeus. Yhtalossé on kaytetty kerrointa 60, jolloin saadaan pydrimisnopeus
kierrosta minuutissa. Verkkotaajuuden ollessa 50Hz pitd4 generaattorin pyorid 1500

kierrosta minuutissa ollakseen verkon kanssa tahdissa.

50Hz
ng =

* 60 = 1500rpm

Vaadittava 1500 tai 1800 kierroksen pydrimisnopeus saavutetaan hdyryturbiinin nopeutta
saataméalla. Hoyryturbiinin nimellinen pydrimisnopeus on 17946 kierrosta minuutissa.
Voimakone vaikuttaa merkittavasti siithen, millaista generaattoria tullaan kayttamaan. Tassa
tapauksessa voimakoneena on nopeasti pyorivd hoyryturbiini. Hoyryturbiinia ei voida
kytked suoraan generaattoriin sen korkean nimellisnopeuden vuoksi. HOyryturbiinin ja
generaattorin  valissdé on vaihde, jonka muuntosuhde alentaa hdoyryturbiinin
nimellispydrimisnopeuden generaattorille  sopivaksi. Vertailuksi voidaan mainita
esimerkiksi tydssd mainittujen moottorivoimalaitosten generaattorit. Dieselmoottorien
kayntinopeus on tyypillisesti muutama sata kierrosta minuutissa. Generaattori on yleensa
kytketty suoralla akselilla moottoriin ilman vaihdetta. Téssa tilanteessa generaattorit ovat 8-
16 napaisia tuottaakseen verkkotaajuuden. Hitaissa generaattorikéytoissa voidaan kayttaa
avonapaisia tahtikoneita. Nopeammin pyorivisséd sovelluksissa kéytetddn umpinapaisia
tahtikoneita. (L. Hietalahti, 2013)

Aiemmassa selvityksessa on havaittu, ettd edelld mainitun tyyppinen turbogeneraattorin
suurin mahdollinen teho moduloidussa yksikkdasennuksessa on 1,5MW liitinjannitteen
ollessa 3300V. Valitun toimittajan 1,5MW generaattorin liitinjannitettd on mahdollista
alentaa esimerkiksi 400V. Tasséd tapauksessa generaattorin tuottama virta kasvaa
huomattavasti suuremmaksi ja on todella epdtodennakoistd, ettd voimalaitoksen 400V

kiskosto olisi kykenevé vélittdmaan téllaista tehoa.
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Taulukko 1 Generaattorin nimellisvirran muutos eri nimellistehoilla ja -jannitteill&. Tehokerroin on valittu pienimman
sallitun arvon mukaan.

Teho, [kW] 500 1000 1500

Jannite, [V] 400 690 | 3300 | 13800 | 400 690 3300 | 13800 | 400 690 3300 | 13800
Virta, [A] 902 523 109 26 1804 | 1046 219 52 2706 | 1569 328 78
Tehokerroin 0,8

Taulukossa on esitetty, miten nimellisvirta muuttuu generaattorin tehon ja jannitteen
mukaan. Tehokertoimeksi on valittu pienin arvo, johon kyseisen generaattorin tehokerroin

on saadettavissa. Generaattorin nimellisvirta I, saadaan yhtalolla:

(V3% Uy * cosp)’

I, (3.2)
jossa Pn on nimellisteho ja Un on nimellinen pé&jannite. Pienoisjannitteen tuottavan
generaattoriliitdnndn rajoittavaksi tekijaksi todenndkdisesti tulisi  voimalaitoksen
keskijannitekiskoston ja pienjannitekiskosto valinen muuntaja. Toisaalta erdén
voimalaitoksen kuvista selvida, ettd laitoksella on kaytdssa 13,8kV/400V 2500kVA
muuntaja. Tassa tapauksessa voisi olla mahdollista kytked 1875kVA generaattori myos
pienjannite puolelle. Variaatioita on todella monia ja kaikki on mahdollista toteuttaa
tarvittavin muutoksin ja lisayksin verkon rakenteeseen. Léhtdkohtaisesti taloudellisinta on
aina hyodyntdd olemassa olevia jarjestelmid, seka on taloudellisinta pysytella
mahdollisimman suurissa jannitteissd. Suuremmilla jannitteilla tehon siirto tapahtuu
matalammilla virroilla. Virtojen muutos on nahtévissa taulukosta 1. Virtojen pienentyessa
katkaisijoiden virrankestoisuutta voidaan laskea ja kaapeleiden poikkipinta-alat voidaan
pienentad. Liitynnat suunnitellaan projektikohtaisesti voimalaitoksen nykytilanne huomioon

ottaen.

Tassa kappaleessa esitellddn ja perehdytddn systemaattisemmin konseptiin liittyviin
séhkoteknisiin laitteisiin ja komponentteihin. Tydn tavoitteiden mukaisesti komponentista
etsitadn tarkeimpié suunnittelussa huomioonotettavia asioita. Komponenteista tarkastellaan,
millaisia vaatimuksia niille on aseteltu ja mitkd ovat reunaehdot, joihin tulee kiinnittaa

erityistad huomiota.
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Kuva 11 Tyypillinen paédkaavion mallikuva generaattorin verkkoliityntédan

Kuvassa 11 on esitetty tyypillinen padkaavion maalikuva suunniteltavasta verkkoliitynnasté.
Kuvasta selviéa generaattorin nollapisteen olevan kelluva. Kuvaan on merkitty tarvittavat
mittausmuuntajat generaattorin sy6tto puolella P1, P2 ja P3. Mittamuuntajien kytkenndsta
on kerrottu tarkemmin kappaleessa 3.2 ja esitetty kuvalla 12. Blokkimuuntaja on kuvassa
tunnuksella AB, generaattori G1, generaattorikatkaisija GF1 ja maadoituskatkaisija S1.

Generaattorikatkasija on sijoitettu blokkimuuntajan toisiopuolelle verkon rajapintaan.
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3.1 Tahtikone

Generaattori muuttaa liike-energiaa séhkdenergiaksi. Generaattorin rakenne koostuu
padosiltaan kahdesta osasta. Toinen ndista osista on staattori eli generaattorin paikoillaan
pysyva osa, toinen padosa on staattorin sisalla pyoriva roottori. Padosien lisdksi generaattori
tarvitsee myods magnetoinnin toimiakseen. Generaattorityypin mukaan magnetointi voidaan
toteuttaa joko staattorille tai roottorille. Tahtigeneraattorit voidaan jakaa magnetointitavan
perusteella seuraaviin luokkiin, vierasmagnetoitu tai kestomagnetoitu tahtikone seké&
reluktanssitahtikone. (Kauppinen. 2018, 257)

Ty0Ossé keskitytddn vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin toimintaan. Vierasmagnetoidun
tahtigeneraattorin magnetointivirta asetellaan automaattisella magnetoinnin s&adolla.
Tarkastelemme tassé tydssa harjattomasti toteutettua tahtigeneraattorin magnetointia. Tama
tarkoittaa, ettd generaattorin magnetoinnissa ei kéayteta liukurenkaita. Tallainen ratkaisu on
huoltovapaampi kuin liukurenkailla toteutettu magnetointi. llman liukurenkaita toteutetussa
magnetoinnissa menetetddn muutamia s&atoon liittyvia ominaisuuksia, mutta toisaalta
huoltovapaus on tietyissa tapauksissa edullisempaa. Harjattomassa magnetoinnissa
paakoneen kanssa samalle akselille on sijoitettu magnetointikone. Magnetointikone sijaitsee
tahtigeneraattorin sisalla. Magnetointikoneessa on tasavirralla magnetoidut staattorinavat,
sekd kolmivaihekaamitys roottorissa. Magnetointikoneen roottorissa on pyoriva diodeilla
toteutettu tasasuuntaussilta, jonka tarkoitus on tasasuunnata magnetointikoneen tuottama
kolmivaihevirta tasavirraksi. Tasasuunnattu tasavirta johdetaan tahtigeneraattorin
padkoneen  roottorikd&dmityksiin.  Tasasuunnattu  tasavirta magnetoi  pé&akoneen
roottorikddmityksen. Generaattorin pé&dakselin l&htiessd pydrimééan alkaa generaattorin
staattorikddmiin muodostumaan jannitettd. Generaattorin ulostulojannitettd saadetaan
jannitteensaatajalla. Ulostulojanniteen saéto tapahtuu magnetointikoneen magnetointivirtaa

saatamaélla. (Kauppinen. 2018, 265)

Séhkoverkossa voi olla monenlaisia erilaisia kuluttajia. Resistiivinen kuormitus verkossa
kuluttaa vain péatotehoa. Oikosulkumoottorit taas tarvitsevat induktiivista loistehoa.
Ulkoisesti magnetoidulla tahtigeneraattorilla voidaan s&&tdd generaattorilla tuotettua
loistehoa. Tahdistustilanteessa, kun generaattoria ollaan kytkemassa verkkoon, pitaa
generaattorin ohjaus olla jannitteensadadolla. Verkkoon kytkennan jalkeen generaattorin

ohjaus voidaan vaihtaa tehokerroinsaatoon. Itsendisesti verkkoon syottdvan generaattorin
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ohjaus on mahdollista pitdd my0s jannitteensddtdohjauksella. Talloin jannitteenséétajan
tehtdvand on ainoastaan pitdd generaattorin liitinjdnnite ohjearvossa. Normaalitilanteessa
generaattoria ajetaan ylimagnetoituna. Ylimagnetointia kaytetddn normaalisti, koska
verkossa on useasti enemman induktiivisia Kkuluttajia kuin kapasitiivisia kuluttajia.
Tehokerroinsaatoa voidaan kayttéa suurissa verkoissa, jossa muutkin verkon generaattorit
kykenevédt huolehtimaan loistehonsdadostd  kuormitusten  vaihdellessa  verkossa.
Vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin liitinjannitetta ja tehokerrointa saddetdadn muuttamalla

roottorin magnetointivirtaa. (Kauppinen. 2018, 267)

Tahtigeneraattorin verkkoon liityntddn vaikuttaa, minkélainen tilanne verkossa on.
Liitynnan tapahtuessa jannitteiseen verkkoon generaattorin pitaé pyoria nimellisnopeudella.
Ohjausjarjestelma tarkastelee hoyryturbiinin pydrittdman generaattorin pyodrimisnopeutta.
Ohjausjarjestelma mittaa generaattorikatkaisijan verkon puolelta ja generaattorin puolelta
jannitettd ja taajuutta. HOyryturbiinin sdadin séataa pyorimisnopeuttaan siten, etta
generaattori saavuttaa tahdin verkon kanssa. Generaattoripuoli on kytkentahetkella saadetty
hieman verkkoa edelle, jotta tahdista tippuminen valtettdisiin. Ohjausjarjestelman
tahdistettua generaattori ja s&&dettyd jannitteen verkon kanssa yhtenevéksi antaa
ohjausjarjestelma signaalin generaattorikatkaisijan sulkemiseksi. Generaattorikatkaisijan
sulkeuduttua on generaattori liitettynd verkkoon. Séatétavan mukaan generaattoriohjain on

jannitteensaadolla, jolloin sédatimen tehtdvana on pitaa generaattorin liitinjannite vakiona.

Huomioon otettavaa on myds sahkon laatuun liittyvat tekijat. Tassa on mainittuna muutama

séhkon laatuun vaikuttavia osatekijoita:

e jannitteen taso verkon nimellisjannitteeseen verrattuna sekd jannitteen hitaat
vaihtelut ja jannite-epdsymmetriat

e jannitehairiot eli jannitteen nopea vaihtelu

e jannitteen k&dyrdmuodon vaaristyminen

e taajuuden muutokset nimellisarvosta

e sahkontuotannon keskeytykset

o sahkonkayttooikeuteen liittyvat rajoitukset

TyoOssa kasiteltdvan toimituksen kohdemaat voivat olla missa tahansa ympari maailmaa.
Siksi  sahkoverkon toimituskatkokset saattavat olla  hyvinkin  todenn&kdisia.

Tahtigeneraattorin suojaus ja verkosta irti kytkentd korostuu enemman kuin Suomessa
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kaytettdessd. Suomessa sahkon laatu on yleisesti pidetty hyvand ja séhkoverkkojen
keskeytykset harvinaisempia. Suomessa esimerkiksi myrskyt saattavat aiheuttaa pidempia
katkoksia sdhkdnjakeluun. (Elovaara & Haarla. 2011, 73)

Toisaalta esimerkiksi toimituskohteissa Aasian suunnalla ongelmana voivat olla heikot
séhkdverkot ja tuotannon riittdmattdmyys. Aasiassa on maita, joissa talous kasvaa ja
ihmisten elintasot paranevat. Sahkéntuotantoyksikoita ei ole pystytty rakentamaan riittavasti
vastaamaan talouden kasvuun. Na&issd maissa kulutus saattaa ylittad tuotannon, joka johtaa
sahkokatkoksiin.  Kulutusta on lisdnnyt esimerkiksi asuntojen ja kiinteistojen
jaahdytyskoneet. (Klimstra & Hotakainen. 2011)

3.2 Generaattorin suojaus

Generaattorin suojaus on toteutettava niin, ettd sisaisen tai ulkoisen vian sattuessa ei
generaattorille aiheutuisi suurta vahinkoa. Vahinkojen minimoimiseksi suojalaitteiden on
toimittava riittdvan nopeasti kaikissa vikatilanteissa. Vaadittava toimintavarmuus asettaa
suojauksen suunnittelulle ja toteutukselle haasteita. Tyypillisesti suojareleiden toiminta
perustuu jokin parametrin asetusarvon ylittymiseen tai alittumiseen. Suojalaite reagoi hyvin
nopeasti havaitessaan poikkeaman asetus arvoista. Riippuen vian arvioidusta vakavuudesta,
siitd voi ensimmaiseksi lahted hélytys voimalaitoksen valvomoon. Jos vika on luokiteltu
hyvin  kriittiseksi  tilanteeksi, on  suojareleen  hélytys kytketty = avaamaan
generaattorikatkaisija auki, jolloin generaattori kytkeytyy irti verkosta. Tarvittaessa voidaan
kayttdd ajastimia kytkemaén seuraavia katkaisijoita avautumaan, jos voidaan todeta, etta
lahinna vikapaikkaa katkaisija ei ole auennut riittdvan nopeasti. Generaattorin suojaukseen
ja valvontaan ei ole yksittaistd standardia tai vakiintunutta tapaa toteuttaa. Generaattori on
syytd suojata useilla suojaustoiminnoilla. Suojaustoimintojen tarvitsemien laitteiden
asetteluarvot ja eri laitteiden véliset kommunikoinnit voidaan toteuttaa monella eri
kokoonpanolla. Tarkeimmat suureet, joita generaattorin suojauslaitteet mittaavat, ovat
jannite, virta ja lampdtila. Tarkastellaan Stucke Symap+ suojareleen suojaustoimintoja
generaattorille.



36

Stucke Manuaali synkronainti
Symap+
ANSI:

— 27/32R /46 /50,/51/59,/67/78/81/81R /BTG
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Mittaus Suojaus Generaattorin Differentiaali  Jdnnite Verkon
liitinjdnnite 5U0jaus muuntajan jdlkeen jannite

Kuva 12 Stucke Symap+ -suojareleen kytkentékuva. Kuvassa esitetty ANSI-koodeilla suojausparametrit.

Kuvassa 12 on esitetty mittamuuntajien sijoituspaikat. Kaikki mittamuuntajat kytketdan
suojareleeseen. Kuvassa on kdytetty suojaustoimintojen ilmaisemiseen ANSI-koodeja.
ANSI-koodit ovat yleisesti kéytettyja koodeja, joilla ilmoitetaan minkd suureen
mittaamisesta on kyse suojaustoiminnossa. Koodit ovat IEC 60617 ja ANSI/IEEE C37.2-
1991 -standardien mukaisia. (ABB Oy, TTT-késikirja 2000-07, luku 10.)

Taulukko 2 Taulukossa on esitetty suojareleen suojaustoimintoja ja niit& vastaava ANSI-koodi.

Toiminto ANSI-koodi |Symboli
Alijannitesuojaus 27 V<
Takatehosuojaus 32R —P
Vinokuormitussuojaus 46 12>
Vakioaikaylivirtasuojaus | 50/51/67 |>>
Y lijannitesuojaus 59 V>
Epéatahtisuojaus 78 AZ/At
Taajuussuojaus 81/81R <, &
Differentiaalisuojaus 87G Al

Edelld mainitut suojaustoiminnot ovat tyypillisid generaattorin suojarelevalmistajien
kayttamid toimintoja. Toiminnon perddn on lisatty symboli, josta selvidd, mitd suuretta
mitataan Kyseistd suojaustoimintoa varten. Symbolista 16ytyy my06s pienemmyys- ja
suuremmuusmerkkejd, joista selvidd kummassa suunnassa suureen halytysraja on aseteltu.
Suojareleiden valinnan jélkeen on syyta kiinnittd4 todella paljon huomiota asetteluarvojen

valitsemiseen. Vé&arin asetellut turvarajat voivat johtaa suojalaitteen virheelliseen
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toimintaan. Tietyilld vadrin asetetuilla arvoilla voidaan péaatyd tilanteeseen, ettd
normaaliksikin luokitellut vaihtelut verkossa aiheuttavat turvareleen suojaustoiminnon ja
turvapiiri kytkee generaattorin irti verkosta. Toisessa tilanteessa turvarajat voivat olla
aseteltuna virheellisesti liian suuriksi ja suojarele ei havaitse aiheutunutta vikaa laitteistossa
tai verkossa. Nain ollen vian aiheuttamat jannitteen tai virran nousut voivat olla
kohtalokkaan suuria ja pitkid generaattorille ja muille komponenteille, kun
generaattorikatkaisijaa ei aukaista tai muita toimenpiteitd ei suoriteta. Suojausta
suunnitellessa on syytd kiinnittdd huomiota mittamuuntajien tarkkuuteen ja laatuun.
Virheellisesti sijoitetut mittamuuntajat poissulkevat joitakin virhetilanteita, joissa vikoja voi
sattua. Téallaisia ovat esimerkiksi tietyissd kohdin generaattorin nollapistettd tapahtuvat
maasulut. Generaattorin differentiaalisuojausta suunnitellessa pitda Kiinnittaa erityista
huomiota virtamuuntajien ominaisuuksiin. Virtojen eroa mitatessa tulee virtamuuntajien
kayttaytyd samanlaisesti kaikissa generaattorin kuormitustilanteissa. Sahkovirta vaihtelee
todella paljon enemmén generaattorin kuormitukseen verraten kuin jannite. [T. Ahokas,
2001], [Siemens]

3.3 Mittamuuntajat

Mittamuuntajien kdyton tarkoituksena on muuntaa jannite tai virta mittausta vaativalle
yksikolle soveltuvaksi. Mittaavat yksikot voivat olla mittalaitteita tai suojareleitd.
Mittamuuntajia on pédasiassa kahta tyyppid; virta- ja jannitemuuntajia. Nimiensd mukaan
virtamuuntaja muuntaa primaaripiirin virtaa ja jannitemuuntaja primaaripiirin jannitetta.
Mittareiden ja releiden jannitteen- ja virrankestoisuutta ei ole jarkevéaa tehdd kestdmaan
primaaripiirin jannitetta ja virtaa. Mittamuuntajat ovat téssa tilanteessa todella edullisia
komponentteja. Mittamuuntajat ovat my6s hyvin yksinkertaisia komponentteja.
Mittamuuntaja koostuu rautasydamen ymparill& olevasta ensio- ja toisiokaamista. Jannite
muuntajan toimintaperiaate on kdytannodssa sama kuin tehomuuntajalla, mutta huomattavasti
pienitehoisempi. Virtamuuntajan tarkoitus on pienentdd ensiopuolen korkea virta
toisiopuolelle, joka on sopiva mittalaitteelle. Tassa tapauksessa ensiokaamin kierrosluku on
pieni ja toisiokaamin kierrosluku suurempi. Muuntajia kytkettdesséd on muistettava tarkistaa,

ettd muuntaja on varmasti kytketty oikein pain. Toisio- ja ensiOpuolen ollessa vaarin péin
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saadaan mittalaite suurella todenndkoisyydelld rikottua, koska silloin ensidvirta kertautuu

muuntosuhteen verran ja on entista suurempi. (L. Korpinen. 2007)

3.3.1 Virtamuuntajat

Virtamuuntajien toiminnasta on laadittu kansainvélisia ja kansallisia vaatimuksia ja
standardeja. Tassa mainitut vaatimukset perustuvat IEC 60044-1 (1996) standardiin.

Virtamuuntajissa huomioon otettavat tarkeimmat teknilliset arvot ovat:

e |, terminen mitoitusvirta

e lgyn, dynaaminen mitoitusvirta
e eristystaso

e nimellisjannite

e mitoitustaajuus

e Ipn, Mitoitusensidvirta

e virta-alueen laajennuskerroin
e |sn, Mitoitoitustoisio virta

e Sy, mitoitustaakka

o tarkkuusluokka

e Fs, mittarivarmuuskerroin

Terminen mitoitusvirta Iy kertoo suurimman ensitvirran, jonka virtamuuntaja kestaa 1s ajan
vahingoittumatta termisesti. Dynaamisella mitoitusvirralla lqyn ilmoitetaan kuinka suuren
ensidssa kulkevan virran voimat muuntaja kest&é vahingoittumatta. Mitoitusensidvirtoja lpn
voivat olla 10 - 12,5-15-20-25-30 -40 - 50 - 60 — 75 A. Alleviivattuna on ne arvot,
jotka  luokitellaan  suositeltavimmiksi  arvoiksi.  Edelld  mainittujen  arvojen
kymmenpotenssikerrannaiset ja -osat kuuluvat my6s suositeltaviin  arvoihin.
Mitoitustoisiovirta Ish tulee valita releen tai muun laitteen mukaan, johon virtamuuntaja
kytketd&n. Suositeltuja mitoitustoisiovirtoja on 1 ja 5 A. Virtamuuntajia on joko yksi tai
useampi sydamisid. Sydadmia ollessa useita on niilla yhteinen ensiékaami, mutta jokaisella
sydadmelld on oma toisiokadmi. Mittauksessa kéytettyd sydanta kutsutaan mittaussydameksi

ja suojauksessa kaytettyad sydantd suojaussydameksi.
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Tarkastellaan minkalaisia arvoja pitdd ottaa huomioon MSTG projektissa kéytetyssa
generaattorisovelluksessa. Kuvassa 11 ja 12 on esitetty virtamuuntajien asennuspaikat.
Generaattorin tahtipiste on kelluva. Generaattorin tahtipisteestda mitataan virta-arvoja
virtamuuntajilla P1 ja P2. Kuva 12 on yksiviiva esitys. Todellisuudessa jokaisella vaiheella
on oma muuntaja Kyseisissé kohdissa.
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Kuva 13 Virtamuuntajat on yksisydammisia

P1 ja P2 esittdvat naiden muuntajien sijoituspaikkaa. Generaattorin nimellisvirta on 328A.
Stucke Symap+ -suojarelettd varten suositellun mittausvirtamuuntajan P1 tyyppi on 0,5Fs5
350/ 1A. Edella mainitun tunnuksen ensimmadinen osa 0,5 tarkoittaa mittasyddmen
tarkkuusluokkaa. Mittasydanten tarkkuusluokka vaihtelee kaytannossé valilla 0,1-5. FS5
kertoo mittamuuntajan mittarivarmuuskertoimen. Virtamuuntaja kykenee suojaamaan siihen
kytkettyd mittaria sitd paremmin ylivirroilta, mitd pienempi mittarivarmuuskerroin on.
Taman kertoimen arvoja ei ole standardisoitu ja tyypillisia arvoja on 5 ja 10. 350/1A
kuvastaa mittamuuntajan muuntosuhdetta. Tdma tarkoittaa, ettd ensidvirran ollessa 350A
toisiovirta on 1A, joka on soveltuva suojareleelle.  Virtamuuntajalle P2
jarjestelmantoimittaja  on ilmoittanut arvoiksi  10P10 350/1A. 10P tarkoittaa
tarkkuusluokkaa ja  jalkimmainen arvo 10 kertoo tarkkuusrajakertoimen.
Tarkkuusrajakertoimen tulee olla suuri silloin, jos suojareleen toiminta halutaan asettaa
toimivan virtamuuntajan nimellisvirtaan verrattuna muuntosuhteen mukaisella virralla.
Tarkkuusrajakertoimen standardiarvoja on 5 — 10 — 15 — 20 — 30. Tarkkuusrajakerroin on
mitoitustarkkuusrajavirran ja mitoitusensidvirran suhde. (ABB Oy, TTT-kasikirja 2000-07,
luku 10.)
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Kuva 14 Differentiaalisuojauksen toteutus. Ehyell& viivalla esitetyt nuolet kuvaavat virran suuntia normaalissa
tilanteessa. Katkoviivalla esitetyt nuolet kuvaavat hairiotilanteessa aiheutuvien vikavirtojen suuntaa, kun vika tapahtuu
suojattavalla alueella.

Suojaukseen kaytettavilla virtamuuntajilta vaaditaan parempaa tarkkuutta. N&mé& ovat
kytketty suoraan suojareleeseen ja niitd kutsutaan suojaussydédmeksi. Generaattorin
differentiaali suojaus periaate on esitetty kuvassa 14. Differentiaalisuojaus perustuu siihen,
ettd normaalissa hairiottomassa tilanteessa suojattavan kohteen meneva ja ulos tuleva virta
on yhta suuri. Virtamuuntajat sijoitetaan kuvan 14 mukaisesti generaattorin tai muuntajan

molemmille puolille.

3.3.2 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajien toiminnasta on laadittu kansainvalisia ja kansallisia vaatimuksia ja
standardeja. Tdssa mainitut vaatimukset perustuvat IEC 60044-2 (1997) standardiin.

Jannitemuuntajissa huomioon otettavat tdrkeimmat teknilliset arvot ovat:

e eritystaso

e mitoitustaajuus

e  Upn, Mitoitusjannite

e mitoitusjénnitekerroin

e Usy, mitoitustoisiojannite
e Sy, mitoitustaakka

o tarkkuusluokka (ABB Oy, TTT-kasikirja 2000-07, luku 10.)



41

Kun jannitemuuntaja  kytketd&dn  kolmivaiheverkon  vaiheiden  valiin, tulee
mitoitusensidjannite ilmoittaa padjannitteend. Jos taas jannitemuuntaja kytketaan vaiheen ja
tahtipisteen valiin tai toisessa tapauksessa verkon tahtipisteen ja maan véliin, niin
ilmoitetaan mitoitusensigjannite vaihejénnitteend. Vaihejannitehén saadaan pééjannitteesta

jakamalla se \ (3). Esimerkkeji muuntosuhteen merkitsemisesta:

e Ensiokaamit kytketty kahden vaiheen valiin; toisiopuolella
mittausk&&mi: 10500/100V

o Ensiokdadmi kytketty vaiheen ja maan valiin; toisiopuolella mittaus- ja
avokolmiokaami: 20000: v (3) / 100: \ (3) / 100:3 V

o Ensiokaami kytketty verkon téhtipisteen ja maan valiin; toisiopuolella suojauskaami:
20000: v (3) / 100 V. (ABB Oy, TTT-kasikirja 2000-07, luku 10.)

Tarkastellaan minkalaisia arvoja kaytdnndssé pitdd ottaa huomioon MSTG tapauksessa.
Generaattorin nimellisjannite on 3300V. Suojareleen teknisista tiedoista pitéa tarkastaa,
kuinka suuren jannitteen releen tulot kestévat ja milld skaalalla tulo on parametroitavissa.
Teknisista tiedoista selviad, mikd on releelle sopiva arvo, jotta 3300V ensidjannitteella
toisiopuolelle saataisiin 100V  jannite. MSTG:n tapauksessa kohdataan hyvin
todenndkdisesti tilanne, ettd generaattorin jalkeen asennetaan blokkimuuntaja nostamaan
generaattorin nimellisjannite voimalaitoksen verkon jannitteen tasolle. Tassa tilanteessa
generaattori tulee suojata 3300V jannitteen arvoilla. Normaalisti samoilla jannitemuuntajien
arvoilla voitaisiin suorittaa generaattorin tahdistus. Blokkimuuntajan tapauksessa
generaattori tahdistetaan blokkimuuntajan jalkeen olevaan korkeampijénnitteiseen
sédhkdverkkoon. Nain ollen pitdd asentaa vaihekohtaiset toiset jannitemuuntajat
blokkimuuntajan jalkeen, seka generaattorikatkaisijan jalkeen. Generaattorikatkaisijan
jalkeen pitaisi joka tapauksessa olla myds jannitteenmittaus generaattorin tahdistusta varten.

Jannitemuuntajien sijainti on esitetty kuvassa 14.
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3.4 Séhkoverkkoonliitynta

Sahkoasema on séhkoenergian siirto- tai jakeluverkon kohta, jossa suoritetaan jannitteen
muuntamista ja kytkent6ja. SahkOaseman tehtdvdnd on myos jakaa tai keskittda
séhkdenergian siirtoja eri johdoille. Sahkdaseman keskeiset laitteistot ovat katkaisijat,
muuntajat, erottimet ja mittamuuntajat. Sahkodasemalla on lisaksi suojaustarkoitukseen

erilaisia releitd, jotka valvovat verkon arvoja mittamuuntajien kautta.

Vaihtojannitteisten séhkodasennusten nimellisjannitteen ollessa yli 1 kV, sovelletaan
suunnitteluun ja asennuksiin SFS-standardi 6001 asetettuja vaatimuksia. Maailmanlaajuiset
standardit IEC ja eurooppalainen GENELEC toimivat perusteena kotimaiselle SFS-
stardardeille. IEC- ja GENELEC-standit ovat usein vaatimuksiltaan yhtenevid, mutta eroja
aiheuttaa muun muassa Pohjois- ja Etela-Amerikassa kéytetty 60 Hz:n taajuus.
(Elovaara&Haarla. 2011, 76)

3.4.1 Muuntaja

Muuntaja on séhkolaite, joka muuntaa vaihtosahkojarjestelmassa jannitteitd kahden tai
useamman  k&mityksen  valilla  hyoddyntden  sdhkOdmagneettista  induktiota.
Kolmivaihemuuntaja voidaan rakentaa suoraan kolmivaiheyksikoksi tai se voidaan koota
kolmesta yksivaiheyksikosta. (Elovaara&Haarla. 2011, 141)

Tehomuuntajiin sovelletaan kansainvalistd standardia IEC 60076. Tehomuuntajat koestetaan
ja  valmistetaan taman  standardin  mukaisesti.  Eurooppalainen  GENELEC
standardisointijérjestd on vahvistanut pienin muutoksin IEC 60076 standardisarjaa omaksi
harmonisointidokumentikseen, joka on HD 398. GENELECin toimialueella
standardointity6ta suoritetaan erittdin vilkkaasti ja on odotettavissa, ettd tehomuuntajia ja
niiden varusteita tulee koskettamaan merkittdva joukko EN-standardeja. EN-standardien
noudattaminen on pakollista EU:n jadsenmaille. (ABB Oy, TTT-kasikirja 2000-07, luku 11.)

Generaattorin jalkeen asennettavasta muuntajasta voidaan kéayttad nimitysté blokkimuuntaja.
Blokkimuuntajalla nostetaan generaattorin tuottamaa jannitettd. Suurissa generaattoreissa

tarkoituksena on tyypillisesti siirtohdvididen minimoiminen. Tdssd tydssd késitellyssa
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sovelluksessa on verraten pienitehoinen generaattori. Generaattorin liitin jannitteeksi ei tdssa
sovelluksessa voida valita kuin korkeimmillaan 3,3kV. Blokkimuuntajaa kaytetaan
korottamaan generaattorin tuottama jannite voimalaitoksen keskijannite verkon tasolle. [T.
Ahokas, 2001]

3.4.2 Kytkinlaitteet

Kytkinasemalla voi olla erilaisia tehtavia. Kytkinaseman tehtavéana voi olla ainoastaan siirtaa
tai jakaa sdhkodenergiaa. Kytkinasema voi sijaita verkon térkeéssa solmupisteessa tai siihen
voi liittyd my0s voimalaitos. Ndiden asioiden huomioinen ja arvioiminen s&hkdaseman
suunnittelussa on monimutkainen prosessi. Muita sahk6aseman suunnittelussa huomioon
otettavia asioita ovat kytkinaseman valittdma teho, ympéristdolosuhteet, sijainti,

maisemointivaatimukset ja taloudellisuus. (Elovaara&Haarla. 2011, 76)

Mitoituksessa tulee huomioida erityisen tarkkaan kytkinlaitteen asennuspaikka. Lampdtila
vaikuttaa huomattavasti kytkinlaitteen sallittuun kuormitusvirtaan. Avoasennuksella
asennettu kytkinlaite verrattuna kojeistoon asennettuun kytkinlaitteeseen, sallii jopa 30 %
suuremman kuormitusvirran. Tassa tulee olla tarkkana, jos kuormitusvirta-arvo on annettu
avoasennukselle ja kytkinlaitetta ollaan asentamassa kojeistoon. Ehdottoman térkeda on
muistaa kayttaa korjauskertoimia lampaétilan ja asennustavan muuttuessa. (ABB Oy, TTT-
kasikirja 2000-07, luku 12.)

Tassa tydssé tarkasteltavaan kohteeseen suunniteltava kytkinlaitteisto tulee generaattorin ja
padmuuntajan valiin. Ndain ollen tdssa tilanteessa tulee soveltaa eri standardia kuin
kytkinlaitteelle, joka on pddmuuntajan jalkeen. Generaattorikatkaisija on siis kytkinlaite
suurivirtaliittymassa keskijannitekiskoston ja generaattorin vélissa. Generaattorikatkaisijaan
on sovellettava tiukempia vaatimuksia kuin padmuuntajan takana sijaitsevaan katkaisijaan.
Standardit IEEE C37.013-1993 on laadittu nimenomaan néita erikoiskatkaisijasovelluksia

varten. Generaattorikatkaisijoiden paasovelluksia ovat:

e Generaattorin erottaminen verkosta
e Padmuuntajan pienjannitepuolen tahdistus

e Voimalaitoksen tehokas suunnittelu
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e Erottaa generaattorimuuntajassa tai omakayttdbmuuntajassa tapahtuvat viat

e Erottaa generaattorissa tapahtuvat viat

e Erottaa voimalaitoksen ja seuraavan muuntajan tai kytkinlaitoksen vélill4 tapahtuvia
vikoja (ABB Oy, TTT-kasikirja 2000-07, luku 14.)

Tahan ty6hon liittyvan projektin vaatima kytkinasema tulee sijaitsemaan jo olemassa olevan
voimalaitoksen alueella. Mydhemmin tullaan esittelemaan miten mainittuja suunnittelussa
huomioonotettavia asioita on sovellettu kyseisen projektin kytkinaseman toteutuksessa.
Tassd kohtaa voidaan todeta suunnittelun nakokulmasta, ettd jannitteen kasvaessa kasvaa
my0s tilantarve. Toisaalta jannitteiden kasvaessa oikosulkuvirrat pienenevét, joka tarkoittaa

sédhkdaseman kustannuksissa edullisempia ratkaisuja. (Elovaara&Haarla. 2011, 97)

3.4.3 Sahksjohdot

Sahkoverkon tehtdva on yhdistda tuotanto ja kuluttajat toisiinsa. Verkon suunnittelun
tavoitteena on toteuttaa mahdollisimman taloudellinen ratkaisu, jossa ei sijoiteta
ylimé&araista verkkoon ja toisaalta varmistetaan, ettei verkosta aiheudu turhia havioita.
(Elovaara & Haarla. 2011, 73)

Sahkoenergian siirtoon tarvitaan sédhkojohtoja. Johdot ovat tyypillisesti ilmajohtoja tai
kaapeleita. ~ Virtapiirilaskelmia  varten  tehdd&n  jakeluverkon  komponenteista
sijaiskytkentdmallit. Sijaiskytkentdmallit muodostuvat resistansseista ja reaktansseista.
Vaadittavan tarkkuuden mukaan voidaan arvioida, kuinka tarkkaa mallintamista vaaditaan.
Oikosulkuvirta- ja patotehohédvitlaskuissa on tarpeellista, kun johto mallinnetaan
pitkittaisimpedanssillaan. Johdon resistiivisyys on suoraan verrannollinen johtimessa
kaytetyn materiaalin resistiivisyyteen ja sen pituuteen. Johtimen resistiivisyys on
kaanteisesti verrannollinen johtimen poikkipinta-alaan. Johtojen sijaiskytkennédt ovat
samanmuotoisia  kuin  yksinkertaiset generaattorin  sijaiskytkennat. Kaapeleiden
sijaiskytkentdihin verrattaessa generaattoreiden ja moottoreiden tapauksessa huomioon pitaa

ottaa jatkuvan tilan komponenttiarvojen liséksi alku- ja muutostilan arvot.
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Johtojen ja muuntajan tehohavitilld on huomattava merkitys sdhkdenergian jakelun
taloudellisuuteen. Havididen syntyminen johdoissa ja muuntajassa on merkittdva osa

havidkustannusten maarittamisessa. (Lakervi& Partanen. 2008, 25)

Sahkojohdon valinta on tehtéva siten, ettd johtoa hankittaessa arvioidaan johdon toiminta-
aikana syntyvat kustannukset nykyarvossa. Nykyarvon tulisi olla mahdollisimman pieni.
Kustannuksissa otetaan huomioon hankinta- ja asennuskulut. Niiden lisaksi on tarpeen
huomioida sdhkojohdoille aiheutuvat kunnossapitokustannukset ja  aiheutuneet
havidkustannukset.

Sahkojohdon valinnassa on taloudellisuuden liséksi syytd kiinnittdd huomiota mm.

seuraaviin asioihin:

e valittava sahkojohto olisi hyva kuulua normaalisti valmistettaviin ns.
standardikaapeleihin, jota valmistajat tekevat varastotyypiksi

e jannitteenaleneman ei saa ylittaa sallittuja rajoja

e terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuuden vaatimus tulee tayttéa ja hankintaa
tehdessa kannattaa huomioida verkon mahdollinen laajentuminen

e oikosulkusuojaus ja sy6ton automaattinen riittdvan nopea poiskytkenté pitaéd voida
jarjestaa

e asennuspaikan mukaan on tarkistettava, ettd sahkdjohdon mekaaninen ja kemiallinen
kestoisuus riittdd. (ABB Oy, TTT-késikirja 2000-07, luku 19.)
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4 JARJESTELMAN SAHKOSUUNNITTELU

Yrityksen MSTG -jérjestelmdn suunnittelun systematisointia varten pitda kayda
jarjestelmallisesti 1api toimitukseen siséltyvat komponentit ja niiden valintaperusteet.
TyoOssa keskitytdan sahkovoima -ja automaatiokomponenttien tarkasteluun, seka niiden
valitsemiseen.  Johdannossa  oli  kuvattu, miten  l&mmdntalteenottolaitoksen
laitteistosuunnitteluprosessi on toteutettu. Laitteiston toimittamisen ja
jarjestelmatoimituksessa on eroavaisuutta. Varsinkin kun Kkyse on jarjestelméosan
toimittamisesta olemassa olevalla laitokselle. Suunniteltava jarjestelma on uuden tyyppinen
toimituskokonaisuus. Kokonaisuuden halutaan Kkattavan avaimet kéateen -toimituksen
asiakkaalle. Jarjestelmén suunnitteluun, asennukseen ja kdyttoonottoon tuo myds haasteen,

etta kohteen eivat sijaitse aina kotimaassa. Toimitus voi olla mihin tahansa maahan.

Tyossa selvitaan, millaisia léht6tietoja voimalaitokselta on saatava kokoonpanon
suunnittelun aloittamiseksi, sek& millaisilla arvoilla lopulliset laitevalinnat pystytéan
tekemddn. Tydssa esille tulevia asioita tutkitaan niiden ominaisuuksien kannalta miettien

teknistaloudellistaratkaisua.

4.1 Muuntajan valinta

Edella todettiin konttiin sopivan generaattorin liitinjannitteen olevan suurimmillaan 3300V.
Kéytannossa tallaista keskijannite verkkoa ei ole kaytdossa moottorivoimalaitoksilla.
Moottorivoimalaitosten generaattorien jannite on tyypillisesti 12-15kV. Tamaé tarkoittaa, etta
turbogeneraattorin jalkeen tulee asentaa blokkimuuntaja, joka nostaa generaattorin

tuottaman jannitteen moottorigeneraattorien tasolle.
Muuntajan mitoituksessa tulee huomioida ainakin seuraavat asiat:

¢ Noudatettavat standardit
e asennusolosuhteet (sisé- ja ulkotiloihin asennettava)
e ympariston lampotila

e muuntajan tyyppi
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e nimellistaajuus

e mitoitusjannitteet

e kuormitusjakson kuvaus

e verkon suurin kayttéjannite
e vaadittava oikosulkulujuus
e ddnitaso

e muut mahdolliset vaatimukset, joita voi olla esimerkiksi maanjéristyskestoisuus.

Tassa tapauksessa oletetaan muuntajan mitoituksessa riittdvan, ettd huomioon otetaan yhden
generaattorin tuottama teho. Oletetaan myds, ettd suurimman osan ajasta generaattori tuottaa
nimellistehonsa verran sdhkdenergiaa. Tassa tapauksessa ei ole mydskaan tarvetta sijoittaa
alennettuihin  tyhjakdyntihdviomalleihin, koska muuntaja ei kay juuri koskaan
tyhjakaynnilla. Muuntajaa on sé&hkoistetty ainoastaan silloin kun generaattori on
tahdistettuna verkkoon ja operoi lahella nimellistehoaan. Suunnittelu vaiheessa on toki syyta
ottaa huomioon, jos suunnitelmissa olisi pidemmalld aikavalilla asentaa useita
modularisoituja turbogeneraattorijarjestelmia rinnan. Siind tapauksessa olisi hyodyllista
miettid, kannattaako kohteeseen sijoittaa suurempi muuntaja, joka sallisi useamman

séhkdenergian tuotantoyksikon liittdmisen samaan muuntajaan.

Generaattorin nimellisteho oli 1875kVA ja nimellisjannite 3300V. Muuntajan toisiopuolelle
vaaditaan 13,8kV jannite. Muuntajia valmistetaan asiakkaan vaatimusten mukaan. 2000kVA
muuntaja on usean valmistajan vakiokokoja, mutta haluttu muuntosuhde on hieman
tavallisesta poikkeava. Muuntosuhteen ollessa 3300V/13800V tulee se tilata suoraan
muuntajavalmistajalta  projektikohtaisesti.  Seuraavassa  kappaleessa  kasitellddn
keskijannitekojeiston kokoonpanovaihtoehtoja erilaisissa tilanteissa.

4.2 Generaattorikatkaisijan valinta

Generaattorikatkaisija on yksi generaattorin sdhkdverkkoliitdnndn olennaisimmista
komponenteista. Sen oikeanlainen toiminta on ehdottoman térkedd normaaleissa
toimintaolosuhteissa ja etenkin vikatilanteissa. Vikatilanteessa generaattorikatkaisijan on

auettava luotettavasti suurempien vahinkojen vélttdmiseksi. Suunnitteilla olevaa konseptia
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hyodynnetdén erityisesti jalkiasennuksena olemassa olevaan voimalaitokseen. Yhtd hyvin
jarjestelmad voidaan hyddyntaa uudella voimalaitoksella. Jarjestelman integroiminen uuteen
voimalaitokseen on tietyiltd osin yksinkertaisempaa. Generaattorikatkaisijaan liittyvat
suunnitelmat ovat mahdollisesti projektin haastavin osuus. Olemassa olevaan
voimalaitokseen ldhdettédessd suunnittelemaan jarjestelman asennusta, pitdd lahtotietojen
tarkasteluun kiinnittdd hyvin tarkkaan huomiota. Laht6tiedot, jotka suunnittelun alussa

kysytédan voimalaitoksen operaattorilta tarvittavat tiedot:

e Voimalaitoksen séhkdaseman jannitetaso
e Vapaat kojeistot

e Séhkatilan vapaa tila

e Voimalaitoksen péékaavio

e Saarekekayttd

Vastaukset naihin kohtiin vaikuttaa todella paljon siihen, millaista konseptia lahdetdén
toteuttamaan. Tarkastellaan ensimmaista tilannetta, ettd olemassa olevalla voimalaitoksella
olisi varauduttu laajennusmahdollisuuksiin ja s&hkatilasta I0ytyy riittavasti tilaa. Nain ollen
on jarkevaa tehdd voimalaitoksen sahkourakoitsijan kanssa sopimus toimitusrajoista.
Hoyryturbiinigeneraattorin toimittajan toimitusrajapinta loppuisi generaattorin liittimiin.
Silloin kuvassa 11 olevista komponenteista kaikki muut paitsi G1 sisaltyisi voimalaitoksen

urakoitsijan toimitukseen siséltden kaapeloinnin.

Toisenlaisessa tilanteessa voimalaitos on kiinnostunut lisédmé&én sahkontuotantoa, mutta
olemassa oleva sahkétila on laajennettu jo tayteen. Siind tapauksessa voimalaitoksen kanssa
ldhdetddn neuvottelemaan, onko heilld aikeissa laajentaa keskijannitekiskostoaan uuteen
séhkotilaan, johon olisi mahdollista sijoittaa myds hdyryturbiinigeneraattorin

generaattorikatkaisija.
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Voimalaitoksen séahkotila

'

Muuntaja

3,3/13,8kV

Generaattoriyksikko 1

Kuva 15 Havainne kuva generaattorikatkaisijan sijoittamisesta

Kuvassa 15 on havainnollistettu edell& mainittujen vaihtoehtojen voimakaapelointireitti.
Kuvassa on esitetty generaattoriyksikkod, joka kytkeytyy blokkimuuntajan kautta
voimalaitoksen keskijannitekiskon vapaaseen kojeistokenttddn. Tydssa palataan viela

generaattorin katkaisijan ohjaukseen.

Seuraavassa esitetddn tilanne, jossa voimalaitoksen s&hkotilassa on vapaana yksi
liityntdkenttd, mutta tarkoituksena on kytked useampia MSTG -yksikoitd. Haasteeksi tulee
loytad sahkotilaksi soveltuva paikka, jonne olisi mahdollista sijoittaa useampia
generaattorikatkaisijoita. Optimaalisessa tilanteessa esi-valmistettaisiin sahkotilayksikko
valmiiksi. Kuten yksikkd, johon hoyryturbiini ja generaattorikin on sijoitettu. Merikonttiin
tehtdvan séhkotilan haasteeksi tulee tilan lampdétila. Kontti tulisi olla eristetty ja jadhdytetty
koneellisesti. Voimalaitoksilla saattaa olla myds vapaata sisétilaa, joka soveltuu

séhkdtilaksi. Naiden tilojen olemassaoloa tulee tarkastella kokonaisuutta suunniteltaessa.
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Voimalaitoksen séhkotila

!H
Muuntaja
3,3/13,8kV
Esivalmisteltu sahkotila -yksikko
A A

Generaattoriyksikko 1 Generaattoriyksikké 2

Kuva 16 Havainne kuva useamman generaattorin jalkiasennuksesta

aC,

Kuvassa 16 on esitetty kahden generaattoriyksin kytkeytyminen lisatyn kojeiston kautta
blokkimuuntajalle. Muuntaja on kytketty olemassa olevan kojeiston vapaaseen katkaisijaan.
Generaattorin asennuspaikan 10ydyttyd tulee tarkastella, millaiseen kiskostoon ollaan
liittymista tekemdssé. Kiskostosta tulee tietdd tarkkaan arvot oikeanlaisen katkaisijan
valitsemiseksi. Huomioonotettava asia on, ettd voimalaitoksen péékaavio sisaltaa erittéin
tarkedt tiedot Kkatkaisijan valinnan suhteen. Taméa johtuu siitd, ettd kaaviosta selvida
liityntakiskoston jannite, suurin sallittu nimellisvirta, verkon taajuus ja terminen kestovirta

Iv. Erddn moottorivoimalaitoksen paékaaviosta on otettu seuraavat arvot:

¢ Nimellisjannite, Uy = 13800V
e Nimellisvirta, I, = 4000A
e Nimellistaajuus, f, = 60Hz

e Terminen kestovirta, Ik = 40kA/s

Néistd huomiota tulee kiinnittaa erityisesti kiskoston jannitteeseen ja termiseen kestovirtaan.

Merkitseva mitoitusarvo on terminen kestovirta lk. Ik kertoo suurimman oikosulkuvirran
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tehollisarvon, jonka kytkinlaitteen tulee kestaa lyhytaikaisesti ollessaan kytkettyna kiinni.

Kestoaika maaritelldan 1s ellei toisin erikseen mainita.

Kiskoston suurimman termisen kestovirran vaatimuksen ollessa néinkin korkea maaraa se
Jo merkitsevasti, minkélaista katkaisijaa kohteeseen voidaan valita. Tarkastellessa tdman ja
nimellisjannitteeltddn yli 13,8kV katkaisijaa havaitaan, ettd kyseisten katkaisijoiden
nimellisvirrat ovat pienimmillaankin riittavat 1,875kV A generaattorille. Joten kytkinlaitteen
nimellinen jatkuva kuormitusvirta ei tule tassd tapauksessa ongelmaksi. Ainakin mikali
generaattorikatkaisija sijoitetaan generaattorimuuntajan toisiopuolelle. Taulukon 1
mukaisesti 1,875kVA generaattorin nimellisvirta on 13,8kV jannitteella 78A.

Generaattorin verkkoliitynnéssa tulee muistaa myos oikosulkuvirrassa esiintyva vaimeneva
tasavirtakomponentti. Tasavirtakomponentin suuruus riippuu oikosulun syntyhetkesta.
Ty0ssa tutkittavan modulaarisen turbogeneraattori sovelluksen generaattori on kéytannossa
niin pieni tehoinen ja liityttdvan verkon vaatimukset suhteelliset kovat oikosulkuvirran
suhteen.  Normaalikin  kytkinlaitteisto  riittdisi tdman  kokoisen  generaattorin
generaattorikatkaisijaksi, mutta tassa tilanteessa joudumme joka tapauksessa siirtyméaan
generaattorikatkaisijoihin,  jotta saamme  kytkentélaitteelle  vaaditun  termisen

oikosulkuvirran kestoisuuden.
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Katkasijalta pitdd saada my0s tarvittavia tila- ja halytystietoja. Tila- ja halytystiedot
johdotetaan hdyryturbiinigeneraattorin ohjauskeskukseen. Samainen ohjauskeskus toimii
myos katkaisijan ohjauskeskuksena, josta katkaisijan kiinni- ja auki-ohjauskaskyt tulevat.

Keskuksen ohjelmoitava logiikkajarjestelma monitoroi katkaisijan tilaa.

Taulukko 3 Turbogeneraattori jarjestelméan ohjausjarjestelmén tulo- ja lahtosignaalit generaattorikatkaisijalle.

Turbogeneraattoriohjausjarjestelma

Generaattorikatkaisijan signaalit

Kuvaus Tyyppi
Tulot
%10.0 Katkaisija auki Bool
%10.1 Katkaisija suljettu Bool
%10.2 Katkaisija huoltotilassa Bool
%10.3 Katkaisija testausasennossa Bool
%10.4 Katkaisijan jousi ei virittynyt Bool
%10.5 Katkaisijan SF6 -kaasu alhainen Bool
%10.6 Katkaisija paikalliskaytolla Bool
%10.7 Katkaisija etakaytolla Bool
%l11.0 Katkaisijan maadoituskytkin auki Bool
%l11.1 Katkaisijan maadoituskytkin suljettu [Bool
%l11.2 Katkaisijan suolarelehalytys Bool
%I1.3 Katkaisijan suojarele lauennut Bool
%l1.4 Katkaisijan AC/DC maadoitusvika Bool
%I11.5 Katkaisijan jannitemuuntajan sulake [Bool
Lahdot
%Q0.0 Katkaisija kiinni kasky Bool
%Q0.1 Katkaisija auki kasky Bool
%Q0.2 Katkaisija U-kela Bool

Taulukossa 2 on listattu turbogeneraattoritoimittajan ohjauskeskukseen vaadittavat signaalit.
Listassa on kirjattuna SF6 -kaasun alhainen taso, jos SF6 eristeista katkaisijaa kaytettaisiin.

Generaattorikatkaisijoita on tarjolla ldhes kaikilla suurimmilla
séhkokomponenttivalmistajilla. Katkaisijoita 10ytyy esimerkiksi ABB:n, Schneider
Electricin, Siemensin ja Eatonin valikoimista. Valintaa tehdessa on hyvéa tiedustella
voimalaitokselta heidan k&yttamidan katkaisijoita ja releitd. Valinnassa tulee ottaa huomioon
my0s kyseisen kohdemaan vaatimukset, joita pitdd noudattaa. Automattisesti ei voi olettaa
IEC -standardin olevan sovellettavissa. Kohteessa voidaan myds noudattaa NEMA (National
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Electrical Manufacturers Association) tai UL (Underwriters Laboratories) asettamia

vaatimuksia. Ndma vaatimukset esiintyvét yleensa toimituskohteen ollessa Yhdysvalloissa.

Generaattorikatkaisijoita tarkastellessa I0ydettiin tuotteita, joiden nimellisjannite on 15kV ja
terminen oikosulkuvirran kestoisuus 1k=50kA. Tallainen tuote voidaan hyvéksya kyseiseen
kohteeseen. Vastaan saattaa tulla toki myds tilanteita, joissa oikosulkuvirran kestoisuus pitéa
olla vielakin korkeampi. Korkeammat arvot ovat 63kA ja 75kA. Suunnitelmissa tulee ottaa

arvot hyvin tarkkaan huomioon.

Voimalaitoksen péékaavio on suunnitteluvaiheessa erittain tarked dokumentti. Kokeneet
suunnittelijat  arvioivat, ettd padkaaviosta selvidd noin  95% tarvittavista
mitoitusparametreistd. Kaaviosta suunnittelijalle selvidd sdhkdaseman jénnitetaso, muiden

generaattorien tehot, seka tarkein tieto eli séhkdaseman kiskoston oikosulkuvirran taso.

Mainittakoon viela saarekekdytostd, ettd se on todella epatodenndkdinen tilanne
lammontalteenottokattilan hoyrylla toimivalle generaattorille. Toisin sanoen mahdoton
tilanne, jollei erikseen haluttaisi tehdd tdysin omaa pienjanniteverkkoa voimalaitoksen
sisdlle. Otetaan huomioon, ettd lammontalteenottokattilaan pitéda tulla huomattava maara
kuumia savukaasuja, jotta hdyryn tuotanto kdynnistyy. Tassa vaiheessa voimalaitoksella tai
tehtaassa pitdé olla muu prosessi selkedasti kdynnissa. Tarkastellaan tassa tydssa esimerkkina
kaytettyda  polttomoottorivoimalaitosta. 1,5MW  s&hkotehon tuottamiseenhan
turbogeneraattorilla tarvitsimme noin kolmen 10MW polttomoottorin savukaasut. Tallin
voimalaitoksen verkkoon on jo kytkettynd noin 30MW teho ennen kuin saadaan
modulaarinen turbogeneraattori tuottamaan s&hkdenergiaa. Ei voida puhua enéa
saarekekdytostd, kun huomattavasti pienempi generaattori liitetddn teholtaan lahes
kymmenenkertaisen tehon rinnalle. Tallin generaattorin tahdistus tapahtuu normaalisti
verkkoon kytkentand. Katkaisijoiden kannalta saarekekéyttod tarvittaessa, se tarkoittaisi
yhden generaattori Kkatkaisijan lisddmistd omakayttomuuntajalle. Lisaksi generaattorin
ohjausjarjestelmaa tarvitsisi tehdd muutoksia.
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4.3 Kaapelin valinta

Kappaleessa 3 kaytiin lapi kaapelin valinnassa huomioonotettavia asioita. Tassa kappaleessa
tarkastellaan miten MSTG tapauksessa kaapeli voidaan valita. Keskitytadn ainoastaan
keskijannitekaapelin valintaan eli séhkdjohtoon, joka on kytketty generaattorin ja
blokkimuuntajan valiin. Laitetoimittajana voidaan antaa ehdotus voimalaitokselle
suosituksena pienin sallittupoikkipinta-ala sdahkojohdolle. Jarjestelmatoimituksessa mitoitus
ja kaapelin hankinta kuuluu koko jarjestelmé&n toimittajalle, ellei erikseen sovita.
Taloudellisuus nédkokulmaa on erittdin vaikea arvioida ilman konkreettista kohdetta.
Ottamalla huomioon, ettd voimalaitokset sijaitsevat yleensé haastavissa olosuhteissa, jossa
saatavilla olevat tarvikkeet eivét ole valttdmattd kovinkaan kattavat. Voimalaitokselle on
saatettu tilata suuria maarié tietyn kokoisia sahkojohtoja, joita tarvittaessa kytketdan rinnan
vaadittavan poikkipinta-alan saavuttamiseksi. Sahkdjohdot voivat olla yksijohtimisia,
jolloin jokainen vaihe vedetddn omalla johtimellaan ja rinnan asennetaan tarvittaessa
useampi johdin per vaihe. Vaihtoehtona voi olla my0s kierretty kolmivaiheinen kaapeli.
Kolmivaiheisia kaapeleita voidaan myos kytked tarvittaessa rinnan. Kaapelointi variaatioita
on mahdollista toteuttaa todella monella tavalla. Kaapeleiden materiaali voi olla kuparia tai

alumiinia. Tama vaikuttaa huomattavasti kaapeleiden poikkipinta-alaan ja painoon.

Kaapeli tyypin epédvarmuus tuo erittain paljon haastetta kaapelireittien suunnitteluun. Ne
tulee suunnitella yleensé suurimpien kaapeleiden mukaan. Erityisesti huomioon otettavia
asioita on kaytdnndssa sdhkojohtojen pienimmat sallitut taivutussateet, seké
voimasahkojohtojen etdisyydet toisistaan ja muista pienoisjannite sahkojohdoista. Suuria
virtoja kuljettavat sdhkgjohdot aiheuttavat herkasti hairioita signaalikaapeleihin, jollei

asennuksessa ole otettu huomioon etéisyyksia ja asennustapaa.

Jannitteen aleneman tarkistaminen on syytd ottaa huomioon kaapelia valitessa.
Voimalaitoksen sisélld tapahtuva energian siirrossa ei yleensd ole useiden kilometrien
matkaa. Generaattorin ja muuntajan valinen etéisyys pitdisi pysya kaikissa tapauksissa alle

300 metrissa.

Valitaan seuraavaksi kaapeli generaattorin ja muuntajan valille. Ensin k&yddan lapi
asennuskohde ja madritetddn kaapelin asennusreitti. Reitistd ja asennuksesta riippuen

valitaan oikeat korjauskertoimet kaapelin mitoittamista varten. Generaattorin nimellisvirta
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oli 328A ja nimellisjannite 3300V. Nimellisvirta on sen verran suuri, ettd yhdell& kaapelilla
ei ole mielekésta tehda kaapelointia. Paatetaan, ettd kaapelointi tehdaén kahdella kaapelilla.
Kaapelit tullaan asentamaan ilmaan kaapelitikkaille siten, ettd niiden véliin jaa vahintaan
kaapelin halkaisijan verran ilmatilaa. T&sté tilanteesta ei aiheudu vield korjauskertoimia
kaapelin virrankestoisuuteen. Ympériston lampotila tulee huomioida. Tassa tilanteessa se on
madritetty 35°C ja valitun kaapelin suurin sallittu johtimen lampdétila on 90°C. Tésté
aiheutuu Kkorjauskerrointa 0,9. Taulukon mukaan alumiinisen 3x120mm? + 35mm?(Cu)
kaapelin suurin sallittu jatkuva kuormitus on 208A. Naitd asennetaan kaksi rinnakkain,
jolloin jatkuva sallittu kuormitusvirta on 416A. Korjauskerroin huomioon otettuna
416A*0,9=374,4A. Tama on ehdottomasti pienin sallittu poikkipinta-ala tdhan sovellukseen.
Asennustapaa tulee tarkastella hyvin tarkoin. Jos kaapelit asennettaisiinkin vierekkain
toisiinsa Kiinni, pitdisi ottaa asennustavan korjauskerroin huomioon, joka on 0,85. Lisédmme
tdmén kertoimen edelliseen tilanteeseen. 416A*0,9*0,85=318,2A. Tassa tilanteessa
2x3x120mm? + 35mm?(Cu) ei olisi enadn riittava ja tulisi valita seuraava koko 3x150mm?
+ 35mm?. (ABB Oy, TTT-késikirja 2000-07, luku 19.)

Lasketaan kaapelin jannitteenalenema generaattorin ja blokkimuuntajan Valill&.

Kolmivaiheinen jannitteen alenema lasketaan kaavalla

UA= I, 3 % [ + (R * cosg + X * sing) (4.1)

Kaavassa UA=jannitteen alenema, I,=nimellisvirta kaapelissa, I|=kaapelin pituus,
R=johtimen vaihtovirtaresistanssi, X=johtimen reaktanssi, @=vaihejannitteen ja -virran

vaihesiirtokulma.
Q Q
UA= 3284 * V3 * 0,3km * (0,3— % 0,8 + 0,12— * 0,6)
km km

UA= 53,2V

Jannitteen alenema laskettiin siis kahden 120mm? poikkipinta-alan alumiini kaapelin
arvoilla. ~ Vaiheensiirtokulmana  kaytettiin ~ generaattorin ~ suurinta  sallittua

vaiheensiirtokulmaa. Nimellisjdnnitteeseen verrattuna jénnitteen alenema on

U, = — = = 1,6% (4.2)
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Pienjannitejakojohdoissakin jannitetasoilla 400/230V sallitaan 2-3% jannitteenalenemia ja
10-20kV jakelujohdoissa jopa 10%. Katsotaan, vielda millainen jannitteenalenema on kahden

150mm? alumiinikaapelin arvoilla.

Q Q
UA= 3284 /3 % 0,3km * (0,25— * 0,8 + 0,12 — * 0,6)
km km

UA= 46,4V
_ua_46av (43
Un =0 33000 - '

Verrataan tehohavidita 120mm? ja 150mm? alumiinikaapelin valilla valitulla 300m matkalla.

120mm?  resistanssin  arvolla P, =3 x 12 %R =2 %3 x 16424 % 0,3km * 0,3% =

14,5kW.

150mm?  resistanssin  arvolla P, =3 *I? xR = 2 x 3 * 164%A * 0,3km * 0,25% =

12,1kW.

Edelld tehdyistd laskelmista huomataan, ettd 300m matkallakin saadaan tehohé&viditéa
vahennettyd noin 17 prosenttia valitsemalla suurempi poikkipinta-ala. Pidemmissa
kaapeleissa ero korostuu entisestadn. Laskelmista havaitaan, ettd generaattorin kdydessa
nimellistehollaan aiheutuu kaapeleista merkittavia havioitd. Toisaalta voimalaitoksen sisélle
matka voi olla huomattavasti lyhyempi. Tasta vertailusta saatiin selville, ettd on erittdin
tarkedd ottaa useat asiat huomioon kaapelin valintaa tehdessa. Mainitaan myds, etta
pidemmilla 20kV keskijannitelinjoissa suositellaan sovellettavaksi huomattavasti
matalampia virtoja kuin kaapelin tekninen kestoisuus on. Esimerkiksi 150mm?
kuparikaapelin jatkuvan virrankestoisuus on standardiolosuhteissa 300A. Haluttaessa
mahdollisimman taloudellista sahkdenergian siirtoa voidaan suositella 150mm? johtavan
noin 82-100A. Kaapelin pituuden ollessa tiedossa on havidlaskenta syytd suorittaa ja
arvioida kohdemaan energian hintaan ja kaapelin hankintakustannuksia toisiinsa. Suurilla
virroilla havittehot kasvavat liian pienipoikkipinta-alaisten kaapelien takia. (T. Kaipia,
2018)
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4.4 Automaatiolaitteiden valitseminen

Markkinoilla on  tarjolla  suuri m&ard erilaisia  automaatiokomponentteja.
Hoyryvoimalaitoksen ohjaaminen voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Turvallisuustasojen
madrittelyn jalkeen voidaan arvioita, millaisia toteutuksia kannattaa lahted rakentamaan.
Lyhyesti voidaan sanoa, ettd normaaleihin matalalla paineella toimivissa laitoksissa ei ole
tarpeen noudattaa samoja kaytant6ja kuin ydinvoimalassa. Sama myds pétee toisinpdin.
Ratkaisut tulee maarittad ja suunnitella noudattamalla kyseiseen laitostyyppiin annettuja

maarayksia ja ohjeistuksia.

Prosessiautomaation avulla pystytddn parantamaan tuotannon tehokkuutta. Hyvin
suunnitellun  automaation avulla pystytddn takaamaan tuotteen laatu. Hyvéa
prosessiautomaatio edistdd laitoksen Kilpailukykya. Prosessiautomaation kasite on hyvin
laaja kasite. Se sisallyttdd ohjelmoitavat logiikat ja koko voimalaitoksen kattavan
automaatiojarjestelmén. Koko automaatiojarjestelman integrointia mietittdessa tasot
kytkeytyvét toisiinsa vaakasuunnassa ja pystysuunnassa.

Vaakasuuntainen integraatio on kokonaisuus hajautetusta automaatiojarjestelmasta.
Vaakasuunnassa samalla tasolla olevat jarjestelmat on yleensé tehty samoilla laitteistoilla.
Laitteistojen ohjelmointiin kdytetddn samaa ohjelmistoa. Vaakasuunnassa alimmilla
automaatiojarjestelmén tasoilla on perinteiset ohjelmoitavat logiikat, jotka hoitavat
prosessin perustoiminnot. Perustoimintoja ovat prosessin saatd, moottorilahtéjen — ja

sekvenssien ohjaus. Taté kutsutaan yksittdisen prosessiaseman ohjausyksikoksi.

Pystysuuntaisessa integraatiossa on ylemmaksi mentéessd, siirrytddn prosessiasemalta
valvomoon. Pystysuuntaisella integraatiolla tarkoitetaan, ettd yksi yhteinen jarjestelma
pystyy valvomaan prosessin- ja tuotannon ohjauksen liséksi tehdasjarjestelmien valista
kommunikaatiota. Valvomotasolla on n&htévissa kaikki tuotantoinformaatio eri
prosessiyksikoiltd. Tama on erityisen hyodyllista tuotannon vastuullisille henkildille.
Tuotannon operaattorit hyotyvat myods valvomon tiedoista suunnitellessaan tuotannon ajoja
ja raaka-aineen tarvetta, kun kyse on teollisuusprosessista. (ABB Oy, TTT-késikirja 2000-
07, luku 24.)

Tosiaikaisien automaatioprosessien ohjauksessa kaytetddn ohjelmoitavaa logiikkaa.

Ohjelmoitava looginen ohjausjarjestelmé eli PLC muodostetaan sovelluksessa tarvittavista
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komponenteista. Yleensa kokoonpanoon tarvitaan keskusyksikko, jannitelahde, digitaalisia
ja analogisia laht6- ja tulokortteja sekd ohjelmamuistia. Teollisuusprosesseissa kuten
lammontalteenottolaitoksella tulee paljon péélle/pois -tyyppisié tilatietoja. Samoin suurin
osa ohjauksista tapahtuu tdman tyyppisesti. Kontaktorit, magneettiventtiilit ja
moottoriventtiilien ajo on toteutettu p&alle/pois tilatiedoin.

Ennen ohjelmoitavien logiikoiden kéyttod kaikki tallaiset ohjaukset toteutettiin releilla.
Kokemuksestakin voidaan sanoa, ettd téllaiset sovellukset vaativat paljon johdottamista ja
niista tulee usein todella monimutkaisia. Autoteollisuuden aloitteesta vuonna 1968 alkoi
kehitystyd ohjelmoitavista ohjausyksikoistd. Tasta alkoi ohjelmoitavien logiikoiden

kehittaminen.

Nykyisissa prosessisovelluksissa ohjelmoitava logiikka on lahes ehdoton valinta toteuttaa
ohjaus. Tulokortit toimivat logiikan aisteina. Niihin on kytketty prosessissa olevat anturit ja
rajatiedot, josta ohjelma tietdd prosessin tilan. Lahtokorttien avulla logiikka pystyy
ohjaamaan prosessia asetettujen parametrien tilaan. Logiikan muistiin Kirjoitetaan
reaaliajassa eli tosiaikaisesti jarjestelmén tilaa. Muistissa olevan ohjelman selaaminen
tapahtuu Kiertavasti PLC -kokoonpanossa. Ohjelmakierron aikana kaydaan lapi tulo- ja
lahtdjen tilat. Tilat luetaan ja tallennetaan keskusyksikon muistiin. Tallennuksen jéalkeen
ohjelmakierrossa kaydaén lapi logiikkaohjelman jokainen rivi vuoron perédé. Luetut tiedot
kasitelladn ja suoritetaan lukemisjarjestyksessa. Ohjelman tekemdt muutokset l&ht6ihin
toteutetaan sen jalkeen, kun koko ohjelmakierros on loppunut. (T. Keinanen, P. Karkkéinen,
T. Metso, & K. Putkonen, 2001)

4.4.1 Lammontalteenottolaitoksen ohjaus

Luvusssa 2.1 kuvattiin sahkosuunnitteluprosessin etenemismallia. Aiemmin esiteltiin
lammontalteenottolaitoksen ohjausta, miten se on tyypillisesti toteutettu. Kappaleessa 2
mainittiin, ettd tyypillisessé yhden ohjauskeskuksen ratkaisussa ohjauskeskuksen koko
kasvaa erittdin suureksi, kun Kkattiloita on useita ja sen sijoittaminen esivalmisteltuun
yksikkdon tai sahkétilaan on erittéin hankalaa ja joissakin tapauksissa mahdotonta. Téssa on

havainne kuva yhden keskuksen mallista.
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Lammontalteenottokattila
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PLC-keskus
-PLC
- Moottorilahd6t

Apulaitekontti

Kuva 17 Lammontalteenottokattilan kaapeloinnin ja komponenttien sijoituksen yleiskuva

Kuvassa 17 on esitetty tyypillinen ratkaisu lammontalteenottokattilan sahkolaitteiden
kaapeloinnille. PLC-keskus sijaitsee apulaitekontissa, joka on pyritty sijoittamaan
mahdollisimman keskeiselle paikalle lammontalteenottokattiloihin nahden. Kattilassa on
tyypillisesti 3-5 kolmivaiheista oikosulkumoottoria, joiden moottorilahddt ovat sijainneet
PLC-keskuksen moottorildhtokennossa. Karkeasti arvioituna téssd tilanteessa pitéé
johdottaa pelkastdan moottorikaapeleita noin 300-500 metria per kattila. Kattiloita voi olla
useita jopa kymmenid. Kuvassa on esitetty riviliitinkotelo johon kattilan anturoinnit ja
toimilaitteet on johdotettu. Riviliitinkotelosta kerdtd&n signaalit monijohtimisilla
runkokaapeleilla PLC-keskukseen kaapeloitaviksi. Tyypillisesti kattilassa olevat anturit ja
toimilaitteet jaetaan kolmeen eri kaapeliin. 230VDC signaalit ja sy6tot omalla kaapelillaan
ja 24VDC signaalit ja syotét omallaan. Analogiasignaalit on kaapeloitu omalla
hairisuojatulla  parikaapelilla. L&htokohtaisesti valitaan urakoitsijan tarjoamista
standardikaapelista monijohtimisin vaihtoehto ja se on tyypillisesti riittanyt. Kaapeleihin
pitdd jattdd muutamia vapaita johtimia mahdollisia lisdyksia varten. Tilaajat voivat myds
teknisissé erittelyissddn kertoa, paljonko vaadittu varajohtimien maara on. Se voi olla
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esimerkiksi 10-20%. Lukema koskee my0s vapaaksi jatettavia riviliittimia kaapelin

molemmissa paissé olevissa keskuksissa.

Lammontalteenottolaitoksen kasvaessa suuremmaksi jérjestelméksi joudutaan ottamaan
huomioon erilaisia seikkoja. Kattiloiden lukuma&ran kasvaessa moottorilahtojen méaaré
kertaantuu huomattavasti. Normaali moottoril&dht6 tarvitsee moottorisuojan, kontaktorin ja
riviliittimet. Nuohoimen toimilaitteena toimivaan oikosulkumoottoriin pitdd tehda
suunnanvaihto, joten siihen tarvitaan kaksi kontaktoria. Kun projektiin toimitetaan
esivalmisteltu apulaiteyksikkd, on sahkokeskus asennettu sinne. Tassékin tilanteessa
yksikdn mitat antavat tarkat rajat, johon keskus tulee sopia. Kohdataan tilanteita, jossa ei ole

mahdollista asentaa kaikkia automaatiokomponentteja yhteen keskukseen.

Tallaisissa tapauksissa on osa moottorildhddistd ja ohjauskomponenteista on siirretty
lammontalteenottokattilakohtaiseen paikalliskoteloon. Komponentit ovat sellaisia, jotka
kestavat riittavasti lampod ja paikallisohjauskotelot eivat ole vaatineet koneellista

jaahdytysta tai ilmanvaihtoa.

Lammontalteenottokattila

Hoyrylierio:
-anturit
-venttiilit p—
A

m— Nuohoimet
LTO-kattila / A

v [s]0 0 Paikallisohjaus-
kotelo

- 230VAC
480VAC o

- mA-signaali
- Moottorildahd6t

PLC-keskus
-PLC

Apulaitekontti

Kuva 18 Lammontalteenottokattilan kaapeloinnin ja komponenttien sijoituksen yleiskuva. Tilanteessa
moottoril&htokomponentit on sijoitettu paikallisohjauskoteloon.
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Kuvassa 18 on esitetty padpiirteissadn ajatus siitd, miten komponenttijako on t&ssa
tilanteessa tehty. VVoimalaitoksen urakoitsijan kanssa on sovittu, ettd he varaavat jokaiselle
kattilakohtaiselle paikallisohjauskotelolle kolmivaiheisen paasyoton.
Paikallisohjauskeskuksessa  sijaitsevat  kaikki  kyseisen  kattilan  p&djannitteiset
moottorildhtokomponentit. Edelleen kuitenkin kontaktorien ~ ohjaukset  ja
takaisinkytkentatiedot on johdotettu runkokaapeleilla apulaitekontissa sijaitsevaan PLC-
keskukseen, jossa kaikki PLC:hen kytketyt 1/0 -kortit ovat. Ohjausjarjestelman
konfiguraatioesimerkki oli esitetty kuvassa 4. Samoin on runkokaapeleilla kaapeloitu
lammontalteenottokattilan ~ anturit,  toimilaitteet  ja  analogiasignaalit. ~ Tassa
asennuskokoonpanossa on sééstetty huomattava madra moottoreiden kaapeloinnissa.
Ohjausten ja takaisinkytkentdjen kaapelointi on taas jonkin verran lisaantynyt. Karkeasti
sanottuna jokaista moottorilahtéd kohden vaaditaan kaapeloitavaksi yksi tai kaksi
digitaalilahtod ja kaksi digitaalituloa. 3-tie savukaasupellin ohjauskortista tulee vield
enemmaén takaisinkytkent6j& PLC:hen. Ohjauskortti generoi savukaasupellin auki- ja kiinni

-rajatiedon, seka halytys- ja automaattiajon -signaalin.

Tassa kappaleessa tarkastellaan hajautetun 1/0O:n soveltuvuutta lammontalteenottolaitoksen
ohjausjarjestelmaan. Hajauttamalla 1/0 pisteiden sijainteja kentélle, jossa prosessilaitteet
sijaitsevat saastetddn merkittavasti kaapelia. Kentalle sijoitetun 1/O -moduulin ja
padohjauskaapin vélille ei tarvitse asentaa kuin yksi Ethernet kaapeli. Kuparisella
parikaapelilla toteutetulla kenttavaylalld on annettu pisimmat sallitut etaisyydet. Etdisyydet
tulee huomioida erittdin tarkoin voimalaitoksen pohjakuvasta. Suurella jopa useiden
kymmenien Kkattilan laitoksella kuvissa mainitut 200m matkatkin voivat olla lyhyita arvioita.
Nykyisin on paljon kéytetty myods valokuitukaapelointeja. Valokuitua kéytettdessa ei
etdisyydet tule ongelmiksi. Valokuitumodeemeja on saatavilla hyvin markkinoilla.
Kuparisen Ethernet parikaapelin pé&attaminen keskuksiin on yksinkertaista DIN-kiskoon

Kiinnitettavan patch-paneelin avulla.
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Lammontalteenottokattila
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Apulaitekontti

Kuva 19 Lammdntalteenottokattilan kaapeloinnin ja komponenttien sijoituksen yleiskuva. Tilanteessa
moottoril&htokomponentit on sijoitettu paikallisohjauskoteloon.

Kuvassa 19 on havainnollistettu kokoonpanoa hajautetun 1/0:n kaytosta. Parikaapelissa
kulkee esimerkiksi Ethernet pohjainen Profinet kenttavayld. Kenttavaylaa pitkin kulkee
mittaustiedot kenttélaitteilta seka kenttélaitteiden ohjaus. Kenttavayla kannattaisi muodostaa
usean kattilakohtaisen paikalliskotelon valille rengaskytkentdnd. Huomioon tulee vain ottaa,
ettd koteloissa olevat Ethernet kytkimet vélittavat kenttavaylaa, vaikka kyseisen keskuksen

paasyotto olisi katkaistu.
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10.

LTO-kattila

Paikallisohjaus-
kotelo
- 230VAC
-24VDC
- mA-signaali
- Moottorilahd6t
- Hajautettu 1/0

~100m

Apulaitekontti

Kuva 20 Lammontalteenottokattilan kaapeloinnin yleiskuva tilanteessa moottoril&htékomponentit on sijoitettu
paikallisohjauskoteloon ja liséksi hyddynnetty hajautettua I/O -sovellusta.

Véylépisteen sijaitessa paikallisohjauskotelossa voidaan hyddyntédd myaos siirrettdvaa HMI-
paneelin ratkaisua. Kayttoonottajalla voi olla kannettava HMI-paneeli, jonka han kytkee
Ethernet pystyisi
kattilan

paikalliskotelossa  sijaitsevaan portti.  Hén tarkastelemaan

ldammontalteenottolaitoksen  prosessiarvoja  myds  ollessa laheisyydessa.
Normaaleissa ratkaisuissa HMI-paneeli on sijainnut PLC-keskuksen ovessa, joka on

apulaitekontissa. Apulaitekontista ei ole ndkdyhteytta kattiloille.

On myds mahdollista toteuttaa kattilakohtainen paikalliskeskus, jossa on oma CPU. KaikKi
kattilakohtaiset CPU:t yhdistettéisiin Profinet -vaylall& yhteen padaohjauskeskuksen CPU:n
kanssa. Haasteeksi tulee erittdin korkeat ~ ympaéristolampotilat  l1ahelld
lammontalteenottokattilaa. Lampoda aiheuttaa erityisesti ulkoilman korkea lampétila ja
auringon paiste. Nain ollen paikallisohjauskoteloihin pitdisi asentaa koneellinen ja&hdytys.
Jaahdytyslaitteen asentaminen taas heikentdé kotelon veden pitavyytta. Tietyissa kohteissa
rankkasateet koettelevat todella pahoin ulos asennettujen keskusten vedenpitavyytta.
Luotettavin ratkaisu olisi asentaa erillinen katos vield paikallisohjauskotelon ympérille

séasuojaksi. Paikallisesti toteutetussa ohjauksessa saastetdan siis huomattavia maaria



64

kaapelointia. P&&ohjauskeskuksen kokoa pystytadn pienentamé&én todella paljon.
Tavanomaisesti padohjauskeskus on 4-6 metrid leved. Tilanteessa, jossa suurin osa
ohjauskomponenteista on sijoitettu paikallisohjauskoteloihin, voidaan padohjauskeskus
saada tiivistettyd 1,6-2 metriin. Lisakustannuksia tulee myds paikallisohjauskeskusten

jadhdytyksesta ja sdésuojauksesta.

Johdannossa esiteltiin projektien tyypin olevan muuttumassa laitetoimituksista kokonaisten
jarjestelmien  toimituksiksi.  Jérjestelmétoimituksen  siséltdessd myds  asennusten
toimittamisen on perusteltua kehittdd hajautettua automaatioratkaisua, joka vahentda

kaapelointity6ta asennuskohteessa.

Lammontalteenottokattilan ohjaus on tyypillisesti toteutettu ohjelmoitavalla logiikalla.
Aiemmin on kerrottu ohjelmoitavan logiikan toiminta padperiaatteessa. Tassa tyodssa ei

perehdytd muun tyyppiseen automaation toteutusvaihtoehtoon.

Kattilalaitoksen hoyrylierididen pinnan- ja paineenséatd olisi mahdollista toteuttaa myos
esimerkiksi Omronin PID-ominaisuuksin olevalla yksikkosaatimella. Téllaisia sovelluksia
on toteutettu silloin kun laitoksella ei ole esimerkiksi automaattinuohoimia vaativia
kattiloita, automaattisia hoyrytukin puhallusventtiileitd tai paineellista syottévesisailiota.
Edelld mainitut toimenpiteen on erittdin tyOlasta toteuttaa yksikkosaatimilla ja
reletekniikalla.  Nuohoussekvenssin  toteuttaminen ohjelmoitavalla logiikalla on
huomattavasti  yksinkertaisempaa kuin reletekniikalla. Ohjelmoitava logiikka on
kustannustehokas ja huomattavasti yksinkertaisempi  kéyttéonottaa kuin useat
yksikkosaatimet. Ohjelmoitavaan logiikkaan yhdistetddn HMI-paneeli, jonka avulla
séatopiirien parametrit voidaan asetella. Laitoksen kayttoliittyméstd saadaan HMI-paneelin

avulla hyvin selkeé.
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4.4.2 HOyryturbiinin ja generaattorin ohjaus

Tassa kappaleessa kasitellddn suunnitellun MSTG -projektiin liittyvan hoyryturbiini-
generaattori kokonaisuuden ohjauksen toteuttamista. Tyon aiemmissa kappaleessa 3 on
kerrottu teoriaa tahtigeneraattorin magnetoinnista ja suojauksesta. Kappaleessa 2 on kayty
l&pi hoyryturbiinin teoria lyhyesti ja esitelty millaisilla hdyryn ominaisuuksilla saadaan
tarvittava séhkoenergia tuotettua. Tutkimuksen aikana tehtyjen selvitysten aikana on kaynyt
ilmi, ettd generaattorin suojauksen ja magnetoinnin toteuttamiseen ei ole yhtd oikeaa tapaa.
Generaattorin  suojausta suunnitellessa tulee laajasti miettia saavutetut hyddyt
kattavammasta suojaustasosta. Kattavampi ja laadukkaammilla komponenteilla toteutettu
suojaus aiheuttaa lisdd kustannuksia. M&ardédvimmat tekijat ovat tavallisesti generaattorin
sédhkdntuotannon Kkriittisyys séhkdenergian tuotannon kannalta sahkéverkkoon. Laskelmissa
huomioon on otettava my0s vioista aiheutuneet sahkdenergian tuotantokatkosten
kustannukset. Suuremmissa generaattoreissa, joiden on laskettu pydrivan ldhes

ympérivuoden, aiheutuu katkoksista joka tunti tuhansia euroja.

MSTG -jarjestelman Kkriittisyyttd lahdettdessa arvioimaan otetaan erds voimalaitos
esimerkiksi. Kappaleessa 4 mainittiin, ettd 1,5MWe sahkotehon saamiseksi hoyryturbiinilla
pyOritettdvasta generaattorista tarvitaan karkeasti kolmen 10MW polttomoottorin
lammontalteenotto. Voimalaitoksella on yhteensd seitsemén téllaista moottoria. Joten
voidaan sanoa, ettd voimalaitoksen sahkdenergian tuotannon kannalta voimakoneena
hoyryturbiinia kayttdva 1,5MWe generaattori ei ole Kriittisin laite. Tdméan generaattorin
suojausta ei ole tarpeen ylimitoittaa. Selvityksessé kéytetyisté lahteistd kavi myos ilmi, ettd
koska generaattorin suojaukseen ei ole yksiselitteisida ohjeita niin perustuu niiden valinta
useissa tapauksissa kayttohenkildiden ja suunnittelijoiden kokemuksiin. Naiden
kokemuksien pohjalta on saatettu laatia voimalaitoskohtaisia ohjeistuksia. Tésséd tapauksessa

on syyté tiedustella aina toimituskohteesta heiddn noudattamia kéytantoja.
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MSTG -jérjestelman tapauksessa voimakoneena toimiva hdyryturbiini ja generaattori tulevat
samalta toimittajalta. Toimittaja on valinnut sovellukseensa yhteensopivan hdyryturbiinin ja
generaattorin. Sovelluksen ymparille on muodostettu ohjaus- ja suojausjarjestelma

kayttamalla seuraavia komponentteja:

e Stucke SYMAP -Compact+
e Basler DECS-150

e Siemens CPU 1512SP-1 PN
e Siemens CPU 1515-2 PN

e Braun E1631D

Kaytetyistd laitteista on muodostettu hyvin tiivis kokonaisuus. Ohjausjérjestelméan
toimintaperiaatteen tarkkoihin yksityiskohtiin ei voida menn téssé tydssé. Voidaan sanoa,
ettd Stucke Symap-Compact+ on digitaalinen suojaus- ja ohjausrele. Taméan ohjausreleen
tehtdvand on toteuttaa luvussa 3.2 esitellyt generaattorin suojaukset. Kyseisestd Stucken
suojareleestd 10ytyy kaikki tarvittavat suojauskohteet. Laitteessa on kayttajaystavallinen
kayttoliittymad, joka tukee yksinkertaista kayttoonottoa ja laitteesta nakee selkedsti verkon
tilanteen. Symapiin on kytketty keskijannitelahdossa kytkettyind olevat mittamuuntajat
kuvan 12 mukaisesti. Mittamuuntajien avulla Symap pystyy suojaamaan generaattorin ja
my0s tahdistamaan sen verkon kanssa tahtiin. Tahdistamiseen kuten koko generaattorin
s&atoon liittyy myos kaikki edelld mainitut ohjaus- ja suojauslaitteet. Turbiinitoimittaja ei
ollut halukas julkaisemaan yksityiskohtaista toiminnankuvausta jarjestelméastaan.
Piirikaavioita tutkimalla voidaan kuitenkin todeta muutamia tietoja keskuksen sisélla
olevista ohjainlaitteista. Siemens CPU 1512SP-1 PN tehtdvana on toimia nopeussaatimena,
johon nopeusanturit on kytketty. Toisen ohjelmoitavan logiikan Siemens CPU 1515-2 PN
tarkoituksena on toimia paahodyryventtiilin ohjausyksikkoné. Taman logiikan tehtdvand on
myos keréta ja valittaa halytyksia muilta ohjausyksikoiltd. Kenttavaylayhteys on toteutettu
tdiman PLC:en Kkautta ulkoisiin jarjestelmiin. Tassd tapauksessa se kytkeytyy
lammaontalteenottojérjestelmén PLC:hen. Braun E1631D valvoo turbiinin pyérimisnopeutta.
Basler DECS-150 on digitaalinen magnetointisaadin, jota ilman ei generaattori tuottaisi
jannitettd ollenkaan. Seuraavassa luvussa kasitelld&dn tarkemmin, millaisia vaihtoehtoja on

valittavana magnetointisédatimen jannitteen syottoon.
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Kuva 21 Ohjaus- ja suojalaitteiden sijainnin havainnekuva

Kuvassa 21 on esitetty edella mainittujen laitteiden sijainnit. Lyhyesti esitettynd sdhkon
tuotannon kaynnistys sekvenssi etenee seuraavasti. Generaattori tulee magnetoida, jotta se
alkaa tuottamaan jannitettd kuten tahtigeneraattori luvussa esitettiin. Hdyryturbiinin
kaynnistys sekvenssia ei kdyda tassa tydssa tarkemmin lapi. Generaattori saadaan kuitenkin
pyoriméén avaamalla hoyryturbiinin pa&hoyryventtiilia, joka on esitetty kuvassa 21.
Paahoyryventtiilin avulla saadaan generaattorin pydrimisnopeutta séadettyd. Generaattori
Kiihdytetddn pyoérimaan nimellispyorimisnopeuttaan. Aiemmin luvussa oli esitelty
ohjauksessa kaytetyt komponentit. Tahdistusreleen ja nopeussaatimen avulla generaattori
saadaan verkon kanssa samaan tahtiin, jolloin generaattorikatkaisija voidaan ohjata kiinni.
Normaalitilanteissa ei suojauslaitteista toivottavasti tarvita. Laitteiden, sdatimien ja verkossa
muiden laitteiden toimiessa parametrisoiduissa arvoissa sahkontuotanto on riippuvainen
ainoastaan kulutuksesta. Myoskaan laitteisiin tai verkkoon ei toivota kohdistuvan ulkoisia
vian aiheuttajia. Valitettavasti vikoja aiheutuu verkoissa ja suojalaitteet joutuvat toimimaan.
Siind tapauksessa niiden pitdd olla optimaalisesti parametrisoitu suurempien vahinkojen

valttamiseksi.

Edelld mainittu suojaus- ja ohjausjérjestelmé -kokonaisuus liitetdén Profinet -kenttavaylalla
lammontalteenottojérjestelmén  ohjausjarjestelmaan. Kenttavaylan avulla kattiloiden
automaatiojarjestelméstd  pystytd&n  muuttamaan asetusarvoja  turbogeneraattorin
ohjausjérjestelmdan. Samoin pystytddn lukemaan héalytykset jarjestelmien valilla.

Kattilajarjestelman ohjauskeskuksessa on tyypillisesti valokuitureititin, josta menee
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valokuitukommunikaation voimalaitoksen valvontajarjestelmaan. Ndin saadaan yhdell&

liitynnalla siirrettyd koko halytyslista voimalaitoksen valvomon kayttoon.

Lammontalteenottolaitos

LTO-laitoksen Voimalaitoksen MSTG
apulaitekontti SCADA -Turbiinikontti
s R Generaattorin
PLC-keSkuS — puummmmmey paikallisohjaus-
kotelo
>
=
=]
[T}
f<1
g
E *g-:; MSTG
5 5 - Apulaitekontti
[-N Q.
Turbogeneraattorin
LTO-kattila ohjauskeskus

(Howden)

Profinet

Paikallisohjaus-
aikallisohjaus Apulaiteiden

ohjauskeskus
(Alfa Laval Aalborg)

kesku
-Hajautettu I/O

Kuva 22 Kommunikaatiokonfiguraatio esimerkki ohjausjarjestelmien valilla

Kuvassa 22 on esitetty lammdontalteenotto- ja turbogeneraattorijarjestelmén ohjausyksikoét ja
niiden véliset kommunikaatiot. Kuvassa on havainnollistettu, missad eripaikoissa
ohjausyksikoita sijaitsee jarjestelmédssa. Kuvassa yhteys SCADAan on esitetty
kenttavaylalla. Aiemmin jo mainittiin, ettd yhteys voidaan toteuttaa kuparikaapelilla tai
valokuidulla. Jokaisen keskuksen véliin lisatdan tarvittaessa kuparikaapeloinnilla niin

kutsuttuja kovan puolen yhteyksia kriittisimpia lukituspiireissa olevia héalytyksia varten.
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4.5 Generaattorin magnetointi

Kappaleessa 3.1 mainittiin jo tahtikoneen tyyppi, jota tassa tydssa késitelldédn. Kappaleessa
todettiin generaattorin olevan vierasmagnetoitu ja harjattomalla toteutuksella. Téssa
kappaleessa tutkitaan tarkemmin kyseiseen projektiin valittua magnetointilaitteistoa ja
perusteluita miksi tdméa on valittu. Kuten aiemmin on jo mainittu modulaarisen yksikén mitat
antavat komponenteille vaatimuksen olla mahdollisimman pienid. Kéytdssa olevan tilan
ollessa todella pieni tulee etsid ratkaisuita, jotka toteuttavat vaadittavat funktiot
mahdollisimman kompaktissa koossa. Kappaleen 4 alussa kerrottiin, ettd generaattorin
kokoa oli tarkasteltu jo aiemmin. Kyseisen generaattorin magnetointilaitteiston tulee olla
my0ds mahdollisimman kompakti. Generaattorin valmistaja voi toteuttaa tdman kokoisten
koneiden magnetoinnin eri tavoilla. Tarkastellaan mita eroavaisuuksia néissé tavoissa on ja
mika soveltuisi parhaiten tdman projektin toteutukseen. Magnetointien erot nakyvat siing,
miten syodttdjannite  tuotetaan automaattiselle jannitteensaatdjalle, joka syottéa
magnetointivirtaa generaattorin staattoriin. Ensimmainen tapa tuottaa teho AVR on ottaa
syottojannite suoraan generaattorin staattorin syottoliittimista.

Field winding

Rotor
winding

———  Alternative current
———  Direct current
——— Voltage sensing

Kuva 23 Leroy-Somer Nidec SHUNT magnetointi jarjestelma (Leroy-Somer. Viitattu 12.5.2020)
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Kuvassa 23 on esitetty perinteisin tapa ottaa staattorin syottoliittimistd magnetointilaitteiston
tarvitsema sahkon syottd. SHUNT -mallisen magnetoinnin toteuttamisen etu on edullisin
hinta. Liséksi se on kompakteimman kokoinen. Té&han ei tarvita mitddn ylimaaraisia
komponentteja ja magnetoinnin  perustoiminnot pystytddn toteuttamaan. Tassa
magnetointitavassa automaattinen jannitteensaadin altistuu verkossa tapahtuville héairidille.
Kuvat 23, 24, 25 havainnollistavat hyvin miten diodisilta on sijoitettu generaattorin

roottoriakselille.

Field winding

Rotor
winding

——— Alternative current

———  Direct current
Auxiliary winding

———  Voltage sensing

Kuva 24 Leroy-Somer Nidec AREP magnetointi jarjestelma (Leroy-Somer. Viitattu 12.5.2020)

Toinen Leroy-Somerin toteutustapa AVR jannitteen sy6ton toteuttamiseen on asentaa
generaattorin staattoriin apuk&&mit. Kuvassa 24 on esitetty oranssilla viivoilla, miten
apukéameistad on sahkdn syottd otettu. Apukadmeja on AREP -mallisessa toteutuksessa
kahdet. Ensimmaisen kaamin tuottamaa virtaa kaytetddn normaalitilanteessa ja
mahdollisissa poikkeus- ja vikatilanteissa toista apukaamia voidaan kayttda tarvittavaan
magnetointitehon lisdykseen. Leroy-Somer kertoo apukddmien kayton vélttdvan
generaattorin kuormassa  esiintyvien harmonisten  héirididen  vaikutukset
magnetointilaitteiston toimintaan. AREP -mallin toisen apuk&&min tuoman lisatehon
ansiosta laitteisto kykenee hyvaan oikosulkutilanteen kasittelyyn. Koneelle luvataan
kolminkertainen oikosulkuvirta nimellisvirtaan verrattuna 10 sekunnin ajan. Tama tarjoaa

etua verrattuna edell kasiteltyyn SHUNT -malliin. AREP -mallilla varustettu generaattori
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kaynnistyy jopa 2,5 kertaisella nimellisvirralla jannitteen laskun ollessa vain 20%. Tehokas
magnetointi myo6s varmistaa katkaisijoiden nopean toiminnan ja taten vikaantunut
generaattori saadaan Kkytkettya irti verkosta aiheuttamatta hairiditd verkon muille

generaattoreille. (Leroy-Somer, Viitattu 12.5.2020)

\
\1\\ ¥

T

Rotor
winding

Alternative current N

Direct current N

~——— \/oltage sensing \_ e

Kuva 25 Leroy-Somer Nidec PMG magnetointi jarjestelmé (Leroy-Somer. Viitattu 12.5.2020)

Kolmas vaihtoehto valitun generaattorin magnetoimisenergian tuottamiseen on
kestomagneettikoneen lisd&minen. YIl& olevasta kuvasta 25 n&hddin kuinka AVR
jannitteensy6ttd6 on PMG -mallissa otettu generaattorin  kestomagneettikoneelta.
Kestomagneettikone lisattaisiin generaattorin roottorin kanssa samalle akselille. Kuvassa 25
on havainnollistettu, millainen kokoonpanosta tulee. Havainnekuvasta ei suoraan selvia,
mutta todellisuudessa kestomagneettikoneen lisédminen generaattorin kasvattaa sen fyysista
kokoa verrattuna muihin edella mainittuihin menetelmiin. Kestomagneettikoneella toteutettu
PMG -mallin magnetointi kykenee samoihin arvoihin, kun aiemmin mainittu AREP -malli
eli 300%, 10s ylikuormittamista. Kestomagneetin suurimmaksi eduksi voidaan lukea sen
kaynnistymiskyky niin kutsuttuun mustaan verkkoon. Varsinkin kun verkosta irti
kytkeytymisaika on ollut todella pitkd. Suunnitellussa tapauksessa téllainen tilanne ei tule

ongelmaksi. Jarjestelmé& suunnitellaan lahtokohtaisesti niin, ettd MTSG -yksikon ympérilla
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on k&ynnissa oleva séhkodverkko. Jos tallaisesta tilanteesta joudutaan poikkeamaan, vaati se

uudet selvitykset ja suunnittelut. Tassa tydssa ei késitelld sellaista tilannetta tarkemmin.

Edelld mainituista magnetointivaihtoehdoista voidaan tarkemmin vertailla kahta
jalkimmaistd sovellusta. Ensimmadisen vaihtoehdon SHUNT -mallin ylikuormitus
kapasiteetti ja oikosulkutilanteen suorituskyky ei ole niin hyva kuin kahdella muulla. AREP
-Ja PMG malleilla valtetddn myds verkossa esiintyvien harmonisten sérdjen aiheuttamaa

hairiotd magnetointilaitteistoon.

Taulukko 4 Vertailu Leroy-Somerin kahdesta erityyppisestd magnetointivirran tuottotavasta. (Leroy-Somer. Viitattu
12.5.2020)

Malli

Moottorin kaynnistyskyky

Oikosulkuvirran kesto

Epalineaarisen kuormituksen alttius

Tilantarve

Lisaa liikkuvia osia

Hinta perustoimitus

Jannitteen nousu

Lisélaitteiden lisdys NDE

Lopputulos

Vertailun tuloksena voidaan todeta, ettd suositaan Leroy-Somerin itsekin suosimaa AREP -
mallin  magnetointiperiaatetta generaattorissa. Tarkeimpina kriteereind voidaan pitéa
Kilpailukyvyistd hintaa verrattuna sahkoteknisiin ominaisuuksiin. Liséksi yksikon sisélla
vahissd oleva tila rajoittaa huomattavasti. Generaattoria ei ole enda varaa kasvattaa, jotta
jadhdytyksen vaatimat etdisyydet pysyvat sallituissa rajoissa. (Leroy-Somer, Viitattu
12.5.2020)

Kappaleessa 4.2.2 mainittiin, ettd sovelluksessa tullaan kéyttdméan Basler DECS-150
magnetointisaadintd Kyseinen saadin soveltuu kéytettdvaksi kummalla tahansa tavalla
toteutetun magnetointijannitteen kehittamiseen. DECS-150:en voidaan kytkea syottd joko
generaattorin staattorissa olevista apukaameista tai erilliselta kestomagneettikoneelta.
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4.6 Suunnitteluprosessi

Komponenttien ja laitteiden systemaattisen tarkastelun jalkeen otetaan katsaus
suunnitteluprosessin etenemiseen. Edellisissd luvuissa on tutkittu eri komponenttien
valinnassa ja mitoituksessa huomioonotettavia kohtia. Luvussa kaksi esiteliin
lammaontalteenottojérjestelmén suunnitteluprosessin etenemismallia. Kuvassa 8 oli kuvattu
kattilaitoksen suunnittelun eteneminen ja tyovaiheet. Kyseinen suunnitteluprosessi soveltuu
erinomaisesti laitetoimituksen sdhkdsuunnitteluun. Johdannossa mainittiin - projektien
toimitusmallin olevan muuttumassa enemman jarjestelméatoimituksen suuntaan. Tassa
tapauksessa jarjestelmétoimitus Kkattaisi tdssa tyodssa esille tuotujen laitteiden ja
komponenttien suunnittelun, toimittamisen, asennuksen ja k&yttéonoton tai kuten on sovittu.
Suunnitteluprosessi  tulee olla valmisteltu suoriutumaan kokonaisen jarjestelmén

suunnittelusta ja toteutuksesta.

Suunnitelmia pystytddn tekemddn hydodyntaméllad yrityksen nykyisin kéytossd olevia
suunnittelutyokaluja. Kuvissa 1 ja 2 on kaytetty 3D -piirustusohjelmistoa. Kattilakohtaisen
kaapeloinnin suunnittelu saadaan tehtya hyvin tarkkaan. 3D -kuvaan voidaan mallintaa
kattilaan tulevat kaapelireitit. Kuvaan pystytddn sijoittamaan paikallisohjauskotelot ja
tarkastelemaan, ettd ne ovat sijoitettu hoitotasoille hyvin saavutettaviksi ja operoitaviksi.
Kuten kuvassa 1 on tehty, koko voimalaitosalue pystytddn mallintamaan. Mallinnus auttaa
hahmottamaan, miten laitteen sijoittuvat voimalaitos alueelle. Mallia hyddynnetdédn

muissakin suunnitteluprosesseissa kuin séhkdsuunnittelussa.
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Lahtétiedot

Kuva 26 Kattila- ja turbogeneraattorijarjestelméan sahkdsuunnittelu resurssien tarve

Verrattuna kuvaan 8 dokumentaation madra tulee lisdédntymaan. Projekteihin tarvitsee néin
ollen varata enemman resursseja. Tyossa kuvattu konsepti jakautuu kaytannoéllisesti
useampaan eri osa-alueeseen, mika tekee resursoitavien tehtévien jakamisesta mahdollista.
Kuvassa 26 on esitetty vihreilld laatikoilla jarjestelmédn uudet osa-alueet verrattuna
aikaisempiin laitetoimituksiin. Vaaleapohjaiset laatikot kuvaavat tyon alussa esiteltyé
suunnitteluprosessia. Aikataulun vaatiessa kuvassa 26 esitetyissé eri laatikoissa olevia
tehtdvia pystytdan tekemadn rinnakkain. Resurssit tulee jakaa rinnakkain tehtavaksi
useammalle suunnittelijalle, jotta projektin aikataulu ei veny turhan pitkaksi. Laatikot
linkittyvat toisiinsa vaakasuunnassa. Tama merkitsee, ettd eri henkilOiden tehdessa
suunnittelua on heiddn kommunikoitava tiiviisti saadakseen toimivan kokonaisuuden.
Kuvan laatikoissa olevia kokonaisuuksia on tietyll& tavalla hyvin hankala jakaa aikajanalle.
Nykyaikaisessa tietokantaan pohjautuvassa sahkosuunnittelussa kaikki liittyy toisiinsa.
Piirikuvien tyostamisen aikana tietokantaa tdydentyy koko suunnitteluprosessin ajan.
Muiden dokumenttien luominen on kaytanndssa tietojen suodattamista erityyppisiin listoihin
ja taulukoihin tietokannassa olevasta datasta. Kattilalaitoksen sahkdsuunnitelmien
tirkeimmat  lahtdtiedot  ovat  prosessin  putki- ja  instrumentointikaavio,
prosessikomponenttien komponenttilista ja asiakkaan tekninen erittely. Sama koskee
turbogeneraattorijarjestelméan pienjannite ja automaatio osuuden suunnittelua. Generaattorin
keskijannitepuolen suunnittelussa ei olla riippuvaisia vesi-hdyryprosessin suunnittelusta
saatavista dokumenteista. Suunnittelun l&ht6tietona on voimalaitoksen paédkaavio,

séhkdtilan- ja voimalaitosalueenpohjapiirros lisdksi suunnittelun alussa tulee huomioida
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tekninen erittely. Nailla laht6tiedoilla pystytddn aloittamaan s&hkdsuunnitteluprosessia.
Suunnittelussa on tarkedd olla yleiset ohjeistukset dokumentaatiolle, muutoshistorian
hallinnalle, suunnitteluohjelmistojen kéytolle ja tallennuspaikalle. Dokumentin ulkoasu
tulee olla samalainen riippumatta suunnittelijasta. Muutoshistoria- ja hyvaksymismerkinnat
tulee  merkitda dokumentteihin  oikeanlaisesti. Tahan velvoittaa laatustandardi.
Suunnitteluohjelmistojen kayttd on entista tdrkedmpdaa olla oikeaoppista jokaisella sita
kayttavalla. Tietokantapohjaista projektia on toisen suunnittelijan vaivattomampaa jatkaa,
kun kaikki suunnittelijat kayttavat samoja toimintatapoja. Dokumenttien tallennuspaikka ja

standardoitu nimeaminen helpottaa dokumenttien 16ytdmisen dokumenttien hallinnasta.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli tarkastella systemaattisesti yrityksen laajempaan toimituslaajuuteen
sisdltyvid laitteita ja komponentteja s&hkosuunnittelun n&kokulmasta. Kuumien
savukaasujen lammontalteenottokattilan  lisdksi  kokonaisuuteen  siséltyisi  myds
hoyrynkuluttaja, hoyryturbiinikokonaisuus. Lammontalteenottokattilatoimitukset ovat
sisdltdneet aiemmin myds ohjausjérjestelmasuunnittelun. Tyossa kasiteltiin tdmén osa-
alueen kehittdmistd. Turbogeneraattorijarjestelméén liittyvien komponenttien ja laitteiden

suunnittelun reunaehtojen tarkastelu oli kuitenkin tyén paatavoite.

Ty0n aikana turbogeneraattorijarjestelméaé tutkittiin systemaattisesti. Tutkimuksessa saatiin
selville useita komponenttivalintaan ja mitoitukseen liittyvid reunaehtoja, joita tulee
suunnittelussa ottaa tarkasti huomioon. Tyon aikana saatiin myods kokonaiskuvaa siitd,
millainen kokonaisuus tarvitaan generaattorin verkkoliityntdan. Tasta havainnointiin, etta
séhkosuunnitteluun  tullaan tarvitsemaan enemman resursseja  kuin  aiemmin.
Lammaontalteenottokattilalaitoksen ohjausjarjestelméan suunnitteluun verrattuna tydssa
esitellyn jarjestelman kokonaistoimituksen sahkosuunnittelun tydmaaré tulee kasvamaan
merkittavasti. Turbogeneraattorin ohjausjarjestelman- ja keskijannitepuolen suunnittelu ei
ole aivan samanlaista kuin hoyryprosessin ohjausjarjestelman suunnittelu, koska prosessit ja
liitynnat ovat erilaiset. Suunnittelijat tulee perehdyttdd hyvin koko uuden jarjestelmén

toimintaan. Tassé ty0dssé on esitetty niité asioita, joihin tulee Kiinnittaa erityisesti huomiota.

Tutkimuksessa saatiin ~ selville, ettd turbogeneraattorijarjestelmad toimitettaessa
voimalaitokselta tarvitaan tarkkoja l&ht6tietoja. Sahkosuunnittelun n&kokulmasta
hoyrykattilalaitostoimituksessa ei  voimalaitoksen kanssa vaadita niin  paljon
kommunikaatiota  kuin  turbogeneraattorijarjestelman  tapauksessa.  HOyrykattilan
ohjausjarjestelma on tyypillisesti hyvin itsendinen jérjestelmé. Jarjestelméén kytkeytyvét
anturit ja toimilaitteet ovat useasti saman toimittajan toimituksessa. Siind tapauksessa
voimalaitoksen valvomoon on esimerkiksi vain yksi kenttdvaylakommunikaatio halytyksia
ja tilatietoja varten. Variaatioita on tietenkin monia. Turbogeneraattorin tapauksessa
séhkoverkkoliityntdad varten sédhkosuunnittelun tulee saada tarkat tiedot voimalaitoksen
keskijannitekiskostosta  ja muista tassa tyossa esitellyista kohteista.

Séhkontuotantojarjestelmé integroituu tiiviimmin yhteen voimalaitoksen sahko- ja
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automaatiojarjestelmén kanssa kuin hoyrykattilan ohjausjarjestelmd. T&t4 ei kuitenkaan

voida aivan yksiselitteisesti pitd4 ainoana totuutena.

Lammontalteenottokattila- ja hoyryturbiinijarjestelma voidaan toimittaa myds avaimet
kateen -toimituksena, joka lisdd sdhkosuunnittelun maarad merkittdvasti erityisesti
turbiininohjausjarjestelmén ja generaattorin verkkoliitynnan osalta. Suunnittelun rakennetta
oli kuvattu aiemmin tydssd. TyoOssd havaittiin suunnittelutehtdvien olevan jaettavissa
ryhmiin, joita voidaan resursoida usealle suunnittelijalle rinnakkain. Tdm& nopeuttaa

suunnitteluprosessia ja mahdollistaa vastuualueiden jakamisen.

Lammaontalteenottolaitoksen automaation kehittdmisesta tarkasteltiin hajautetun 1/0:n
hyodyntamistd automaatiokonfiguraatiossa. Tyossa tehdyn selvityksen pohjalta saatiin
selville, ettd hajautetun 1/O:n kéyttdminen yksinkertaistaa asennuskohteessa tehtévaa
kaapelointityota. Tatd tullaan hyddyntaméan tulevaisuudessa laitteiden- ja jarjestelmien

toimituksissa.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia systemaattisesti laajempaan toimituslaajuuteen liittyvén
séhkodsuunnittelun reunaehtoja. Tavoitteena oli myds tarkastella suunnitteluun tulevia
muutoksia, kun toimituslaajuus muuttuu kokonaiseksi jarjestelmatoimitukseksi. Ty0ssé
tarkasteltiin laaja-alaisesti jarjestelmaan liittyvid komponentteja ja laitteita. Niistd etsittiin
séhkdsuunnitteluprosessissa huomioitavia mitoitus- ja valintaperusteita, sekd reunaehtoja
jotain niiden tulee tayttd4d. Tyossa kuvattiin hoyrykattilalaitoksen ja siihen kytketyn
turbogeneraattorijarjestelmén  systeemi-integraatiota, sekd miten edelld mainittu

kokonaisuus kytkeytyy olemassa olevaan voimalaitokseen.

Tutkimuksen tulokset ovat lahtokohtiin ndhden hyvat. Tydssé saatiin selvitettyd hyvin
tarkeita asioita suunnittelun kannalta. Tulosten pohjalta suunnittelua pystytaan parantamaan
ja tehostamaan. Ty® tarjoaa perusteet uuden suunnittelijan perehdytykseen.
Tutkimustuloksista voidaan paatelld, ettd s&hkosuunnitteluun tulee lisdd uudenlaisia
tyotehtdvid. Uuden tyontekijan perehdytysprosessia tulee laajentaa ja on hyddyllista pohtia,
tuleeko kaikkien suunnittelijoiden erikoistua myds uuden toimituslaajuuden pariin. Tyon
toteuttaminen oli todella opettavainen projekti. Sen aikana saatiin selvitettyd merkittavéan

paljon itselle ja yritykselle uutta tietoa.
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