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Tyon tavoitteena on pienitehoisen CHP-laitoksen verkkoonliitynndn suunnittelu. Laitos
polttaa Einco Oy:n CFB-kuivurissa (Circulating fluidized-bed) termisesti kuivattua lie-
tettd honkédkaasujen kanssa Einco Oy:n CTC-reaktorissa (Constant temperature combus-
tion). CFB-kuivuri ja CTC-reaktori on kytketty hdyryvoimalaitosprosessiin, jonka tur-

bogeneraattorista saadaan sdhkdenergiaa.

Tyossd on tutkittu nykypéivdn hajautetun tuotannon pienvoimalaitoksen verkkoonlii-
tynndn suojausvaatimuksia, sdhkonlaatuvaatimuksia, suosituksia ja mahdollisen ver-
konhaltijan ohjeita sekd generaattorilaitteistojen ominaisuuksia. Generaattorilaitteistot
ovat vierasmagnetoitu tahtigeneraattori tai itsemagnetoitu tahtigeneraattori, kestomag-
neettitahtigeneraattori tai verkkomagnetoitu epatahtigeneraattori. Lisdksi on tarkasteltu
ja vertailtu generaattorilaitteistojen verkkoonliitynndssé tarvittavien eri automaatiolait-
teiden ominaisuuksia. Verkkoonliitynndt on suunniteltu 400 kW generaattorilaitteisto-
vaihtoehdoille kahdella tavalla: suoraan verkkoon kytkettynd ja taajuusmuuttajalla

verkkoon kytkettyna.

Ty6n péétuloksia ovat suunnitellut sdhkoliittymét sekd suojaus- ja ohjauspiirit, ensio- ja
toisiosuojaukset, toteutustason piirustukset ja automaation toimintaselostus. Lisdksi
suunnitelluille automaatiokokoonpanoille on laskettu hankintakustannukset. Taajuus-
muuttajan avulla verkkoon kytketty suoravetoturbogeneraattori on todettu teknisesti ja

taloudellisesti toimivaksi.
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The research goal is to design the connection of a low power sludge treatment CHP
power plant to electricity network. The CHP power plant consists of: Einco Oy’s CFB
dryer (circulating fluidized bed), Einco Oy’s CTC reactor and turbo generator.

The power plant’s electric systems and control equipment must be designed for stable
operation with network and the electricity quality must satisfy the requirements of the
network provider. In the beginning of the project today’s network providers’ equip-
ments, recommendations and electricity quality demands have been analyzed and the

results are used in the design process.

Two types of network interfaces have been designed. One connects a turbo generator
running at constant speed to the network directly; the other connects a variable speed
turbo generator by using frequency converters. The generator types used were the syn-
chronous generator, asynchronous high-speed generator and permanent magnet genera-
tor. Every design option includes: main circuits, electric wiring, drawings, primary and
secondary protection, automation equipment and operation instructions. Also prime
costs for different network interfaces were calculated and asynchronous high-speed
generator connected to the network by using frequency converter is found to be a tech-

nically and economically feasible.
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1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Ty6 on tehty osana "PAKU - Hajautetun energiantuotannon modulaarinen yhdyskunnan
sivuainevirtoja hyddyntdvd CHP-laitos” tutkimushanketta. Hanke téhtdd yhdyskunnan
sivuainevirtojen hyddyntdmiseen hajautetussa energiantuotannossa ja puhdistamoliet-
teiden kdisittelyyn liittyvien ongelmien ratkaisuun. Hanke kuuluu TEKESin DENSY-
teknologiaohjelmaan ja muodostuu yliopiston tutkimushankkeesta ja rinnakkaisesta yri-
tyshankkeesta. Tutkimuksen tarkoituksena on soveltaa poltto- ja voimalaitostekniikkaa
yhdyskunnan sivuainevirtojen hyddyntdmiseksi sdhkén ja ld&mmon yhteistuotannossa

pienitehoisessa CHP-laitoksessa.

1.2  Tyon tavoitteet

Ty6n tavoitteena on pienitehoisen CHP-laitoksen verkkoonliitynnin suunnittelu. Suun-
nittelun tuloksia on tarkoitus kayttad pilottilaitoksen liittdmisessd jakeluverkkoon. Ty0s-
sd tutkitaan nykypdivdn hajautetun tuotannon pienvoimalaitoksen verkkoonliitynndn
suojausvaatimuksia ja -suosituksia. Niiden mukaisesti suunnitellaan verkkoonliitynnit
kahdelle eri generaattorilaitteistovaihtoehdoille: suoraan verkkoon kytkettynd ja taa-
juusmuuttajalla verkkoon kytkettynd. Tutkitaan generaattorilaitteistojen sdétdominai-
suuksia ja sddtomahdollisuuksia, ja niiden ohjaukseen tarvittavaa automaatiota. Mééri-
tellddn automaation toimilaitteet ja verrataan eri laitteiden ominaisuuksia. Suunnitelluil-
le automaatiokokoonpanoille lasketaan hankintakustannukset ja vaihtoehdoista pyritddn
16ytaiméan teknisesti ja taloudellisesti toimivin. Tyon pédétuloksia ovat suunnitellut séh-
koliittymat sekd suojaus- ja ohjauspiirit, ensio- ja toisiosuojaukset, toteutustason piirus-

tukset ja automaation toimintaselostus.
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1.3 PAKU-CHP-voimalaitos

PAKU-CHP-voimalaitos on rakenteeltaan yksinkertainen, Rankine-hdyryprosessiin pe-
rustuva, lieridkattilalla ja vastapaineturbiinilla varustettu vastapainevoimalaitos. Laitos
polttaa CFB-kuivurissa (Circulating fluidized-bed) termisesti kuivatettu lietettd honkéa-
kaasujen kanssa CTC-reaktorissa (Constant temperature combustion). CFB-kuivuri ja
CTC-reaktori on kytketty hdyryvoimalaitosprosessiin, jonka turbogeneraattorista saa-

daan sidhkdenergiaa, kuva 1.

savukaasut+

E
DL

}
C

E‘ﬁ—% Turbiini Generaattori

B P honkédkaasut

X « .

) kuivattu liete Z Kaukoldmp6verkko

ilmaT K ~ \—.D

/ )Syﬁttbvesisﬂilib

N

Kuva 1. PAKU hankeen CHP-laitoksen prosessikaavio (A CFB kuivuri, B CTC reaktori, joka sisél-
tid hoyrystimen 1, C tulistin, D hoyrystin 2, ja E ekonomaiseri)

Laitoksen kiertoaineena on vesi. Kattilassa vesi on esildmmitetty, hoyrystetty kahdessa
perdkkiisessd vaiheessa ja tulistettu. Ensimmaéinen hoyrystin on CTC reaktorissa ja toi-
nen savukaasukanavassa. Kattilasta hoyry johdetaan turbiinille, joka muuntaa termisen
tehon mekaaniseksi tehoksi. Turbiini pyOrittdd generaattoria, jonka avulla mekaaninen
energia muutetaan sdahkotehoksi. Turbiinista poistuvan virtauksen 1damp6a hyodynnetidan
kuivuriin saapuvan lietteen sisidltimén veden hoyrystdmisessd. Lauhdehdyry turbiinista

ja kondensoitunut hoyry kuivurista johdetaan sekoitusesilimmittimeen (syottovesisdi-
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1i0), jota ldmmitetddn lieriostd otettavalla kylldstetylld vedelld. Syottovesisailiostd vesi

pumpataan takaisin CTC-reaktoriin ekonomaiserin kautta kierron sulkemiseksi. /1/

Kuivurin ja reaktorin simulointimallit ja niiden ohjelmoinnin on tdméan tutkimusprojek-
tin puitteissa tehnyt IPSEpro-ohjelmalla dosentti Juha Kaikko. Kaikko yhdisti tehdyt
simulointimallit ja ohjelmassa olevat standardimallit ja laati PAKU-CHP-laitoksen mal-
lin. PAKU-CHP-laitos suunnitellaan 150,000 asukkaan asuinyhteison tuottamalle liete-
méidirélle. Laitoksen malli ja mallinnuksessa kdytetyt arvot on esitetty liitteessd 1. Kai-
kon kehittimidn PAKU-CHP-laitoksen mallin mukaisesti nettosédhkotehoksi saadaan

410kW. Sen mukaisesti PAKU-CHP-laitoksessa on kiytettdva 400kW generaattoria.

1.4  Tehtivin rajaus ja menetelmiit.

Diplomityon aihealueen rajaus pohjautuu PAKU -projektissa asetettuihin tavoitteisiin ja
rajauksiin. Verkkoonliityntd suunnitellaan pienen kokoluokan laitoskoolle ja turbo-
generaattoreiden sidhkotehoiksi on kiinnitetty 400 kW. Sidhkdteho kiytetddn osittain tai
kokonaan lietteen kuivaukseen tai siirretddn verkkoon. Verkkoonliityntd suunnitellaan

niin, etté laitos toimii yleisen sahkoverkon kanssa rinnan.

Teoriaosassa ensin selvitetddn kirjallisuuden avulla generaattorien teoreettiset toiminta-
periaatteet, jotka ovat tirkeitd verkkoonliitynnén suunnitteluun kannalta. Sitten tutkitaan
ajankohtaisia pienvoimalan verkkoonliitynndn standardeja ja suosituksia, sekd hajaute-
tun tuotannon sdhkon laatuvaatimuksia ja suojausvaatimuksia kéyttden alan tutkimuk-

sia, raportteja ja julkaisuja, jotka kohdistuvat pienvoimalaitoksien verkkoonliityntdén.

Suunnitteluosassa kéyttden teoriaosassa selvitettyjd generaattorien toiminta- ja verk-
koonliitynnén suunnitteluperiaatteita suunnitellaan PAKU-CHP-laitoksen verkkoonlii-
tyntd. Verkkoonliityntd suunnitellaan eri generaattorityypeille kahdella tavalla — joko
suoraan verkkoon kytkettyna tai tehoelektroniikan avulla verkkoon kytkettyné. Kéyttden
automaation valmistajien internet- sivuja selvitetddn markkinoilla olevia verkkoonlii-
tynnéssd tarvittavia laiteita ja niiden ominaisuuksia. Vertaillaan ja valitaan verkkoonlii-

tyntélaitteiston toimilaiteet ja automaatio kullekin vaihtoehdolle. Kiyttden AutoCad-
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vektorigrafitkkaohjelmaa piirretddn verkkoonliityntdautomaation péédkaaviot, keskus-
kaaviot, sijoittelukaaviot, johdotus- ja piirikaaviot. Liséksi kirjoitetaan automaation
toimintaselostus, joka siséltdd automaation logiikan signaalien tulo/ldhtdlistat, kompo-
nenttien ja laitteiden listat sekd toimintaselostukset kullekin verkkoonliitynnén vaihto-
ehdolle. Toimintaselostusta laadittaessa piirretyt kaaviot tarkistetaan. Automaation toi-
mintaselostus on diplomityon liitteend. Verkkoonliityntdvaihtoehdoille lasketaan han-
kintakustannukset ottamalla yksittdisten laitteiden maahantuojaan yhteyttd tai muuten

selvittdmalla hinta-arviot.

1.5 Tyon rakenne

Ty6n rakenne on seuraava:

Luvussa 2 selvitetddn hajautetun sdhkotuotantoon PAKU-CHP-laitoksen mahdolliset
generaattorilaitteistojen tyypit. Esitetdén pienvoimalaitoksen sdhkojakeluverkkoon liit-
tdmisen kannalta generaattorilaitteistojen erikoisominaisuudet ja sddtomahdollisuudet.
Lisdksi selvitetddn verkkoonliitynnén laitteistotarpeet jokaiselle tyypille ja esitetdin lait-

teiston laiteiden rakenne- ja toimintaperiaatteet.

Luvussa 3 tarkastellaan pienvoimalan verkkoonliityntdén kohdistuvia vaatimuksia suo-
situksista, standardeista ja ohjeista ja madritelldin PAKU-CHP-laitoksen verkkoonlii-

tynnin suunnittelun periaatteet ja reunachdot.

Luvussa 4 selvitetddn verkkoonliitynndn tyypin ja generaattorin valinnan tekijit. Suun-
nitellaan generaattorilaitteistojen tyypeille verkkoonliityntd sdhkdjakeluverkkoon ja esi-

tetddn voimalaitoksen suojauskaaviot ja selostetaan generaattorilaitteistojen kéyttoa.

Luvussa 5 miiritellddn ja valitaan eri valmistajien laitteista PAKU-CHP-laitoksen tule-

vat verkkoonliitdntélaitteiston toimilaiteet ja laitosautomaatio.

Luvussa 6 esitetiin PAKU-CHP-laitoksen verkkoonliitynnén vaihtoehtojen automaatio-

ta ja vertaillaan tahtigeneraattorin verkkoonliitynnin automaation eri vaihtoehtoja.
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Luvussa 7 lasketaan verkkoonliityntdvaihtoehtojen kustannukset ja valitaan PAKU-

CHP-laitokseen taloudellisesti ja teknisesti toimiva verkkoonliitynnin ratkaisu.

Luvussa 8 esitetdén yhteenveto.
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2. GENERAATTORILAITTEISTOT

Tarkastellaan generaattorilaitteistotyppien ominaisuuksia, jotka ovat merkityksellisid
hajautetun tuotannon pienvoimalaitoksen liittimisessd sdhkdjakeluverkkoon. Tutustu-
taan my0s generaattorilaitteiston sditdtapoihin, joita kéytetddn sdhkdtuotantolaitosten

verkkoonliitynnin hallinnassa.

Kasitellddn seuraavia generaattorilaitteistotyyppejd, jotka voivat olla kdytossd hajaute-

tuissa CHP sdhkotuotantolaitoksissa:
- tahtigeneraattori
» vierasmagnetoitu tahtikone
= kestomagneettitahtikone
- verkkomagnetoitu epitahtigeneraattori

Koska generaattori voi liittyd sdhkdverkkoon suoran verkkoliitynnin sijasta myos teho-

elektroniikan vilitykselld, kdsitellddn my06s taajuusmuuttajaa ja sen ominaisuuksia.

2.1 Tahtigeneraattori

Téssd kappaleessa esitetddn tahtikoneiden perusominaisuuksia ja sddtomahdollistuksia,
jotka ovat merkityksellisid hajautetun tuotannon pienvoimalaitoksen verkkoonliitynnin

kannalta.

Verkkoon kytketty tahtikone pydrii tahtinopeudella, eli sen roottori pyorii samalla no-
peudella koneen sisdisen magneettikentén ja syottdvan verkon kanssa. Tahtikoneen pyo6-
rimisnopeus 7 on sidoksissa syottdvéin verkon taajuuteen f,
n=i eli n=60~i [r/min] (1)
P P
jossa p on generaattorin napapariluku.

n on generaattorin pyorimisnopeus.
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Roottorin, eli napapy0Orin, rakenteen puolesta tahtikoneet voidaan jakaa kahteen eri
ryhmédén: avonapaisiin ja umpinapaisiin tahtikoneisiin. Tahtikoneen ominaisuudet maa-
rddvit suuressa madrin reaktanssit. Avonapakoneella on erilaiset ilmavilit pitkittdis- ja
poikittaissuunnassa ja vastaavasti erilaiset reaktanssit X; pitkittdis- ja poikittaissuunnissa

Xg. Umpinapakoneella reaktanssit X; ja X; ovat likimain yhti suuret.

Avonapaisia koneita kiytetddn hitaasti pyorivissd kdytoissd, joissa nopeudet ovat luokka
75 - 500 rpm ja umpinaparakennetta kiytetddn nopeasti pyorivissd kdytdissé, jossa no-
peudet ovat luokkaa 1500 - 3000 rpm. Suurissa CHP-hdyryvastapainevoimalaitoksissa
tulee kiyttdd umpinapatahtigeneraattoria, koska siithen kuuluu nopeasti pyoriva turbiini.
Pienitehoisessa CHP-laitoksessa myos 1500 rpm nelinapainen avonapatahtigeneraattori

voi tulla kyseeseen.

Kuva 2 esittdd avonapageneraattorin osoitinsuureita tehokertoimen olleessa cos @ =0.7,

jolloin kuormitusvirta / on napajénnitteestd U, kulman ¢ = 45° jiljess.

A
7,
bd
Iq Uq q
x—>
o E q
¢ .
US JXqu
U,
]d ‘QIS RSIS de]d
dv

Kuva 2. Avonapatahtigeneraattorin tehollisarvo-osoitinpiirros induktiivisella kuormitusvirralla 7.
Kulmaa J , joka on smv:n E=E, ja napajinnitteen Uj vililli, kutsutaan sisiiseksi tehokulmaksi. R
on staattorikifiminresistanssi, yx on tasamagnetointikiiiminvuo, y on kokonaiskiamivuo. /5/, /6/
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Avonapatahtigeneraattorille tuottamalle patoteholle voidaan lausua tehokulmayhtilo

X,-X
p=LY sind+U> ——95in28 )
¢ 2X. X

d d“*q
missd £ on koneen sisdinen vaiheiden vélinen sdhkomotorinen voima

U, on koneen vaiheiden vilinen napajénnite, verkon padjénnite.

Umpinapatahtigeneraattorille (Xq= X;) tehokulmayhtilo yksinkertaistu

P= EU, sind 3)

d

Ja loisteholle pétee seuraava yhtilo

2
0= £V, Cos o — u; 4)
Xd d

Tehokulmayhtdldistd (2 ja 3) voidaan ndhdéd, ettd umpinapageneraattorin suurin teho
saavutaan tehokulmalla 6 = 90° ja avonapageneraattorin suurin viantdmomentti ja teho

saavutetaan tehokulmalla joka on pienempi kuin 90°.

Generaattorin verkkoon syottimédn tehon kasvaessa koneen vdidntomomentti kasvaa
my0s, jolloin roottori jdd edelleen pydrimddn verkon kanssa samalla taajuudella mutta
suuremmalla tehokulman & arvolla. Jos voimakoneen tehoa kasvatetaan liikaa, kasvaa
o > 90°, staattorin ja roottorin erinimisten magneettinapojen vélinen yhteys katkeaa ja

kone putoaa tahdista, jolloin se on irrotettava verkosta.

Koska teho on vddntdmomentin ja mekaanisen kulmanopeuden tulo (P = 7<), teho-
kulmayhtdlostd (2) voidaan ndhdi, ettd koneen vddntdmomentti on pydrimisnopeuden
pysyessd vakiona suoraan verrannollinen termiin sino, joten pitotehoa sdddetddn voi-
makoneen liike-energian avulla, joka vaikuttaa saatuun vidntomomenttiin ja sitd kautta
kulmaan & . Yhtélon (4) mukaan loistehoa sdédetdén roottorin magnetointivirralla, mika

muuttaa sihkomoottorisen voiman £ suuruutta.

Umpinapatahtigeneraattorit jactaan kestomagneettitahtigeneraattoreihin, joiden rootto-

reissa on kestomagneetit ja vierasmagnetoituihin tahtigeneraattoreihin, joiden rootto-
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reissa on magnetointikddamitys. Magnetoimismenetelmien perusteella vierasmagnetoidut
koneet voidaan jakaa harjallisiin ja harjattomiin tahtikoneisiin. Vierasmagnetoitu tahti-
kone tarvitsee tasavirtaa napapyordn magnetointiin. Harjallisessa tahtikoneessa tasavirta
syotetddn ulkopuoliselta magnetointilaitteelta hiiliharjojen ja liukurenkaiden kautta na-
papyoridan. Harjattoman tahtikoneen akselille on rakennettu pieni vaihtovirtageneraatto-
i, jonka pyorivédstd ankkurista saadaan diodisillan kautta magnetoimisvirta. Tdmén
apukoneen magnetointinavat ovat kiinteét (staattorissa) ja syotettdvissd suoraan ulko-

puolelta. Tarvittava ulkopuolinen magnetoimisteho on pieni.

Vierasmagnetoiduissa generaattoreissa kdytetdin aina magnetoinnin séétdlaitetta, jannit-
teensdddintd. Sdddin pitdd generaattorin jdnnitteen asetteluarvossaan halutulla tarkkuu-
della riippumatta kuormituksen, lampétilan tai taajuuden vaihteluista. Rinnankdytossa
verkon tai toisten generaattoreiden kanssa sdidin sdédtdd koneen reaktiivista tehoa ver-

kon jinnitteestd ja asettelustaan riippuen.

Kestomagneettitahtigeneraattorissa on pysyvd magnetointi, jota ei voi sditdd, eli kesto-
magnetoidulla generaattoreilla ei voida vaikuttaa loistehon tuotantoon kestomagneetti-
vuota muutamalla, siksi kestomagneettitahtikoneen magnetointitilaa muutetaan staatto-

rijdnnitteen suuruutta muutamalla.

Vierasmagnetoitugeneraattorin magnetointijirjestelmé jaetaan toiminnallisesti kolmeen
osaan:

1. magnetointilaitteisto

2. saddin

3. kdsinohjauslaitteisto

Magnetointilaitteiston tehtdvdnd on muuttaa vaihtosédhkoteho tai mekaaninen teho ta-
sasdhkotehoksi, jolla tahtikoneen roottoria magnetoidaan. Sdidin késittelee tahtikonees-
ta mitattuja suureita ja ohjaa magnetointilaitteistoa. Séddtdohjeena voivat olla tapauksesta
riippuen generaattorin napajénnite, magnetointivirta, tehokerroin, lois- tai pitdteho.
Magnetointilaitteistot voidaan jakaa pydrivalld herédtinkoneella toteutettuun magnetoin-

tiin, staattiseen tai harjattomaan magnetointiin.
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Magnetointi pyorivilld heritinkoneella

Tdma on harjallinen perustyyppi, joka perustuu tasavirtageneraattorin kayttoon. Mene-
telméé pidetdén jo vanhentuneena, koska se on monivaiheinen, hidas ja siséltdd suuren
maidrddn kuluvia komponentteja. Kuvassa 3 on esitetty pyorivdan herdtinkonemagne-

toinnin periaate.

sadadin

Kuva 3. Pyérivin heritinkonemagnetoinnin periaate. /3/

Kuvan 3 mukaisesti, magnetointitehoa saadaan samalla akselilla pddkoneen kanssa pyo-
rivédstd tasavirtageneraattorista (B). Tdmén herdtinkoneen (A) magnetointia sddtdmalla
suoritetaan tahtikoneen sddtd. Magnetointivirta johdetaan roottoriin liukurenkaiden ja

hiiliharjojen avulla. /3/
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Staattinen magnetointi

Staattinen magnetointi on harjallinen magnetointi, jota kdytetddn nykyisissd tahti-
generaattoreissa. Staattisessa magnetoinnissa magnetointitechoa otetaan generaattorin
navoista tai pienjannitekeskuksesta. Kuvassa 4 on esitetty staattisen magnetoinnin peri-

aate.
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Kuva 4. Staattisen magnetoinnin periaate. /3/

Kuvan 4 elektroninen sidddin (A) ohjaa tyristorisiltaa (B). Ohjeen mukainen tasasuun-
nattu magnetointivirta johdetaan roottorin magnetoimiskdameille (C) hiiliharjojen kaut-

ta. /3/
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Harjaton magnetointi

Harjaton magnetointi ei sisdlld kuluvia osia, kuten liukurenkaita tai harjoja. Kuvassa 5
on esitetty harjattoman magnetoinnin periaate.
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Kuva 5. Harjattoman magnetoinnin periaate. /3/

Kuvan 5 mukaisessa jérjestelmédssi padkoneen roottorille (A) on koottu kestomagneetti-
herédtinkone (B), pddamagnetointikone (F), tasasuuntaus (C) ja varsinaisen paddkoneen
napakididmit (D). Padamagnetointikone kolmivaiheinen umpinapainen tahtigeneraattori
(F), jonka napa- eli magnetoimiskdédmit (E) ovat staattorissa ja kolmivaihekdamitys (F)
roottorissa. Magnetointikoneen vaihtojénnite tasasuunnataan tasasuuntaajalla (C) ja syo-
tetddn péddgeneraattorin magnetoimiskddmiin (D). Itsemagnetoidun generaattorin ta-
pauksessa magnetointitecho otetaan samalla akselilla pyorivastd kestomagneet-
titahtikoneesta (B), jolloin laitteiston tuottama jénnite on verkkojdnnitteesti riippuma-
ton. Verkkomagnetoidun generaattorin tapauksessa magnetointiteho otetaan sydtettd-
véstd verkosta, esimerkiksi pj-keskuksesta, jolloin magnetointijdnnite on riippuvainen
verkkojénnitteestd staattisen magnetoinnin tavoin. Liukurenkaita tai hiiliharjoja ei tar-
vita, koska tasasuuntaajasilta (C), joka syottdd padgeneraattorin magnetointipiirid (D),

pyorii akselin mukana. /3/, /4/
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Tahdistus

Konetta kdynnistettdessd roottorin pydrimisnopeus ei ole sama kuin mitd verkon taajuus
edellyttéisi, mistd seuraa, ettei tahtikonetta voida kytked verkkoon oikosulkukoneen ta-
voin. Kun tahtigeneraattoria aiotaan kayttda rinnan jakeluverkon kanssa, se on tahdistet-
tava verkkoon. Generaattori kytketddn verkkoon katkaisijalla, joka voidaan sulkea tilan-
teessa, jossa katkaisijan verkon puoleisten ja generaattorin puoleisten napojen vilinen

jannite on ldhes nolla, jolloin kytkentévirtasysdyksestd muodostuu pieni, kuva 6.

90° —
U

A

180° ) 0°

270° £

Kuva 6. Oikean tahdistushetken méirittiminen. AU =0 , U gn ja U. , 0 on oltava péillekkiin.
14/

Tama tilanne saavutetaan, kun tahdistuskatkaisijan molemmin puolin jinnitteiden it-
seisarvot ovat ldhes yhtd suuret, jannitteiden vaihekulmat ovat samat eli jannitteet ovat
samanvaiheiset ja jannitteiden taajuudet ovat yhtd suuret. Jos tahdistus suoritetaan tar-
kasti, ei tahtikone anna eikd ota sihkoverkosta virtaa. Tahdistus on helpointa tehdé au-
tomaattisella tahdistuslaitteistolla. Silloin generaattorin automatiikka yhteistyossa tah-
distusreleen kanssa sddtdd generaattorin nopeutta ja jannitettd niin, ettd tahdistusrele voi
sulkea katkaisijan juuri oikealla hetkelld. /4/ Néitd toimenpiteitd kutsutaan tdssd tydssi

taajuussovitus- ja jannitesovitusfunktioiksi.
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2.1.1 Tahtigeneraattorin patotehon siito

Tassd kappaleessa tarkastellaan pétotehon sddtdd pienvoimalaitoksissa, joissa tahti-

generaattoria kéytetddn sdhkdverkon rinnan.

Kun pienvoimalan generaattori kdly jiykdssd verkossa, sen roottorin pydrimisnopeuden
madrdd verkko eikd generaattorin toiminta suuresti vaikuta verkon tilaan. Téstd johtuen
turpiinin tehon lisdys ei johda generaattorin roottorin pyodrimisnopeuden kasvamiseen,
vaan generaattorin sisdisen smv:n ja sihkoverkon vilisen kulman ¢ (tehokulma) kas-
vuun ja sitd kautta generaattorin tuottaman pétdtehon kasvuun (yhtild 2). Sdhkdverkon
generaattorien patdtehoja ohjataan sddtdmalld niitd pyorittdvien voimakoneiden mekaa-
nisia tehoja ja voimakoneen tehonsdddolla tarkoitetaan siis kiytdnnossd koneen akselille
vaikuttavan mekaanisen vadntomomentin sadtdmistd. Turpiinilla on nopeussdéddin, jonka
tehtévd on pitdd turpiinin teho tai hdyryverkon vastapaine asetetussa ohjearvossaan. /4/
Pétotehon sdatod yksittdisen generaattorin osalta esittdd kuva 7. Referenssisditosignaali
P, viedddn nopeussiditimelle, jota piengeneraattorin tapauksessa, voidaan kutsua myds
tehosddtimeksi, koska sen tehtiva tahdistuksen jilkeen on sddtdd tehoa. Tehosdddin sdé-

tdd generaattorin péatdtehoa ohjaamalla turbiinin hdyryventtiilid.

sdatosignaali
P ref g
» tehosdddin Jjannitteensdddin
y 7y
0
— saddettava
herétin ko-
padventtiili B venttiilin ne
sadtod
turbiini generaattori
) janniteen"/
taajuudenmittaus”/ . .
e ) loistehon mittaus
patotehon mittaus

Kuva 7. Generaattorin péto- ja loistehonautomaattinen séto /5/
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D Taajuuden ja jannitteen sidtd tehddén ennen tahdistusta, tahdistuksen jilkeen pien-

generaattorin jannitteen ja taajuuden maardéd verkko.

2.1.2 Tahtigeneraattorin loistehon saito

Tassd kappaleessa tarkistellaan, miten toteutetaan loistehon sddtéa pienvoimalaitokses-

sa, jossa tahtigeneraattoria kdytetddan sdhkoverkon rinnalla.

Verkosta irti olevan generaattorin jénnitteen madrddvit magnetointivirta ja pydrimisno-
peus. Saarckekdytdssd, ennen tahtigeneraattorin tahdistusta tai suuren koneen tapauk-
sessa jannitteensdddon tehtdva on pitdd generaattorin napajénnite annetussa ohjearvossa.
Jaykdssd verkossa generaattorin jénnitteen sddtiminen vaikuttaa vain loistehon suuruu-
teen. Generaattorille annetaan loisteho-ohje, jota generaattorin jénnitteensidddin pyrkii

toteuttamaan /8/. Loistehon sddtod toteutetaan saatamailla magnetoimisvirtaa.

Tarkastellaan yksinkertaistetun umpinapaisen tahtikoneen vektoripiirroksen avulla lois-
tehon sdétod jaykassd verkossa. Kuvissa 8 ja 9 suuret kuvattu suhteellisarvoilla ja kuvis-
sa jannite ja staattorin virta ovat nimelliset (is = us =1). Koska staattorikddmivuo w; on
staattori jannitteen aikaintegraali (hdviot jatetddn huomiotta) méaédrdytyy se suoraan na-

pajinnitteestd. Toisaalta staattorikddmivuo w, =w. +Li , jolloin ywr:n muuttaminen

S
muuttaa i ja y; valistd kulmaa, joka madrata siis us:n kulman. Tehokerroin taas méérdy-

tyy is:n ja ug:n vilisestd kulmasta.

A4
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ylimagnetoitu

Kuva 8. Ylimagnetoidun tahtigeneraattorin yksinkertaistettu vektoripiirros.
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Kun magnetointivirtaa ir kasvatetaan (A) magneettivuo wr kasvaa. Ja koska vektorin
pituus w; ei muutu, dg-koordinaatistossa sen suunta muuttuu (C), samalla Lg:n suunta
muuttuu (B), kun virran itseisarvo pidetdin tarkastelussa vakiona. Koska staattorikéa-
mivuon ¥ ja jannitteen ug vélinen kulma on 90 sdhkdastetta, us:n suunta muuttuu (D),
ja tehokulma o pienene. L¢is:n suunta muuttuu (B) ja samalla is:n suunta muuttuu (E),

tehokerroinkulma ¢ kasvaa ja tuotettavan loistehon maird kasvaa.

C
B g
LSiS
e _ > d
I_Ar I, P

alimagnetoitu

Kuva 9. Alimagnetoidun tahtigeneraattorin yksinkertaistettu vektoripiirros.

Kun magnetointivirtaa ir pienetddn (A) magneettivuo yy pienene. Ja koska vektorin pi-
tuus ;s ei muutu, dg-koordinaatistossa sen suunta muuttuu (C), samalla Lgs:n suunta
muuttuu (B), kun virran itseisarvo pidetddn tarkastelussa vakiona. Koska staattorikéa-
mivuon s ja jannitteen ug vélinen kulma on 90 sdhkoastetta, ug:n suunta muuttuu (D),
ja tehokulma 6 kasvaa. Lgis:n suunta muuttuu (B) ja samalla i;:n suunta muuttuu (E), te-

hokerroinkulma ¢ kasvaa ja tarvittavan loistehon miéra kasvaa.

Magnetoinnin muutos nikyy generaattorin sisdisessd smv:ssd e, mutta ulkoisesti gene-
raattorin tuottaman tai kuluttaman loistehon méérédssa (yhtilo 4). Mitd suurempi on yli-
magnetointi, sen suurempi on verkkoon sydtettiva loisteho. Eli ylimagnetoitu tahtikone
tuottaa loistehoa sdahkonjakeluverkkoon. Jos tahtigeneraattori alimagnetoidaan, sen si-
sdinen smv on napajinnitettd pienempi ja generaattori vastaavasti ottaa loistehoa ver-
kosta korvatakseen puuttuvan magnetoinnin./4/ Kuvan 10 ns. PQ-diagrammi ilmaisee

tahtigeneraattorin sdétorajoja.
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alimagnetointu ylimagnetointu
ottaa loistehoa verkosta tuottaa loistehoa verkkoon

Kuva 10. Tahtigeneraattorin PQ -diagrammi /7/

Raja 1 on staattisen stabiilisuden raja, jota ei saa alittaa, jottei generaattori irtoa tahdista.
Turbiinin maksimi tehoraja (P = Pmax) on 2 ja minimitehoraja (P = Ppin) on 5. Raja 3 on
staattorin kuormitettavuus (S = Smax) ja raja 4 on magnetointivirtaraja (/m = Immax, ts. Eq

= Emax)-

Loistehon sddtod yksittdisen generaattorin osalta esitettiin kuvassa 7. Jannitteensdddin
toimii jinnitteensddtomoodissa ennen tahdistusta verkkoon ja loistehosddtomoodissa
tahdistuksen jilkeen. Loisteho-ohje viedddn jannitesddtimelle. Jannitesdddin sdédtdd ge-

neraattorin loistehoa magnetoimisvirtaa muuttamalla.

Koska generaattorin sdhkodisen viddntdmomentin suuruus riippuu magnetoinnista, ali-
magnetointi saattaa johtaa sithen, ettd turpiinin mekaaninen vidntomomentti ylittdd sih-
koisen tahdistavan vadntomomentin, jolloin generaattorin stabiilius on vaarassa. Tdmi
pyritddn estdmédn alimagnetoinnin rajoittimella, joka estdd magnetointivirran pienene-

misen staattisen stabiiliusrajan alapuolelle. /6/
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2.2 Epitahtigeneraattori

Tassd kappaleessa tarkastellaan epitahtikonetta ja sen periaatetoimintaa, madritelldan
epétahtikoneen verkkoonliityntddn tarvittavaa laitteistoa ja esitetdédn laitteiston toimin-

taperiaatteet.

Epétahtikone on vaihtosdhkdkone, jonka roottori pyorii eri nopeudella eli epitahdissa
staattorikdamityksen kehittdmin pyorivin magneettikentdn kanssa. Epétahtikoneet ovat
umpinapakoneita, ja ne jaetaan tavallisesti kahteen pddryhméén riippuen roottorikddmi-
tyksesté: oikosulku- ja liukurengaskoneisiin. Oikosulkugeneraattorissa roottorikdamit
oikosuljetaan roottorin kummassakin paissd oikosulkurenkain ja ndin saadaan hikki-
kdamitys. Liukurengasgeneraattorissa roottorikddmien pddt tuodaan liukurenkaiden

avulla roottorista ulos.

Generaattorikdytdssd roottorin nopeus on kentéin nopeutta suurempi. Télldin sdhkomo-
torisen voiman (smv) ja virran suunta roottorissa muuttuu péinvastaiseksi kuin mootto-
rikdytossd ja kone rupeaa syottdmidn tehoa verkkoon. Epidtahtikoneessa ei ole erillistd
magnetointikddmid ja se toimii alimagnetoituna generaattorina, joka ottaa magnetoimis-

virran verkosta. /4/

Magnetoinnin l1ihteestd riippuen epitahtigeneraattorit jactaan: verkkomagnetoidut epa-
tahtigeneraattorit ja kondensaattorimagnetoidut generaattorit. Verkkomagnetoidut epé-
tahtigeneraattorit ottavat magnetoimisvirran sdhkoverkosta. Kondensaattorimagnetoidut
generaattorit ottavat magnetoimisvirran koneen liittimiin asennetuista magnetoimiskon-
densaattoreista, joten ne pystyvét periaatteessa toimimaan tiysin itsendisinid generaatto-

reina.

Verkkomagnetoidun epitahtigeneraattorin tehokerrointa voidaan saada nostetuksi liit-
tamélld generaattorin napojen ldheisyyteen paikallinen kondensaattorilaitteisto. Téssd
tapauksessa generaattori saa osittain tai kokonaan magnetoimisvirran kondensaattorilait-

teistosta ja mahdollisesti loppuosan verkosta.



29

Kondensaattorilaitteisto

Epétahtigeneraattorin tuottaman patotehon ja sen kuluttaman loistehon suhdetta ei voi
muuttaa. Mutta epitahtigeneraattorin verkosta ottamaa loistehoa voidaan kompensoida

eli pienentid paikallisilla kompensointi-kondensaattoriyksikdilld, kuva 11.

-

kompensointiparisto

Katkaisija =\

generaattorista

!

loistehosdddin

ohjaussulakkeeet

1
L 7
portaiden sulakkeeet

kontaktorit

kauko-ohjaus |

kondensaattoriportaat

Kuva 11. Kompensointiparisto

Yksittéisistd kondensaattoreista kootaan kondensaattoriyksikkojé, jotka mitoitetaan ja
joita ohjataan tarpeen mukaan. Loistehosdddin mittaa virran ja jénnitteen vilistd vaihe-
kulmaa. Siihen on aseteltu induktiivinen ja kapasitiivinen havahtumisraja, joiden sisilld
se pyrkii pitimddn loistehon kytkemalld yksikkojd péélle ja pois loistehotilanteen mu-
kaan. Sddtoporras koostuu moduulista, joka muodostuu kontaktorista ja sulakkeista.

Moduulit on usein asennettu kaappiin, jonka ovessa on loistehosdadin.

Kiynnistysvirran rajoitus

Epatahtigeneraattoria ei tarvitse tahdistaa verkkoon. Suorassa kdynnistyksessd oikosul-
kugeneraattori ottaa kuitenkin hyvin suuren kdynnistysvirran, joka voi olla nimellisvir-
taan ndhden 3—12 kertainen. Verkkoon kytkettdessd on epétahtigeneraattorin magneetti-

vuo nolla, ja heti verkkoon kytkemisen jilkeen kone ottaa verkosta runsaasti virtaa
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magnetointiin. Tdmén takia epdtahtigeneraattorien kanssa kéytetddn tehoelektronisia

pehmokadynnistimid, kuva 12 (my0s sarjavastukset tai kelat ovat mahdollisia).

Ohituskontaktori
Generaattorikatkaisija
///
GA 777
Generaattori Pehmokaynnistin

Kuva 12. Pehmokiynnistimen viivakaavio

Pehmokédynnistimet nostavat asteittain jannitettd generaattorin yli pienentden siten vir-
ran amplitudia. Virta rajoitetaan yleensd enintddn nimellisvirran suuruiseksi. Pehmo-
kdynnistimet ovat verkossa yleensi vain muutamia sekunteja, jonka jélkeen ne ohitetaan
kontaktoreilla. Mikéli voimalaa ei useita kertoja irroteta ja kytketd verkkoon lyhyen ajan
sisdlld, ei se muutaman sekunnin verkossa olollaan vield aiheuta mainittavaa haittaa
sahkon laatuun. Kéynnistysvirran kestoa voidaan lyhentdd kytkemdlld generaattori

verkkoon mahdollisimman l4helld tahtinopeutta. /7, 8/
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2.3  Taajuusmuuttaja

Tassd kappaleessa esitetddn taajuusmuuttaja ja sen perustoimintaperiaatteita, jotka ovat
merkityksellisid verkkoonliitynndn kannalta, koska PAKU-CHP-laitoksen generaattori

voi liittyd sdhkoverkkoon tehoelektroniikan valityksella.

CHP-laitoksissa tehoelektroniikkaa kéytetddn yleisesti liukuvan paineen ajotapaa varten.
Liukuvan paineen kéyttd on taloudellisempaa osakuormilla parantuntuneen turbiinin
sisdisen hyotysuhteen vuoksi. Silloin kattilan kdynnistdminen voidaan suorittaa nope-
ammin ja pienemmin kustannuksiin, koska kattila ja turbiini voidaan ajaa osittain rin-
nakkain ylos. PAKU-projektissa tehoelektroniikkaa kdytetddn muun muassa suoraveto-
turbogeneraattorin kdyton mahdollistamiseksi. Taajuusmuuttajalla verkkoon kytketty
suurnopeusturbogeneraattori ei vaadi vaihteistoa mekaanisen pydrimisnopeuden muut-
tamiseen verkontaajuutta vastaavaksi, koska generaattorin tuottama korkeataajuinen
vaihtosdhkd muunnetaan verkkotaajuiseksi taajuusmuuttajalla. Samalla generaattorin
pyorimisnopeus ei ole endd riippuvainen verkon taajuudesta tai generaattorin napaluvus-

ta.

Yleisin taajuusmuuttajatyyppi on kolmivaiheinen jannitevélipiirillinen taajuusmuuttaja,
jolla saavutetaan hyvin monipuoliset verkkoliityntiominaisuudet, kuten tehon siirtoky-
ky kumpaakin suuntaan ja loistehon sdidtomahdollisuus. Jannitevélipiirillisissd taajuus-
muuttajissa sihkd muutetaan ensin tasasdhkdksi ja sitten vilipiirin jdlkeen vaihtosuun-
taajassa vaihtosdhkoksi. Jannitevélipiirillinen taajuusmuuttaja muodostuu kolmesta péa-
piirin osasta: generaattorisuuntaajasta, valipiiristd ja verkkovaihtosuuntaajasta, seka li-

séksi ohjauselektroniikasta ja verkkosuodattimesta, kuvan 13 mukaisesti.

P tehon suunta o tehon suunta
| Generaattori- | Jéannitevdlipiiri [~ | Verkkovaihto- [| Verkko- [
suuntaaja suuntaaja Suodatin
— — — — 1
A A A
A A A
Ohjauselektroniikka

Kuva 13. Generaattori kytkettyni jakeluverkkoon taajuusmuuttajalla.
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Generaattorisuuntaaja ja verkkovaihtosuuntaaja ovat aktiiviset, niiden kuuden kytkimen
suuntaussillat on toteutettu IGB — Transistoreilla (insulated gate bipolar transistor). Oh-
jauksena kdytetdén pulssinleveysmodulointia (PWM). Kullekin sillalle on oma ohjauk-
sensa. Generaattorisuuntaajan ohjauksen tavoite on generaattorin pydrimisnopeuden tai
vadntdmomentin sddtd ja generaattorin tuottaman tehon siirto jénnitevélipiiriin. Verk-
kovaihtosuuntaajan ohjauksen tavoite on syottdd teho vélipiiristd verkkoon, taajuus-

muuttajalle annetun tehokertoimen tai péto- tai loisteho-ohjeen mukaisesti. /7/

Koska generaattorivaihtosuuntaaja ja verkkovaihtosuuntaaja ovat aktiiviset, jannitteen ja
virran suunta ja suuruus voivat vapaasti muuttua toisistaan riippumatta, jolloin virta-

jannitetason kaikki neljinnekset ovat mahdollisia kuvan 14 mukaisesti.

7

Vi~

7

Kuva 14. Virta-jinnite-tason kvadrantit. Nelikvadranttikiytto /8/

Koska jénnite ja virta voivat vaihtaa suuntaa toisistaan riippumatta, voi myds teho verk-
kosillan 14pi vaihtaa suuntaa, koska teho on jdnnitteen ja virran tulo. Néin ollen aktiivi-
sella vaihtosuuntaussillalla voidaan sy6ttéd tehoa taajuusmuuttajasta generaattoriin pain.
Induktiogeneraattorin tapauksessa timé tarkoittaa, ettd taajuusmuuttajalla voidaan hoi-
taa generaattorin magnetoinnin sddté halutun jannitteen synnyttdmiseksi. Téalld ominai-
suudella varustettua taajuusmuuttajaa kutsutaan verkkoonjarruttavaksi (regenerative

drive).

Taajuusmuuttajassa suuri osa héaviostd tapahtuu vaihtosuuntaussilloissa ja ne koostuvat
puolijohdekytkimen kytkentdhédvidistd ja padstotilan jannitehdvidstd. Taajuusmuuttajan
hy6tysuhteeseen vaikuttavat myos hiviot vélipirissd ja verkkosuodattimessa sekd oma-

kéayttoteho, jota viedddn ohjauselektroniikalle ja jddhdytyspuhaltimelle. Erittelemitta
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tissd havioitd tarkemmin, nykyaikaisen IGBT-taajuusmuuttajan hy6tysuhde on suuruus-

luokkaa 97 — 98 % nimellisteholla toimittaessa.

Tdmin kappaleen yhteenvetona voidaan sanoa ettd PAKU-projektin CHP-laitoksessa

taajuusmuuttajaratkaisulla saadut hyodyt ovat:
e mahdollisuus liukusdatoon,
e parempi hydtysuhde osakuormalla,
e ci tarvetta kiyttdd mekaanista vaihteistoa,

e verkkoon kytketty generaattorilaitteisto ei vaadi synkronointia.
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3. VERKKOONLIITYNNAN SUOSITUKSET, STANDARDIT JA VAATI-
MUKSET

Verkkoonliityntd edellyttda selkedd ohjeistusta sekd tarkkaa sopimusta sdhkdverkon hal-
tijan ja pienvoimalan omistajan kanssa. Pienvoimalan suojaukset on suunniteltava jake-
luverkon ja itse voimalan suojaamiseksi. Suunnittelussa on otettava huomioon pienvoi-

malan vaikutus jakeluverkkoon.

Tassd kappaleessa tarkastellaan pienvoimalan verkkoonliitynnin standardeja ja suosi-
tuksia, sekd hajautetun tuotannon sidhkonlaatuvaatimuksia ja erityisesti suojausvaati-
muksia, jotka méadrittelevdt hajautetun tuotannon verkkoonliitynndn suunnittelun peri-
aatteet ja reunaehdot. Liséksi katsotaan, millaisia voimalaitoksen verkkoonliityntidén

kohdistuvia ohjeita verkonhaltija antaa.

3.1 Suositukset ja standardit

Sitovia kansavilisid standardeja verkkoon liittimisesté ei ole olemassa. Vaatimukset ja
suositukset verkkoon liittimisestd Euroopassa ovat usein yrityskohtaisia. Viitteessé
CIGRE /10/ 16ytyy yhteenveto eri maiden vaatimuksista. Eurooppalaista standardia
mikroluokan generaattoreiden verkkoon liittdmiseksi EN 50438 /11/, “Requirements for
the connection of micro-cogenerators in parallel with public low voltage distribution
networks”, yritetddn luoda CENELEC: n johdolla. Standardin julkaisua odotellaan
2007 ja se otettaneen kdyttoon kokonaisuudessaan kaikissa EU- maissa. Suomessa ha-
jautetun tuotannon verkkoon liitdmisestd kdytetddn yhtididen omia ohjeita, esim. Hel-
singin Energian laatimia ohjeita ”Ohjeet sdhkod tuottavan laitteiston liittdmiseksi Hel-
singin Energian sidhkonjakeluverkkoon” /12/. Kéytettidvissd on myds yleinen Senerin

ohje "Pienvoimaloiden liittdminen jakeluverkkoon /13/.



35

3.2  Hajautetun tuotannon suojaus

Selektiivisyys, aukottomuus ja luotettavuus eli toimintavarmuus ja virheettomyys ovat
suojaukselle asetettavia perusvaatimuksia. Toimiva suojaus turvaa sen, etti voimalan
kaytto jakeluverkossa ei aiheuta hiiriditd/vaaraa verkolle, kuluttajille tai verkolla tyds-
kenteleville henkildille. Myds toimiva suojaus suojaa itse voimalaa verkon vikoja vas-
taan. Voimalan generaattorilla ja generaattoria pydrittdvalld turbiinilla on omat suojauk-

seénsa.

Pienvoimalan suojaukselle on esitetty tiettyja perusvaatimuksia, joiden on aina taytytté-
va. Sdhkdenergialiiton suosituksen /13/ ja tutkimuksen /14/ mukaisesti voidaan esittda

joitakin tarkeimpié ehtoja:

e Suojauksen on erotettava voimala verkosta, jos verkkoa ei sydtetd muualta tai jinni-

te liittymispisteessd katoaa kokonaan tai osittain.

e Suojauksen on erotettava voimala verkosta, jos verkon jinnite tai taajuus liittymis-

pisteessd poikkeavat normaaliarvoista.

e Uudelleen syottdmisen aloittamisen on oltava mahdollista ilman voimalaitokseen

kohdistuvia toimenpiteita.

e Pienvoimala ei saa kytkeytyd uudelleen verkkoon, elleivit kaikki verkon vaiheet ole
jénnitteisia.
e Turhia verkosta erottamisia on viltettava.

e Verkon, jossa tuotantoyksikké on kiinni, vikaantuessa tuotantoyksikon on lopetetta-

va tehonsyotto.

e Vikatilanteen jilkeinen takaisinkytkentd on sallittavissa vasta, kun verkon taajuus ja

jénnite ovat olleet tiettyjen rajojen sisdlld tietyn aikaa.

e Takaisin verkkoon kytkeytyminen pitdé tehdd tahdistetusti.

Perusvaatimuksena suojaukselle verkon kannalta ehtojen tdyttdmiseksi voimala on va-

rustettava seuraavalla suojilla:
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Pienvoimala on varustettava yli- ja alijdnnitesuojilla, joiden on toimittava niin, ettd jin-
nite pysyy aina sallittavissa rajoissa. CHP laitokselle asetetut rajat on esitetty luvussa
4.3. Jannitereleet tarvitaan jokaiselle vaiheelle, jolloin viltetddn epdsymmetrisid syotto-

tilanteita.

Pienvoimala on varustettava yli- ja alitaajuussuojilla, joiden on toimittava niin, etti jan-
nitteen laatu pysyy aina sallittavissa rajoissa. CHP laitokselle asetetut rajat on esitetty
luvussa 4.3. Alitaajuus aiheutuu verkon ja generaattorin ylikuormituksesta. Alitaajuus-
rele erottaa voimalan verkosta taajuuden laskiessa alle méairitellyn raja-arvon. Ylitaa-
juustilanne on seurausta kuorman nopeasta katoamisesta. Télloin liian nopeaksi kiihtyva
pyorimisnopeus voi aiheuttaa vaurioita generaattorissa. Voimalan nopeuden sdidin tai
turbiinin pikasulku estdvit liian suuret pyorimisnopeudet, mutta ylitaajuusrelettd kiyte-

tddn varasuojana.

Pienvoimala on varustettava ylivirtasuojalla, jotta oikosulkutilanneessa voimala voidaan
erottaa verkosta. Niin viltetidn voimalan generaattorin vauriot ja sen vikaantuneelle

verkolle aiheuttamat lisiongelmat.

Turvallisuuden kannalta paddvaatimuksena on yksinsyoton esto. Pienitehoisen voimalan
tapauksessa yksinsyotto estetddn kdyttden vahintddn jannite- ja taajuusrelettd. Jannitere-
le havahtuu loistehon muutoksen seurauksena ja taajuusrele patétehon muutoksen seu-
rauksena. Lisdksi voidaan kdyttdd ROCOF - taajuuden muutokseen perustuvaa suojaus-
ta ja vector shift - vaiheen siirtymdin perustuvaa suojausta. Sdhkdenergialiiton suosi-
tuksen mukaan yksinddn syoton estdmiseksi tarvitaan seuraavat suojaavat laiteet: janni-
terele, laukaisu, jos jannite alle 85% tai yli 115% nimellisarvosta tai taajuusrele, joka
laukaisee 3Hz:n poikkeamalla nimellisestd. Maasulkutilanteessa voimala erotetaan ver-
kosta yksinsyoton estosuojauksen perusteella. Lisdksi turvallisuuden kannalta on suori-
tettava seuraavat toimenpiteet. Pienvoimalaan kytketyt johtoldhddt ja muuntajat on
merkittdva varoituskyltilld. Pienvoimala on aina varustettava laitteilla, joilla se voidaan
erottaa yleisestd verkosta, ja verkonhaltijalla on oltava aina mahdollisuus kayttda sitd ja

lukita pysyvisti aukiasentoon. /13/

Voimalaitoksen koneita on my0s suojattava seuraavilla suojilla. Turbiini varustetaan
nopeudensditimelld, joka turvaa turbiinin suojaukset mm. ylinopeussuojaus. Generaat-

torilaitteiston suojaus riippuu generaattorin tyypistd. Tahtigeneraattorin tapauksessa pe-
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russuojauksena on aina ylivirta- ja maasulkusuoja seké tarvittaessa epasymmetria-, jan-
nitteennousu-, takateho-, magnetointisuojaukset. Epétahtigeneraattorissa tarvittavien
suojien mddrd on pienempi. Tarkemmat suojat ovat oikosulku-, ylikuormitus- ja alijén-

nitesuojat. /14/
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33 Sidhkon laatuvaatimukset hajautetun tuotannon verkkoon liittiimisessi

Sdhkon laatua ajatellen tuotantoyksikolle tulee asettaa padstorajat, joiden puitteissa sen
on toimittava. Vastaavasti tuotantoyksikon tulee sietdéd verkossa olevia epdideaalisuuk-
sia tai tapahtuvia vikatilanteita. Verkon ja tuotantoyksikon vélinen vuorovaikutus on

esitetty kuvassa 15.

verkkoonlittynta

sietorajat
— :
Voimalaitosé ;.Takelux-’erkko

—_—
padstorajat

Kuva 15. Verkon ja tuotantoyksikon vilinen vuorovaikutus. /13/

Tarkistellaan seuraavasti hajautetun tuotannon verkkoon liittdmisessda huomioon otetta-

via tekijoitd ja niiden reunachtoja:

e Jénnitetason pysyvd muutos

Standardi EN 50160 asettaa reunaehdot jénnitteen ominaisuudet asiakkaiden liittdmis-
kohdassa. Jannitetasosta pienjanniteverkon osalta se miérittda seuraavaa: "Normaaleissa
olosuhteissa, pois lukien vikatapaukset ja keskeytykset jokaisen viikon aikana 95 % ja-
kelujénnitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista tulee olla vélilld U, + 10 %”.
Sdhkoenergialiiton suosituksen mukaan standardia ei tule soveltaa pienvoimaloihin,
koska nykyaikaisilla laitteistoilla on pyrittdva saavuttamaan parempi jénnitteen laatuta-

SO.

e Jannitteen nopea muutos kytkentétilanteissa.

Sahkoenergialiiton suosituksen mukaan normaaleissa kiyttdolosuhteissa nopea jénnite-
muutos ei yleensd ylitd arvoa £ 5 % U,, mutta lyhytaikainen muutos, jonka suuruus voi
olla jopa + 10 % U, voi tapahtua muutamia kertoja pdivéssi joissain olosuhteissa. Esi-
merkiksi pienvoimalan kdynnistyksessd voidaan sallia noin 5% muutos, kun kdynnistys

tapahtuu korkeintaan 2-3 kertaa tunnissa. /13/
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e Jinnitteen muutos ja valkynta
Jannitevaihtelut aiheuttavat hdiritsevdd vilkyntdilmiotd. Standardin mukaan jénnitteen

muutosten ja vilkynnin tulee tdyttda taulukossa 1 esitetyt raja-arvot.

Taulukko 1. Raja-arvot jinnitteen muutoksille ja vilkynniille

Py, pitkdaikainen Py, lyhytaikainen héi- | dc, jatkuvan tilan | dcmax, suurin sallittu
héiritsevyysindeksi | ritsevyysindeksi jénnitemuutos jénnitteen muutos

0.65 1 3,3% 4%

Lisdksi jannitteen muutos saa olla suurempi kuin 3,3 % enintddn 500 ms ajan.

e yliaallot ja THD

Voimala, joka siséltdd tehoelektroniikka, voi kasvattaa jénnitteen sirdtasoa. Harmoni-
nen yliaaltojdnnite on sinimuotoinen jinnite, jonka taajuus on jakelujdnnitteen perusaal-
lon taajuus kokonaisluvulla kerrattuna. Standardissa SFS-EN 50160 on asetettu harmo-
nisten yliaaltojédnnitteiden enimmaisarvot liittdmiskohdassa. Yliaaltojen mairit on syyta
antaa myos virtoina, koska verkon jénnitteen sérdytyminen riippuu kussakin verkon
osassa kulkevista yliaaltovirroista. Senerin suosituksen mukaan sallittu kokonaissérd 5
% on hyvi suunnittelun pohjaksi. Helsingin Energian ohjeiden mukaisesti kokonaissa-
rokerroin (THD, Total Harmonic Distortion) nimellisvirraltaan yli 200A laitteilla saa
olla enintddn 8 % perusaallon amplitudista, mutta kuitenkin vdhintdén 20A sallitaan
Tuotantolaitteen tai liittymén nimellisvirrasta riippuen sitd kumpi on suurempi, kdyte-
tddn referenssivirtana. Sallitut arvot yksittdisten yliaaltojen osalta on ilmoitettu taulu-

kossa 2.

Taulukko 2. Virran yliaaltokomponenttien suurimmat sallitut arvot, kun nimellisvirta yli 25 A
(HELEN)

Yliaallon jérjestysluku | Sallittu arvo nimellisvirrasta, %

h<l11 7%
11<h<17 3,5%
17<h<23 2,5%
23<h<35 1 %

h =35 1%
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e Virran DC-komponentti
Standardi IEEE 1547 “Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power System” esittdd, ettd DC-komponentti ei saa ylittdd arvoa 0,5 % nimellisvirrasta

I

e Jannitteen yliaaltokomponentit ja THD
Generaattorilaitoksen ollessa kdynnissé jénnitteen yliaaltopitoisuus ei saa olla merkitti-
vésti suurempi kuin generaattorilaitteiston ollessa pois kdytostd. Sdhkon laatukriteerit

eivit saa muuttua (EN50160 ja SENERin laatuméaéaritelmét)

e Tahdistaminen

Pienvoimalan verkkoonkytkenndn suunnitteluldhtokohtana sdhkdenergialiiton suosituk-
sen mukaan kannattaa kdyttda 4 % jannitemuutosta ja standardin mukaisesti verkkoon-
kytkeminen saa aiheuttaa jopa 5 %:n hetkellisen jannitemuutoksen. Suunnittelussa kay-
tetddn sdhkdenergialiiton suositusta, eli tahdistuminen verkkoon saa aiheuttaa jénnittee-
seen korkeintaan 4 % heilahduksen. Suosituksen mukaisesti tahdistamiseen tulee kayt-

tdd automaattisia tahdistuslaitteita.

Helsingin Energia antaa seuraavanlaiset tahdistus ehdot:

e Tahtigeneraattori: AU < +8%U , Af < 10,5Hz, Ap <+10°

e [Epitahtigeneraattori: Tahdistamaton verkkoonkytkentd on sallittu, jos kier-

roslukuero An < 5% n, . Muutoin sovelletaan synkronigeneraattoreille an-

nettuja arvoja.

e Vaihtosuuntaajalaitteet: Vaihtosuuntaaja voidaan kytked verkkoon ilman
erillistd tahdistinta, jos verkko-osa synkronoituu automaattisesti ja kytkemi-
nen ei aiheuta haitallista kdynnistysvirtasysdystd. Muutoin sovelletaan synk-
ronigeneraattoreille annettuja arvoja.

e Vaikutukset verkon ohjaussignaaleihin
Verkkoonkytkennén laitteisto ei saa estidd ohjauksiin kdytettdvien signaalien
kulkeutumista verkossa. /14/

e Epidsymmetriset kytkennét
Vain kolmivaiheiset kytkennét ovat sallittuja yli 25 A nimellisvirrallisissa
laitteistoissa. Kytkettdessd laite verkkoon jénnite-epdsymmetrian laatukri-

teerit eivdt saa muuttua liityntépisteestd tarkasteltuna. Liityntdlaitteen tdytyy
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kuitenkin sietdd verkon epadsymmetriaa. Standardissa SFS-EN 50160 anne-
taan raja-arvot pj-verkkojen jannitteen epdsymmetrialle. Standardin mukaan
95 % jakelujinnitteen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvojen kes-

kiarvoista tulee olla enintdén 2 % mydtakomponentista.

Vikasietoisuus ("Ride Through” -ominaisuus)

Vikasietoisuus, eli kyky pysyé verkossa tietyn aikaa, vaikka jannite ja taa-
juus poikkeavat normaaliarvojen ulkopuolelle, antaa lisdarvoa tuotantoyksi-
kolle. CIGRE:n (2005) raportissa on esitetty ndkemys, ettd tuotantoyksikot
voidaan jakaa kahteen luokkaan:

o yksikdt, jotka irrottautuvat verkosta aina havaitessaan héiridtilanteen ja

e yksikdt, jotka tukevat jarjestelmii ja tarjoavat lisdarvopalveluja.

Takaisinkytkentd verkkoon

Pienjanniteverkkoon kytketylld hajautetulla tuotannolla on oltava verkkoyh-
tion vaatimusten mukainen erotuskytkin, joka on ympirivuorokautisesti
kaytettidvissd ja lukittavissa. SFS-standardeissa esiintyy méérayksid erotus-
kytkimestd. Automaattinen verkkoon uudelleenkytkentd on varustettava riit-

tavalla hidastuksella esim. 5...20 min.

Tehokerroin
Sdhkolaitteiston tulee toimia siten, ettd liityntdpisteen perusaallon tehoker-

roin on cos(¢) =0,95...1 (ind. tai kap.), loistehon ei saa ylittdd 10 % lait-

teen nimellisndenniistehosta tehokertoimella 1.

Liityntélaiteet ja ohjaussignaalit

Ohjauksiin kéytettdvien signaalien kulkeutumista verkossa ei saa estii, lait-
teet eivit saa aiheuttaa resonansseja signaalien kanssa. Verkkokéaskyohjauk-
siin kdytetddn taajuuskaistaa ~100 Hz...~1350 Hz. Tilld taajuuskaistalla lii-
tyntélaitteen tuottama jénnitehdirid ei saa ylittdd arvoa 0,1 % U, signaalin
taajuudella. Taajuuksilla, jotka ovat £100 Hz signaalin taajuudesta, jannite-

hiirion suuruuden tiytyy olla alle 0,3 % U,,.
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e L#hdon suodattimet ja resonanssitilanteet
Liityntélaitteen ldhtdsuodattimet eivdt saa aiheuttaa resonanssitilanteita
muun verkon kanssa, eivitkd ulkopuoliset reaktanssit saa aiheuttaa suodat-

timen virityksen muuttumista siten, etti sen toiminta héiriintyy.
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3.4  Ohjeet voimalaitoksen verkkoonliitynnille

Tésséd kappaleessa katsotaan, mitkd Helsingin Energian verkkoonliitynnin ohjeista voi-
malaitokselle soveltuvat suunnittelukohteena olevalle CHP-laitoksen verkkoonliitynnél-
le ja millaisia sopimuksia liitteineen tulee voimalan omistajan olla valmis tekeméin

verkkohaltijan kanssa.

Sener Sdhkdenergialiitto ry:n julkaiseman suosituksen mukaan jakeluverkkoon liitetyt

voimalaitokset jaotellaan neljaéin ryhméén seuraavasti:

Luokka 1. Voimalat, joita ei ole liitetty yleiseen jakeluverkkoon, ts. ne ovat aina

erossa yleisestd jakeluverkosta.

Luokka 2. Voimalat, jotka toimivat vaihtoehtona yleiselle jakeluverkolle, ts. au-

tomaattisella tai manuaalisella sy6tonvaihdolla toteutetut varavoimalaitteistot.

Luokka 3. Voimalat, jotka toimivat rinnan yleisen jakeluverkon kanssa ilman,

ettd tuotettua sdhkda siirretdédn yleiseen jakeluverkkoon.

Luokka 4. Voimalat, jotka toimivat rinnan yleisen jakeluverkon kanssa niin, ettd

tuotettu sdhko voidaan siirtdd osin tai kokonaan yleiseen jakeluverkkoon.

Suunnittelukohteena oleva CHP-laitos suunnitelman mukaan toimii rinnan jakeluverkon
kanssa ja osa tuotetusta sdhkdstd aiotaan siirtdd yleiseen jakeluverkkoon. Eli se on luo-
kan 4 voimala. Katsotaan seuraavassa, millaisia ohjeita antaa Helsingin Energia Oy luo-

kan 4 voimalaitokselle.

Yleiset vaatimukset

Ohjeiden mukaan tdméan luokan generaattorilaitteisto voidaan liittdé joko keski- tai pien-

janniteverkkoon. Liittymispisteen sdhkoisen jiykkyyden, oikosulkutehon, on oltava vé-

hintddn 25-kertainen generaattorilaitteiston nimellistehoon verrattuna. Jos generaattori-
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laitteiston kdynnistysvirtasysdys on nimellisvirtaa suurempi, kasvaa vastaavasti liitty-
mispisteen jaiykkyysvaatimus yhtidlon 5 mukaisesti.
I .
Sk — 25 X Sn X ka};lmstys (5)

missi [ on generaattorilaitteiston kdynnistyshetkelld ottama virta [A]

kdynnistys
I on laitteiston nimellisvirta [A]
S, on liittymispisteeltd vaadittava oikosulkuteho [kVA]

S on laitteiston nimellisndenndisteho [kVA].

Seuraavat ohjeet kohdistuvat generaattorilaitteistoon ja suojauksiin:

Generaattoreiden tulee rinnankdytdn aikana toimia suuremmalla tai yhtd suurella teho-
kertoimella kuin cos ¢ = 0,95 (ind. tai kap.) ellei muuta ole erikseen sovittu. Generaatto-
rilaitteisto on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevét laitteiston tai tuotantolaitteiston
syottdman saarekkeen irti yleisestd verkosta, jos verkkosyotto katkeaa tai jannite tai taa-
juus laitteiston liitdntdnavoissa poikkeaa normaaliverkon ilmoitetuista arvoista. Verk-
kosyoton katkeaminen voidaan todeta esim. seuraavilla yksinsy6ton estoreleilld: taajuu-
den muutosnopeusrele df/ds, myé6té-alijanniterele Ul<, impedanssirele dZ tai muu sovel-

tuva, jakeluverkon haltijan hyvidksyma rele. Releiden tulee olla kolmivaiheisia.

Helsingin Energia Oy suosittelee generaattorilaitteiston suojaukselle ja rakenteelle ase-
tettavan sellaisia vaatimuksia, ettd laitteisto sietdd rinnankidyntitilassa rikkoutumatta
yleisen jakeluverkon kéyttohiiriot, kuten oikosulut, maasulut pikajilleenkytkentdineen

(t = 0,4 sekuntia), jannitekuopat ja taajuushairiot.

Generaattorilaitteistoa ei saa kytkeytyd yleiseen jakeluverkkoon, elleivit jakeluverkon
jénnite ja taajuus pysy vaadittujen suojalaitteiden asettelurajojen sisdpuolella. Yleisen
jakeluverkon jéannitteen palatessa saa generaattorilaitteisto kytkeytyd yleiseen jakelu-
verkkoon sen jilkeen, kun jakeluverkon jénnite on ollut normaaliarvossaan vahintdan 10

min.

Helsingin Energia Oy:n ohjeessa on my0s mittausmaardyksid. Suojareleiden ja jakelu-
verkon jénnitteellisyyttd osoittavat mittaussuureet tulee mitata liittymén verkosta, pda-

katkaisijan alapuolelta jakeluverkosta péin katsottuna. Tuottajan jakelulaitteistoon tulee
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sisdltyd lukittava erotuskytkin, jolla voidaan tarvittaessa estdd tahaton sdhkon syottd ul-
kopuoliseen verkkoon. Kytkimen tulee sijaita sellaisessa paikassa, johon jakeluverkon
haltijan edustajalla on helppo piisy, esim. padkeskuksessa padkytkimen tai mittarikes-
kuksen viélittomassa ldheisyydessé. Selkedt opastetarrat tulee asettaa, jotta kytkin on yk-
siselitteisesti ja helposti tunnistettavissa. Tuotantoliittymin tai -paikan energiamittauk-
sen tulee perustua tuntimittaukseen ja kaksisuuntaisuuteen. Jakeluverkon haltijan lois-
maksuperiaatteesta johtuen mittarilta voidaan edellyttdd myds kaksisuuntaista loistehon
mittausta. Liséksi tuottajan vastuulla on toteuttaa tuotannon ja muun sisdisen kulutuksen

mittaus. /12/

Y114 olevat Helsingin Energian Oy:n luokan 4 pienvoimalaan kohdistuvat kdytdnnon
ohjeet tdydentdvit kappaleessa 3.2 esitetyt voimalaitoksen suojausvaatimukset ja kappa-
leessa 3.3 esitetyt sdhkolaadun vaatimukset ja niiden on oltava PAKU-CHP-

voimalaitoksen verkkoonliitynnén suunnittelun lahtdkohtana.

Suojareleiden asetteluarvot

Helsingin Energia suosittelee taulukon 3 mukaisia asetteluarvoja 3 ja 4 luokkien voima-

laitosten suojareleille.

Taulukko 3. Luokkien 3 ja 4 tuotantolaitteistojen ja yleisen jakeluverkon vilisen rajapinnan suoja-
releiden asetteluarvot /12/

Parametri Kokonaisaikahidastus, s Laukaisun raja-arvot
Ylijannite (porras 1) 1.5 U, +10%

Ylijannite (porras 2) 0.15 Un+15%

Alijjannite (porras 1) 5 Un—15%

Alijannite (porras 2) 0.15 Un—50%

Ylitaajuus 0.2 51.0Hz

Alitaajuus 0.5 48.0 Hz

YSE 0.15 *)

*) Laukaisuraja-asettelut sovitaan jakeluverkon haltijan kanssa riippuen valitusta
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Y SE-suojatyypistd

Taulukon aikahidastus muodostuu releen ja katkaisijan yhteenlasketusta toiminta-
ajasta; Releiden tulee olla 3-vaiheisia, paitsi taajuusreleiden, jotka voivat olla yksi-
vaiheisia; Generaattorilaitteistoille joiden teho on >1 MVA, edellytetdéin sdhkolai-

tostyyppisid releitd; Pienemmille laitteistoille hyvéksytiin teollisuusreleet.

Tuotantolaitteiston omaan sisdiseen suojaukseen liittyvien suojareleiden asetteluarvot
méidrittelee laitteiston toimittaja. Helen Sahkoverkko Oy suosittelee, ettd ylld olevan
taulukon suojareleitd ei integroida tuotantolaitteistoautomatiikkaan releiden helpon

vaihdettavuuden ja koestettavuuden vuoksi. /12/

Sopimukset

Suunnitelma, johon siséltyvét teknisten tietojen lisdksi selvitykset voimalan verkkoon
liittymisautomatiikasta ja suojauksesta, sekd voimalaitoksen pda- ja suojauskaaviot, tu-
lee hyviéksyttdd jakeluverkonhaltijalla ennen laitteiston kéyttdottoa. Esimerkiksi Helsin-
gin Energia antaa seuraavat ohjeet sopimuksen tekemisestd: “Liittymis- ja Verkkosopi-
mukset tehdéédn perustuen yleisiin Energiamarkkinaviraston hyvéksymiin tuotannon liit-
tymis- ja verkkopalveluehtoihin, TLEOS5 ja TVPEOS. Tuotantolaitteistosta on ilmoitetta-
va jakeluverkon haltijan perustietolomakkeella (’Jakeluverkko on liitetyn tuotantolait-
teiston perustietolomake”) kolme (3) kuukautta ennen laitteiston verkkoon kytkentdd ja
laitteiston tiedot pdé- ja suojauskaavioineen on liitettdvé liittymis- ja verkkosopimuk-
seen. Tuotannon liittymis- ja verkkosopimus sitovine liittymismaksusopimuksineen
tehddin ennen jakeluverkon haltijan laitteiston liittimisen edellyttimien verkkoinves-
tointien aloittamista tai aiemmin olemassa oleva liittymis- ja verkkosopimus péaivitetdan
vastaamaan syntyvid uutta tilannetta. Ennen laitteiston hyvédksymistd verkkoon jakelu-
verkon haltijalle tulee toimittaa relesuojauksen toiminnan testauspdytikirja (”Jakelu-
verkkoon liitetyn tuotantolaitteiston kayttoonoton testauspoytikirja”) josta ilmenee
myos releiden asetteluarvot. Sopimus mahdollisista poikkeavista mittausjarjestelyista ja
ilmoitus sdahkon ostajasta/myyjdsta toimitetaan jakeluverkon haltijalle ennen, kun tuo-
tantolaitteisto saadaan kytked jakeluverkkoon (huom. tuotetun sdhkon ostaja voi olla

muu taho kuin tuotantopaikkaan sihkod myyvéa).” /12/
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4. PAKU-CHP-VOIMALAITOKSEN LIITAMINEN JAKELUVERKKOON

Tassd kappaleessa suunnitellaan PAKU-CHP-laitoksen verkkoonliityntd 400kW gene-
raattorilaitteistolle. Mahdolliset PAKU-CHP-laitokseen tulevat generaattorilaitteistot on
késitelty kappaleessa 2. Ne ovat vierasmagnetoitu tahtigeneraattori tai itsemagnetoitu
tahtigeneraattori, kestomagneettitahtigeneraattori tai verkkomagnetoitu epétahti-
generaattori. Generaattorilaitteisto voidaan kytked suoraan verkkoon tai tehoelektronii-

kan eli taajuusmuuttajan avulla.
Suunnittelun kohteiksi tulee siis kuusi erilaista generaattoriliityntdvaihtoehtoa:
e vierasmagnetoitu tahtigeneraattori suoralla verkkoliitynnalla,
e verkkomagnetoitu epétahtigeneraattori suoralla verkkoliitynnéll4,
o kestomagneettitahtigeneraattori suoralla verkkoliitynnélla,
e vierasmagnetoitu tahtigeneraattori tehoelektronisella verkkoliitynnélla,
e kestomagneettitahtigeneraattori tehoelektronisella verkkoliitynnilla,
e cpitahtigeneraattori tehoelektronisella verkkoliitynnalla.

Kuvassa 16 on esitetty verkkoonliitynnén valinnan tekijét:



48

Suurnopeusturbiini

v v

Nopeus vakio- / vaihteleva- nopeus vakionopeus
I

v v y
Tehonsiirto Suoraveto Vaihteisto Vaihteisto

y y y
Generaattori Suurnopeus- Generaattori Generaattori

generaattori
I |

e : =

erickoonliitynta Taajuusmuuttajan avulla Suoraan verkkoon

v

Verkko

Kuva 16. Kaavio mekaanisen energian muunnosprosessista turbiinista sihkoiseksi energiaksi verk-
koon eri verkkoonliityntivaihtoehdoilla.

Suunnittelun pohjaksi on teoriaosassa koottu tietoa generaattorien toimintaperiaatteista.
Kayttd- ja suojausmenetelmadt riippuvat generaattorilaitteistosta. Generaattorilaitteiston
kayttdd on suunniteltava kappaleessa 2 esitettyjen toimintaperiaatteiden mukaisesti.
Verkkoonliitynndn on oltava kappaleessa 3 asetettujen vaatimuksien, suosituksien ja

esitettyjen ohjeiden mukainen sekd suojauksen ettd sdhkon laadun kannalta.

4.1 Suoraan verkkoon kytketty generaattori

Vakionopeudella toimiva generaattori, joka on liitetty turbiinin akselille alennusvaih-
teen vilitykselld, voidaan kytked suoraan verkkoon. Generaattorista saadaan l&htona

verkkotaajuista sahkod. (kuva 17).
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Kuva 17. Suoraan verkkoon liitetty generaattori, joka on kytketty turbiinin akselille
alennusvaihteen vilitykselli.

Suoraan verkkoon voidaan kytked epétahtigeneraattori ja vierasmagnetoitu- ja kesto-

magneetti- tahtigeneraattori.

4.1.1 Vierasmagnetoitu tahtigeneraattori

Tahtigeneraattorin toimintaperiaatteet on esitetty kappaleessa 2.1. Ja tarkemmat niistd

PAKU - CHP - laitoksen verkkoonliitynnédn kannalta ovat:

o tahtigeneraattori on tahdistettava kytkettdessd suoraan verkkoon.

e tahtigeneraattori on magnetoitava, ja magnetoinnin tavoitteena ennen kytkemisti

verkkoon on jidnnitteensdito ja tahdistuksen jélkeen on loistehon sdito.

e suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin jinnitteen ja taajuuden maaria jaykka

verkko

Tahtigeneraattori tahdistetaan verkkoon automaattisella synkronointilaiteella. Tahdis-

tuskisite esitettiin kappaleessa 2.1 ja synkronointilaite esitetdén kappaleessa 5.2.

Jannitteensdddin sddtda tahtigeneraattorin magnetointia. Magnetointimenetelmid ja lois-
tehonsddtod esitettiin kappaleessa 2.1 ja jannitteensdddin esitetdéin kappaleessa 5.10.
Tahtigeneraattorin pétotehoa sdédetdéin nopeudensdétimelld, jota esitetddn kappaleessa

5.11, ja sdadon periaate on esitetty kappaleessa 2.1.1.

Kuvassa 18 on esitetty suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin suojauskaavio.
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Kuva 18. Suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin suojauskaavio.

Generaattorikatkaisija 1Q0 kytkee generaattorin verkkoon, kun tahdistusehdot on tiytet-

ty. Suojauskaavion selostus on esitetty kappaleessa 4.3.
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4.1.2 Kestomagneettitahtigeneraattori

Tahtigeneraattorin toimintaperiaatteet on esitetty kappaleessa 2.1. Ja tarkemmat niistd

PAKU - CHP - laitoksen verkkoonliitynnédn kannalta ovat:

tahtigeneraattori on tahdistettava kytkettiessd suoraan verkkoon.

e suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin jinnitteen ja taajuuden maaria jaykka

verkko

o kestomagneettigeneraattori ei tarvita erillistd magnetoimisvirtaa

e kestomagneettigeneraattorin vuota ei ole mahdollista sddtaa

e kestomagneettigeneraattori on oltava suunniteltu suoraan verkkoon kytkettdviksi.
Viitteessd [15] 10ytyy ohjeita ja vaatimuksia suoraan verkkoon kytkettdvin kesto-

magneettigeneraattori suunnitteluun.

Tahtigeneraattori tahdistetaan verkkoon automaattisella synkronointilaiteella. Tahdis-

tuskisite esitettiin kappaleessa 2.1 ja synkronointilaite esitetdén kappaleessa 5.2.

Tahtigeneraattorin patotehoa sdddetdin nopeudensddtimelld, jota esitetddn kappaleessa

5.11, ja sdddon periaate on esitetty kappaleessa 2.1.1.

Kuvassa 19 on esitetty suoraan verkkoon kytketyn kestomagneettitahtigeneraattorin

suojauskaavio.
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Kuva 19. Suoraan verkkoon kytketyn kestomagnettitahtigeneraattorin suojauskaavio.

Generaattorikatkaisija 1Q0 kytkee generaattorin verkkoon, kun tahdistusehdot on téiytet-
ty. Jannitteennoususuojana (ryntdyssuoja) on kontaktorin 1KS5 kautta kytketty lammi-
tysvastus, kontaktori 1KS5 on auki kun jdnnite on saalituissa rajoissa. Tarkempi suojaus-

kaavion selostus on esitetty kappaleessa 4.3.
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4.1.3 Verkkomagnetoitu epiatahtigeneraattori
Epatahtigeneraattorin toimintaperiaatteet on esitetty kappaleessa 2.2. Ja tirkeimmat niis-
td PAKU - CHP - laitoksen verkkoonliitynnin kannalta ovat:

e suoraan verkkoon kytketyn epidtahtigeneraattorin jdnnitteen ja taajuuden méadrdi

verkko
e generaattori ottaa magnetointinsa verkosta
e laitoksen tehokerroin kompensoidaan kompensointiparistolla
e cpitahtigeneraattoria ei tarvitse tahdistaa verkkoon

e generaattori kytketdén verkkoon mahdollisimman ldhelld tahtinopeutta kdynnistys-

virran kestoajan minimoimiseksi

Kuvassa 20 on esitetty suoraan verkkoon epétahtigeneraattorin suojauskaavio.
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Kuva 20. Epiitahtigeneraattori suoralla verkkoliitynnilli, suojauskaavio.

Generaattorikatkaisija 1Q0 kytkee generaattorin verkkoon mahdollisimman ldhelld tah-
tinopeutta. Verkkomagnetoidun epétahtigeneraattorin tehokerrointa nostetaan kiyttden

kompensointikondensaattorilaitteistoa. Suojauskaavion selostus on esitetty kappaleessa

4.3.
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4.2  Verkkovaihtosuuntaajan avulla verkkoon kytketty generaattori

Sekd suurnopeusturbogeneraattorin kdyttoon ettd vaihtelevalla nopeudella pyorivén tur-
biinin kdyttdon tarvitaan verkkovaihtosuuntaajaliityntd, koska taajuusmuuttajan valityk-
selld sdhkoverkkoon kytketyn epétahti- tai tahtigeneraattorin tuottama liian matala - tai
korkeataajuinen vaihtovirta voidaan muuttaa verkkotaajuiseksi. Tehoelektroniikalla
verkkoon voivat olla kytkettyjd perinteisten tahtigeneraattorien ja epétahtigeneraattorien
lisdksi modernit generaattorit, kuten suurnopeusgeneraattorit ja hermeettiset suurno-

peusgeneraattorit. (kuva 21)

taajuusmuuttaja
- urbiini - =1 - G- ff :@
1 >10000 rpm
taajuusmuuttaja

uorehyory

I = 5@3
wrbiim
t f

vastapainchydry 1777 0000 om

Kuva 21. Turbogeneraattori tehoelektroniikalla. a) Suurnopeusgeneraattori, b) Hermeettinen
suurnopeusturbogeneraattori.

Taajuusmuuttaja sisdltdd normaalisti tietyt suojaukset vikatilanteiden varalta. Néitd ovat
ylivirrat generaattorissa, muuttajan vélipiirissé tai verkon syottopisteessd, verkkojannit-
teiden muutokset tai epdsymmetria, ylijannite sekd muuttajan kytkinkomponenttien yli-
kuormitus. Laskemalla verkkorajapinnan yli siirtyvdd tehoa voi taajuusmuuttaja suorit-
taa takatehosuojauksen itsendisesti muuttamalla generaattorin taajuutta ja lopettamalla

moduloinnin, jos tehon suunta ei sdddosté riippumatta pysy oikeana.

Kasitellddn tdssd kaikki PAKU — CHP — laitoksen mahdolliset taajuusmuuttajan avulla
verkkoon kytketetyt generaattorit yhdessd. Suojauserot huomataan suojauskaavion se-
lostuksessa. Kuvassa 22 on esitetty taajuusmuuttajakiyttdisen generaattorin suojauskaa-

vio.
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Kuva 22. Taajuusmuuttajan avulla verkkoon kytketyn generaattorin suojauskaavio.

Ylivirtasuojaus toteutetaan taajuudenmuuttajan sisdiselld ylivirtasuojauksella. Takate-
hosuojaus toteutetaan taajuudenmuuttajan teho- tai vdintdmomenttiohjeen avulla. Suo-

jauskaavion selostus on esitetty kappaleessa 4.3.

Taajuusmuuttajana on esimerkissd ABB:n ACS800-17-0490-3 verkkoonjarruttava taa-
juusmuuttaja. Taajuudenmuuttaja ja siihen liittyvd automaatio diagnosoivat vikatilanteet

ja hallitsemattomassa tilanteessa kytkevét suuntaajan irti verkosta tai generaattorista.
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Generaattorin puolella olevaa kontaktoria 1K4 tarvitaan vain kestomagneettigeneraatto-
rin verkkoonliitynnidn tapauksessa. Silloin vikatilanteessa voidaan erottaa taajuusmuut-
taja generaattorista, jos generaattorisuuntaaja ei toimi. Samalla on huolehdittava turbiini
pikasulkuun, jotta kestomagneettikone ei ylinopeudelle joutuessaan tuhoa taajuusmuut-
tajan vélipiirid tai itseddn mekaanisesti. Taajuusmuuttajasta kerrotaan tarkemmin kappa-

leessa 5.9.

4.3 Suojaus

Tassd kappaleessa esitetty ensio- ja toisiosuojauksen selostus pétee voimalaitoksen kai-
kille generaattorivaihtoehdoille ja vastaa kuvan 18, 19, 20 ja 22 generaattoreiden suo-

jauskaavioita.

4.3.1 Ensiosuojaus

Ensidsuojaukset tarkoittavat suojauksia, jotka erilliset suojalaitteet toteuttavat ilman so-
velluskohtaista ohjelmointia. Ensidsuojaukset ovat riippumattomia PLC - ohjelmista.
Namé suojaukset ovat vélttamattomia sdahkdiskulta suojauksessa ja palosuojauksessa.
Ne my0s takaavat vertikaalisesti selektiivisen suojauksen ylivirta- ja maasulkutilanteis-

sa.

Ensi6suojaus muodostuu seuraavasti. Turbiinin ohjauskeskus on suojattu ylivirtaa vas-
taan paidkatkaisijalla 0Q0. Padkatkaisijalla kytketddn ja erotetaan voimalaitos verkosta.
Padkatkaisijan relesuojausyksikot takaavat oikosulkusuojauksen ja ylikuormitussuoja-
uksen. Pédkatkaisijan tyovirtalaukaisin toimii generaattorikatkaisijan pettdessd, eli se
takaa erottamiseen silloin, kun generaattorikatkaisija ei avaudu. Padkatkaisijan on oltava

erottamiseen hyviksytty ja oltava lukittavissa auki asentoon.
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Kaikki ohjaus- ja sdétdpiirit on suojattu ylivirtaa vastaan kytkinvarokkeilla (1Q1) ja joh-

donsuoja-automaateilla.

Generaattorikatkaisija (1Q0) on varustettu moottorisuojareleelld, joka takaa generaatto-
rin ylivirta-, ylikuormitus-, oikosulku- ja maasulkusuojauksen. Generaattorikatkaisijalla

on auki asennon ilmaisu ja lukitus.

Generaattorikatkaisijan alijdnnitelaukaisin kytketddn jdnnite- taajuusreleiden lau-
kaisupiiriin (kuva 23, 24). Verkkokatkoreleelld on tehty yli- ja alitaajuussuojaus. Jénni-
tereleelld on tehty yli- ja alijinnitesuojaus. Verkkokatko (yksinsyodttoesto suojaus) ha-
vaitaan jannitereleelld ja verkkokatkoreleelld. Jannitereleen ja verkkokatkoreleen lau-
kaisupiirit on kytketty sarjaan. Jos toinen tai molemmat releet havahtuvat ja katkaisevat
laukaisupiirin, jad generaattorikatkaisijan alijénniterele jinnitteettoméksi ja katkaisee
padpiirin. Alijdnnitelaukaisimen kéytto tydvirtalaukaisimen sijaan varmistaa, ettd aina
apujanniteteiden havittdessa tai suojauspiirin katketessa riippumatta suojareleisté tai oh-

jausohjelmasta generaattorikatkaisija aukeaa.
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1K9 1K0.0 1K0.1 1K9 ‘Y laukalsu
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t{ n
1K9.2
katkalsl
o |7 otkiohiaus
1X7 14 1X7 15 1X7 16
allJénnitel
laukalsu |1 2 3 4 5
X20%4 X202 X203 ’
sLi+ *S2A *S2B —[
n
100| [w] | |
sLe- «PE
X2011 X209S J
_ _ _ 0 _
1X7 18
el HUOMI 230vac
6
G torlkatkals| i i 2 2
1x7 {7 e 1K8 T 1K81CJ1K8,
N

Kuva 23. Generaattorikatkaisijan johdotus- ja piirikaavio.
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Kuvassa 24 on esitetty jannitereleen ja verkkokatkoreleen johdotus- ja piirikaavio.

1X4 24VIO)

1F8 1X4 24VDC|
1X10iL1
o 1X3 0VDC
1x1oL2 =z
1X10.L3 $
= STTTo
o TADIL
o) 6-7, 13-14 avautuu,
kun yl/Zall Jinnite
1X4 24VvDC
1
1K1.0
1X10 ¢ L1 — 1F15 1X4 24VDC
= BE (S
S D 1X31 0VIC
1X10 1 L2 5 c 8
[ 2>
B 7w o
B 4 —_ ={o—
n
}' n 1A111.3
R [ ©
8
g = 6-7, 13-14 avautuu,
® kun yliZali taajuus tal ROCOF
% * Pytkatkalsljo on
x4 24vIC fo i 5 0Kk8 puK J
- B @ 1
"
Releet! normally energised ¢NE*> 1K9
Shown contact positions: Aux. voltage not connected o

Vetneent normaakitila

Kuva 24. Jinnitereleen ja verkkokatkoreleen johdotus- ja piirikaavio.
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4.3.2 Toisiosuojaus ja toiminta hiirio-/laitevikatilanteissa

Toisiosuojaus toteutetaan ohjelmallisesti. Toisiosuojauksen suojaustoimintoja ovat tur-

piinin takateho, vajaateho ja turbogeneraattorin paineistus. Toisiosuojustoiminnan pro-

seduurit on koottu taulukossa 4.

Taulukko 4. Toisiosuojaus

Vikatilanne

Toiminta

Generaattorikatkasija aukeaa,

kun generaattori syottad verk-

Kun PLC:n tulo “Katkaisija kiinni” tulee jannitteetto-

méksi, PLC antaa turpiinin hdyryventtiilin sulkeutua.

koa ”Gen. hdirid” releldhtd sulkeutuu. Kyseinen hiiridvalo
vilkkuu.

Vajaateho Generaattori ajetaan pois verkosta hallitusti. Hiiriova-
lo vilkkuu.

Takateho Generaattorin katkaisija aukaistaan, PLC antaa turpii-

nin hdyryventtiilin sulkeutua. ”Gen. hdirio” releldhto

sulkeutuu. Kyseinen hairidvalo vilkkuu.

Turbogeneraattorin paineistus-

héirid

Generaattori ajetaan pois verkosta hallitusti. Hiiriova-

lo vilkkuu.

Generaattorikatkaisija ei aukea

PLC laukaisee padkatkaisijan 0QO.

PLC vika tai apujannitevika

Generaattorikatkaisija aukeaa, turpiinin hdyryventtiili
menee kiinni. ”Gen. hiirio” releldhtd sulkeutuu. Ky-

seinen hairiovalo vilkkuu.
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5. VERKKOONLIITYNTALAITTEISTO

Verkkoonliityntilaitteistolla tarkoitetaan laitteistoa, joka mahdollistaa vaatimuksien ja
suosituksien mukaisen sédhkotuotannon liitdmisen yleissdhkdverkkoon. Se sisdltdd kaik-
ki generaattorilaitteiston ohjaukseen tarvittavat tehtavét, joita on késitelty kappaleessa 2
ja antaa mahdollisuudet suunnitella vaatimuksien ja ohjeiden mukaisen verkkoonliityn-
ndn. Sen tarkoitus on koordinoida voimalaitoksen verkkoon liittdmistd ja sdhkotuotan-

toa sekd huolehtia sihkon laadusta ja turvallisuudesta.

Téssd kappaleessa esitetddn ensin CHP-laitoksen mahdolliset generaattorilaitteistot, joi-
den pohjalta suunnitellaan verkkoonliityntd ja médritelladn seké valitaan CHP-laitoksen
verkkoonliitdntélaitteiston toimilaitteet, jotta saadaan toimiva automaatioratkaisu. Kap-
paleessa esitelldéin kootusti eri valmistajien laitteita ja vertaillaan laitteiden ominaisuuk-

sia.

Vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin verkkoonliitynndn suunnittelun pohjaksi on valit-
tu AEM:n valmistama harjaton itsemagnetoitu tahtigeneraattori AEM SE 315 L4. Toi-
nen vaihtoehto on esimerkiksi ABB:n AMGe 355 SA4. Generaattoreilla on samat pa-
rametrit: ndenndisteho 400 kVA, pétdteho 320 kW, jénnite 400V, tehokerroin cos ¢ =
0.8, ind. pyorimisnopeus 1500 rpm, virta 577A. Generaattorit ovat itsemagnetoituja ei-

vatkd vaadi ulkopuolista magnetointivirtaa.

Epatahtigeneraattorin verkkoonliitynndn suunnittelun pohjana on ABB:n valmistama
oikosulkumoottori tyyppid M2CA 400 MLA. Sen tirkedmmét parametrit verkkoonlii-
tynndn nikokulmasta ovat patéteho 400kW, jannite 400V, tehokerroin cos ¢ = 0.88,
pyorimisnopeus 3000 rpm, virta 657A.
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5.1 Laitosautomaatio

Markkinoilla on useita kone- ja pienautomaatioon ratkaisuihin erikoistuneita ohjelmoi-
tavien logiikkojen valmistajia. Logiikkasarjoja tarjoavat mm. Siemens, Omron, Schnei-
der ja Allen-Bradley. PAKU-CHP-laitoksen laitosautomaatiolle sopivia logiikoita ovat
esim. Siemensin S7-200, Omronin GJ1H, Modicon Premium, Allen-Bradleyn

PLCS5/1771.

Logiikat ovat periaatteitaan hyvin samanlaisia, mutta tdssé automatiikan logiikaksi va-
littiin Siemensin S7-200 koska se on eniten kdytetty. S7-200 sarjan CPU 224 moduuli
on valittu CPU-yksikoksi. CPU 224 moduulilla ohjelmamuistin koko on 12 k-tavua ja
tiedostomuistin koko 8 k-tavua. Nama riittavét verkkoonliitynndn ohjaus- ja valvonta-
lohkoille. Integroituna on 14 biniérituloa ja 10 binddrildhtod, mitka eivét riitd verkkoon-
liittynnén ohjaus- ja valvontakytkenndille, mutta CPU 224:n I/O-liitédntdjd voidaan laa-
jentaa kdyttdmalld enintddn 7 lisdmoduulia. Automaation vélisiin yhteyksiin on kom-
munikaatioliitdntd RS 485 ja kaytettavit protokollat ovat: PPI ja MPI. Optioina moduu-
lilla olevat liitynnédt: PROFIBUS DP tai AS-i, joita voidaan myds hyddyntda automaati-
on kommunikoinnissa. Siemensin S7-200 logiikan ohjelmointitydkaluna on STEP 7 oh-

jelmistopaketti.

Koska CPU 224 perusmoduulin tarjoama I/O-mairé ei ole riittdvd, logiikan digitaalista
I/O:ta laajennetaan kiyttden digitaalista tulo-/ldhtomoduulia EM 223. Téssd moduulissa
on 32 digitaalista tuloa ja 32 digitaalista 1dht64d. Sen binéérildhtdjen avulla ohjataan ge-
neraattorikatkaisijaa, releitd, hoyryventtiilid, taajuusmuuttajaa, nopeudensdddintd, jan-
nitteensdddinti ja hdlytyslamppuja. Bindérituloja kdytetddn laitteiden ja prosessin tilojen

seurantaan.

Sahkoisten analogiasuureiden prosessista logiikan luettavaksi tarvitaan analoginen tulo-
/lahtémoduuli EM 235. Moduulissa on analogialdhtd ja nelikanavainen analogiatulo.
EM235 saa tehon ja nopeuden analogiasignaalin mittamuuntimesta tai taajuusmuuttajas-
ta, jos generaattorilaitteisto on kytketty verkkoon verkkovaihtosuuntaajalla. Analo-

gialahtod kaytetddn taajuusohjesignaalin taajuusmuuttajalle vélittdmiseksi.
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Kojeiston kaapin ovelle on asennettu tehon ja nopeuden mittarit. Analogiasignaalit niille
saadaan analogialdhtomoduulilla EM 232. Moduulissa on kaksi analogialdht6d, jotta

yhdelld moduulilla voidaan viedd mittaussuureet kummallekin mittarille.

Generaattorin lampdtilan valvontaan kiytetdin lampoparimoduuleja EM 231 RTD. Mo-
duulissa on kaksi tuloa. Lampdparimoduuli on yhteensopiva useiden generaattorilait-
teistoissa olevien antureiden kanssa. Lampdparimoduulien tarpeen méérad generaattori-

laitteistossa olevien antureiden luku.

Laitosautomaation ja muiden automaation laitteistojen vélisen nopean tiedonsiirron tur-
vaa ethernetmoduuli CP 243-1 IT. Ethernetmoduulin avulla laitosautomaation konfigu-
rointi, ohjelmointi ja huolto voidaan tehdé teollisuusethernetin kautta. Moduuli sisdltdaa
web-serverin, ja sitd kdyttden laitosautomaation prosessidata voi olla samanaikaisesti
saatavissa web-selaimella, mikd voi hyddyntdd kaukovalvonnassa. Moduuli antaa myds

mahdollisuudet 14hettdd kaukovalvontajérjestelmain ilmoituksia sdhkopostiviestina.

Logiikka tarvitsee toimiakseen 24 V ulkoisen jannitesyoton teholdhteeltd. Teholdhteena

kéaytetddn Siemensin SITOP teholihdemoduulia.

Kuvassa 25 on esitetty laitosautomaation kehikko.

PSU | CPU MDIIDOAI/AOAORTD RTD

SITOP | CP224 | ¥4 |EN23 [EM23 s [BM232 [EM231 [BM231

Kuva 25. Laitosautomaation kehikko.
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5.2 Synkronointilaite

Tahdistuksen periaate on késitelty kappaleessa 2.2. Generaattorin tahdistukseen on vaih-
toehtoja, tahdistusreleestd tahdistusjdrjestelmédén. Eri synkronointilaitteiden ominai-

suuksia on esitetty taulukossa 5. Kuvassa 26 on esitetty synkronointilaitteen kytkenta.
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generaattorikatkaisija 1288 x2| 3]
4
Ay Y- B
L1G i
SYNC | 7 |
G o e
o =1 synkronointi
\——19 . :
signaali

[

[

|_

[

a
=
w

[

generaattori
nopeussaitijan
releohjaus

jénniteensdétdjan 44
releohjaus

S

[

0agl L-Svd

o

[

=)

Sta +
Sta -

[, 1]
[=]

o

[

©

slela[s]=]s[a]s]s[s]s|e[a]s | [s[s]S[=]3 [ [*
[2 ]3]

N
N

[

1,00

=
o
N
]

Kuva 26. Synkronointilaiteen FAS-115DG kytkenti.

Synkronointilaite sisédltdd tahdistushetked ilmaisevan releldhdon, josta saadaan kytken-
taviesti logiikalle. Synkronointilaite tarvitsee verkon ja generaattorin puolelta vaiheet
L1 ja L2 pystydkseen vertailemaan verkon ja generaattorin taajuutta ja vaihesiirtoa. Li-
sdominaisuuksina synkronointilaiteilla voi olla jannitesovitus- ja/tai taajuudensovitus-
funktio, silli synkronointilaite voi ohjata nopeudensdddintd ja/tai jannitteensdddinta
saadakseen generaattoripuolen taajuuden, vaiheen ja jannitteen verkon puolen suureiden

kanssa samansuuruiseksi.
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Taulukko 5. Synkronointilaitteiden ominaisuuksia

Synkronointilaite | Deif Deif FAS- | Deif FAS- | ABB ABB

CSQ-3 113DG 115DG Synchrotact | Synchrotact
CSS 5 SYN5201

Kasikaytto X X

Puoliautomaattinen | x X

kaytto

Automaattinen X X X X

kaytto

Katkaisijan viiveen | X X X X X

kompensointi

Jénnitteen sovitus X X X

Taajuuden sovitus X X X X

5.3 Suojareleet

Perusvaatimuksena relesuojaukselle ovat yli- ja alijinnitereleet jokaiselle vaiheelle
(3U> ja 3U<) seka yksivaiheiset yli- ja alitaajuusreleet (/> ja /<). Releiden asetteluarvot
pitéé valita siten, ettd suojaus toimii. Luvassa 3.4 on esitetty taulukko 3, jossa on suun-

taa antavia asetteluarvoja suojausreleille.

janniteiden
mittaus

4l

€1

dcl-AINYA

ylijdnniterele

AW

9L|17L|£L|ZL|LL|0L|6|8|L|9|9|17|8|Z|L

alijanniterele

o
il

oe| 6z| 8Z|LZ| 92| 93| vz| sz|zz| LZ|02|6L| Sll I.L|9L

Kuva 27. Janniterele RMV-112D

Yli- ja alijdnnitesuojarele on Deif RMV-112D. Janniterele mittaa kolmen vaiheen jan-

nitteet, ja kun jinnite ylittdd asetetut rajat rele katkaisee laukaisupiirin. Ylijdnnitteen
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laukaisurajat voidaan asettaa 100...120% U, , vastaavasti alijdnnitteen 80...100% Ui,,.
Laukaisuviive voidaan asettaa 0..10 sekunnin vilille. Hystereesi, eli U, ero releen akti-
voinnin ja deaktivoinnin vélill4, on sdddettdva 1...10%. Releen vasteaika on maksimis-

saan 100 ms.

Yksinddn syoton estosuojausta (Y SE-suojausta) tarvitaan tilanteissa, joissa verkkojanni-
te katoaa osittain tai kokonaan ja sédhkotuotantolaitos jdd yksinddn syottdmadn verkon
osaa. Yksinddn syoton estosuojaus (YSE) toteutuu LoM - releelld. Deif:n LoM — rele
LMR-122DG on ROCOF-tyyppinen rele (Rate Of. Change Of Frequency), joka seuraa

taajuuden muutosnopeutta.

L1——e} T
L2— s} LMR-122D [
2, g
resetointif" a= }Vektorlsnrtorele
1) s |
2 m
status 2] T }ROCOF-rele

Kuva 28. Taajuusrele LMR-122D

Kantaverkosta erottuminen aiheuttaa nopean muutokseen generaattorin taajuudessa, sil-
13 rele havaitsee kantaverkosta erotuksen. Kantaverkosta erottumisen havainnoinnin
jélkeen rele 1dhettdd aukiohjaussignaalin generaattorikatkaisijalle suojaten generaattoria
vioittumiselta, jonka voi aiheuttaa automaattinen uudelleenkytkeminen verkkoon. Yli-
ja alivektorisiirtorajat voidaan sddtda 2...20 elect. degr ja taajuusderivaatan laukaisuraja
df7dt sdddetddn 0.3...5 Hz/s. Vektorisiirron laukaisurajoille on vasteaika < 30 ms ja taa-
juusderivaatan laukaisurajoille erillinen vasteaika < 100ms. Taajuusderivaatalle ja vek-
torisiirrolle on sdddettivit initialisoinnin viiveet 0.5...5 s RESET - signaalin saamisesta

(generaattorikatkaisijan kiinniohjaamisesta).
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5.4 Mittamuunnin

Voimalaitosprosessin sdahkoisten suureiden mittauksiin kiytetddn mittamuunninta.

Deif:in MTR-2 on modbus kenttidvdyldn kautta logiikkaan liitettiva mittamuunnin. Vay-
lan kautta pystytdén mittarista lukemaan ldhes kaikki mahdolliset suureet. Kuitenkin
tissd tapauksessa on tarpeen vain jannitteiden, virtojen, eri tehojen, taajuuden ja teho-

kertoimen eli kaikkien tarvittavien tietojen voimalaitosprosessista lukeminen.

L1 .t
x
jannitteiden L2, k|
mittaus L3 ]
N
2
L o El Analogiset 1dhdot
14 3 3
-
o =
virtojen Ll A
mittaus
A
L3 g Modbus
& B

Kuva 29. Mittamuunnin

Eri tyypin MTR-2 mittamuuntimissa voi olla 0, 3 tai 4 analogialéhtod, joita kdyttden
voidaan siirtdd mittausarvot jannitteestd ja virrasta, analogiasignaaleina PLC:lle. Yhteys
logiikkaan turvaa RS485 kommunikointiliitdntd, yhteysprotokolla on Modbus RTU, no-

peus 1,200 - 115,200 bits/s. Mittamuuntimen vasteaika on maksimissaan 300 ms.

5.5  Generaattoriyksikon siitolaitteet

Tahtigeneraattoriyksikon taajuus-, tehokerroin-, teho- ja loistehosdétd voidaan toteuttaa
saatolaitteilla, jotka ohjaavat nopeudensididin ja/tai jannitteensdddinti. Tahtigeneraatto-

rin sddtoperiaatteet késiteltiin kappaleessa 5.3.1.
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Deif LSU-112DG on séétolaite, joka ohjaa nopeudensdddintd tehonsyottoyksikossad. Se
voi ohjata nopeudensdddintd: saarekekdytossd (taajuussdito), verkon kanssa rinnan (te-
hosédtd) ja muiden tehonsyottoyksikdiden rinnan (taajuussditd ja tehosdétd). Sitd voi-
daan kdyttdd mekaanisen nopeudensditimen kanssa tai elektronisen nopeudensditimen
kanssa kéyttden digitaalista potentiometria. LSU-112DG:ssa on sisddnrakennettu teho-

ja taajuus- mittamuuntimet.

Deif LSU-122DG on séétolaite, joka ohjaa jannitteensdddintd tehonsyottoyksikossd. Se
voi ohjata jinnitteensdddintd: saarekekdytossd (jannitesditd), verkon kanssa rinnan
(loistehosddto) ja muiden tehonsyottoyksikdiden rinnan (jannitesdéto ja loistehosdatd).
Sitd voidaan kdyttdd moottoripotentiometrin kanssa jannitteensddtimen ohjaukseen tai
digitaalisen jénnitteensddtimen kanssa kidyttden digitalista potentiometria. LSU-

112DG:ssa on sisddnrakennettu loistehomittamuunnin.

Basler Electric SPC 250 on loisteho/tehokerroin sdddin. Se mittaa generaattorin l1&hto-
jannitettd ja -virtaa, sekd ohjaa jénnitteensdddintd. Kun sdddetddn loistehoa, jannitteen-
sdddin saatdd 1ahtddén, kunnes ohjelmoitu loisvirran arvo on saavutettu. Kun saddetddn
tehokerrointa, sdédin ohjaa magnetointia, kunnes tehokertoimen arvo on saavutettu. Lai-
te on suunniteltu niin, ettd ennen generaattorikatkaisijan kiinnimenoa jannitteensaddin
ohjaa generaattoria ja sen jilkeen SPC 250 ottaa magnetoinnin ohjaukseensa. Laitteessa

on myds virranrajoitusominaisuus.

5.6  Saitimien ohjaus

Jannitesddtimien ja nopeussditimien ohjaukseen kéytetdén digitaalista potentiometria,
silld releldhtosignaali PI sddtimesta (esim. synkronointilaite, PLC) konvertoidaan janni-

tesignaaliksi, jolla ohjataan joko nopeudensédiddinti tai jannitteensdadinta.
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[ 1

Time Output Offset
Adjustments

Kuva 30. Digitaalinen potentiometri.
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Kuva 31. Digitaalisen potentiometrin kytkenta

Valittu digitaalinen potentiometri on Deif:n EPN-110DN. Ohjelmoitavassa digitaalises-
sa potentiometrissa voidaan asettaa integrointiaika 2.5 s ...25 s x 1 tai x 10 ja offset
jénnite -25...0...25% léhtojannitesignaalista. Potentiometria voidaan kéyttdd eri valmis-
tajien nopeussditdjien ja jannitesditdjien kanssa asettaen 1dhtdjannitesignaaliksi 0..£1V

DC x 1, x 5 tai x 10. Laitteen vasteaika on maksimissaan 100ms tulosta ldht66n.
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5.7  Katkaisijat

Padkatkaisijalla kytkeydytddn ja erotaan voimalan verkosta. Suunnittelussa kéytetyt
kompaktikatkaisijat on esitetty taulukossa 6. Pddkatkaisija on varustettu elektronisella

suojareleelld PR221DS, joka turvaa laitoksen ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksen.

Taulukko 6. Katkaisijat

Liityntitapa Paidkatkaisija Nimellisvirta, A
Verkkosuuntaajaliitynta ABB Tmax T6 800A

Suorat kaytot: Tahtikone ABB Tmax T6 800A

Suorat kaytot: Epdatahtikone | ABB Isomax S8 2500A

Generaattorikatkaisijalla kytketddn generaattori verkkoon, kun kytkemisen ehdot on téy-
tetty. Generaattorikatkaisija on ABB:n Tmax T6. Nimellisvirta on 800A. Generaattori-
katkaisijalle on asetettu omat raja-arvonsa, joita ylitettdessd automaatio suorittaa au-
kiohjaukseen. Vastaavasti kiinniohjaus sallitaan toisilla asetuksilla ja verkkoon kytken-
nédssd synkronointilaiteen tahdistusluvalla. Generaattorikatkaisija on varustettu elektro-
nisella suojareleelld PR222MP, joka turvaa moottorin suojauksen. PR222MP mootto-
risuojareleelld on seuraavat suojausfunktiot: ylikuormitussuojaus (I1ampdsuojaus), lukit-

tu roottori -suojaus (jumisuoja), oikosulkusuojaus, vaihe-epdsymmetriasuojaus.

ABB:n kompaktikatkaisijat ja niiden lisdvarusteet ovat kansainvélisten IEC 60947-2 -
standardien, EU:n pienjénnitedirektiivin (LVD) nro 73/23 EEC sekd sihkomagneettista

yhteensopivuutta koskevan direktiivin (EMC) nro 89/336 EEC vaatimusten mukaisia.

5.8 Kompensointiparisto

Kompensointiparistoa on esitetty kappaleessa 2.2. Seuraavassa tehddin tarvittavan lois-
tehon kompensoinnin mitoittaminen. Pat6- ja loistehonsuhteelle on voimassa yhtélo:

Q=P -tangp
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ABB:n epitahtigeneraattorin nimellispisteen tehokerroin on 0.88, silloin maksimi kom-

pensoitava loisteho on O =400 - tan(arccos(0.88)) kVAr =216k VAr.

Verkkoonliitynnédn vaatimuksien mukaan liityntdpisteen tehokertoimen pitdisi olla

cos(p)=0,95...1, eli ABB:n epitahtigeneraattorin tehokerrointa cos(¢) = 0,88 pitda

nostaa vahintdan arvoon 0.95. Silloin minimi tarvittava loisteho:

0= r (tan ¢, —tan @, ) = 400 (tan(arccos(0.88)) — tan(arccos(0.95))) kVAr =85k VAr
n

missd 77- kuorman hoytysuhde, ¢, - tehokerroinkulma ennen kompensointia, @, - te-

hokerroinkulma kompensoinnin jédlkeen.

Kayttamélla laskettuja arvoja valitaan automatiikkaparisto.

Epatahtigeneraattorin suoraan verkkoon liitynndssd kompensointiparistoksi on valittu
ABB:n automaattinen paristo APC. Silld tehokerrointa voidaan sditidd 0.7 induktiivisen

- 0.7 kapasitiivisen vélilld. Taulukossa 7 on esitetty kaksi APC pariston mallia.

Taulukko 7. ABB:n automaattinen paristo APC

Tyyppi Teho, (kVAr) on Saato, xxkvar
400V

APCM1 200 12x16.7

APCM2 225 9%x25

Paristolla on seuraavat suojaukset: ylilimpdétila, jannite, virta, THDV ja THDI. On mah-
dollisuus asettaa raja-arvot suojaukseen ylijdnnitteeltd, alijdnnitteeltd ja korkealta
THDV:Ita. APC:n suojaustaso on IP23D (ovi kiinni) ja suojattu suora- ja vahinkokoske-
tuksesta (ovi auki). Kommunikaatioliitintd on RS-485, yhteysprotokolla on Modbus.
Yhteyden kautta pystytdén valvomaan ja asettamaan pariston parametreja. Laitteistolla
on tulokontaktorit: pdivd/y0 cos ¢, ulkopuolinen hélytys ja lahtokontaktorit hilytykselle

ja tuulettimien releelle.
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5.9 Taajuusmuuttaja

Verkkovaihtosuuntaajaliitynnidn esimerkkitaajuusmuuttaja on ABB:n ACS800-17 sarjan
verkkoonjarruttava kaappiin asennettu taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajaa késiteltiin

kappaleessa 2.3 ja verkkovaihtosuuntaajaliityntdd kisiteltiin kappaleessa 4.4.2

Taajuusmuuttajan malli valitaan generaattorien virtojen mukaan, tahtigeneraattori 577 A
ja epdtahtigeneraattori 675 A. Molempiin tapauksiin sopii ABB:n verkkoonjarruttavan
taajuusmuuttajan malli ACS800-17-0490-3. Taajuusmuuttajan nimellisvirta on 704 A,
maksimivirta on 963 A ja nimellisteho kdytettdessd ilman ylikuormitusta on 400kW.

Hydtysuhde nimellisteholla on 97%.

5.10 Jinnitteensidadin

Jannitteensdddin pitdd generaattorin jannitteen asetteluarvossaan halutulla tarkkuudella
riippumatta kuormituksen, ldmpdtilan tai taajuuden vaihteluista. Rinnankéytdssad verkon
tai toisten generaattoreiden kanssa séddin sddti reaktiivista tehoa verkon jénnitteestd ja
asettelustaan riippuen. Tahtigeneraattorin jannitteen ja loistehon sddtod kisiteltiin kap-

paleessa 2.1.2.

Harjattomille tahtigeneraattoreille on olemassa eri jénnitteensddtimen mallit, riippuen
generaattoriyksikon tarvittavasta magnetointi virrasta ja ominaisuuksista. Vertailuun oli
otettu kolme erilaista valittuihin generaattoreihin sopivaa jannitteensdddintd. Basler
Electric AEC ja SSR SERIES ovat analogiset jannitteensadtimet. Basler Electric AEC
SERIES jannitteensdddintd kdytetdin mm. ABB AMGe 355 tahtigeneraattorissa. Basler
Electric DECS-100 on digitaalinen magnetointisdétdjirjestelma, silld saadaan kiyttoon
lisiominaisuuksia kuten tehokerroinsiito, jannitteen sovitus ja generaattorin suojaukset.
Kaikissa esitetyissd malleissa magnetointiteho otetaan kestomagneettigeneraattorista tai

generaattorin navoista tai muista AC teholdhddista.
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Taulukko 8. Jinnitteenséiditimet harjattomille generaattoreille, tekniset tiedot

Jannitteensdadin Basler Electric AEC | Basler Electric SSR Basler Electric
(AVR) DECS-100
Magnetointivirta 7A @ 63Vdc 12A (@ 63 Vdc 7Adc (@ 63Vdc
Tyyppi Analoginen Analoginen Digitaalinen
S44adon tarkkuus pa- +1.0% +0.25% 0.25%
rempi kuin

Loisteho/ tehoker- Ei el X
roinsiito

Jannitteen sovitus Ei el X
Yhteensopiva yksi- kylla, 50 — 400Hz kylla, 50 — 240Hz kylla, 50 — 400Hz
vaiheiseen PMG ge-

neraattorin kanssa
(magnetoinnin teho
lahde)

Sééddettiva taajuus X X X
kompensointi
Parallel droop or cur- X X X
rent compensation
Suojaukset ylimagnetointi ylimagnetointi generaattorin ylijin-
nite
generaattorin jannite
hévio
kentdn ylijénnite
ylimagnetointi
alimagnetointi

Jos harjattoman 400kW generaattorin kanssa ei tule jannitteen sdatdjdd, ylla mainituista

jannitesditijistd voidaan valita sopiva.

5.11 Nopeudensiidin

Nopeudensédétimelld sdddetddn turbiinin pydrimisnopeutta automatiikan avulla. Teho ja

taajuussadtod kasiteltiin kappaleessa 2.1.1.

Nopeuden sditimen funktiot voidaan integroida logiikkaan, esimerkiksi Dresser-Rand:n

PLC-pohjainen ratkaisu. Nopeudensddtimen ohjausfunktiot on integroitu DI-
TRONICS® IV ohjausjérjestelmédn, joka on suunniteltu PLC pohjalle ja ohjaa hoyry-
turbiinia. Funktiot on ohjelmoitu C ohjelmointikielelld ja ne sijaitsevat PLC:ssa. No-

peudensditimen ohjausfunktiot ovat omassa ohjelmamoduulissa, jota ajetaan yhdessa
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prosessisddtomoduulien kanssa, jotka on ohjelmoitu tavallista PLC:n Ladder Logic

kayttden.

Nopeuden sddtoon voidaan kéyttdd erillistd sdddinlaitetta. Esimerkiksi Woodward:n

2301D-ST mikroprosessoripohjainen sdddin, joka on suunniteltu yksiventtiilisen hoyry-

turbiinin ohjaamiseen, takaa pienen turbiinin pédohjaustehtivit. Tai Woodward:n

505/505E mikroprosessoripohjainen sdddin, joka on suunniteltu ohjaamaan hoyrytur-

biineja kaikki koot mukaan lukien. Laitteet ovat ohjelmoitavia ja ne voidaan asettaa

toimimaan itsendisesti tai hajautetun automaation osana.

My0s kaupallisen turbogeneraattorin osana tulee elektroninen nopeudensdidin, esimer-

kiksi KK&K:n SC800 takaa turbogeneraattorin ohjaus- ja suojaustehtavit.

Nopeussddtimien tekniset ominaisuudet on koottu taulukossa 9.

Taulukko 9. Nopeudensiitimet. Tekniset tiedot

Dresser-Rand:n
PLC ratkaisu

KK&K SC 800

Woodward 2301D-
ST

Woodward
505/505E

Kaésiohjattava, puoli-
ja automaattinen
kdynnistys ja pysdh-
dys

Kaksi aluetta kriitti-
sen nopeuden viéltti-
miseen

Droop ja isokroninen
nopeussaato

Generaattorin/Verkon
hivid havainnointi

Yksittdisen ohjaimen
ja kaksoisohjaimen
hallinta

Turbiinin kdyn-
nistys

Nopeuden tai taa-
juuden pito oh-
jeiden mukaisesti

Lahtotehon hal-
linta kun gene-
raattori on verkon
rinnan

Ylinopeus suoja-
us

Nopeuden néyttd

Késiohjattava, puo-
li- ja automaattinen
kdynnistys ja pyséh-
dys

Nopeuden hallinta
Ylinopeus suojaus
Pysiytyslogiikka
Hilytyslogiikka
Diagnostiikka

Prosessisditod

Kriittisen nopeuden
vilttdminen logiikka

Droop ja isokroni-
nen nopeussaato

Modbus

Nopeus/Taajuus sda-
to

Turbiini tai gene-
raattori kuormitus
sddtd/rajoitus

Turbiinin paineen
sddtd/rajoitus

Voimalaitoksen te-
hosédito/rajoitus

Kriittisen nopeuden
valttdminen (2 no-

peuden aluetta)

Autostartti (kuuma-
ja kylmikéynnistys)

Venttiilien rajoitti-
met

Modbus
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6. VERKKOONLIITYNNAN AUTOMAATIO

Tésséd kappaleessa esitetddn suoraan verkkoon kytkettynd epatahtigeneraattorin ja tahti-
generaattorin verkkoonliitynndn automaatiota, sekd taajuusmuuttajan avulla verkkoon
kytketyn kestomagneettitahtigeneraattorin verkkoonliitynnén automaatiota. Suunnitte-

lussa kdytetty verkkoonliityntélaitteisto on esitetty kappaleessa 5.

Koska tahtigeneraattorin verkkoonliityntd on monimutkaisempi kuin muut esitetyt verk-
koonliitynnén vaihtoehdot, kappaleessa 6.1 kootaan yhteen erilaisia mahdollisia tahti-
generaattorin verkkoonliitynnin automaation toteutusvaihtoehtoja, verrataan niiti ja esi-

tetddn mahdollisia automaation kokoonpanoja.

Taulukossa 10 esitetdén laitoksen verkkoonliityntdtapojen vaihtoehtoja.

Taulukko 10. Laitoksen verkkoonliitynniin automaatio

Liityntétapa Epétahtigeneraattori Tahtigeneraattori
Kestomagnetoitu Vierasmagnetoitu
Suoraan verkkoon | esitetddn kuvassa 32 | esitetddn kuvassa esitetddn kuvassa
34 33
Taajuusmuuttajan | esitetddn kuvassa 35 | esitetddn kuvassa el kisitelld
avulla 35

Taajuusmuuttajan avulla kytketyn vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin verkkoonliityn-
tdd ei kasitelld koska magnetointitarpeen ja turhan monimutkaisuuden takia tédtd ratkai-

sua ei kiytetd.

Jatkossa esitetyissd kaavioissa on yhteistd se, ettd logiikka ohjaa turbiinin pd&dhdyryvent-
tiilid ja nopeudensiidin ohjaa omaa turbiinin hdyryventtiilid logiikalla asetettujen arvo-
jen mukaisesti sddtdmalld turbiinin tehoa tai nopeutta. Nopeudensdddinti ohjataan janni-
teviestilld, joka saadaan logiikan analogisesta l1dhtomoduulista tai logiikalla digitaalises-
ti ohjatusta digitaalipotentiometrista. Esitetyissé kavioissa on kéytetty digitaalista poten-

tiometria.
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Suoraan verkkoon kytketyn epitahtigeneraattorin verkkoonliitynniin automaatio.

Epétahtigeneraattori suoraan verkkoon kytkettyna on vaihtoehdoista yksikertaisin. Kui-
tenkin epdtahtigeneraattorin verkkoonliitynndssd tehokertoimen nostamista varten on
kaytettdvd kompensointiparistoa. Kuvassa 32 on esitetty suoraan verkkoon kytketyn

epatahtigeneraattorin verkkoonliitynnidn automaatio.

+x
r—
DI | Al C:
PLC / /

DO | AO 1\

kenttiviyld . . MOH
Mittamuunmin

hydry —

Digipot ——  Nopeudens#atija

Kuva 32. Epiitahtigeneraattorin verkkoonliitynnin automaation lohkokaavio.

Avataan padhoyryventtiili. Kdynnistetddn turbiini antamalla kidynnistyskésky ja nopeus-
ohje (synkroninopeus) nopeudensditimelle. Mitataan taajuus mittamuuntimen avulla ja
logiikka (PLC) kytkee generaattorin verkkoon sulkemalla generaattorikatkaisijan synk-
roninopeudella. Epétahtigeneraattorin tehokerrointa sdéddetéén arvoon 0.95 — 1 (ind. tai

kap.) kompensointiparistolla. Turbiinin tehoa sdddetdin nopeussditimelld.
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Suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin verkkoonliitynnin automaatio.

Tahtigeneraattorin verkkoonliityntd vaatii myos jdnnitteensdddon ja tahdistuksen. Ku-

vassa 33 on esitetty suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin verkkoonliitynnén

automaatio.
[

PLC DI | AI
/ / & o
po | A0 @ \ Synkronointilaite

| ]
kenttiviyld FOH
Mittamuunnin
hydry —
Pidventtiili <: AVR — Digipot
Nopeudensé#itéjén venttiili

L -GS

Digipot —‘ Nopeudens#tijs ‘

Kuva 33. Tahtigeneraattorin verkkoonliitynnin automaation lohkokaavio.

Logiikka avaa padhdyryventtiilin. Kdynnistetddn turbiini antamalla kdynnistyskésky ja
nopeusohje nopeudensditimelle. Synkronointilaite pystyy ohjaamaan nopeussidddinté ja
jannitteensdddinté tahdistaakseen generaattorin jannite-, taajuus- ja vaihearvojen suureet
verkon arvojen suureiden kanssa. Synkronointilaite tahdistaa generaattorin verkkoon ja
antaa logiikalle synkronointisignaalin, jolloin logiikka (PLC) sulkee katkaisijan. PLC
ohjaa jinnitteensdddintd generaattorikatkaisijan sulkeutumisen jédlkeen toteuttaen teho-

kerroin- ja loistehosédadon.
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Suoraan verkkoon kytketyn kestomagneettitahtigeneraattorin verkkoonliitynnin

automaatio.

Kestomagneettitahtigeneraattorin verkkoonliityntd vaatii tahdistuksen, mutta jannitteen-
sddto ei ole mahdollista. Kestomagneettitahtigeneraattorin on oltava suunniteltu suoraan
verkkoon kytkettdvéksi. Kuvassa 34 on esitetty suoraan verkkoon kytketyn kestomag-

neettitahtigeneraattorin verkkoonliitynndn automaatio.

[ ]
DI | Al
PLC / / :
DO | AO [ \ Synkronointilaite
enttiviyls FOH
Mittamuunnin
iy —

Nopeudens#itijin venttiili

GPM|

—

Digipot —
B e Nopeudens#itija

Kuva 34. Kestomagneettitahtigeneraattorin verkkoonliitynnin automaation lohkokaavio.

Logiikka avaa padhoyryventtiilin. Kdynnistetddn turbiini antamalla kdynnistyskisky ja
nopeusohje nopeudensdidtimelle. Synkronointilaite pystyy ohjaamaan nopeussdidinta
tahdistaakseen generaattorin jdnnite-, taajuus- ja vaihearvojen suureet verkon arvojen

suureiden kanssa. Synkronointilaite tahdistaa generaattorin verkkoon ja antaa logiikalle
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synkronointisignaalin, jolloin logiikka (PLC) sulkee katkaisijan. Generaattorin jannit-

teen ja taajuuden maardéd verkko, turbiinin tehoa sdadetddn nopeudensditimelld.

Taajuusmuuttajan avulla verkkoon kytketyn kestomagneettitahtigeneraattorin

verkkoonliitynnin automaatio.

Taajuusmuuttajan avulla verkkoon kytkettyd kestomagneettitahtigeneraattoria ajetaan
nopeus- tai vaidntomomenttisiddon avulla. Kuvassa 35 on esitetty taajuusmuuttajan

avulla verkkoon kytketyn kestomagneettitahtigeneraattorin verkkoonliitynnidn automaa-

tio.
A~
€
-
[
DI | Al
PLC / /
DO | AO @\
enttivayls Mi . FOH
hydry —<>
L ——
Digipot Nopeudensa5tsja

Kuva 35. Verkkoonliityntd taajuusmuuttajalla, automaation lohkokaavio.
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Logiikka (PLC) sulkee verkkopuolen katkaisijan kytkettdessd taajuusmuuttaja verk-
koon. Logiikka (PLC) kédynnistda verkkovaihtosuuntaajan moduloinnin. Logiikka (PLC)
sulkee generaattori -puolen kontaktorin kytkettdessd taajuusmuuttaja generaattorin.
Avataan padhoyryventtiili. Kdynnistetddn turbiini antamalla kdynnistyskdsky nopeuden-
sddtimelle. Annetaan nopeus- tai vidntomomenttiohje generaattorisuuntaajalle. Kiyn-
nistetddn generaattorisuuntaajan modulointi. Turbiinin tehoa sdddetddn nopeudensééti-

mella.



6.1

81

Tahtigeneraattorin verkkoonliitynnin automaation toteutusvaihtoehtoja

Tahtigeneraattorin verkkoonliityntd vaatii magnetointia, tehokerroin- tai loistehosdétoa,

tahdistusta mm. jénnite- ja taajuussovitusta. Tahtigeneraattorin verkkoonliitynnin au-

tomaation toteutusvaihtoehtoja on useita. On mahdollista kéyttdd yhta laitetta tai kayttaa

useita edullisempia laitteita. Automaatiota voidaan myos toteuttaa ohjelmallisesti

PLC:ssd. Nopeudensddtd, jannitesovitus, taajuussovitus ja tehokerroin- tai loistehosééto

voivat olla toteutetut ohjelmallisesti PLC:ssa.

Tahtigeneraattorin verkkoonliitynndn automaation toteutusvaihtoehtoja on koottu tau-

lukkoon 11.

Taulukko 11. Verkkoonliitynnin automaation toteutusvaihtoehdot

N | Tahtigeneraat- | Synkronointi- | Jinnitteensiidin | Jinnitesovi- | Taajuussovitus | Tehoker-

tori laite tus roin/Loistehos
Aito

1 | ABB AMGe | CSQ-3 Basler AEC PLC PLC PLC
355

2 | ABB AMGe | FAS- Basler AEC FAS- FAS-115DG | PLC
355 115DG 115DG

3 | ABB AMGe | FAS- Basler AEC FAS- FAS-115DG | LSU122DG
355 115DG 115DG ja

LSUI112DG

4 | ABB AMGe | FAS- Basler AEC FAS- FAS-115DG | Basler SCP
355 115DG 115DG 250

5 | TES CSQ-3 Basler PLC PLC Basler SCP
GSH355L AVC63-7 250

6 | TES FAS- Basler PLC FAS-113DG | Basler SCP
GSH355L 113DG AVC63-7 250

7 | TES FAS- Basler FAS- FAS-115DG | Basler SCP
GSH355L 115DG AVC63-7 115DG 250

8 |- CSQ-3 DECS-100 DECS- PLC DECS-100

100
9 - FAS- DECS-100 DECS- FAS-113DG | DECS-100
113DG 100

Kaésiohjattavan tahdistuksen toteuttaa esimerkiksi ABB:n synkronointijirjestelméa CSS.

Digitaalisen magnetointisddtojarjestelmén Basler Electric DECS-100 kéytto, jolla on

mm. jdnnitesovitus- ja tehokerroin-/loistehosddtdominaisuus, voi vdhentdd useampien
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laitteiden tarvetta ja antaa mahdollisuuden kayttdd edullisempaa synkronointilaitetta.

Nopeudensdddon toteuttaa Woodward 2301D-ST nopeudenséédin.

Katsotaan tarkemmin automaation toimintaa ensimmadisen vaihtoehdon kokoonpanossa.
Téssd kdytetddn perussynkronointilaitetta (CSQ-3) ja tahtigeneraattorin verkkoonliityn-

nin tehtivit hoitaa logiikka (PLC). Toimintasekvenssi on seuraava.

Toimintaselostus CASE 1:

Mitataan taajuus mittamuuntimen avulla ja avataan paddhOyryventtiilid, kunnes synk-
roninopeus saavutetaan. PLC (tarvittavat parametrit mittamuuntimelta) ohjaa jénnitteen-
sdddintd ja nopeudensididintd. Synkronointilaite ldhettdd SYNC signaalin, kun generaat-
torin napajinnitteen ja verkon jénnitteen vaiheet ovat samat. PLC sulkee generaattorin-
katkaisijan. Mittamuuntimen avulla mitataan tehokerrointa/loistehoa ja PLC ohjaa jidn-
nitteensdidintd toteuttamalla tehokerroin-/loistehosdddon. PLC voi sddtdd tehoa ohjaa-
malla nopeudensdddintd. Jannitteensdddintd ja nopeudensdddinti ohjataan digitaalisen
potentiometrin (digipot) kautta. Téssd kokoonpanossa on suunniteltava seuraavat saato-
algoritmit PLC:lle: nopeus-/taajuussdito, jannitesddtd, jénnite- ja taajuussovitus, teho-

kerroin-/loistehosaito.

Seuraavassa katsotaan automaation toimintaa vaihtoehto 2:n kokoonpanossa. Téssa kay-
tetddn synkronointilaiteetta (FAS-115DG) lisdominaisuuksilla: jdnnite- ja taajuussovi-

tuksella.

Toimintaselostus CASE 2:

Estetddn synkronointilaitteen toiminta. Mitataan taajuus mittamuuntimen avulla ja ava-
taan padhoyryventtiilid kunnes synkroninopeus on saavutettu. Poistetaan toimintaesto
synkronointilaitteesta. Synkronointilaite ohjaa jénnitteensdddintd ja nopeudensdidinti.
Synkronointilaite 1dhettdd SYNC signaalin, kun generaattorin napajénnitteen ja verkon
jannitteen vaiheet ovat samat. PLC sulkee generaattorikatkaisijan, samalla synkronointi-
laite poistetaan kaytostd. Mittamuuntimen avulla mitataan tehokerrointa tai loistehoa ja
PLC ohjaa jénnitteensdddintd toteuttamaan tehokerroin- tai loistehosdddon. PLC voi
sadtdd tehoa ohjaamalla nopeudensdddinti. Jannitteensdddintdd ja nopeudensdddinti oh-
jataan digitaalisen potentiometrin (Digipot) kautta. Tdssd kokoonpanossa on suunnitel-

tava vain tehokertoimen sdaadon tai loistehosdddon saitdalgoritmit PLC:lle.
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Seuraavassa automaation toiminta vaihtoehto 3:n kokoonpanossa. Tdssd kokoonpanossa
logiikka(PLC) ei osallistu sddtoon, vaan kaikki tahtigeneraattorin verkkoonliitynnin
tehtdvdat hoitavat synkronointilaite (FAS-115DG), jannitteensddtimen sdétolaite

(LSU122DG) ja nopeudensidétimen sdatolaite (LSU112DG).

Toimintaselostus CASE 3:

Estetddn synkronointilaitteen toiminta. Avataan pddhdyryventtiilid, kunnes synkronino-
peus on saavutettu. Poistetaan toimintaesto synkronointilaitteesta. Synkronointilaite
ohjaa jannitteensdddintd ja nopeudensdddintd. Synkronointilaite 1dhettdd SYNC signaa-
lin, kun generaattorin napajénnitteen ja verkon jannitteen vaiheet ovat samat. PLC sul-
kee generaattorikatkaisijan, samalla synkronointilaite poistetaan kidytostd. Generaattori
toimii rinnan verkon kanssa tuottaen kiintedd tehoa ja kiintedd tehokerrointa. Tehoséa-
don suorittaa nopeudensédédtimen sédétolaite (LSU112DG) ja loistehosdddon jénnitteen-

saatimen sdatolaite (LSU122DG). Teho ja tehokerroin asetetaan potentiometreilla.

Muiden vaihtoehtojen tarkempaa toimintaselostusta ei esitetd, vaan kerrotaan lyhyesti

niiden kokoonpanoista.

CASE 4 — CASE 7 on kéytetty erillistd laitetta tehokerroin- ja loistehosddtoon, eli Bas-
ler SCP 250 tehokerroin- seké loistehoséddin. Eri vaihtoehdoissa tehtévien realisointiin
on kéytetty PLC:td tai muita laitteita. CASE 7 vaihtoehdossa ei kédytetty PLC:td vaan
kaikki tahtigeneraattorin verkkoonliitynnén tehtdvét hoitavat synkronointilaite FAS-
115DG, jénnitteensdddin Basler AVC63-7 ja tehokerroin- sekd loistehosdddin Basler
SCP 250.

CASE 8 — CASE 9 on kéytetty digitaalista magnetointisdatojarjestelméd Basler Electric
DECS-100, joka vdhentdd huomattavasti lisdlaitteiden tarvetta. CASE 8 tapauksessa pe-
rustahdistusreleen CSQ-3 kaytto jéttda taajuussovituksen PLC:n hoidettavaksi. CASE 9
tapauksessa digitaalinen magnetointisdatojarjestelmd DECS-100 ja synkronointirele
FAS-113DG taajuussovitusominaisuudella hoitavat yhdessd kaikki tahtigeneraattorin

verkkoonliitynnin vaativat tehtévit ilman PLC:n kéyttoa.

PAKU-CHP-laitoksen suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin verkkoonliitynnén
suunnittelussa oli valittu CASE 2 automaation kokoonpano. Téstd kokoonpanosta on

piirretty johdotus- ja piirikaaviot, joita esitetddn seuraavassa. Kuvassa 35 on synk-



84

ronointilaite. Logiikka avaa 1K1.2 releen ja poistaa synkronointilaitteesta toimintaeston.
Releldhtdjen avulla synkronointilaite ohjaa nopeudensiidinté ja jannitteensdddinti tah-
distaakseen generaattorin verkkoon. Kun tahdistusehdot on saavutettu, synkronointilaite
lahettdd synkronointisignaalin logiikalle. Katkaisija menee kiinni, ja normaalisuljettu
1QO0 kontaktori avautuu ja silld synkronointilaite poistetaan kaytostd. Kuvassa 36 esite-
tdén digitaaliset potentiometrit, jotka syottavit logiikalla tai synkronointilaitteella asete-

tun ohjausjénnitteen nopeudensditimelle ja jannitteensddtimille.

)
©

Kuva 36. Synkronointilaite. Johdotus- ja piirikaavio.

| 1X10 1+ L2
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— | 9:1 11811 €/r§ ue 'l : 1A1 ¢10.3
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7. VERKKOONLIITYNTAAUTOMAATION KUSTANNUKSET

Tassd kappaleessa lasketaan verkkoonliitynndn hankintakustannusarvot ja valitaan
suunnitellun verkkoonliitynnén vaihtoehdoista taloudellisesti ja teknisesti toimiva rat-

kaisu.

Tarvittava verkkoonliityntilaitteisto kullekin generaattorilaitteistolle oli mairitelty ja
valittu eri vaihtoehdoista. Yksitdisien laitteiden hintojen, suunnittelun ja asennukseen
tarvittavan ajan ja tuntipalkan perusteella verkkoonliitynnén kustannusarviot on laskettu

ja koottu taulukkoon 12.

Suoraan verkkoon kytketyn epitahtigeneraattorin verkkoonliityntdautomaation hinta
arvioitiin vaihtoehdossa 1. Suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin verkkoonlii-
tyntdautomaation hinta arvioitiin vaihtoehdossa 2. Verkkovaihtosuuntaajalla verkkoon
kytketyn generaattorin vaihdelaatikolla verkkoonliityntdautomaation hinta arvioitiin
vaihtoehdossa 3. Verkkovaihtosuuntaajalla verkkoon kytketyn suoravetoturbogeneraat-
torin verkkoonliityntdautomaation hinta arvioitiin vaihtoehdossa 4. Suoraan verkkoon
kytketyn turbiini-generaattorisetin, joka sisdltdd tahtigeneraattorin, vaihdelaatikon, tur-
piinin ja ohjausautomaation, verkkoonliityntdautomaation hinta arvioitiin vaihtoehdossa

5.

Generaattorien ja vaihdelaatikon hinta-arvio on saatu kaupallisesti saatavina olevista
generaattorien malleista. Turbiinin hinta-arvio oli laskettu kaupallisesti saatavina olevis-

ta turbogeneraattorien malleista.

Suunnitteluun tarvittava aika-arvio on 100 tuntia. Ja suunnitteluinsindorin tuntipalkaksi
on asetettu 50 euroa. Silloin suunnittelun hinta-arvioksi tulee 5 000 euroa. Asennukseen
tarvittava aika-arvio on 300 tuntia. Ja asentajan tuntipalkaksi on asetettu 50 euroa. Sil-

loin asennuksen hinta-arvioksi tulee 15 000 euroa.

Vaihtoehdon 4 suunnittelun ja asennuksen hinta jaa pienemmaiksi, koska kiytossd on
kaupallinen turbiini-generaattorin setti, joka on valmiiksi suunniteltu, ja sisdltdé turbii-

nin ja generaattorin osalta asennusohjeet ja dokumentaation.
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Taulukko 12. Verkkoonliityntiiautomaation hankintakustannusarvot

Vaihtoehto 1 | 2 3 4 5
Liityntétapa suoraan verkkoon verkkovaihto- verkkovaihto- suoraan verkkoon

suuntaajalii- suuntaajaliityntd

tynta

Generaattori- epéatahti- tahtikone* - suurnopeus- epa- tahtikone
tyyppi kone tahtikone
Generaattori 15000 € 20 000 € 15000 € 20 000 €
Vaihdelaa- 70 000 € 70 000 € 70 000 € -
tikko 450 000 € **
Turbiini 150 000 € | 150000 € 150 000 € 150 000 €
Verkkoon- 35000 € 30 000 € 90 000 € 90 000 € 25000 €
liitynté-
laitteiston
hinta
Mekaaniset 35000 € 35000 € 35000 € 35000 € -
rakenteet
Suunnittelu 5000 € 7 000 € 5000 € 5000 € 3000 €
Asennus 15000 € 17 000 € 15000 € 15000 € 5000 €
YHTEEN- 325000€ | 329000 € 380 000 € 315000 € 483 000 €
SA

* harjaton itsemagnetoitu tahtigeneraattori jannitteensddtimelld.
** turbiini-generaattori setti, jossa on tahtigeneraattori, vaihdelaatikko, turpiini ja ohja-
usautomaatio (myyntihinta).

Kaupallisen turbiinigeneraattorisetin kéyttd pienentdd suunnittelun tarvetta ja asennuk-

sen kustannuksia, mutta on omaa kokonaisratkaisua selvisti kalliimpi vaihtoehto.

Taajuusmuuttajan tekniikka antaa mahdollisuudet kdyttdd turbiinia vaihtelevalla nopeu-
della eli voimalaitoksen polttoprosessin mukaisesti. Vaihtoehdon 3 verkkoonliityntdau-
tomaation kustannus on korkea, koska kéytetddn taajuusmuuttajan liséksi vaihdelaatik-
koa. Mutta jos kdytdssé on suoravetoturbogeneraattori, niin kuin vaihtoehdossa 4, pais-
tddn kohtuullisiin kustannuksiin. TAma liityntétapa antaa mahdollisuudet liukuséétoon ja

samalla padstdén eroon vaihdelaatikossa tapahtuvista hdvidista.

Mikroprosessori- ja tahtigeneraattoritekniikan kehitys mahdollistavat korkeasti integ-
roidut automaationratkaisut. Suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin verkkoonlii-
tyntdautomaation kustannus on saatu melkein samaksi, kuin epétahtigeneraattorin verk-

koonliityntdautomaation kustannus.

Jos PAKU-CHP-laitoksen generaattori kytketddn suoraan verkkoon, silloin vaihtoehto 2

on ensisijaisesti toteutettava, koska kéyttden tahtigeneraattoria pystytdén saamaan hyva
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tehokerroin. Mutta kaikista vaihtoehdoista vaihtoehto 4, eli taajuusmuuttajan avulla
verkkoon kytketty suoravetoturbogeneraattori, on voimalaitoksen lisdarvoa ja lisdsda-

tomahdollisuuksia tuova verkonliitynnin ratkaisu.
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8. YHTEENVETO

Tassd tyossd on kasitelty PAKU-CHP-laitoksen generaattorilaitteistojen toimintaperi-
aatteita verkkoonliitynnédn kannalta. Ty6hon on koottu pienvoimalaitokseen kohdistuvat
ajankohtaiset suojausvaatimukset, hajautetun tuotannon sdhkolaatuvaatimukset ja myos

mahdolliset jakeluverkonhaltijan verkkoonliitynnin ohjeet.

Mahdollisille PAKU-CHP-laitoksen 400 kW generaattorilaitteistoille suoraan ja taa-
juusmuuttajan avulla verkkoon kytkettynd on suunniteltu verkkoonliitynti. Verkkoonlii-
tyntdlaitteiston toimi- ja suojauslaiteet on maédritelty, niiden erilaisia vaihtoehtoja on
vertailtu ja erilaisista vaihtoehdoista on valittu sopivimmat suunniteltavana olevalle
verkkoonliitynnille. On suunniteltu sdahkoliittymét sekd suojaus- ja ohjauspiirit. Ensio-
ja toisiosuojaukset on suunniteltu. Lisdksi on mééritetty automaation toiminta vikatilan-
teissa. Verkkoonliitynndn kaaviot on piiritetty toteutustasolle ja verkkoonliitynnén au-
tomaatiolle on laadittu toimintaselostus. Tyon tuloksia voidaan kayttdid PAKU-CHP-

pilottilaitoksen liittimisessid jakeluverkkoon.

Ty0ssd on esitetty suoraan verkkoon kytkettynd epétahtigeneraattorin ja tahtigeneraatto-
rin verkkoonliitynnin automaatio, sekd taajuusmuuttajan avulla verkkoon kytketyn kes-
tomagneettitahtigeneraattorin verkkoonliitynnidn automaatio ja automaation toiminta
selostettu. Lisdksi on késitelty erilaisia mahdollisia tahtigeneraattorin verkkoonliitynnén

automaation toteutusvaihtoehtoja ja esitetty mahdollisia automaation kokoonpanoja.

Verkkoonliityntdautomaation hankintakustannukset on laskettu ja eri vaihtoehdoista on
valittu PAKU-CHP-laitokseen parhaiten sopiva verkkoonliitynnin ratkaisu. Taajuus-
muuttajan avulla verkkoon kytketty suoravetoturbogeneraattori on todettu teknisesti ja

taloudellisesti toimivaksi.
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VERKKOVAIHTOSUUNTAAJAN AVULLA VERKKOON KYTKETYN GE-
NERAATTORIN AUTOMAATION TOIMINTASELOSTUS

Laitetaan kiinni padkatkaisija (0Q0) ja kytkin (1Q1) jolloin logiikat ja automaatio saa

kayttojannitteen.

Sédhkokeskuksessa on valintakytkin 1S2, josta voidaan valita automaattiajo tai kédsiajo.
Talta kytkimeltd logiikka (I1.1 - generaattori automaatti/kasikaytolld) saa kiynnistyslu-
van. Sahkokeskuksessa on myos toinen painikekytkin 1S6, josta annetaan lupa kytkey-
tyd syottdmadn energiaa verkkoon (I0.1 — generaattori irti verkosta / verkkoon). Tamén
kytkimen vaikutus on sdddeltdvissd valvomosta (Laitos PLC, 11.5 - Laitos-ohjauksella

verkkoon, I1.2 Laitos-ohjauksella irti verkosta).

Annetun kdynnistymisluvan jidlkeen alkaa voimalan ylosajovaihe, jossa vaiheessa auto-
maatio tarkistaa antureiden ja tdrkeiden toimilaitteiden kunnon ja sallii kdynnistyksen
mikali kaikki on kunnossa.

Toimintasekvenssit

Kéaynnistyssekvenssi

e Generaattorikatkaisija 1Q0 — kiinni,
Q0.1 > (1KO0.1 & 1K9.2) -> kiinniohjaus
e Taajuusohje vakio (generoiva moodi),
Simatic 1A3 EM235, M0,0 -> Taaj. muut. 1x11-2, 1x11-1
e Modulointi (VVS)
Q2.6 -> 1K2.6 kiinni
e Kontaktori 1K4 — kiinni
Q2.1 > (1K2.1 & 1K9) -> 1K4 kiinni
e Avataan turpiinin pddhdyryventtiili
Q0.2 -> 1K0.2 kiinni
e Nopeusohje nopeudensditajélle Modbus

e Mitataan pyOrimisnopeutta
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Taaj. muut. (1x11:3, 1x11:4) -> 1A3 (C+,C-) tai
Deif MTR-2 (1U2) (5,6) -> 1A3 (D+, D-)
e Taajuusohje (taajuusohjetta vastaava vaantomomentti on saatavissa)
Simatic 1A3 EM235, M0,0 -> Taaj. muut. (1x11-2, 1x11-1)
e Modulointi (GVS)
Q2.7 -> 1K2.7 kiinni

e Nopeusohje nopeudensiitijille

Modbus
Pysédhdyssekvenssi
e Pysidhdysohje nopeussditimelle Modbus

e Mitataan teho Taaj. muut. (1x11:5, 1x11:6)-> 1A3 (B+,B-) tai
Deif MTR-2 (1U2) -> 1P3 -> 1A3 (A+,A-)
e Kun 0, lopetetaan modulointi (GVS) Q2.6 -> 1K2.7 auki
e Suljetaan pddhoyryventtiili kiinniasentoon Q0.2 -> 1KO0.2 kiinni
e Kontaktori 1K4 — auki Q2.1 > (1K2.1 & 1K9) -> 1K4 auki
e Haluttaessa jitetddn verkkovaihtosuuntaaja syottdmddn loistehoa verkkoon,
muuten:
» Lopetetaan modulointi, Q2.6 -> 1K2.6 auki
» Generaattorikatkaisija 1Q0 — auki, Q0.1 -> 1KO0.1 kiinni

Ensiosuojaukset

e (Generaattorikatkaisija 1Q0 ohjaavat janniterele (1F8, Deif RMV-112D) ja taa-
juusrele (1F15, Deif LMR-122D) (1K9, 7-6, 7-2)
e Ylivirtasuojaus — taajuudenmuuttajan siséinen ylivirtasuojaus.

e Takatehosuojaus — taajuudenmuuttajan teho- ja vadantomomenttiohjeen avulla.

Pédkatkaisija 0QO:
e oikosulkusuojaus
e ylikuormitussuojaus

e alijannitelaukaisin

Generaattorikatkaisija 1Q0:

(jatkuu)
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e oikosulkusuojaus
e ylikuormitussuojaus

¢ alijinnitelaukaisin

Proseduurit:
¢ Generaattorikatkasija aukeaa kun generaattori syottdd verkkoa — hétésulku
e Vajaateho — hallittu alasajo (pysdhdyssekvenssi)
e Takateho — hallittu alasajo (pysdhdyssekvenssi)
e (Generaattorikatkaisija ei aukea — Haéiridvalo. Jdd verkossa kunnes péaédkatkaisija
0QO0 aukaistaan manuaalisesti.
e PLC vika tai apujénnitevika — 1K9 (ensidsuojaukset, kaavio 7-6) pddstdin ja

generaattorikatkaisija (1Q0) aukeaa, turpiinin hdyryventtiili menee kiinni.

(jatkuu)
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SUORAAN VERKKOON KYTKETYN GENERAATTORIN AUTOMAATION
TOIMINTASELOSTUS

Laitetaan kiinni paikatkaisija (0Q0) ja kytkin (1Q1) jolloin logiikat ja automaatio saa

kayttojénnitteen.

Sahkokeskuksessa on valintakytkin 1S2, josta voidaan valita automaattiajo tai késiajo.
Talta kytkimeltd logiikka (I1.1 - generaattori automaatti/kasikdyt6lld) saa kaynnistyslu-
van. Sdhkokeskuksessa on myds toinen painikekytkin 1S6, josta annetaan lupa kytkey-
tyd syOttiméadn energiaa verkkoon (I0.1 — generaattori irti verkosta / verkkoon). Tdmén
kytkimen vaikutus on sdddeltdvissd valvomosta (Laitos PLC, I1.5 - Laitos-ohjauksella

verkkoon, I1.2 Laitos-ohjauksella irti verkosta).

Annetun kdynnistymisluvan jidlkeen alkaa voimalan ylosajovaihe, jossa vaiheessa auto-
maatio tarkistaa antureiden ja tdrkeiden toimilaitteiden kunnon ja sallii kdynnistyksen

mikali kaikki on kunnossa.

Pyséhdyssekvenssi
e Pysdhdysohje nopeussditimelle, Modbus
e Mitataan teho, Deif MTR-2 (1U2) -> 1P3 -> 1A3 (A+,A-)

e Teho, ldhes 0 — aukaistaan generaattorikatkasija, Q0.1 ->1KO0.1 kiinni

e Suljetaan padahdyryventtiili kiinniasentoon, Q0.2 -> 1KO0.2 kiinni

Ensiosuojaukset

Generaattorikatkaisija 1Q0 ohjaavat janniterele (1F8, Deif RMV-112D) ja taajuusrele
(1F15, Deif LMR-122D) (1K9, 7-6, 7-2)

(jatkuu)
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SUORAAN VERKKOON KYTKETTY TAHTIGENERAATTORI

Kéynnistys alkaa avaamalla turbiinia, generaattori alkaa kiihty4.

Verkkoonkytkentd tapahtuu tahdistamalla generaattori verkkoon ja sulkemalla generaat-
torikatkaisija (1Q0).

Tahdistus tapahtuu ajamalla 50 Hz taajuutta kunnes oikea tahdistushetki 10ytyy ja lo-
giikkaan asetellut ehdot tdyttyvit ja verkkoonkytkentd on sallittu tahdistimen luvalla.
(ABB:n SYNCHROTACT CSS (ABB SYN 520X) tahdistus jdrjestelmid tai Deifin
FAS-115DG tahdistin kytkettynd ABB:n generaattoriin (AVR) ja turpiinin governor:iin
(8G)).

Kaynnistyssekvenssi

e FAS-115DG Inhibit, Q1.2 -> K1.2(kiinni) -> FAS-115DG (34,35)
e Mitataan pyorimisnopeutta, Deif MTR-2 (1U2) (5,6) -> 1A3 (D+, D-)
e Avataan pddhoyryventtiilid, Q0.2 -> 1KO0.2 kiinni
e Nopeusohjaus nopeussédidtimelle, Modbus
e FAS-115DG Inhibit, Q1.2 ->K1.2(auki) -~ FAS-115DG (34,35)
o FAS-115DG séitda generaattoriin (AVR) ja turpiinin governoriin (SG).
e Tahdistuslaiteen Deif FAS-115DG (1F16) avulla suljetaan generaattori katkaisi-
ja kun generaattorinnapajinnitteen ja verkon jénnitteen vaiheet ovat sama,
1F16 (9,10) ->10.3 (Synkronointi pulssi)
(Q0.0 ->1K0.0) & 1K9.2 -> 1Q0 kiinniohjaus
e Samalla L1 (FAS-115DG, 29) menee auki ja kytkee pois kiytostd FAS-115DG
e Nopeusohjaus nopeussddtimelle (nopeussddtimen venttiili auki), Modbus
e Generaattorin tehokerrointa ja tehoa sdddetddn PLC avulla. (AVR(Q3.2, Q3.3),
SG(Q3.4, Q3.5))

e Verkko miirad generaattorin taajuuden ja jinnitteen

(jatkuu)
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SUORAAN VERKKOON KYTKETTY EPATAHTIGENERAATTORI

Automaatio toimii edelld esitetylld tavalla. Verkkoon tahdistutaan verkkokatkaisijan

avulla.

Kaynnistyssekvenssi

e Mitataan pyorimisnopeutta, Deif MTR-2 (1U2) (5,6) -> 1A3 (D+, D-)

e Avataan pddhoyryventtiilid, Q0.2 -> 1KO0.2 kiinni
e Nopeusohjaus nopeusséédtimelle, Modbus
e Synkroninopeudella suljetaan generaattori katkaisija

(Q0.0 >1K0.0) & 1K9.2 -> kiinniohjaus

e Nopeusohjaus nopeussédidtimelle (nopeussditimen venttiili auki), Modbus
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