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This thesis studies the issues to which attention should be paid in order to ensure the power plant
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aware the requirements related to the operation of the control, protection and automation systems.
The work is based on the realization of technical standards and technical system requirements of
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production of electricity at the power plants. The work describes how the requirements are fulfilled
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systems at the power plant were renewed in the renovation. Commissioning test protocols and final
test reports have been used as research material.
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MERKKIEN JA LYHENTEIDEN SELITYKSET
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1 JOHDANTO

Generaattorin ja sahkdverkon viat johtavat usein voimalaitoksen kytkeytymiseen irti sahkoverkosta.
Mita suurempitehoisia ovat sahkoverkosta irtoavat yksikot, sita suurempi hairioriski tama on koko
pohjoismaiselle energiantuotannolle ja sahkoverkolle. Jos voimalaitoksen lahella syntyneen vian
seurauksena sahkoverkon jannite laskee voimakkaasti, ei tehoa saada syotettya verkkoon ja sen
seurauksena generaattorin pyorimisnopeus kasvaa. Jos pyorimisnopeus kasvaa liian suureksi, ir-
toaa voimalaitos verkosta. Pysyakseen verkossa voimalaitoksen pitaa pystya nopeaan tehonsaa-

toon heti vian synnyttya.

Tehonmuutos nakyy myos verkon taajuuden muutoksena. Taajuuden laskunopeuden ja taajuus-
kuopan syvyyteen vaikuttavat sahkoverkosta irronneen voimalaitoksen teho seka sahkojarjestel-
maan kytkettyjen generaattoreiden ja niiden turpiinin like-energia. Pohjoismaisessa sahkojarjes-
telmassa liike-energia on pyorivissa tahtigeneraattoreissa ja niiden turpiineissa. Liike-energian
maara suhteessa tehoon on suurempi lampdvoimalaitoksissa kuin vesivoimalaitoksissa. Suo-
messa liike-energian osuus on noin 25 % koko pohjoismaisen sahkdjarjestelman liike-energiasta

ja Ruotsissa noin puolet. (1, s. 4.)

Tydssa kasitellaan voimalaitoksen selviytymista generaattorin vioista ja sahkoverkon lahivioista.
Lahivika-termilla tarkoitetaan voimalaitoksen lahelld tapahtuvaa vikaa. Tallgin vikapaikan ja gene-
raattorin liitinjannitteen valissa on merkittdvana tekijana ainoastaan generaattorin muuntajan im-
pedanssi. Aihetta kasitellaan eri tahojen vaatimusten ja standardien seké séahkontuotantoon ja -
siirtoon liittyvien kriittisten tekijoiden pohjalta. Tydssa kasitellaan perinteisia hoyry- ja kaasuturpii-

nivoimalaitoksia seka vesivoimalaitoksia.

Lopuksi tarkastellaan voimalaitoksen hairiokestoisuutta relesuojausten ja saatojarjestelmien kan-
nalta ja miten eri vaatimusten tayttyminen todennetaan voimalaitosten kayttdonotossa, maaraai-
kaistarkastuksissa seka muutostilanteissa voimalaitoksen elinkaaren aikana. Tyon on tehty Fortu-
min Turbine and Generator Solutions -yksikkossa. Tama yksikko huoltaa turpiineita ja generaatto-
reita Suomessa ja ulkomailla. Toimialaan kuuluvat my6s turpiinin ja generaattorin saato-, suojaus-

ja automaatiojarjestelmien suunnittelu, asennus ja huolto.



2 VAATIMUKSIA VOIMALAITOSTEN HAIRIONSIETOKYVYLLE

Vaatimuksia voimalaitosten toiminnalle asettavat seuraavat:
e voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset, VVJV2013, Fingrid
o yleiset littymisehdot, YLE2013, Fingrid

e standardit ja lait.

21 Voimalaitoksen jarjestelmatekniset vaatimukset hairiotilanteessa

Suomessa jarjestelméateknisten vaatimusten toteutumisesta vastaa Fingrid Oyj. Vaatimusten lah-
tékohtana on pohjoismainen saantokokoelma "Nordic Grid Code". Jarjestelmateknisilld vaatimuk-
silla pyritaan varmistamaan, etta voimalaitos kestaa sahkdverkossa tapahtuvat taajuus- ja jannite-
vaihtelut. (2, s. 6.)

Voimalaitoksen tulee tukea sahkoverkon toimintaa hairidtilanteissa eli toimia luotettavasti hairion
aikana ja sen jalkeen. Voimalaitos ei myoskaan saa aiheuttaa haittaa muulle sahkojarjestelmalle ja
siihen liitetyille laitteille. Vaatimukset varmistavat myos sen, etta littymispisteen verkonhaltijalla ja
Fingridilla on riittdvat, ajan tasalla olevat tiedot sahkojarjestelmasta. Talla varmistetaan kayttovar-
muuden yllapito. Kayttdvarmuutta lisaa se, etta voimalaitoksilla on tehonsaatéén nahden saman-

laiset ominaisuudet. (2, s. 6.)

Voimalaitokset jaetaan neljaan eri teholuokkaan (VJV 2013) niiden mitoitustehon ja maantieteelli-
sen sijainnin mukaan. Teholuokittelu on taulukon 1 mukainen. Jatkossa kasitelldén vaatimuksia
jotka koskevat teholuokkien 2, 3 ja 4 voimalaitoksia. Teholuokan mukaan maaritellaan voimalaitok-
sen

e mittaukset ja tiedonvaihto voimalaitoksen toiminnan aikana

o \/JV-referenssipiste

e pimeakaynnistysominaisuudet

e suojausasettelut

e sahkonlaatu

e voimalaitoksen toiminta eri jannitteilld, taajuuksilla ja omakaytolla

e voimalaitoksen saatbjarjestelmien toiminta. (2, s. 23 - 44.)
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TAULUKKO 1. Voimalaitosten teholuokittelu (2, s. 10)

Teholuokka Voimalaitoksen mitoitusteho P,
Teholuokka 1 Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintdan 0,5 MW mutta alle 10
MW.
(0,5 MW < P, <10 MW)
Teholuokka 2 VVoimalaitoksen mitoitusteho on vahintadan 10 MW mutta alle 25
MWV
(10 MW £ P, < 25 MW)
Teholuokka 3 Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintdan 25 MW mutta alle 100
MW.
(25 MW = Ppax < 100 MW)
Teholuokka 4 1) Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan 100 MW (P 2
100 MW) tai
2) Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan 10 MW ja laitos liittyy
Lapissa Valajaskosken ja Pirttikosken 220 kV:n sahkdasemien
Isoniemen ja Kokkosnivan johtoléhtdjen takana sijaitsevaan
sdhkdverkkoon.

211 Mittaukset ja tiedonvaihto voimalaitoksen toiminnan aikana

Voimalaitoksista pitaa liittyjan tehda ilmoitus littymispisteen verkonhaltijalle seka Fingridille sa-
mana paivana ennen tehon syoton aloittamista. Kaytosta vastaavan toimijan on oltava tavoitetta-
vissa joka hetki. Voimalaitoksista tulee toimittaa reaaliaikaiset mittaustiedot:

e pato- ja loistehomittaukset

¢ tuntikohtaiset energiamittaustiedot

e kytkinlaitteiden tilatiedot.

Lisaksi toimijan tulee muuttaa 15 minuutin kuluessa Fingridin pyynnosta pato- tai loistehonsaadon
tilaa tai asetusta. Teholuokan 4 voimalaitoksista tulee lisaksi toimittaa tiedot voimalaitoksen ja sen
saatojen toiminnasta hairio- ja muutostilanteissa Fingridille. Voimalaitoksille tulee asentaa hairio-
ja heilahtelutallentimet, joiden tulee tayttaa seuraavat vaatimukset:

o Hairidtallentimen naytteenotto- ja tallennustaajuus tulee olla vahintaan 1 kHz ja tallennus-
aika muutamia sekunteja.

e Heilahtelutallentimen naytteenottotaajuus tulee olla vahintaan 1 kHz ja tallennustaajuus
vahintaan 50 Hz seka tallennusaika kymmenia sekunteja.

o Tallenteet tulee toimittaa Fingridille pyynnosta 24 tunnin kuluessa.

e Tallennusjarjestelmén kaynnistysarvot asetellaan yhteistyossa Fingridin kanssa. (2, s. 23
-24)
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21.2 VJV-referenssipiste, pimedkaynnistys, suojaus ja sahkon laatu

VJV-referenssipisteet on maaritelty myds voimalaitosten teholuokan mukaan. Voimalaitosten refe-
renssipiste on generaattorimuuntajan ylajannitepuolen kohta, joka on sahkoisesti lahimpana voi-
malaitoksen liittymispistetta. Liittyjan tulee ilmoittaa Fingridille voimalaitoksen suunnitteluvai-
heessa, mikali voimalaitos on kohtuullisin kustannuksin varustettavissa pimeakaynnistysominai-
suudella, joka tarkoittaa voimalaitoksen kykya kaynnistaa sahkontuotanto oman voimanlahteen
avulla iima ulkopuolista sahkon syottoa. Kustannusten kattamisesta sovitaan liittyjan ja Fingridin
kesken. (2, s. 25 - 26.)

Liittyjan vastuulla on maarittdd voimalaitoksen ja sen litynnan suojausasettelut. Asetteluiden tulee
olla sellaiset, ettd voimalaitos pysyy verkossa sahkdverkon hairion aikana niin kauan kuin se on
mahdollista turvallisuuden ja kaytettdvan teknologian sallimissa rajoissa. Asetteluiden pitaa tayttaa
VJV-referenssipisteessa maaritellyt jannitteen ja taajuuden vaihtelut. Voimalaitoksen suojauksen
suunnittelussa otetaan huomioon sahkoverkossa tapahtuvien hairididen ja vikojen aiheuttamat ly-
hytaikaiset muutokset virroissa, jannitteissa, taajuudessa seka johtojen pika- ja aikajalleenkytken-
nat. (2, s.25-26.)

Liittyjan tulee varautua littymapisteen verkonhaltijan maarittamaan sahkonlaatuun voimalaitosta
suunniteltaessa. Voimalaitoksen vaikutus séhkolaatuun voidaan arvioida esimerkiksi IEC-standar-
din 61400-21 mukaisesti. (2, s. 25 - 26.)

21.3 Voimalaitosten toiminta eri jannitteilla ja taajuuksilla

Nimellisjannitteet Suomen kantaverkossa ovat taulukon 2 mukaiset. Taulukosta nahdaan myés liit-
tymispisteen jannitteet seka sallitut vaihteluvalit eri tilanteissa.

TAULUKKO 2. Kantaverkon jénnitteet (2, s. 27)

Nimellisjannite Liittymispisteen Normaali vaihtelu- | Poikkeus- hairi6ti-
Un/kV Un/kV vali lanne vaihteluvali
U/kV U/kV
110 118 105-123 100 - 123
220 233 215-245 210 - 245
400 410 395 -420 360 - 420
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Mitoituksen perustana kaytettava liittymispisteen normaali kayttdjannite (100 %:n arvoa vastaava
jannite) vaihtelee liittymispisteittain, ja liittyjan on aina kysyttava se liittymispisteen verkonhaltijalta.
Pohjoismaisen sahkdjarjestelman taajuus on normaalisti 49,9-50,1 Hz. Sahkdverkon taajuus voi
vaihdella 49,5-50,5 Hz tai poikkeuksellisesti jopa 47,5-53 Hz. (3, s. 7.)

Voimalaitoksen on kyettava toimimaan keskeytyksetta ja normaalisti , kun VJV-referenssipisteen
jannite on 90 - 105 % ja taajuus on 49,0 - 50,3 Hz. Jatkuvan toiminta-alueen jannitteen 100 %:n
arvo on 400 kV:n verkossa on aina 400 kV. Muissa verkoissa 100 %:n vastaava arvo on kysyttava
voimalaitoksen littymispisteen verkonhaltijalta. Kuvassa 1 on my6s vaaditut toiminta-ajat, kun taa-

juudet ja jannitteet ovat normaalin toiminta-alueen ulkopuolella.

53
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voimakas tehonalenema sallitts

¥ila mainittupen toimintz-alueiden ulkopuctella kyttda tulee jatkas teknologian sallimissa rajoissa,

KUVA 1. Kuvassa on voimalaitokselta vaaditut verkossapysymisajat erilaisilla V.JV-referenssipis-

teen jénnitteillé ja taajuuksilla (2, s. 28)

wilitén irtilytkeytyminen el ole silittua
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Voimalaitoksen tulee my0s selviytya lyhytaikaisesta jannitehairiosta menettamatta tahtikayttoaan,
ja jatkaa toimintaa normaalisti hairion jalkeen. Voimalaitoksen tulee selviytya myos hairion jalkei-
sista lyhytaikaisista jannitteen amplitudin ja vaihekulman vaihteluista. Esimerkiksi jannitteen pudot-

tua 0 V:iin tulee voimalaitoksen toimia 250 ms ajan (kuva 2). (2, s. 29.)

1.2
1 ——
0.9 p.u.
0.85 p.u. // |
0.8 7/
3
=
w 0.6
=
=
=
m
0.4
0.25 p.u.
0.2
[u]
-0.25 0 025 05 075 1 10
Aika [s]

KUVA 2. Teholuokan 4 voimalaitokselta vaadittu lyhytaikaisen jénnitehéirién sietokyky (2, s. 32.)

Voimalaitosten tulee liséksi palauttaa patdteho yhden sekunnin kuluessa lyhytaikaisen jannitehai-
rion jalkeen. Jos palautumisaika kestad kauemmin, on se hyvaksytettava erikseen Fingridilla. Py-
syvia tehomuutoksia ei sallita jannitehairion jalkeen. Voimalaitoksen sahkontuotantolaitteiston toi-
minnasta jannitehairion yhteydessa tulee toimittaa laskelma liittymispisteen verkonhaltijalle voima-
laitoksen vaatimusten todentamisprosessin vaiheessa 1. Taulukossa 3 on teholuokan 4 voimalai-

toksen jannitehairidlaskennassa kaytettavat lahtotiedot.

TAULUKKO 3. Jénnitehéiridlaskelmassa teholuokan 4 voimalaitoksista kéytettévét lahtétiedot (2,
s. 33)

Jannitehdirion kesto 150 ms 250 ms
VIV-referenssipisteen jadannosjannite hairion aikana Op.u. 0,0p.u.
Oikosulkutehotaso ennen hairiota MNormaali Mormaali
Oikosulkutehotaso hairion jdlkeen Minimi MNormaali
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Taajuuden muutosnopeuden ollessa alle 2 Hz/s voimalaitoksen tulee toimia normaalisti. Jos taa-
juuden muutosnopeus on tasan 2 Hz/s, tulee laitoksen pysya verkossa 1,25 sekunnin ajan. Yli

2 Hz/s muutosnopeudella voi voimalaitos erota verkosta muulloin kuin lyhytaikaisen jannitehairion
aikana.(2, s. 27 - 32.)

21.4 Tahtikonevoimalaitoksen saatojen vaatimukset

Taajuuden ja patotehon saato

Tahtikonevoimalaitoksella tulee olla patétehon saatoon, tehotason yllapitoon ja pyGrimisnopeus-
saatoon vaadittavat toiminnollisuudet. Voimalaitoksen minimitehon tulee olla mahdollisimman
pieni. Laitosten s&&to on toteutettava siten, etta voimalaitoksen lyhytaikaista ylikuormituskykya voi-
daan hyodyntaa tehokkaasti. Vesi-, kaasuturpiini- ja moottorivoimalaitoksien tulee kaynnistya tay-

delle teholle 15 minuutissa.

Voimalaitoksen tehonsaatdjille asetetut keskeiset vaatimukset hairidtilanteissa:

e Voimalaitoksella tulee olla turpiinisaataja ja siihen liittyva pyorimisnopeudensaato,
joilla voidaan asetella teho ja sen muutosnopeus.

e Tehonsaadon kuolleen alueen tulee olla mahdollisimman pieni.

e Patotehon muutosnopeusvaatimukset hairiotilassa on maaritetty vasteaikoina taa-
juuden 0,5 Hz:n muutokselle. Vahintaan puolet vaaditusta kokonaismuutoksesta tu-
lee saavuttaa 5 sekunnissa hairidsta ja kokonaismuutos 30 sekunnissa hairiosta.

e Vesi-, kaasuturpiini- ja moottorivoimalaitosten tehomuutoksen tulee héiridtilanteissa
olla v&hintadan £10 % mitoitustehosta, kun teho on 50-100 % mitoitustehosta. Teho-
muutos voidaan rajoittaa voimalaitoksen ominaisuuksien mukaiseen suurimpaan sal-
littuun tehomuutokseen, kun laitoksen teho on alle 50 %.

e Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitosten valittdman tehonmuutoksen hairiétilan-
teissa tulee olla vahintdan £5 % mitoitustehosta, kun laitoksen teho on 50-90 % mi-
toitustehosta. Tehomuutos voidaan rajoittaa kyseisen voimalaitoksen ominaisuuk-
sien rajaamaan suurimpaan sallittuun tehomuutokseen, kun laitoksen teho on alle
50 %. (2,s.34-36.)
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Voimalaitoksen taajuussaatajille hairiotilanteessa on asetettu keskeiset vaatimukset:

e Taajuussaadon pitaa pystya automaattisesti tukemaan sahkojarjestelman taajuutta
hairi6tilanteessa.

e Taajuussaato seuraa sahkojarjestelman taajuutta.

e Taajuussaadolle pitaa pystya asettelemaan kuollut alue asettelualueen ollessa
0,0 - 1,0 Hz enintadan 0,01 Hz:n portaissa.

e Taajuussaadolle pitaa pystya asettelemaan lineaarinen statiikka (patétehon suhteel-
linen muutos verrattuna taajuuden muutokseen) asettelualueen ollessa 2-12 % enin-
taan yhden prosenttiyksikon portaissa.

e Taajuussaadolla pitaa olla vahintaan kaksi tilaa: normaalitila ja hairiotila.

e Taajuussaadon herkkyys pitaa olla vahintaan 10 mHz ja reagointiaika enintaan 2 s.

e Taajuussaadon tilanmuutokseen (normaalitila / hairiétila) johtavat asettelut:

o taajuusrajat +/-2 Hz

o tilanmuutoksen viive 0-60 s enintaan sekunnin portain

o tilan palautumisen viive 0-600 s enintaan sekunnin portain.
(2,5.34-36.)

Generaattorin jannitteensaato

Generaattorin jannitteensaadon ensisijainen kayttotapa on liitinjannitteen vakiojannitesaato ja sen
varajarjestelmana pitaa olla magnetointivirransaato (kasisaatod). Jos kaytetddn muuta saatétapaa,
pitaa saadon toimia kuten liitinjannitteen vakiojannitesaato. Muita saatétapoja ovat esimerkiksi va-

kioloistehosaato ja vakiotehokerroinséato. (2, s. 39 - 44.)

Tahtikonevoimalaitosten generaattoreilla pitaa olla generaattorin liitinjannitteen vakiojannitesaato.
Saadon toiminnan pitaa olla jatkuvaa, ja sen vaikutuksesta loistehon muutokset VJV -referenssi-
pisteessa pitaa tapahtua portaattomasti. Saadon avulla taytyy voida hyddyntaa voimalaitoksen
loistehokapasiteetti sen tuottaessa patotehoa sahkéjarjestelmaan. Saadon toiminta ei saa hairiin-
tya verkon jannitteen ja taajuuden muutoksista tai lyhytaikaisista jannitehairidista. Saadon toimin-
tatilan ja toimintapisteen muutosten tulee tapahtua rauhallisesti iiman merkittavia heilahteluita lai-
toksen tuottamassa lois- tai patdtehossa. Muutokset eivat saa olla mydskaan toistuvia. (2, s. 39 -
44.)
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Jannitesaatajalle on asetetut keskeiset vaatimukset hairiotilanteissa:

Sahkojarjestelman kayttdvarmuuden turvaamiseksi jannitteensaataja tulee toteuttaa
kaksikanavaisena.

Enimmaisjannite on staattisella magnetoinnilla oltava vahintaan kaksi kertaa ja har-
jattomalla magnetoinnilla vahintaan 1,6 kertaa generaattorin mitoituskuormitusta vas-
taava magnetointijannite.

Enimmaisjannitetta tulee kyeta yllapitamaan vahintaan 10 sekunnin ajan.

Saatajan tulee suoriutua tyhjakayvalle generaattorille tehdyistad askelvastekokeista
taulukon 4 mukaisesti.

Janniteylitys askelvastekokeessa saa olla enintdén 15 % kokonaismuutoksesta.
Askelvaste ei saa varahdella.

Loistehostatiikan asettelualue pitaa olla +/- 1-10 % yhden prosentin portaissa.
Teholuokan 4 voimalaitosten generaattoreilla on lisaksi oltava lisastabilointipiirit
(PSS) vaimentamaan generaattorin ja sdhkdjarjestelmén valisia heilahteluja 0,2 - 2
Hz:n taajuuksilla ( ei saa vahvistaa 0,3 Hz:n jarjestelmataajuisia vaihteluja). (2, s. 39
-44)

TAULUKKO 4. Saétéjén toiminta-ajat askelvastekokeissa (2, s. 43)

U Askelmuutos

Staattinen magnetointi
90% muutoksesta saavutettu

Harjaton magnetointi
90% muutoksesta saavutettu

% tis tis
95> 105 0,2-0,3 0,2-0,5
105 > 95 0,2-0,3 0,2-0,8

Jannitesaatajassa pitaa olla seuraavat suojat ja rajoittimet:

e Saatdjassa tulee olla generaattorin ylikuormitusrajoitin.

e Generaattorin virranrajoittimin tulee olla k&anteisaikatoiminen, jotta generaattorin

jannitteensaatolaitteiden ylikuormitusaluetta voidaan hyodyntaa.
Rajoittimien pitaa toimia mahdollisimman viiveettomasti voimakkaiden yli- tai alijan-
nitteiden valttamiseksi voimalaitoksen VJV-referenssipisteessa.
Alimagnetoinnin rajoittimen toiminta tulee koordinoida virtarajoittimien (staattori, root-
tori, magnetointi) sek& magnetoinnin katoamissuojauksen ja mahdollisen liséstabi-

lointipiirin (PSS) kanssa.
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¢ Ylimagnetoinnin rajoittimen toiminnan tulee koordinoida virtarajoittimien seka ylivir-
tasuojien (staattori, roottori, magnetointi) ja mahdollisen lisastabilointipiirin kanssa.
e Jos voimalaitoksella on muita kompensointilaitteita, niiden toiminta on koordinoitava

voimalaitoksen generaattoreiden saatajien toiminnan kanssa. (2, s. 39 - 44.)

Lisaksi sahkojarjestelman toiminnan ja stabiiliuden vuoksi voimalaitoksen generaattorien ja gene-
raattorimuuntajien reaktanssien tulisi olla mahdollisimman pieni. Generaattorien pitaa toimia jatku-
vasti maksimi mitoitusteholla Pmax, kun tehokerroin generaattorin liittimista mitattuna on valilla 0,95

kapasitiivista ... 0,9 induktiivista. (Kuva 3.)

P
A

cos(ep) = 0,95 P cos(tp) = 0,90
G ©

Mitoitustehon
alapuolella loistehon
tuotanto generaattorin
PQ-diagrammin
mukaisesti

>
0,33 Alimagn. Ylimagn. 0,48 [Q/P,..]

KUVA 3. Tahtikonevoimalaitokselta vaadittu loistehokapasiteetti (2, s. 39)

Kun generaattorin toimii mitoitustehoa pienemmilla tehoilla, sen tulee kyeta tuottamaan tai kulutta-
maan loistehoa generaattorin mitoitusjannitteelld ja -taajuudella laaditun PQ-diagrammin mukai-
sesti (liite 1). Liittyjan on toimitettava verkonhaltijalle laskelma loistehokapasiteetista VJV-referens-
sipisteessa. Laskelma tehdaan 50 Hz:n taajuudella ja siina on otettava huomioon voimalaitoksella
olevat loistehoa kuluttavat tai tuottavat komponentit. Jannitesaadon rajoittimien, suojausten ja li-
sasaatojen asettelujen tulee olla sellaiset, etta loistehokapasiteetti tulee hyodynnettya mahdolli-
simman tarkasti kuitenkin niin, ettei ole riskia, ettd generaattori eroaisi verkosta. (2, s. 40 - 41.)

18



Omakaytolle jaaminen ja toiminta omakaytolla

Voimalaitos on suunniteltava siten, etta se pystyy siirtymaan turvallisesti omakaytolle silloin, kun
VJV-referenssipisteen jannitteet tai taajuudet ovat sellaiset, ettd voimalaitos saa siirtya omakay-
tolle. Vesivoimalaitosten ja reservikaasuturpiinivoimalaitosten on toimittava omakaytolla vahintaan

kahdeksan tunnin ajan.

Muut kuin vesi- ja ydinvoimalaitokset on suunniteltava siten, etta ne toimivat omakaytolla vahintaan
tunnin ajan. Taman jalkeen niiden pitaa olla uudelleen kaynnistettavissa ja tahdistettavissa takaisin
sahkojarjestelmaan mahdollisimman nopeasti tekniset reunaehdot huomioiden, kuitenkin enintaan
neljassa tunnissa seuraavien 12 tunnin aikana. Ydinvoimalaitosten on toimittava omakaytolla ja

oltava kaynnistettavissa turvamaaraysten edellyttamalla tavalla. (2, s. 37.)

2.2 Yleisten liittymisehtojen vaatimukset hairi6tilanteissa

Yleisten littymisehtojen (YLE2013) perustana on pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen saantoko-
koelma "Nordic Grid Code", joka on osa eurooppalaista saantokokoelmaa. Liittymisehdoilla maari-
tetdan ja varmistetaan verkkojen yhteensopivuus seka maaritetdan oikeudet, velvollisuudet ja vas-
tuut. (3, s.2.)

2.2.1 Voimalaitoksen liittaminen sahkoverkkoon

Voimalaitos tai sahkolaitteisto, johon on kytketty voimalaitos, litetaan kantaverkkoon kytkinlaitok-
sessa katkaisijakentan valityksella. Poikkeuksena on eraat pienet alle 5 MVA:n voimalaitokset ja
enintaan 25 MVA:n voimalaitokset, joiden kantaverkkoon syottama oikosulkuvirta on enintaan 1,2-
kertainen verrattuna voimalaitoksen nimellisvirtaan. Voimajohtoon liitettdva voimalaitos on varus-
tettava eroonkytkentareleistyksella. Yli 5 MVA:n voimalaitos on lisaksi varustettava tietoliikenneyh-
teydella kantaverkon pikajalleenkytkennan mahdollistamiseksi. Yli 250 MVA:n voimalaitokset liite-
taén paasaantoisesti 400 kV:n sahkéverkkoon. (3, s. 3 - 4.)

Suomessa suurin askelmainen tehonmuutos voimalaitoksen liittymassa vuonna 2013 oli 900 MW.

Arvioidun voimajarjestelman kehityksen mukaan suurin askelmainen tehonmuutos voimalaitoksen
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littymassa voi olla 1650 MW. Tama raja saavutetaan silloin, kun Olkiluoto 3 kytketaan verkkoon.
(1,s.4)

2.2.2 Sahkoverkon maadoitustavat

Suomessa on 400 kV:n ja 220 kV:n sahkoverkot tehollisesti maadoitettu. Tama tarkoittaa sita, etta
maasulkukerroin on talléin enintaan 1,4. 110 kV:n sahkoverkot ovat puolestaan osittain maadoite-
tut; maasulkukerroin on talldin enintaan 1,8. Maasulkukerroin tarkoittaa maasulun aikana terveessa

vaiheessa esiintyvan jannitteen ja normaalin vaihejannitteen valista suhdetta. (3, s. 8.)

400 kV:n ja 220 kV:n muuntajien tahtipiste on maadoitettava kuristimen valityksella, ellei sahkojar-
jestelman kayttd edellytda muuta. Maadoituskuristimen tehtavéa on rajoittaa maasulkuvirtaa. 110
kV:n muuntajan tahtipiste maadoitetaan vain valituilla asemilla maadoituskuristimen kautta, jotta
maasulkusuojaus toimii eikd maasulkuvirta kasva liian isoksi. Maadoittamattomien muuntajien tah-

tipisteisiin suositellaan asennettavan ylijannitesuojat ylijannitteita vastaan. (3, s. 8.)

2.3 Standardit ja lait vaikutus hairiétarkasteluun

Voimalaitosten liityntdjen on noudatettava Suomen sahkdalaa koskevaa lainsdadantoa. Keskeisia
lakeja ovat Sahkoturvallisuuslaki 1035/2016 ja Sahkdmarkkinalaki 588/2013. Nama lait maarittavat
mm. liityntdjen teknisia ratkaisuja. Sahkoturvallisuuslain 1035/2016 tarkoitus on méaaritelty seuraa-
vassa:

"Taman lain tarkoituksena on varmistaa sahkolaitteen ja -laitteiston kéyton pitdminen tur-
vallisena ja estaa sahkon kaytosta aiheutuvien sahkomagneettisten hairididen haitalliset
vaikutukset seka turvata sahkolaitteen tai -laitteiston sahkovirran tai magneettikentan vali-
tykselld aiheuttamasta vahingosta karsineen oikeudet. Liséksi lain tarkoituksena on var-
mistaa sahkolaitteiden vaatimustenmukaisuus ja vapaa likkuvuus. Tassa laissa saadetaan
sahkolaitteille ja -laitteistoille asetettavista vaatimuksista, sahkolaitteiden ja -laitteistojen
vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja vaatimustenmukaisuuden valvonnasta, sahko-
alan t6ista ja niiden valvonnasta seka sahkolaitteen ja -laitteiston haltijan vahingonkor-
vausvelvollisuudesta." (4, luku1 § 1.)

Sahkoverkkoon liittymisessé sovelletaan seuraavia standardeja:

e EN-60071-1 Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules
e EN60071-2 Insulation co-ordination — Part 2: Application guide
e EN 50341 Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV:
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o EN 50341 -1 Part 1: General requirements — Common specifications
o EN 50341 - 3-7 National Normative Aspects (NNA) for Finland.

e SFS 6001 Suurjannitesahkbasennukset

e SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus

e |EC/TR 60815 Guide for selection of insulations in respect of polluted conditions.

Kytkinlaitoksen liittymisessa noudatetaan standardien osalta seuraavaa jarjestysta (Fingrid):

1. SFS-EN, EN ja HD asiakirjat

SFS standardit, jotka vastaavat IEC standardeja
|EC standardit ja CEE julkaisut

Muut SFS standardit. (5, s. 8.)

el

Jakeluverkon jannitteelle ja taajuudelle on standardi SFS-EN 50160. Kyseinen standardi antaa
vaatimukset pien- ja keskijanniteverkkojen sahkonlaadulle. Alue- ja siirtoverkkojen sahkolaadulle
ei ole standardia, mutta Fingrid Oyj on asettanut 110 kV:n jannitteelle omat vaatimuksensa. Stan-
dardissa IEEE 1159 luokitellaan jannitekatkokset, jannitekuopat ja ylijannitteet, kuten taulukossa 5
on esitetty. (6, s. 454.)

TAULUKKO 5. IEEE 1159:n luokittelu katkoksille, kuopille ja ylijénnitteille (7, s. 21)

Luokka Tyyppi Tyypillinen kesto Tyypillinen
suuruus xU,
Hetkellinen Kuoppa (sag/dip) 0,5-30 syklia 0,1-09
Ylijannite (swell) 0,5-30 syklia 1,1-1.8
Lyhytaikainen Katkos 0,5-3 sekuntia <01
Kuoppa 0,5-3 sekuntia 0,1-09
Ylijannite 0,5-3 sekuntia 1,1-18
Tilapainen Katkos 3 s5-1Tmin <01
Kuoppa 3 5—1 min 0,1-0,9
Ylijannite 3 s—1 min 1,1-18

Vaihtosahkojarjestelman vikavirtalaskentaa kasittelee standardi IEC 60909-0:2001: Short-circuit
currents in three-phase a.c. systems. Tassa standardissa lasketaan vikavirrat laitevalmistajan an-
tamiin arvoihin pohjautuen. Tallaisia arvoja ovat mm. oikosulkureaktanssit. Laskennan tuloksia voi-

daan kayttaa relesuojauksen asettelujen maarittamisessa. (8, s. 13 - 15.)
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3 VOIMALAITOKSEN KRIITTISET KOMPONENTIT HAIRIOTILANTEISSA

Voimalaitoksessa on komponentteja, joiden toiminta voi hairiintya komponentin sisdisen vian tai
sahkoverkon vian seurauksena siind maarin, etta sahkontuotanto keskeytyy. Sahkoverkossa it-
sessaan on vikaantuvia komponentteja ja sahkoverkko on myos alttiina ulkoisille vikoja aiheutta-
ville tekijoille. Tassa luvussa kasitellaén generaattoria ja muuntajaa seka naiden saatojarjestel-

mia.

3.1 Generaattorit

Generaattori on kallein yksittainen osa sahkdverkossa. Se joutuu alttiiksi séhkoisille ja termisille
rasituksille. Pydrivana koneena se joutuu myos alttiiksi mekaanisille rasituksille. Generaattoriin liit-
tyy myos mekaaninen voimakone kuten vesi- tai hoyryturpiini seka magnetointilaite. Kaikki nama
tuovat oman lisénsa generaattorin suojaukseen vikoja vastaan. Stabiiliuden sailyttamisen kannalta
suojausten tarpeeton toiminta on kuitenkin estettava. Suojien tarpeeton toiminta aiheuttaa myés

kustannuksia ja heikentaa sahkon laatua. (9, s. 141 - 142.)

Suojauksen suunnittelu alkaa hairidmekanismien tuntemisesta ja suojaustarpeista. Generaattorin-
viat voidaan jakaa siséisiin ja ulkoisiin vikoihin. Generaattorin sisaisiavikoja ovat mm. seuraavat:

o staattorin oikosulku (kaksi- tai kolmivaiheinen)

e staattorin ylivirta ( jos virranmittaus on generaattorin tahtipisteen puolella)

e staattorin kierrossulku

e staattorin maasulku

e roottorin maasulku (yksin- tai kaksinkertainen)

e roottorin ylijannite, jannitteen nousu

e roottorin ylivirta

e roottorin kierrossulku.
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Generaattorin ulkoiset viat voidaan erotella niiden esiintymispaikan mukaan seuraavasti.
Vikoja sahkoverkossa:

e epasymmetrinen kuorma

e epatahtikaytto

e maasulku

e oikosulut

o Vylivirta

e ylikuormitus

e Ali- ja ylimagnetointi (verkon kuormitustilanne)

e alitagjuus

e siirtoverkon hairidtilanteesta johtuva tehonheilahtelu.
Vikoja turbiinissa tai saatajassa:

o takateho

e yli-ja alijannite

o yli- ja alitagjuus

¢ ylimagnetointi.
Muita vikoja:

e generaattorikatkaisijan vika

o laakerivirta

e jadhdytysjarjestelman toimintahairiot

e tulipalo.
Virheet suojauksen suunnittelussa ja toteutuksessa lisaa myos hairididen mahdollisuutta. My6s itse

suojareleet voivat vikaantumisen seurauksena aiheuttaa generaattorin itoamisen verkosta. (9, s.
141 -142.)
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3.2 Tehomuuntajat

Muuntajavikoja tapahtuu vahemman kuin yksi sataa muuntajavuotta kohden. Muuntajavikoja ai-
heuttavat ylilampo, likainen muuntajadljy, osittaispurkaukset eristyksessa, ilmastolliset ylijannitteet
seka kytkentaylijannitteet. Muuntajan ulkopuoliset oikosulut aiheuttavat mekaanisia voimia kaamei-
hin. Muuntajavian sattuessa ovat kuitenkin vauriot yleensa pahoja ja niista aiheutuu pitkia ja kalliita
keskeytyksia sahkojakeluun. Taten muuntajan suojaus ja kunnonvalvonta ovat tarkeita vaurioiden
minimoimiseksi. Muuntajan sahkoisia vikoja ovat

e Vylivirta

e erovirta

e  kaami- ja kierrossulku

e maasulku

e ylikuormitus

e lij@nnite.
Muuntajan vikoja vastaan suojaudutaan myos mekaanisilla suojalaitteilla. Tallaisia suojalaitteita
mm. ovat

e kaasurele

e kaamikytkinsuoja (virtausrele, ylipainerele)

e ylipainesuoja ( muuntajan sailio sekd kaamikytkimen sailiossa)

e  kosketinlampomittari

e Oljynpinnanvalvontamittari

e jadhdytyspuhaltimet ja niiden valvontalaitteet.
Muuntajasuojaus kattaa sahkdisten suojausten osalta laitteet, jotka rajoittuvat yla- ja alajannitepuo-
lien virtamuuntajien valiin. Muuntajan k&amikytkimeen liittyy usein jannitesaataja, joka huolehtii

siita, ettd muuntajan toisiojannite pysyy vaadituissa rajoissa. Vikaantuessaan jannitesaataja voi

aiheuttaa jopa hairion sahkonjakeluun. (9, s. 189 - 190.)

3.3 Voimalaitoksen saatojarjestelmat

Voimalaitoksen saatojarjestelmien pitaa tayttaa VJV2013-vaatimukset. Voimalaitoskoneistolla on

paasaantoisesti kahdenlaisia saatojarjestelmia: tehonsaato- ja jannitteensaatojarjestelmat. Nama
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saatojarjestelmat kytkeytyvat taajuudensaatoon ja loistehonsaatoon siten, etté patotehoa saade-
taan taajuuden avulla ja jannitettd loistehon avulla. Saatéjarjestelmilla pyritaan pitdmaan sahkon
kulutuksen ja tuotannon valilla tasapainotila ja tukea nain sahkdjarjestelman stabiiliutta. (6, s. 358
- 378.)

Saatojarjestelmia voi olla useita vaihtoehtoisia voimalaitoksen eri kéyttotilanteita varten. Esimer-
kiksi paperitehtaan voimalaitoksella voidaan tehda pelkastaan sahkoa, kun tehdas on huolto-
seisakissa. Saatojarjestelma voi olla myos yhdistettyjarjestelma, missa jokainen saatétoiminto voi-
daan toteuttaa omalla saatimella mutta ne ohjaavat kuitenkin samaa servoventtiilia. (10, s. 154 -
157.)

3.3.1 Generaattorin jannitteensaato

Jannite on paikallinen suure, joten sita on sdadettava paikallisesti. Jannitesdadon tarkoituksena on
pitdd sahkonlaatu hyvana, pitda ylla kayttovarmuutta, valttaa yli- ja alijannitteita ja siirtda sahkoa
edullisesti minimoimalla haviét. Generaattorin vikatilanteissa puolestaan vaaditaan jannitesaata-

jaltd generaattoria suojaavia toimia. (6, s. 374 - 375.)

Kaynnistyksen aikana tahdistinlaite ohjaa jannitesaatajalla generaattorin jannitteen saman suu-
ruiseksi verkon jannitteen kanssa, ennen kuin generaattorin katkaisija ohjataan kiinni. Kun jannit-
teet ovat saman suuruiset, ei generaattorin loistehossa esiinny piikkia verkkoon kytkeytymisen het-
kelld. Loistehopiikki aiheutuu jannite-erosta verkon ja generaattorin jannitteen valilla. (6, s. 374 -
375.)

Jannitesaatajasta voidaan erottaa kaksi kokonaisuutta: saato- suojaus- ja rajoitintoiminnot sisal-
tava osa seka magnetointiosa, jossa magnetointivirta ja jannite muutetaan generaattorille sopiviksi
virraksi ja jannitteeksi. Nykyisin kaytetaan paljon staattista magnetointilaitetta, jossa magnetointi-

osa on toteutettu tehoelektroniikan komponenteilla. (11, s. 103 - 108.)

Magnetointivirran suuruutta muuttamalla saadaan generaattorin napajannitteen suuruus muuttu-

maan. Generaattorin ollessa verkossa magnetointivitaa muuttamalla saadaan muutettua gene-
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raattorin sy6ttaman loistehon suuruutta. Staattisen magnetointilaitteen automaattinen jannite-
saataja (AVR) saataa tyristorireiden sytytyskulmaa pitdékseen generaattorin napajannitteen va-
kiona. Kuvassa 4 on staattisen magnetointilaitteen jannitesaatajan lohkokaavio. (11, s. 103 - 108.)

Roottorivirran asetusarvo kdsisaaddlla
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voltage regulator

current requlator rectifier field winding
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voltage regulator Jannitesaataja Field current regulator Magnetointivirransaato

KUVA 4. Staattisen magnetointilaitteen jénniteséétéjén lohkokaavio (12, s. .7)

Generaattoreiden PQ-diagrammi antaa loistehon suurimmalle ja pienimélle raja-arvolle. Pienin
raja-arvo maaraytyy generaattorin stabiiliusrajan mukaan tai staattorin ja roottorinpaatyjen lampe-
nemisesta magneettikentan vaikutuksesta. Suurimman raja-arvon maaraa roottorivirran suurin
arvo. (6, s. 374 - 375.)

3.3.2 Muuntajan jannitteensaatoé

Voimalaitoksen keskijanniteverkon jannitetasoa ja loistehotasapainoa voidaan saataa muuntajan
kaamikytkimella tai valiottokytkimella. Lisaksi kytkinlaitoksilla voi olla kondensaattoriparistoja tahan

tarkoitukseen.

Muuntajan jannitesaato tapahtuu saatamallda muuntajan muuntosuhdetta kaamikytkimen avulla.
Ylajannitekaamin johdinkierroslukua muutetaan, koska virta on ylajannitepuolella pienempi kuin
alajannitepuolella. (6, s. 376 - 378.)

Kaamikytkin on yleensa varustettu myos automaattisella jannitteensaatajalla, jolloin haluttu janni-
tetaso pidetaan automaattisesti vakiona. Kaamikytkimella voidaan muuntosuhdetta muuttaa noin
+/- 15 %. K&amikytkimen jannitteensaatajaan vaaditaan sdadettavasta kohteesta vahintaan yhden

paadjannitteen mittaus ja kaksi lahtokosketinta kd&dmikytkimen ohjaamista varten. (6, s. 376 - 378.)
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Kaamikytkimen jannitteensaatajassa voi olla suojaustoimintoja kuten alijannitelukitus, ylivirtalukitus
ja ylijannitteen havaitsemistoiminto. Alijannitelukitus estaa kaamikytkinta toimimasta, jos jannite on
liian alhainen saadettavaksi. Tallainen tilanne voi aiheutua esimerkiksi viallisesta jannitemittauspii-
rista tai ylivirtatilanteessa. Ylivirtalukitusta kaytettaan estamaan kaamikytkimen toiminta muuntajan
ylivirtatilanteessa ja nain estamaan kaamikytkimen mahdollinen vaurioituminen. Jos halutaan kayt-
taa ylivirran lukitusta, pitaa johdottaa vahintaan yhden vaiheen virta jannitesaatajalle. Ylijanniteti-
lanteessa jannitteensaataja antaa nopean alasohjauskaskyn kaamikytkimelle, kunnes jannite on

laskenut alle maaritetyn raja-arvon. (6, s. 376 - 378.)

Kaamikytkimella tapahtuva jannitteensaato on hidas suurissa jannitemuutoksissa, koska kaamikyt-
kimen askeltaminen portaalta toiselle vie aikaa. Yleensa ohjauspulssi ka@mikytkimelle annetaan

30 - 60 sekunnin kuluttua siitd, kun jannitteensaataja havahtuu. (6, s. 376 - 378.)

Valiottokytkimia kaytetadan pienjannitejakelumuuntajissa (20 / 0,4 kV) kuten voimalaitosten oma-
kayttomuuntajissa. Valiottokytkimen asentoa ei voida muuttaa muuntajan ollessa kaytossa, joten
se ei sovellu automaattiseen jannitesaatoon. Valiottokytkimella voidaan saataa jannitetta noin
+/-5%. (6, s. 376 - 378.)

Voimalaitosten omakayton keskuksiin on usein asennettu automaattisesti kytkeytyvia kondensaat-
toriparistoja. Kondensaattoriparistolla tehdaan kapasitiivista loistehoa kompensoimaan esimerkiksi
vaihtosahkomoottoreiden aiheuttamaa induktiivista loistehoa. Loistehon maara halutaan pitaa
mahdollisimman pienena, koska loistehon siirtaminen kuormittaa sahkoverkkoa. Tasta syysta kan-
nattaa myos loisteho kompensointi tehda mahdollisimman lahellé loistehon kulutuspistetta. (10, s.
298.)

3.3.3  Turpiininsaato

Turpiinisaataja reagoi verkon taajuuden muutoksiin saatamalla turpiinin tuottamaa tehoa. Kuva 5
esittaa turpiinisaatajan periaatteellista toimintakaaviota. Saatimen sisaanmeno on erosuure, joka
muodostetaan taajuuserosta statiikasta. Statiikan s&ato on hyvin merkittava koneistojen yhteiskay-
tossa. Jos rinnan kytketyissa voimalaitoskoneistoissa olisi turpiinisaatéjien statiikka esimerkiksi
nolla, ei kuormituksen jako koneistojen kesken olisi stabiili, vaan toinen turpiini voisi kuormittua

taysin ja toinen kayda tyhjakaynnilla. (13, s. 150.)
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KUVA 5. Turpiinisdétéjan periaatteellinen kaavio (14, s.16)

Turpiinisaatajilla voi olla erilaisia kayttotiloja. Vesivoimalaitoksen turpiinisaatajalla voi olla esimer-
kiksi normaali-, hairio- ja saarekekayttotila. Siirtymien kayttotilasta toiseen tapahtuu automaattisesti
taajuusmittausten perusteella. Turpiinisaataja vaihtaa kayttotilasta toiseen, jos taajuusmuutos ja

sen kesto tayttavat vaihtamiselle asetetut ehdot. (2, s. 35.)

Turpiinisaatajan tehtavana on ohjata myos voimalaitoskoneiston kaynnistymista ja tahdistusta sah-
kéverkkoon. Turpiinisaatajan tehtavana on myods pysayttaa koneisto vakavissa hairidissa. Sahko-
verkon hairidissa, jossa voimalaitos saa irrota sahkoverkosta, on turpiinisaatajan tehtavana halli-

tusti ohjata voimalaitos omakaytdlle. (2, s. 38.)

Hoyryvoimalaitoksen turpiininsaato

Hoyryvoimalaitoksen saatojarjestelmia ovat sahkotehon, kaukolamman ja prosessihdyryn saato-
jarjestelmat. Voimalaitoksen kayttaja asettaa halutun séhkotehon, kaukoldmman tuotannon tai hoy-
ryntuotannon asetuksen. Asetusarvot maaraytyvat sen mukaan, minka tyyppinen laitos on kysy-
myksessa. (10, s. 154 - 157.)

Lahtokohtaisesti hdyryvoimalaitoksen tehonsaato perustuu kattilan tuottaman tuorehdyryn paineen
ohjaamiseen. S&&don tehtavana on paastaa turpiiniin hdyrya nimellisella pydrimisnopeudella siten,
etté turpiinin synnyttama vaantémomentti on yhta suuri kuin generaattorin vaantémomentti. Turpii-
nin pyorimisnopeus on tarkein turpiinin saatésuureista. TuorehGyryn paineen séato jaetaan kah-

teen paaryhmaan: kiintean paineen saatoon ja liukuvan paineen saatoon. (10, s. 154 - 157.)
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Kiintedn paineen saadossa saadin ohjaa polttoaineen ja palamisilman sy6ttoa kattilaan. Séadin
seuraan hoyrynpainetta ja vertaa sita paineen asetusarvoon. Talla saatotavalla pyritaan pitamaan
tuotetun héyrynpaine vakiona. Samanaikaisesti sdadetaan turpiinin saatdventtiililla generaattorin

sahkadtehoa tai turpiinille menevan hdyrynpainetta. (10, s. 154 - 157.)

Liukuvan paineen saato soveltuu suuriin, paaasiassa sahkoa tuottaviin voimalaitoksiin. Tassa saa-
totavassa hoyrynpaine muuttuu lineaarisesti kattilan tehon mukaan. Turpiinin saatoventtiili pidetaan
taysin auki ja sahkotehoa saadetaan polttoaineen syottda muuttamalla. Jos saatoventtiilia kuriste-
taan hieman, puhutaan ohjatusta liukuvan paineen saadosta. Talléin saadaan nopeampi saato het-

kellisiin generaattorin tehonmuutoksiin. (10, s. 154 - 157.)

Etupainesaatoa kaytetaan prosessindyryn ja sahkon yhteistuotantovoimalaitoksissa. Etupainesaa-
dolla tarkoitetaan kattilalta tulevan hdyryn paineen saatoa ennen turbiinin pikasulkuventtiileja. Sita
saatamalla pyritdén estamaan kattilan sammuminen. Paineen saadon lisaksi ohjataan sahko- tai

lampdtehoa kattilan polttoainemaéaraa saatamalla. (10, s. 154 - 157.)

Ydinvoimalaitoksen saatotapa vastaa hdyrylaitoksen kiintean paineen saatda. Siina paahdyrytukin
painetta saadetaan reaktorin tehoa muuttamalla turpiinin saatoventtiileiden ollessa vakioasen-
nossa. Loviisan kaltaisen ydinvoimalaitoksen turpiinin ja reaktorin tehon saadossa kaytetaan neut-
ronivuon saatoa ja painesaatoa. Neutronivuon saatoa kaytetaan kaynnistyksen yhteydessa tai
muissa poikkeusoloissa. Tallainen poikkeustila voi olla esimerkiksi reaktorintehon kasvaminen liian

suureksi. Painesaatoa kaytetaan normaalissa ajotilanteessa. (10, s. 158.)
Kaasuturpiinivoimalaitoksen turpiininsaato

Kaasuturbiinin tehoa saadetaan polttoainemaaraa saatamalla. S&ato suoritetaan mitattujen pyori-
misnopeus, paine ja lampatila-arvojen perusteella. Saatojarjestelman tehtavia ovat turpiinin kayn-

nistys ja pysaytys, pyorimisnopeuden hallinta normaalikayt6lla ja hairiissa, turpiinin Iampétilan ra-

joittaminen ja ulostulotehon saato. (10, s. 221.)
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Vesivoimalaitoksen turpiininsaato

Vesiturpiininsaato perustuu pyorimisnopeuden ja tehon saatoon ohjaamalla turpiinin lapi menevan
veden maaraa. Turpiininsaatomenetelma voi olla esimerkiksi sellainen, missa on kolme saataja-
lohkoa ja digitaalinen kombinointi. Tallainen saatologiikka on esimerkiksi Fortumin Utasen voima-

laitoksen turpiinisaatajissa.

Paasaataja antaa teho- tai taajuusohjeen mukaisen johtopydranasennon ohjearvon johtopyoran
asemasaatajalle, joka saataa johtopyoran haluttuun asemaan. Juoksupyoran asemasaataja saataa

juoksupyoran digitaalisen kombinaattorin ohjaamaan asemaan. (15,s. 1-5.)

Koneiston ollessa kytkettyna sahkdverkkoon tulee patotehon asetusarvo joko patotehon laitossaa-
tajalta, varaohjausjarjestelmasta tai kayttajan valintana valvomojarjestelmésta. Paasaataja kayttaa
mittausarvona taajuusmittauksia, jos generaattorin taajuus on 46 - 54 Hz ja taajuusmittaus on toi-
mintakuntoinen. Muulloin pydrimisnopeustiedosta saatavaa mittausta kaytetaan taajuussaatajan
mittausarvona. PyOrimisnopeusmittausta kaytetaan esimerkiksi koneistoa kaynnistettaessa ennen

kuin generaattorissa on jannite. (15,s.1-5.)

Turpiinisaatajassa on neljat eri tilanteissa valittavat parametrit. Ensimmaiset parametrit ovat kay-
tossa, kun generaattorikatkaisija on auki. Toiset parametrit ovat kaytossa, kun turpiinisaataja on
tehokaytolla. Kolmannet parametrit valitaan, kun turpiinisaataja on hairiokaytolla ja neljannet, kun

turpiinisaataja on saarekekaytolla. (15, s.1-5.)

Turpiinisaataja omakayttotilanteissa ja saarekekaytolla

Saarekekayttd tarkoittaa sita, etta voimalaitos on erotettuna verkosta ja sen tuottama sahkd kayte-
taan voimalaitoksen laitteiden tarpeisiin tai syotetaan tiettya sdhkdoverkon osaa. Sahkdverkko voi
talléin muodostua joistakin teollisuuslaitoksista, asuntoalueista ja sahkdverkkoon voi olla liittyneena
muita voimalaitoksia. Saarekekaytolle joudutaan sahkdverkossa tapahtuvan hairion seurauksena

tai saarikayttétilanne voi olla myds ennalta suunniteltu. (14, s.8.)
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Saarekkeen taajuussaatoon patevat samat periaatteet kuin yhteiskaytossakin, mutta séhkéverkon
koko saarekkeessa on olennaisesti pienempi kuin normaalissa kayttotilanteessa. Pienessa ver-
kossa on vahemman generaattoreita, joten tahdissa pitava voima on talléin pienempi. Sdhkéverkon

taajuus on talléin herkempi tehonmuutoksille. (14, s.8.)

Taajuusstabiiliuden parantamiseksi saarekkeessa voidaan hyodyntaa energiavarastoja, kuten ak-
kuja, superkondensaattoreita tai vauhtipyoria. Ennen kuin voimalaitoksen taajuussaato alkaa vai-
kuttaa, alkavat energiavarastot syottamaan tehoa nopean vasteensa ansiosta. Hyotyna tasta on
se, ettd tehoepatasapaino hairion alussa pienenee, taajuuden muutosnopeus hidastuu ja kokonais-
taajuuspoikkeama jaa talléin pienemmaksi. Energiavarasto voi jatkaa tehon sy6ttoa myos voima-
laitosten taajuussaadon aktivoiduttua, jolloin se tukee taajuuden palautumista hairion jalkeen. (16,
s.7.)
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4 SAHKONSIIRTOVERKON HAIRIOT

Sahkonsiirtoverkot ovat paasaantoisesti avojohtoja ja tamankin tahden alttiina erilaisille vioille. Nii-
den pituudet vaihtelevat muutamasta kilometrista 400 km:in asti. Maakaapeleita kaytetaan lahinna
kaupunkien ja teollisuuslaitosten verkoissa. Maakaapeleita kaytetdan 110 kV:n johdoista pienem-

piin jannitteisiin pain. Talloin pituudet ovat yleensa joitain satoja metreja.

400 kV:n johdot ovat rengasjohtoja, kun taas 110 kV:n verkossa on myds sateittaisjohtoja. Kanta-
verkko muodostuu 400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n johdoista. Jakeluverkkoon kuuluu my6s 110
kV:n johtoja, mutta paésaantoisesti jakeluverkko kasittaa alle 110 kV:n johdot. Tassa luvussa ka-
sitellaén sahkdverkkojen vikojen aiheuttajia ja vikojen vaikutuksia sahkdntuotannolle. (9, s. 253 -
258.)

41 Sahkoverkoissa hairioita aiheuttavat tekijat

Avojohdoilla viat ovat paasaantoisesti vaiheiden tai vaiheen ja maan valisia valokaarivikoja. Naita
vikoja aiheuttavat yleensa luonnonilmiét, rakenneviat tai vieraan esineen joutuminen johtoon. Sa-
lama aiheuttaa moninaisia vikoja: se voi iskea suoraan vaihejohtimeen, ukkosjohtimen tai pylvaan
kautta takaiskuna vaihejohtimeen. Takaisku tapahtuu yleensa yhteen johtimeen, jolloin syntyy yk-
sivaiheinen maasulku. Kun salama iskee suoraan vaihejohtimeen, saa se aikaan syoksyaaltojan-
nitteen. Syoksyaaltojannite lahtee iskukohdasta molempiin suuntiin pitkin johtoja ja voi rikkoa esi-
merkiksi eristimid ja katkaisijapilareita. Samalla voi aiheutua yksi- tai useampivaiheinen maasulku.
(9, s. 253 - 258.)

Myrsky voi aiheuttaa kaksivaiheisia oikosulkuja, jos tuulen voimasta kaksi vaihetta osuu yhteen, tai
yksivaiheisia maasulkuja, jos johdin osuus pylvaéseen tai puu kaatuu johdon paalle. Talvella jaa-
ja lumikuormat voivat aiheuttaa johtimien katkeamisen ja saada aikaan yksivaiheisen maasulun.
Lumikuormat voivat kaataa my6s puita johtojen paalle ja aiheuttaa myds yksivaiheisen maasulun.
Rakennevikoja voi esiintya kaikissa sahkdverkon komponenteissa: pylvas voi katketa, harus pet-
taa, eristinketju voi katketa, mittamuuntajiin ja katkaisijoihin voi tulla eristysvikoja. Kosteus ja eris-
tinketjujen likaisuus voi aiheuttaa yksivaiheisia maasulkuja. (9, s. 253 - 258.)
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lhminen omalla toiminnallaan voi aiheuttaa my0ds johtovikoja: tyokone voi osua johtoon tai kaataa
pylvaan, purjeveneen masto voi osua johtoon. Kayttotoimenpiteina tehtavissa johtokytkennoissa
voidaan jannite kytkea vahingossa tyomaadoitettuun johtoon. likivalta on myds yksi tekija vian ai-

heuttajana. Naista aiheutuu yleensa suuriresistanssinen yksivaiheinen maasulku. (9, s. 253-258.)

Kaapeliverkoissa tyypillisia vikoja ovat kaapelipaatteiden pettaminen tai kaapelin ollessa maahan
upotettu, kaivinkone voi katkaista sen. Naista aiheutuu yleensa yksivaiheisia maasulkuja. Kahden
yksivaiheisen maasulun eli kaksoismaasulun esiintyminen yhta aikaa verkon eri paikoissa voi ai-
heuttaa vakavan vaarajannitetilanteen. Kaksoismaasulkuja esiintyy lahinnd maasta erotetussa ver-
kossa, ei niinkaan suoraan maadoitetussa verkossa, jossa on nopea maasulun laukaisuaika. (9, s.
253 - 258.)

4.2 Sahkoverkon vikojen vaikutus sahkontuotannolle

Sahkoverkon viat aiheuttavat suuren riskin voimalaitoksen irtikytkeytymiselle verkosta. Mita suu-
rempia irtikytkeytyvat voimalaitokset ovat, sitd suuremman hairidvaaran ne aiheuttavat muulle séh-
koverkolle. Erilaisissa vioissa sallitaan erilaiset irtikytkeytymisajat samalla stabiiliusrajalla. Kolmi-
vaiheinen oikosulku on kriittisin, kun taas maasululle sallitaan paljon pitemmat irtikytkeytymisajat.
(9, s. 253 - 258.)

Stabiiliusraja maaraytyy vikatyypin ja -ajan mukaan. Stabiiliusraja maaraytyy ohimenevien vikojen
pikajalleenkytkentaajan lisaksi koko ajaksi kayttoon jaavien johtojen kuormituksen mukaan, kun
viallinen johto kytketaan irti joko pysyvasti tai pikajalleenkytkennan ajaksi. Taman lisaksi stabiiliu-
teen vaikuttaa vian aikana pienentynyt jannite, mika pienentaa siirtokykya vian aikana. Maasulun
kestoaikojen pituudet maaraytyvat vaarajannitteiden mukaan, ei stabiiliuden mukaan. (9, s. 253 -
258.)

Vikaantuvia komponentteja sdhkoverkoissa ovat itse johdot tai kiskot ja niiden tukirakenteet, mitta-

muuntajat, katkaisijat ja erottimet. Myos sahkdverkon toisiokojeet, kuten suojareleet voivat aiheut-

taa hairidita vikaannuttuaan. (9, s. 253 - 258.)
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4.3 Sahkoverkon suojaus

Sahkoverkonsuojauksessa kaytetdan paasuojana distanssirelettd, koska se on helppo tapa toteut-
taa luotettava, edullinen ja selektiivinen oikosulku- ja maasulkusuojaus rengasverkoissa. Rengas-
verkon suojauksessa pyritaan siihen, etta vikaa lahinna olevat katkaisijat avautuvat. Distanssirele
mittaa sijoituspaikkansa ja vikapaikan valisen impedanssin sijoituspaikassaan esiintyvien virtojen
ja jannitteiden avulla. Distanssirele tunnistaa vikapaikan etaisyyden lisaksi sen suunnan. Nopeim-
mat distanssireleet pystyvat mittaamaan yhden vaihtovirtajakson aikana (20 ms) vikapaikan impe-
danssin ja antamaan laukaisukaskyn. Kun tahan lisataan katkaisijan toiminta-aika, saadaan vika-

paikka erotettua nopeimmillaan noin 100 ms:n kuluessa vian syntymisesta.

Muita johtosuojauksessa kaytettavia suojareleitd ovat
¢ heilahtelusalparele
o \ylivirtasalparele
e nollavirtarele
e maasulunsuuntarele
o jalleenkytkentarele

e tahdissaolonvalvontarele (9, s. 57, 261).

4.4 Sahkotuotannon suojaaminen sahkoverkon vikoja vastaan

Tassa luvussa kasitelladn sahkoverkon vikoja, joilla on vaikutusta sdhkontuotantoon. Lisaksi ker-
rotaan miten ndma sahkdverkon viat nakyvat sahkon tuotannossa ja mitka generaattorin suojaus-

toiminnot suojaavat voimalaitoskoneistoa sahkdverkon vikoja vastaan.

441 Sahkoverkon viat sahkontuotannossa

Kanta- ja jakeluverkon viat voivat nékya sahkontuotannossa jannitealenemana (alijannitteena), jan-
nitekuoppana, ylijannitteena, epasymmetriana ja ali- tai ylitaajuutena. Jannitekuoppa on lyhyen ai-
kaa kestava alijannitetilanne. Jannitekuoppa kestaa yleensa puolesta jaksosta eli 10 ms:sta yhteen
minuuttiin. Jannitteen suuruus vaihtelee jannitekuopassa yli 1 %:sta 90 %:iin nimellisjannitteesta.

Jannitealenemalla tarkoitetaan yli 90 %:n jannitetasoa, ja se voi kestaa enemman kuin minuutin
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ajan. Jannitekuoppien aiheuttajana ovat yleensé sahkdverkossa tapahtuvat oiko- ja maasulut. Suu-
rin osa jannitekuopista kesta alle sekunnin, koska relesuojaus erottaa oikosulkuviat verkosta alle
sekunnin kuluttua vian syntymisesta. Siirtoverkossa oikosulut erotetaan yleensa 100 ms:n aikana.

Standardit eivat maarittele raja-arvoja jannitekuoppien kestolle tai niiden méaarélle. (6, s. 440.)

Jannitekuopat nakyvat vikapaikan ulkopuolella. Mita suuremmassa janniteportaassa jannitekuoppa
esiintyy, sita laajemmalla alueella se nakyy. Tama johtuu siita, etta jannitekuoppa nakyy alemmissa
janniteportaissa, kun taas esimerkiksi 110 kV:n jarjestelmassa oleva jannitekuoppa ei valttamatta
nay 400 kV:n jannitteessa. (6, s. 440.)

Symmetrinen jannitekuoppa syntyy kolmivaiheisessa oikosulussa ja epdsymmetrinen muissa oiko-
suluissa ja maasuluissa. Jannite-epasymmetria tarkoittaa kolmivaihejérjestelmassa sita, etta vai-
hejannitteiden tehollisarvot tai niiden valiset kulmat eivat ole samat. Epasymmetrian mittarina kay-
tetdén epasymmetriakerrointa, mika on vastakomponentin tai nollakomponentin sunde my6takom-
ponenttiin. (6, s. 440 - 441.)

Jannite-epasymmetria siirtyy muuntajan lapi. Tahti-kolmiokytkennéssa olevan muuntajan (esimer-
kiksi YNd11) Iapi ei nollajannite kuitenkaan siirry. Muuntajan kolmioon kytketty kaami ei ole yhtey-
dessa maahan, ja tama estaa nollajannitteen siirtymisen muuntajan lapi. Epasymmetria jaa ala-

jannitepuolella tdman seurauksena vahaiseksi eika ndy kuluttajalle. (6, s. 440 - 441.)

Lyhytaikaiset ylijannitteet aiheutuvat padasiassa salamoiden synnyttamista ilmastollisista ylijannit-
teista tai kytkentaylijannitteista, joita aiheuttavat kompensointikondensaattoreiden kytkeytyminen
verkkoon. Kytkenta synnyttaa lahes 200 prosentin suuruisen ja taajuudeltaan 350 - 550 Hz jannit-
teen. (6, s. 439.)

Ali- ja ylitaajuushairiot verkossa johtuvat tehotasapainon muutoksista, joita aiheuttavat kuormituk-
sen irtoaminen sahkdverkosta (ylitaajuus) tai kuormituksen lisaantymisesta esimerkiksi oikosulun

seurauksena (alitaajuus). ( 6, s..439.)

Teholuokan 4 voimalaitoksen generaattorin on tuettava sahkdverkkoa héirion aikana vahintaan
0,25 sekunnin ajan (VJV2013). Tana aikana johtosuojaus yrittaa kytkea vikapaikan irti verkosta.
Sahkoverkon oikosulku- ja maasulkuvioissa generaattoria suojaavat ylivirtasuoja, napaoikosul-

kusuoja, ali-impedanssisuoja. Generaattorin sy6ttama oikosulkuvirran suuruus riippuu siita, kuinka
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kaukana oikosulku sijaitsee generaattorista. S&hkoverkossa tapahtuvan vian vikavirtoja pienenta-
vat muuntajien ja johtojen reaktanssit. Nama on laskettava yhteen generaattorin reaktanssien
kanssa. (17, s. 376 - 377.)

4.4.2 Generaattorin suojaus sahkoverkon vioissa

Generaattorista voidaan méaarittaa kolme erilaista reaktanssia ja taten kolme erilaista oikosulkuvir-
taa:

o alkutilan reaktanssi

e muutosvaiheen reaktanssi

e jatkuvan tilan reaktanssi.

Oikosulun alkuvaiheessa on generaattorin syoéttdama vikavirta huipussaan. Virta alkaa heti en-
sisysayksen jalkeen pieneta kohti jatkuvan tilan oikosulkuvirtaa. Jatkuvan tilan oikosulkuvirta voi
olla pienempi kuin generaattorin nimellisvirta. Kuvassa 6 on esitetty oikosulkuvirran luonne. Liit-
teessa 2 on uuden generaattorin kayttoonoton yhteydessa tehdyn sysaysoikosulkukokeen tulos.

(8,s.33)

Virta I

I

v

— - N
Aika T

KUVA 6. Oikosulkuvirran kéyttéytyminen ajan funktiona: oikosulkuvirta pienenee alkutilan oikosul-

kuvirrasta Ik”” muutostilan oikosulkuvirran k" my6té jatkuvan tilan oikosulkuvirraksi Ik (8, s.33)

Jos jatkuvan oikosulkutilan virta on pienempi kuin generaattorin nimellisvirta, ei ylivirtarele talloin

havahdu. Tilanne on kuitenkin epanormaali ja generaattori pitaa irrottaa verkosta. Tallaisessa
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viassa toimii napaoikosulkusuoja, joka muodostuu ylivirta- ja alijannitesuojasta. Toiminta on sellai-
nen, etta ensin ylivirtarele havahtuu oikosulun seurauksena ja jos samaan aikaan ilmenee alijan-

nite, laukaistaan asetellun ajan kuluessa generaattori eroon verkosta. (9, s. 142 - 145.)

Lahella generaattoria tapahtuvassa viassa toimii my0s ali-impedanssisuoja. Ali-impedanssisuoja
mittaa myos generaattorin virtaa ja jannitetta kuten napaoikosulkusuojakin. Vikatilanteessa releen
mittaama virta kasvaa ja jannite pienenee, eli releen mittaama impedanssi pienenee alle asetellun
impedanssiarvon. Rele asetellaan toimimaan generaattorin tahtireaktanssia pienemalla arvolla.

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta lx lasketaan kaavalla 1. (9, s. 142 - 145.)

cxUn cxUn
I = Tk = rﬁ”ﬁ KAAVA 1
missa ¢ on jannitekerroin, katso Liite 3

Un on nimellisjannite
Zx on oikosulkuimpedanssi
Rk on oikosulkuresistanssi

Xk on oikosulkureaktanssi

Generaattorin ylijannite voi johtua sahkdverkon kuorman vahenemisesta. Ylijannite huonontaa ge-
neraattorin staattorika@min eristeitd ja saa aikaan staattorinlevypaketin kuumenemisen. Ylijanni-

tettd vastaan suojaudutaan ylijannitereleella. (9, s.153 - 155.)

Sahkoverkon jannitteen nousu voi aiheuttaa generaattorilla epatahtiin joutumisen tai alimagnetoin-
titilan. Vika aiheuttaa staattorille ja roottorille virta- ja jannitesykayksia. Suurten generaattoreiden
alimagnetointitilaan joutuminen voi vaarantaa sahkoverkon stabiiliuden. Vikaa vasten suojaudu-

taan alimagnetointi- ja takatehoreleelld. (9, s.162 - 166.)

Ali- ja ylitaajuus johtuvat niin ikaan sahkoverkon kuormituksen muutoksista. Ylitaajuus ei ole niin
kriittinen voimalaitoskoneiston kannalta kuin alitaajuus. Alitaajuus vaikuttaa turbogeneraattoreilla
lahinna turbiineihin. Turbiinin siivet lampenevat alitaajuudella. Toisaalta alitaajuus aiheuttaa staat-
torin levypaketin lampenemista. Taajuutta valvotaan taajuusreleella. Liitteessa 4 on eraan gene-

raattorin valmistajan maarittamat suojausasettelut generaattorille. (9, s. 155 - 156.)
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5 STABIILIUS HAIRIOTILANTEISSA

Sahkoverkon tilaan kohdistuu koko ajan muutoksia, silld kuormat, tuotanto ja siirtotilanteet muuttu-
vat jatkuvasti. Sahkoverkko on epalineaarinen ja dynaaminen jarjestelma. Jos sahkdverkon taa-
juus ja jannite pysyvat hyvaksytyissa rajoissa ja tahtigeneraattorit tahdissa, on verkko stabiilissa
tilassa. Stabiiliuden maaritelma on seuraava: "voimajarjestelman stabiilius tarkoittaa sita, etta voi-
majarjestelma pystyy tietyssa kayttotilanteessa saavuttamaan siihen kohdistuneen hairion jalkeen
tasapainotilan ja jarjestelma pysyy suurimmaksi osaksi ehjanad". Jos esimerkiksi yksi generaattori

irtoaa verkosta hairion seurauksena, voi muu jarjestelma silti olla stabiili. (6, s. 216 - 217.)

Stabiilius jaetaan kolmeen osaan
e kulmastabiilius
e jannitestabiilius

o taajuusstabiilius.

5.1 Kulmastabiilius

Kulmastabiiliusongelma on kysymyksessa silloin, kun sahkoverkon ja siina olevien generaattorei-
den jannitteiden valiset vaihekulmaerot kasvavat likaa. Talloin alkavat jannitteidenkulmat heilua
toisiaan vastaan. Generaattoreiden tuottama loisteho ei riita pitdmaan verkon jannitteita hyvaksyt-
tavalla tasolla. Kulmastabiilius on vaarassa sahkdverkon vian jalkeen tai suuren tehonsiirron ja
verkon heikon vaimennuksen takia. Generaattoreilla kulmastabiilius riippuu siité, pystyykoé gene-
raattori palauttamaan tasapainon mekaanisen ja sahkdisen tehon valilla verkon muutosten jalkeen.
(6, s.216 - 245.)

Generaattorin saatojarjestelma vaikuttaa myos stabiiliuteen. Tarkeimpina ovat jannitteensaato ja
mahdollisesti siihen integroitu lisastabilointisaatd. Siirtojohdolla patd- ja loistehon siirtoon vaikuttaa
johdon impedanssi, jossa merkitsevana on reaktanssi. Johdolla voidaan siirtaa patdtehoa vain, jos
johdon paiden jannitteiden valilla on kulmaeroa. Teho muuttuu sinimuotoisesti kulmaeron muuttu-

essa. Patotehon siirtokapasiteetti rippuu jondon reaktanssista ja jannitteiden itseisarvoista. Mita
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isompi on reaktanssi, sita pienempi on siirtokapasiteetti. Mita pitempi johto, sité pienempi stabiiliu-
den maaraama siirtokapasiteetti on. Kaytannossa raja johdonpaiden valiselle kulmaerolle on 30

astetta. Tall6in loisteho on noin puolet siirretysta patdtehosta. (6, s. 216 - 245.)

5.2 Jannitestabiilius

Jannitestabiilius on vaarassa silloin, kun jannitteet eivat pysy vakaina hairion jalkeen vaan joko
laskevat tai nousevat liikaa tai jaavat heilahtelemaan. Jannitestabiilius liittyy kuormiin ja niiden ku-
luttamaan tai tuottamaan loistehoon. Mita vahemman verkon alueella on generaattoreita tuotta-
massa loistehoa hairion jalkeen, sitd suurempi vaara on menettad stabiilius kyseisessa verkon
osassa. Samoin, jos verkossa on paljon tahtigeneraattoreita, voi jannitestabiilius olla vaarassa,

koska generaattorit kuluttavat paljon loistehoa verkon maa- ja oikosuluissa. (6, s. 246 - 253.)

Jannitestabiilius riippuu jarjestelman, kuorman, séatojen ja suojausjarjestelmien ominaisuuksista.
Jarjestelman epalineaarinen vaste hairioon taytyy huomioida, kun tutkitaan jannitestabiiliutta. Tama
tarkoittaa, etta taytyy ottaa huomioon moottorit, kd&dmikytkimet seka generaattoreiden roottorivirta-
rajoitukset. Usein hairidissa tapahtuu siten, etta menetetaan kulma- seka jannitestabiilius: jannitteet
romahtavat ja generaattorit menettavat tahtikaynnin. Janniteromahdus voi johtua pelkastaan siita,

ettéd tehonsiirrot johdolla kasvavat liikaa ja loistehon kulutus kasvaa. (6, s. 246 - 253.)

5.3 Taajuusstabiilius

Taajuusstabiilius menetetaan, jos voimajarjestelma ei kykene pitamaan vakaata taajuutta kuormi-
tuksen tai tuotannon muutoksen jalkeen. Taajuusstabiilius on vaarassa silloin, jos tuotannon ja ku-
lutuksen valilla on merkittava epatasapaino. Taajuusstabiiliuden yhteydessa kaytetaan termeja
piensignaalistabiilius ja suursignaalistabiilius. Piensignaalistabiilius on pienten muutosten tai hairi-
oiden aiheuttamaa stabiiliuden muutosta. Tallaisia muutoksia tai hairioita aiheuttavat kuorman
muutokset tai johtokytkennat. Suursignaalimuutoksia aiheuttavat isojen generaattoreiden irtoami-

set verkosta, oikosulut ja maasulut verkossa. (6, s. 254 - 256.)

Taajuudenmuutosten jalkeen lisataan tai vahennetaan generaattoreiden tehoa tai irrotetaan kuor-

maa, jotta saadaan tasapaino pysymaan verkossa. Jos tdma ei onnistu, voi verkko romahtaa. Taa-
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juusromahdus on ilmid, jossa verkon taajuus on laskenut ensin jonkun vian seurauksena eika taa-
juuden laskua saada hallintaan. Alitaajuus on verkon kannalta kriittisempi kuin ylitaajuus, koska
verkosta on helpompi irrottaa tuotantoa kuin lisata sita. Jarjestelman taajuus laskee sita nopeam-
min mita vahemman siina on liike-energiaa. Liike-energia on sitoutunut generaattoreiden ja moot-

torien pydriviin massoihin seka muihin pydriviin reserveihin. (6, s. 254 - 256.)

Alitaajuus on turbogeneraattoreille erityisen vahingollista. Turpiinin siivet vaurioituvat, jos verkon
taajuus laskee alle 47 Hz:n, ja verkkoon ajetaan edelleen tehoa. Pohjoismaisessa verkossa isot
lampdvoimalaitokset irrotetaan verkosta, jos taajuus laskee alle 47,5 Hz. Jos verkosta irtoaa useita

voimalaitoksia, voi seurauksena olla taajuusromahdus. (6, s. 254 - 256.)

5.4 Stabiiliuden parantamismahdollisuuksia

Verkon stabiiliuden parantaminen lisda verkon siirtokapasitanssia ja kayttévarmuutta. Verkon
kéytto pitaa suunnitella siten, etté se kestaa pienet muutokset seka ennustettavat tapahtumat, ku-
ten oikosulkujen vaikutukset menettamatta stabiiliutta. Verkon kyky sailya stabiilina hairion jalkeen
riippuu sen tilasta ennen hairiota, saatojarjestelmista, verkon komponenteista ja itse hairion vaka-
vuudesta. (6, s. 257 - 258.)

Verkon tilaan vaikuttavat siirron suuruus ja kytkentatilanne. Verkon komponentteja ovat generaat-
toreiden, muuntajien ja johtojen reaktanssit. Saatojarjestelmia puolestaan ovat generaattoreiden ja
muuntajien jannitesaatajat, lisastabilointisaadot seka tasasahkoyhteyksien saadot. Verkon stabii-
liutta voidaan parantaa kaikilla sellaisilla tavoilla, joilla voidaan pienentaa siirtoreitin reaktanssia.
Pitkat siirtojohdot (isot reaktanssit) heikentavat jannite- ja kulmastabiiliutta. Reaktansseja voidaan
pienentaa rakentamalla rinnakkaisia johtoja seka sarjakompensoinnilla. Johtojen jannitteen nosto
parantaa stabiiliutta. Jannitetta voidaan nostaa muun muassa rinnan- ja sarjakompensoinnilla. (6,
s. 257 - 258.)

Vikojen nopea irtikytkentd parantaa myos stabiiliutta. Ohimeneva johtovika poistuu yleensa pika-
jalleenkytkennan avulla. Yksivaiheisten vikojen yksivaiheinen jalleenkytkenta parantaa yleensa
verkon stabiiliutta, koska talléin generaattori sy6ttaa edelleen verkkoon tehoa kaksivaiheisesti. Ge-
neraattoreiden nopea jannitteensaatd parantaa suursignaalistabiiliutta mutta voi heikentaa vaimen-
nusta. (6, s. 257 - 258.)
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Suurjannitteisten tasasahkdyhteyksien tehomoduulisaadot seké saadettavat sarjakompensointilai-
tokset parantavat stabiiliutta vaimentamalla verkon sahkomekaanisia heilahteluja. Myos staattiset
kompensointilaitteistot, FACTS-laitteet, ovat hyvia stabiiliuden parantajia. Jannitelahdetasasuun-
taajalla varustettu tasasahkoyhteys parantaa jannite- ja kulmastabiiliutta, koska silla on nopea pato-

ja loistehonsaatdominaisuus. (6, s. 257 - 258.)
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6 VOIMALAITOKSEN HAIRIONSIETOKYVYN VARMISTAMINEN

Voimalaitoksen suunnitteluvaiheessa mitoitetaan sahkojarjestelmat siten, etta ne kestavat oikosul-
kutilanteet, ja suojausasettelut lasketaan siten, etta sahkdverkon ja voimalaitoksen suojaukset toi-
mivat selektiivisesti toisiinsa nahden VJV2013 ja YLE2013 vaatimusten mukaisesti. Voimalaitok-
sen saatojarjestelmien on myods toimittava edelld mainituissa ohjeissa edelletyilla tavoilla. Sahko-
jarjestelmien kayttoonottokoestuksissa mm. tarkistetaan suojausten oikea toiminta seka saatojar-

jestelmien toiminta.

Sahkojarjestelmille suoritetaan kayttdonottokoestusten lisaksi maaraaikaiskoestuksia, joita suori-
tetaan sahkolaitteistosta vastaavan henkilon laatiman ohjeistuksen mukaan. Suomessa kaytetaan

yleisimmin kolmen vuoden ajanjaksoa.

Sahkoverkkoa muutetaan ja kehitetddn ajansaatossa: muuntajia vaihdetaan, uusia voimajohtoja
rakennetaan, generaattoreita ja niiden saatajia uusitaan. Naissa muutostilanteissa pitaa myos var-

mistaa voimalaitoksen hairionsietokykyinen toiminta.

6.1 Kayttoonottokoestukset

Kayttoonottokoestus on laajuudeltaan suuri, silla se koskettaa koko laitteistoa. Esimerkiksi suoja-
rele ei yksinaan pysty suoriutumaan tehtavistaan, vaan tarvitsee toimiakseen muita komponentteja.
Néin ollen suojareleiden lisaksi on mittamuuntajien, katkaisijoiden, lukituspiirien ja apusahkdyh-
teyksien johdotukset ja kytkennat on tarkistettava liitin litimelta ja laitteiden toiminta on tunnettava,

jotta pystytaan maarittelemaan, toimiiko koko kokonaisuus oikein.

Johdotukset on asennettava suunnitelmien ja maaraysten mukaisesti. Johdotusten eheys ja eris-

tysvastukset on mitattava. Kuvassa 7 on esitetty suojausjarjestelmaan kuuluvat komponentit.
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Suojausjarjestelma
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KUVA 7. Suojausjérjestelméén kuuluvat komponentit (18, s. 38)

Johdotusten ja laitteiden asentamissa tulee kiinnittdd huomiota sahkdmagneettiseen yhteensopi-
vuuteen (EMC). Voimalaitoksilla ja kytkinasemilla s@hkdmagneettisen yhteensopivuuden ongelmat
aiheutuvat paasaantoisesti suurjannitelaitteista tai niiden asennuksista. Naissa tiloissa kannattaa
kiinnittdd huomiota toisiolaitteiden ja kaapeleiden valintaan seka asennus- ja maadoitustapa valin-

toihin. EMC:n toteutuminen varmistaa, etta signaalit menevat perille muuttumatta haitallisesti. (10,

5. 486.)

Kayttoonottokoestusta tarkastellaan eraan vesivoimalaitoskoneiston kayttoonotossa saatujen tu-
losten pohjalta. Voimalaitoksen generaattori on ulkoisella staattisella magnetointilaitteella varus-

tettu generaattori. Koneiston turpiini on malliltaan Francis-turpiini.

Generaattorin nimellisarvoja:

teho 34 MVA
tehokerroin 0,9

jannite 10,5 kV
staattorivirta 1869,5 A
pyorimisnopeus 125 rpm
magnetointivirta 718 A

mangetointijannite 263 V.
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6.1.1 Mittamuuntajien kayttoonottokoestukset

Virta- ja jannitemuuntajista mitataan napaisuus, muuntosuhde, toisiotaakka ja eristysvastus. Virta-
muuntajista pitaa varmistaa lisaksi se, onko suojarele kytketty suojauskaamiin. Tama voidaan
tehda mittaamalla kyseisen kaamin magnetoimiskayra ja maarittamalla siita vitamuuntajan ylivir-
taluku. Ylivirtaluku voidaan maaritella likimaaraisesti kuvan 8 mukaisella kytkennalla nostamalla
saatomuuntajan jannitetta, kunnes saavutetaan nimellisvirta vitamuuntajan toisiossa. Virtamuun-

tajan ensio ei saa olla oikosuljettu mittauksen aikana.

virtamuuntaja saatomuuntaEa

*PI_ PN

1S1 I ¥ g §
-~

e 1 2
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252 — L I |
Efj
382
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KUVA 8.Ylivirtaluvun mittauskytkenté.

Likimaarainen arvo tarkkuusraja- ja mittarivarmuuskertoimelle n saadaan laskettua kaavalla 2.

missa U, on virtamuuntajan toision jannite [V]
Iy on toision nimellisvirta [A]

Sy on virtamuuntajan nimellisteho [V A]
Jannitemuuntajan kiertokenttd on myds varmistettava mittauksin. Erittain tarke&é suojauksen toi-

minnan ja henkildturvallisuuden seké laitevaurioiden valttdmisen kannalta on virta- ja jannitemuun-

tajapiirien oikea kytkenta. Erityista huomiota pitaa kiinnittdd muuntajien maadoituksiin. Liitteessa 5
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on virtamuuntajan mittauspoytakirja. Tarkistetut johdotukset merkitaan kuviin esimerkiksi varjaa-
malla ne huomiovarein. Piirikaaviot ja johdotuspiirustukset vertaillaan keskenaan, ja mahdolliset

muutokset merkitaan piirustuksiin puhtaaksipiirtamista varten.

6.1.2 Suojareleiden kayttoonottokoestukset

Suojareleille tehdaan kayttdonotossa niin sanottu toisiokoestus, jossa releelle sydtetaan koestus-
laitteella vikatilannetta vastaavat virrat ja jannitteet. Suojarele havahduttuaan suorittaa laukaisun
katkaisijalle ja antaa halytyssignaalin valvomoon. Kaikki releeltd lahtevat ja releelle tulevat signaalit
testataan aina vastaanottavalle laitteelle asti. Kaikki releeseen ohjelmoidut suojausfunktiot testa-

taan ja saadut tulokset verrataan suojauskaavioon mihin halutut asettelut on laskettu.

Suojareleiden koestuksen lisaksi koestetaan myos tahdistuslaitteet. Talla varmistetaan, etta gene-
raattorit ja muuntajat voidaan kytked turvallisesti saéhkoverkkoon. Tahdistuslaitteisiin kuuluvat tah-
distin ja tahdissaolonvalvoja. Tahdistuslaitteisiin laheisesti liittyvat myos turpiinisaataja sekéa gene-
raattorin jannitesaataja. Tahdistin antaa turpiinisaatajalle pyorimisnopeuden eli taajuuden saato-

kaskyja ja jannitesaatajalle jannitteen saatokaskyja.

Suojauksen toiminta voidaan varmistaa toisiokoestuksen lisaksi myds primaarikoestuksena, jos on
kaytettavissa esimerkiksi riittavan tehokkaat virransyottolaitteet. Suojauksen toiminta voidaan tes-
tata my0s keinovikakoestuksella. Keinovikakoestuksessa voidaan esimerkiksi johdon maasul-
kusuojauksen toimintasuunta varmistaa maadoittamalla yksi vaihejohtimista tyomaadoitusvali-
neelld ja sen jalkeen kytkemalla katkaisijalla jannite johtoon. Jos rele on asennettu ja aseteltu oi-
kein, laukaisee rele halutun katkaisijan auki. Jos suojaus toimii vaarin, voi seurauksena olla isompi
sahkojakeluhairio. Keinovikakoestuksella simuloidaan lahivikaa ja sen toteutuksesta sovitaan aina
tapauskohtaisesti. Useimmiten voimalaitoksen toiminta lahiviassa osoitetaan laskentatarkastuk-

sella.
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6.1.3  Suojareleiden kayttoonottokoestus generaattorin sisaisissa vioissa

Ennen kuin voimalaitoskoneistoa aletaan kaynnistamaan on syyta testata roottorin maasulkusuo-
jan toiminta. Maasulku on helppo testata sdadettavalla vastuksella. Saatovastus kytketaan roottorin

kiskon ja maan valiin. Pienentamalla vastusta, saadaan roottorin maasulkusuoja toimimaan.

Taman jalkeen ennen generaattorin magnetoimista jannitteiseksi kayttoonotossa voidaan myos
muita suojalaitteita testata primaarisesti. Kytkemalla generaattorikiskoon kolmivaiheinen oikosulku
voidaan testata mm. ylivirta- ja erovirtasuoja. Kaynnistamalla voimalaitoskoneisto ja hitaasti mag-
netointijannitettd nostamalla saadaan generaattorin virta nousemaan ylivirtareleen toimintapistee-
seen. Generaattorin ollessa oikosulussa ei staattoriin nouse jannitetta. Ainoastaan staattorin virta
kasvaa magnetointia lisadmalla. Ylivirtareleen testaus tehdaan alennetuilla asetteluilla siksi, etta

virtaa ei tarvitsisi nostaa yli generaattorin nimellisvirran.

Tasasuuntaajamagnetoiduilla generaattoreilla 1ahelld generaattoria tapahtuvissa oikosuluissa ei
ylivirtarele toimi, vaan suojausta on lisattava jannitteesta riippuvalla ylivirtareleella tai ali-impedans-
sireleelld. Kyseinen magnetointi ei riita syottamaan oikosulkuvirtaa riittavasti, vaan virta putoaa no-

peasti alle releen havahtumisarvon.

Generaattorin erovirtarele voidaan testata vastaavalla tavalla. Silloin vain estetdan yhden staattorin
vaiheen virran meno erovirtareleelle, jolloin erovirtarele tuntee taman puuttuvan virran erovirtana.
Erovirtarele on generaattorin paasuoja. Sen varasuojina voidaan pitaa ylivirtasuojaa, jannitteesta
riippuvaa ylivirtasuojaa ja ali-impedanssisuojaa. Taulukossa 6 on generaattorin suojauskaviossa
esitetyt erovirtasuojan asettelut ja silta vaaditut laukaisut ja halytykset.

TAULUKKO 6. Generaattorin suojauskaaviossa olevat erovirtasuojan asettelut

SUDJAUS- NIMITYS TYYPPI | TUNNUS |RELEEN ASETT, 12 HALYTYKSET
TOIMINNOT ASETTELUARVO PRIMARR _T ., -
ARVO. | S[= o har] ] I
sls 2| <|= =
o ot B EE %] S| LHA0 HALYTYKSET
HEE NS Z|2|5 |2 | ONKYTKETTY KONEISTON
FHE E E = |i=[1=|a2 | AUTOM.-ASEMAAN
HEHEHEE MHEE
3ld> w2 | GEN. EROVIRTASUOJA 1 VAMP 265 | 4CHAO | Id>=0,15xIv Slopet=20%, Stope2=100% [ 280A [ XXX [X[X[X[X] [ [1] [ | [nuom 31| Hao2
ENTE 22| igmebin [60 [IXIX[X[X<[ | 1] | | [won 1]
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Taulukossa 7 on kayttdonottokoestuksessa saadut erovirtareleen yhden vaiheen (L1) koestustu-
lokset. Erovirtarele on aseteltu taulukon 8 mukaisilla asetteluilla. Koestus on suoritettu toisiokoes-
tuksena Omicron 256 -koestuslaitteella. Koestustulos vastaa suojauskaaviossa vaadittua arvoa
280 A.

TAULUKKO 7. Erovirtareleen ominais- ja vakavointikayrén toisiokoestustulokset

Test Results for Fault Location L1-E at Reference Side PRIMARY

Ibias Ncliff Idiff Actual pDewv (rel) Dewv (alys) Check Test [State Fesult
Mominal
10,15 In 0,150 In 10,146 In 12,50 % 0, D038 In Tested Passed
10,50 In 0,150 In 10,153 In 227 % 10,0034 In Tested Fassed
1,25 In 0,300 In 0,297 In 1,05 % -0, 0032 In Tested Passed
[2.00 In 0,450 In 0,455 In [M,01 % I0,0045 In Tested Passed
[ 50 In 0,950 In 0,953 In 0,33 % 0,0031 In Tested Passed
7,00 In 5,450 In 5,458 In 0,15 % i0,0082 In Tested Passed
5,00 In E.450 In 5,460 In 0,15 % 10,0095 In Tested Passed
Operating Characteristic Diagram
Idiff [In]
g —
g
—l,r —
ﬁ —
5
4 -
3 —
2 4
1 —
{] T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11
Ibias [In]

Taulukossa 8 on saman erovirtareleen primaarikoestustulos, joka suoritettu generaattorin kolmivai-
heisen oikosulkuajon aikana. Koestustulos on myos yhtenevainen suojauskaaviossa vaaditun toi-

minta-arvon kanssa.



TAULUKKO 8. Erovirtareleen priméérikoestustulokset

A02 Erovirtasuojan koestus
Rele asettelu /A Rele
Id=15% (280A) 281 0.15xIgn

Laukaisut: 4BBA02.Q0 L1&L2 RL:lle, Pikasulku L1&L2, Magn L1&L2. Gen.suoja 1 laukaisuhdlytys.

Myos staattorin maasulkusuojat voidaan testata ennen jannitteennostoa staattoriin. Kytkemalla
maadoituskOydella generaattorin yksi vaihe maapotentiaaliin ja nostamalla hitaasti magnetointia
saadaan maasulkuvirta ja -jannite nousemaan ja suojarele toimimaan sen mittaamien suureiden
noustessa yli asetteluarvojen. Maasulkusuojauksen toimintasuunta saadaan myds selville kytke-
malla maadoituskdysi oletetulle suojausalueelle tai sen ulkopuolelle. Taulukossa 9 on suunnatun
maasulkusuojan seka suuntaamattoman maasulkusuojan primaarikoestustulokset. Maasulkujan-
nitteeseen (Uo) perustuva suoja toimii varasuojana. Taulukon vasemmassa reunassa on maasul-

kusuojan asettelut ja lihavoidulla fontilla suojareleen mittaamat arvot.

TAULUKKO 9. Suunnatun maasulkusuojan seké suuntaamattoman maasulkusuojan priméaérikoes-
tus
A01 Suunnatun maasulkusuojan laukaisu
Rele asettelu I0 uUo Kulma
10-=0.04A, U0-=10V  |42mA 12.7V 18°

Kulma 0, t0==0.55

U0==20V, t0>=25 - 20.5V -

Laukaisut: 4BBA02.Q0 L1&L.2 RIL:lle, Pikasulku L.1&1.2, Magn L.1&L.2, Gen.suoja 1 laukaisuhilytys

Generaattorin ylijanniterele voidaan testata heti ensimmaisessa jannitteennostossa generaattoriin.
Ylijannitereleen asetteluja lasketaan lahelle generaattorin nimellisjannitett, jotta ei kuormiteta tar-
peettomasti kaamien eristysta. Taulukossa 10 on generaattorin ylijannitesuojan testaus alennetulla

asettelulla.

TAULUKKO 10. Generaattorin ylijannitesuojan primaérikoestus alennetulla asettelulla

A03 Yijdnnitesuojan koestus alennetulla asettelulla

Rele asettelu U/kv Rele
U>=105%, 1.5s5 11.0 104.8%Ugn |

Laukaisut: 4BBA02.Q0 L1&L2 RL e, Pikasulku L1&L2, Magn L1&L2, Gen.suoja 1 laukaisuhilytys.
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Verkkoontahdistuksen yhteydessa ensimmainen tahdistus on kokeellinen tahdistus. Talloin tarkas-
tetaan tahdistuslaitteen mittaamat jannitteet, ja sen antamien saatokaskyjen perillemeno turpii-
nisaatajalle ja jannitesaatajalle. Myos katkaisijan kiinniohjauspulssin oikea toiminta pitaa testata.
Kuvassa 9 on esitetty generaattorin ensimmainen tahdistus verkkoon. Kuvassa mustan pystyviivan
kohdalla tahdistin antaa kiinniohjauspulssin katkaisijalle. Vihrean viivan kohdalla katkaisija on kiinni
ja generaattori alkaa syottaa tehoa verkkoon. Tahdistus on onnistunut hyvin, koska jannite- ja vir-

takayrissa ei esiinny suuria piikkeja.

—\_:-. £ bowt rew Optoss Wedow oy
AUHEAXEZUERSEFMIE 09 e o] W NH R Swettutyone o] W e pba

| T Vanstatee e |AN I
|5 s W Shaw LI
| s “ e W
i s V| mam v

IR oW | TR

NN wmg vma

'''''''

vEe ¥
e l'r 2 52 & A AT AR AR AR R RRE AR R R AN A AR A R AR AN ARl \
fnnl [ ( N \ |
fFRhhni I | I/} 10 | [}
\ S

.lf.'”l,l‘p;. SRNAVANONANERA N

l l'l" 111
|
"'I‘I“!'|'|‘|'l HIRIN

-
KUVA 9. Generaattorin ensimmaéinen tahdistus verkkoon. Tahdistushetki on tallennettu generaat-
torin suojareleen héiridtallentimella.

Nykyisin valokaarisuojausta kaytetdan myos generaattorin suojaukseen. Generaattorin kiskoliitos-
ten laheisyyteen sijoitetaan valokaarianturit. Valokaarisuojaan liitetaan valotiedon lisaksi virtaehto,
jolloin valokaarisuoja ei laukaise pelkan valotiedon mukaan, vaan kohteessa pitaa olla myos ylivir-
taa. Valokaarisuojaus testataan syottamalla koestuslaitteella riittava virta valokaarisuojalle ja valai-

semalla valoanturi samalla esimerkiksi salamavalolla.
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6.1.4 Suojareleiden kayttoonottokoestus generaattorin ulkoisissa vioissa

Vinokuorma- ja ylikuormitussuojan testaus voidaan suorittaa kuten ylivirta- ja erovirtasuojien tes-
taus magnetoitaessa generaattoria oikosulkua vasten. Epasymmetrinen kuormitus aiheuttaa root-
torin lampenemista. Nain ollen vinokuormasuoja estaa myos roottoria lampenemasta likaa. Yli-
kuormitustilanteeseen joudutaan harvoin, koska turbiinin teho ei yleensa riita saamaan generaat-
toria ylikuormaan. Taulukossa 11 on esitetty vinokuormasuojan primaarikoestus. Koestus on suo-

ritettu generaattorin kaksivaiheisen oikosulkukokeen aikana.

TAULUKKO 11. Vinokuormasuojan primaérikoestus kaksivaiheisen oikosulkuajon aikana.
koestusta ei tehty laukaisuun asti. Suoja on ollut havahtuneena 17% laukaisuajasta.
A01 Vinokuormasuojan koestus
Rele asettelu I2/A Rele
K2=10%K1=20s INV 195 10%  |Havahtuneena 17% laukaisuajasta.
2-vatheinen otkosulku: I2=195A IL1=349A TL.2=349A IL3=0A

Generaattorin ollessa verkkoon kytkettyna voidaan tarkistaa takatehosuojan toiminta. Takateho-
suoja testataan saatamalla turpiinin pyorimisnopeutta alaspain niin paljon, etta generaattori alkaa
ottamaan tehoa verkosta eli se pyérii moottorina. Generaattorille takateho ei ole yleensa vaaraksi.
Takatehorele estaa turpiinia vahingoittumasta. Takatehorele on kuitenkin osa generaattorisuo-
jausta, koska takateho voidaan tunnistaa sahkoisilla suureilla. Taulukossa 12 on takatehosuojan
primaarikoestustulokset. Takatehosuojan asettelu on kyseisella generaattorilla —4 % generaattorin
nimellistehosta 34 MW. Asettelu vastaa tehoa —1,36 MW.

TAULUKKO 12. Takatehosuojan priméérikoestuksen tulokset

A03 Takatehosuojan koestus

Rele asettelun P /MW Rele
P<-4.0%, 1s -2 -5% Hilytys 1-porras, automaatioon takateho ehto
P<- 4.0%, 60s -2 -7% Laukaisu: 4BBA02.Q0 ja halytys takateho 2-porras
Launkaisuhetk

Ylivirtasuojan testaus suoritettiin kolmivaiheisen oikosulkukokeen aikana alennetuilla asetteluilla.
Taulukossa 13 on generaattorinsuojauskaaviossa esitetyt ylivirtasuojan asetteluarvot. Ylivirtasuo-

jan [>-portaan asetteluarvo on 2804 A ja sen toiminta-aika on 5 sekuntia.
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Koestuksen ajaksi [>-portaan asettelu on laskettu 560 A:iin. Taulukosta néhdaan magnetoinnin

poistuminen eli kenttékatkaisijan laukeaminen ylivirtasuojan toimittua.

TAULUKKO 13. Ylivirtasuojan primééri koestus alennetulla asettelulla

SLOFLE- WHTS TPEPR | TUMNUS | EELEIN ST AT (] RALFTYREET
'nnﬁl RAETTEL LAY i‘lnluj“' el | T=le] T I=le 1
# S =3 E? E é ; gqm TECET
EEIE™ s Elg |5 | Sty a
3T T hE | 515508 Eme
ik i | OGN TUWVEEL B | | il e i = # B EEEIES I T T E]
1 b= | G FWETL e ek Pl 5200 Sl P B BRI I | Vg ]
Juha Seppihen Y Y
G4 Magnstointilaite

IFd &

L

gl A

UgfEY

L= 3 = |
B

A01 Yhvirtasuojan koestus
Rele asetteln LA Rele
I>=0.3xIgn 5s 592 0.3xIgn

Lankaisut: 4BBAO2 Q0 L1&L2? RL e, Pikasullu L1&L2 Magn L1&L2 Gen suoja 1 laukassubhabyiys,

Generaattorin ollessa verkkoon kytkettyna voidaan tarkistaa alimagnetointisuojan toiminta. Ali-
magnetointisuoja testataan saatamalla generaattorin jannitetta alemmaksi kuin on sahkoverkon
jannite. Talloin generaattori ottaa sahkoverkosta loistehoa. Alimagnetointiasettelu pitaa suojare-
leessa asetella kokeen ajaksi siten, etta magnetointilaitteella pystytaan saatamaan jannitetta riitta-
vasti. Normaali tilanteessa alimagnetointisuojan toiminta-alue on magnetointilaitteen saatorajojen
ulkopuolella, ettd alimagnetointisuoja ei toimisi tarpeettomasti. Taulukossa 14 on esitetty suojare-
leen kéytdssa olevat alimagnetointiasettelut seké koestustulokset alennetuilla asetteluilla — 30%.
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TAULUKKO 14. Generaattorin alimagnetointisuojan priméérikoestus alenetuilla asetteluilla

SUOJAUS- NMITYS TYYPPI  [TUNNUS |RELEEN ASETT, [LAUKAISUT 12 HALYTYKSET
TOIMNNOT ASETTELUARVO PRMAARK _|[ il
ARVO, 22 alu har] B ] I
o|lo J " ] . . '
|| XX == 3|3 | |>
[0 W ] GNAUMAGKETONT ] | [ttt g AV XXX TXIXTX] T 0T T T oo ] |

A01 Alimagnetomtisuojan koestus alennetulla asettelulla

~

Rele asettelu Q/MVar Rele
Q<=-30%, 2s -10.5 -31%

Laukaisut: 4BBA02.Q0 L1&L2 , Pikasulku L1&L2, Magn L1&L2, Gen.suoja 1 laukaisuhalytys.

6.1.5 Saatojarjestelmien kayttoonottokoestukset

Voimalaitoksen kayttdonotossa tehdaan voimalaitoksen jannite- ja turpiinisaadolle VJV2013 mu-
kaiset testit. Kayttdonottokokeet suoritetaan erikseen laaditun ohjelman mukaan. Kayttéonotossa
tallennetaan seuraavat suureet:

e generaattorin liitinjannite

e generaattorin tai sen magnetointikoneen magnetointijannite

e generaattorin taajuus

e generaattorin tai sen magnetointikoneen magnetointivirta

e generaattorin pato- ja loisteho

e saadettavan suureen asetteluarvo ja sen muutos. (2, s. 47.)
Magnetointilaitteen (jannitesaataja) kayttdonotossa tehdéan voimalaitosten jarjestelmateknisten-

vaatimusten varmistamiseksi tehtavia testeja. Kuvassa 10 on mittausjarjestelyt magnetoinnin kayt-

toonottomittauksista.

52



s v
KUVA 10. Magnetoinnin kéyttédnottokoestuksen mittausjérjestelyt

Kayttoonottokokeessa suoritettiin magnetointilaitteelle seuraavat mittaukset:
e generaattorin jannitteen 10 % askelvastekoe alas ja ylos suuntaan (liite 6)
e roottorin virtarajoittimien toiminnan testaus (liite 7)
e U/f-rajoittimen toiminnan testaus (liite 8)
e staattorin virtarajoittimien toiminnan testaus (liite 9)
¢ alimagnetointirajoittimen toiminnan testaus (liite 10)
e PSS:n toiminnan testaus

o loistehon poislydntikoe (liite 11).

Generaattorille tehtiin samassa yhteydessé magnetointilaitteen mittausten kanssa myds muita mit-
tauksia ja kokeita. Generaattorille tehtiin mm. kolme- ja kaksivaiheinen virranoikosulkukayran mit-
taus, jannitteen tyhjakayntikayran mittaus, jannitteen THD-mittaus, jannitteen kayramuodon mit-
taus, akselijannitteen mittaus seka kaksi- ja kolmevaiheiset sysaysoikosulkukokeet. Sysaysoikosul-
kukokeiden tuloksista lasketaan generaattorin oikosulkureaktanssit ja aikavakiot, joita verrataan

generaattorin valmistajan ilmoittamiin vastaaviin arvoihin (taulukko 15).
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TAULUKKO 15. Valmistajan ilmoittamat ja syséysoikosulkukokeessa méaéritetyt generaattorin
reaktanssiarvot ja aikavakiot.

Mlitattu Valmistajan laskema

X4 0,28 pu 1,367 pu (&1 saturoitunut)
X4 0,83 pu 1,307 pu (satureitunut)
Kd' 048pu  033pu

K" 031pu  030pu

Td 1,125 0,719 s

T4" 0,015 ¢ 0,056 5

Tz 0,232« 0,179 s

Turpiinisaatajalle kayttoonottokokeina tehtiin taajuusohjatun kayttdreservin ja taajuusohjatun
hairidreservin seka saadon kuolleen alueen mittaukset VJV2013:sta mukaisesti. Mittaukset tehtiin
kolmella teholla:

e maksimiteho, Pmax = 21 MW

e puoliteho, Psoe, = 14 MW

e minimiteho, Pmin =5 MW.

Mittausten perusteella koneistolle maaritettiin seuraavat taajuudensaatdominaisuudet taulukon 16

mukaisesti.

TAULUKKO 16. Voimalaitoskoneiston kéyttédnotossa mitatut taajuudenséatéominaisuudet

Suure haluttu arvo mitattu mitattu Mitattu lopputulos
minimi keskiarvo maksimi

Sididon kuollut alue Af, 10 mHz 10 mHz 10 mHz

Taajuusohjattu kiiyttoreservi Py 1.10 MW 1.11 1.18 1.29 1,1 MW

Statiikalla 5,6 %o

Taajuusohjattu hiiiriéreservi Py 5.0 MW 4.94 5,02 5,09 4,9 MW

Statiikalla 6 %

Siidtévoima R statiikalla % 11,0 MW/Hz 11,1 MW/Hz

Taajuudensiiidon kuollut aika AT 0.6 1.0 1.1 1.1s

Saatokoemittaukset tehtiin askelvastekokeiden avulla keskeyttamalla kokeen ajaksi verkon taa-
juusmittaus ja syottamalla kyseiseen taajuusmittaushaaraan askelmuutosta vastaava simuloitu

numeerinen taajuusarvo. Mitta-arvon muuntimilta saatavat patétehomittaus, johtopyoran asento-
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mittaus seka simuloidut taajuuden oloarvot rekisteraitiin tallentavalla mittausasemalla, jonka nayt-
teenottovali oli mittausten aikana 50 ms. Yhden mittauksen mittausjakso oli 6 minuuttia. Mittauk-
set tehtiin nykyisen kaytannon mukaisesti kolmella tehoalueella, joista mikaan ei ollut turpiinin
kannalta optimaalinen. Tasta syysta tehon huojunta oli mittauksissa huomattavaa. Taulukossa 17

on taajuusohjatun hairidreservin mittaustulos.

TAULUKKO 17. Taajuusohjatun héiriéreservin mittaustulokset maksimiteholla 0,5 Hz askelmuu-
toksella

TAATUUSOHJATUN HAIRIORESERVIN MITTAUS Pruy 50-0.5 Hz

SO60 =

coron Taajuus
Sen A

S A0

SO0

S0

A4S0
580
49T
A5 il
A9 50
A5 A0
-30 o 30 [0 a0 120 130 180 210 240 270 300

Adbka [s]

Taajuus [Hz]

260 Teho

26;0

24,0

Teho [Mw)

20,0
-30 o 30 &0 an 120 150 180 210 240 270 300

Aika [s]

Johtopyoran asento
a5

]

JaP [%]

0

&5

-3 o 30 60 an 120 150 180 210 240 270 300
Aika [s]

Liséksi turpiinisaatajalle tehtiin pikasulkukokeita ja tehon poislydntikokeita. Pikasulkukokeilta var-

mistetaan turpiinin turvallinen sulkeutuminen. Pikasulku aikaan saadaan esimerkiksi simuloimalla
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laakerin ylilampolaukaisu. Tehonpoislyontikokeiden tarkoitus on selvittaa turpiinisaatajan toiminta
akillisessa tehon haviamisessa. Tehonpoislyontikoe suoritetaan avaamalla generaattorin katkai-
sija, jolloin generaattori irtoaa sahkdverkosta. Liitteessa 12 on esitetty tehonpoislyontikoe taydelta

teholta.

6.1.6  Muuntajien ja omakayton kayttoonottokoestukset

Muuntajan suojalaitteille tehdaan kayttddnotossa toisiokoestukset kuten generaattoreillekin. Paa-
muuntajan suojien on toimittava selektiivisesti generaattori suojien kanssa samoin kuin niiden on
toimittava selektiivisesti myos sahkdverkkoon pain. Muuntajasuojien suojausalue kasittaa muunta-
jan ala- ja ylajannitepuolien suojaukseen kaytettyjen virtamuuntajien valisen alueen. Lisaksi muun-
taja kuuluu ylajannitepuolen johtolahddon suojausalueeseen seké alajannitepuolen kiskon maasul-

kusuojausalueeseen.

Muuntajan ylajannitepuoli on varustettu nopealla suojauksella, joka ehtii muuntajaviassa laukaista
viallisen muuntajan verkosta johtolahddn pikajalleenkytkennan aikana. Muuntajan ylajannitepuolen
ylivirtareleen pikalaukaisuporras toimii ylajannitepuolen vioissa. Hidastettuporras toimii alajannite-
puolen vioissa seka varasuojana alajannitepuolen kiskovioissa. Jos muuntajan lapi voidaan syottaa
tehoa molempiin suuntiin, on syyta laittaa ylivirtasuoja muuntajan molemmille puolille sisaisia vikoja
varten. Muuntajan ylivirtareleen havahtumisarvo voidaan nykyisissa releissa verkkoon kytkennan
hetkeksi kaksinkertaistaa, jotta kytkentavirtasysays ei laukaisisi muuntajaa valittomasti pois ver-

kosta.

Muuntajan erovirtareleen yliaaltosalpa on syyta ottaa kayttoon. Yliaaltosalpa on olemassa 2. har-
moniselle ja 5. harmoniselle yliaallolle. 2. harmonista yliaaltoa esiintyy muuntajaa verkkoon kytket-
taessa ja 5. harmonista yliaaltoa ylijannitetilanteissa, joissa muuntajan magnetoimisvirta kasvaa
voimakkaasti. Yliaaltosalpa estda useimmissa tapauksissa muuntajan turhan verkosta laukeami-

sen. Taulukossa 18 on eraan paamuuntajan kaytossa olevat sahkoiset suojaukset.
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TAULUKKO 18. Eraén padmuuntajan suojauskaavio
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TolMIsNOT ASETTELLARYD PRIMEARH —
azyn, | S| 9| D o £
=HE HEE
ik =& | ALIVETA | e 5 | AT [BLGe =T3R Bl M EEEEEE [0 T #i]#es, rs, Hooog, Hod Home
Awy [ The | YLVETA fe AR I+ B KEYTESSE
Uas & Jols =5 [SULNNATTU MASSLLKUSLO A AR S L B B B B B WLl |50 wes, rs, Hosos, Hetg
iy Perusaulna H00Sekbwr[+8 cap | 3%k
A N EEEEEE 2] | 7|1, T, Hoos, Hoto
Perusaulng 00 Sekhorf+8  pap | 13TRY
Jex NILLAVIRTA Jos0 2pu=t 28 Fadls 3hA HEEEEE [ 0] [ 8 [Hes, ro, Hosos, Hote
oo [ TR | o [ [ [ ] | %) [Hiks, Fe, Hoaws, Hoto

Muut muuntajaa sisaisilta vioilta suojaavat suojalaitteet ovat mekaanisia laitteita. Naissa on me-

kaaninen toimielin, joka ohjaa koskettimia, joiden kautta saadaan sahkoiset halytykset ja laukaisut.

Kaasurele tunnistaa, jos muuntajan 6ljyyn alkaa muodostua kaasua esimerkiksi kierrossulun takia
muuntajan kaamissa. Kaasurele sijaitsee muuntajan ja sita ylempana olevan 6ljynpaisuntasailion
valisessa putkessa. Kaasu kertyy kaasureleeseen ja saa aikaan halytyksen. Jos kaasua muodos-
tuu paljon, on seurauksena muuntajan laukaisu eroon sahkdverkosta. Kaasurele koestetaan
yleensa pumppaamalla iimaa releeseen kyseiseen tarkoitukseen olevan venttiilin kautta. Kaasure-
leessa on yleensa my0s painike, jolla testaus voidaan suorittaa. Kaasun muodostuminen kertoo

usein alkavasta kaamiviasta.

Lampdmittarilla valvotaan dljyn seka kaamin lampdétilaa. Lampomittarit on varustettu halytys- ja
laukaisukoskettimilla. LAmpdmittarin koestus suoritetaan irrottamalla anturiosa muuntajasta ja lam-
mittdmalla sita tarkoitukseen tehdylla anturin keittolaitteella. Lampomittarilla toteutetaan myds jaéh-
dytyspuhaltimien kaynnistys. Kdaminlampatilaa valvovassa lampdémittarissa on liséksi kaamia mat-
kiva vastuselementti, jota syotetaan kuormitusta vastaavalla virralla. Virta saadaan muuntajan ala-
jannitepuolen yhteen vaiheeseen asennetusta virtamuuntajasta. Kaamin lampdmittariin vaikuttavat

oljiynlampatila ja vastuksen lampdtila.
Ylipaineventtiili estaa muuntajan sailion tai kaamikytkimen sailion repeamista muuntajan vakavissa

vioissa, joissa paine muuntajan sisalla kasvaa akillisesti. Ylipaineventtiilissa on testaamista varten

vipu, jolla venttiilin koskettimien toiminta voidaan testata.
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Virtausreletta kaytetaan kaamikytkimen suojalaitteena. Virtausrele voi olla myds muuntajan suoja-
laite. Virtausrele asennetaan samoin kuin kaasurele suojattavan kohteen 6ljysailion ja oljynpaisun-

tasailion valiin. Virtausreleessa on vipu sen testausta varten.

Muuntajan oljynpinta ja tuuletinvika ovat halyttavia toimintoja. Ne eivat laukaise muuntajaa eroon
verkosta. Kaasurele toimii muuntajan oljynpinnan laskiessa niin paljon, etta kaasurele tayttyy il-

malla. Taulukossa 19 on eraan paamuuntajan kaytossa olevat mekaaniset muuntajasuojat.

TAULUKKO 19. Taulukossa on eradén pddmuuntajan suojauskaaviossa esitetyt mekaanisten suo-
Jien toiminnan kuvaus.

SUDIANS KMITYS TYYPPl | TUNNUS | RELEEN ASETT, | LAUKAISIT HELYTYHSET
TolMIswaT ? ASETTELUARYD P»?.IEHQ-:.RI- .
A3Y0, far o iy i gl ] E
ol A A LEIElEE
glE|z|2 = 2|2 =2
HEEE %)== EE
MULNT A A S0 =[=[=[=]=]=[3]3 7l 5[ fosse (AL
LIUNTAJAN KAASURELE n[\:usuux;
AN BLJYN LAMER 3 EAEAEAE A4 E IR TR ] &) | Houi3 HAL )
MUUNT A &K OLJYN LAMSD Hoaa? (LAUK.)
FUUNTAJAN OLIYH RINT A 525 Hos4E HAL)
AN KLRHIN LAMPE (PRI 515 HEBEEERERBRE 4 { Hoses HAL)
MLUNTAJAN KERMN LEMPD (Pal) L)
MUUNTAJAN KEEMN LEMPD (SEK 5t EYESES ESES ES TR R El R R
UUNTAJAN KESMN LEMPD (SEK) i i
MUUNT A AN KERMN LEMPD (TER) 517 B EBEEEEREEE Y] ngyﬂxsﬂﬁt
b ILAUK.S
MLUNTAJAN YLIFAINE S4 LRI BRI R I 1i &) | Hogas LaUK.)
TULLETISVICA, Sugjakytec Fi. Ly Howe7., Hos48 HiL

Kaamikytkimella varustetussa muuntajan kayttdonotossa testataan myds jannitesaéataja, joka ohjaa

kaamikytkinta. Jannitesaataja testataan toisiokoestuksena koestuslaitteella kuten suojareleetkin.

Jannitesaatajalle asetellaan perusjannitetaso, joka halutaan sahkoverkossa pitaa ylla. Lisaksi ase-
tellaan erojannitearvo, jonka ylittamisen jalkeen kaamikytkinta ohjaamalla palautetaan haluttu pe-
rusjannitetaso. Toiminta-aika ohjaukselle on yleensa kymmenista sekunneista minuutteihin. Ero-
jannitteen suuruus asetellaan suurin piirtein samaksi kuin kaamikytkimen yhden askeleen aiheut-

tama muutos jannitteeseen. Talldin ka@mikytkin ei ala saatamaan edestakaisin .
Jannitesaataja voidaan testata taman lisaksi myos primaarisesti poikkeuttamalla kasiohjauksella

kaamikytkinta niin paljon, etta jannitesaataja yrittaa korjata jannitemuutoksen. Kaantamalla janni-

tesaatd automaattiohjaukselle todetaan jannitesaadon toiminta.
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Omakayttomuuntajat saavat syottonsa yleensa generaattorin kiskostosta. Generaattorin ollessa
irti verkosta omakayttdmuuntaja saa sy6ton valtakunnan verkosta padmuuntajan kautta. Omakéayt-
tdmuuntajan séhkdisia suojia ovat ylivirta- ja maasulkusuoja. Séhkdisena suojana voi olla myds
sulakkeet. Muita suojia ovat yleensa vain lamposuoja. Kaasureleita tai ylipaineventtiileita ei ole

senkaan takia, etta omakayttomuuntajat ovat nykyaan kuivamuuntajia.

Omakayttomuuntaja syottaa omakayttokeskusta, josta saadaan voimalaitoskoneiston tarvitsemien
pumppuijen ja puhaltimien kayttosahko. Omakayttokeskusten syo6tot on suojattu ylivirtareleilla. Yli-
virtarele on joko itsendinen rele, joka saa virtatiedon mittamuuntajalta tai sitten se on integroitu
keskuksen katkaisijaan. Keskusten suojana nykyaan kaytetaan enenevassa maarin myos valokaa-
risuojausta. Keskusten valokaarisuojaus voi olla myés ylipaineeseen perustuva. Téllainen suojaus

ei tarvitse virtaehtoa, silla rele reagoi valokaaren aiheuttamaan ilman paineen nousuun.

Omakayttokeskuksissa voi olla kaksi tai useampia varasyo6ttoyhteyksia. Varasyotot tulevat toisilta
voimalaitoskoneistoilta tai muualta ulkopuoliselta sahkolaitokselta. Talla parannetaan voimalaitok-
sen hairionsietokykya. Omakéayttokeskukset on varustettu syétonvaihtoautomatiikalla, jolloin varsi-
naisen syoton havittya saadaan syotto siirtymaan varasyoton peraan ja nain turvataan voimalaitos-
koneiston apulaitteiden sahkon saanti. Kayttoonottokoestuksessa testaan kaytannossa vaihtoau-

tomatiikan toiminta. Testauksen aikana voimalaitoskoneiston tulee pysya normaalisti kaynnissa.

6.2 Maaraaikaiskoestukset

Maaraaikaiskoestuksia suoritetaan laitteistosta vastaavan tekeman kunnossapito-ohjelman mukai-
sesti. Maaraaikaistarkastukset voivat olla osaltaan myds lain velvoittamia. Maaraaikaiskoestusten
perusteella voidaan arvioida laitteiston kuntoa. Maaraaikaiskoestukset pyritaan tekemaan huolto-
seisakkien yhteydessa, jolloin voidaan havaitut viat korjata samanaikaisesti ilman erillista tuotan-

non keskeytysta.

6.21 Suojareleiden maaraaikaiskoestukset

Méaéaraaikaiskoestuksessa tarkistetaan yleensa vain suojareleen toiminta. Tarkistetaan suojareleen

asettelut vastaavatko ne suojauskaaviossa annettuja arvoja. Maaraaikaiskoestus suoritetaan
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yleensa toisiokoestuksena kuten kayttoonottokoestuskin. Mittaus- ja laukaisupiirien kunto tarkiste-
taan yleensa mittaamalla, varsinkin johto- ja muuntajasuojien ollessa kyseessa. Naissa tapauk-
sissa koestus tehdaan usein johdon tai muuntajan ollessa normaalikaytossa. Talloin ei katkasijaa
voi laukaista auki, koska seurauksena on hairio sahkonjakelussa. Vaativammat kohteet, kuten ge-
neraattorit, tehdaan keskeytyksessa. Maaraaikaiskoestuksessa pyritaan loytamaan viat suojare-

leissa ja suojauspiireissa. Maaraaikaiskoestuksessa tehdaan seuraavia tarkastuksia:

o Laitteille ja asennuksille tehdaan silmamaarainen tarkistus.
e Mitataan releiden apujannitteet.
¢ Releiden toimintarajat ja -ajat ovat suojauskaavion mukaiset. Tarvittaessa tehdaan asette-

lumuutokset.

o Kytkennat ovat piirikaavioiden ja johdotuspiirustusten mukaiset silta osin mita normaalissa

suojauksen koestuksessa tulee ilmi.
e Tehdyt muutokset on paivitetty piirikaavioihin ja johdotuspiirustuksiin.

e Kun koestus tehdaan suojauskohteen ollessa kaytossa, on mahdolliset muut suojareleet

oltava toiminnassa toista reletta koestettaessa.

o Koestuksessa on huomioitava, etta koestettavat funktiot voidaan koestaa ilman suojaus-
kohteelle, muille suojauskonhteille tai jarjestelmille aiheutuvaa hairiota ja haittaa. Turhien

halytysten aiheuttamista on valtettava..

¢ Releiden laukaisusignaalit mitataan relekaapista katkaisijalle lahtevalta liittimelta, jos kat-

kaisijan laukaisu ei ole mahdollista
¢ Releen indikointitoimintaa pitaa tarkkailla koestuksen aikana.

o Koestuksen lopussa katkaistaan releen apusahkét, jolloin releen itsevalvonnan on annet-
tava halytys. Apusahkéjen palautuksen jalkeen on releen kaynnistyttava ja toimittava nor-

maalisti iiman virhetoimintoja.

e Suojauskohteen kayttoonoton jalkeen mitataan tai luetaan releesta kaikkien virtapiirien vir-

rat ja jannitepiirien jannitteet sekd apujannitteet.
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Maaraaikaiskoestuksen tyovaiheet ovat seuraavat:

1.

10.
1.
12.
13.
14.

6.2.2

Koestus valmistellaan ottamalla esille koestettavan kohteen piirikaaviot ja johdotuskuvat ja
perehtymalld kohteeseen. Koestuslaitteet laitetaan valmiiksi.

Asetteluarvot luetaan releesta ja verrataan niita suojauskaavioon oikeellisuuden varmista-
miseksi.

Tarkistetaan mittamuuntajien toisiopiirit. Mitataan virrat ja jannitteet yleismittarilla tai pihti-
virtamittarilla. Uudenaikaisissa releissa voidaan mittausarvot lukea myos releen naytolta.
Mitataan releen apujannite.

Erotetaan katkaisijalle menevat laukaisusignaalit. Varmistutaan mittaamalla, etta ollaan
erotettu oikeat signaalit. Signaalit erotetaan siten, ettd mahdolliset muut suojalaitteet voivat
vield laukaista katkaisijan vikatilanteessa.

Oikosuljetaan releen virranmittauspiirit esimerkiksi mittajohdoilla ennen niiden avaamista.
Aukinaisessa virtapiirissa esiintyy vaarallisen suuria jannitteita.

Aukaistaan releen jannitemittauspiirit.

Tehdaan koestuskytkennat ja kytketaan koestuslaitteen virran- ja jannitteensyotto releen
vastaaviin sisaanmenoihin. Kytkentapaikat nahdaan piirikaaviosta ja johdotuskuvasta
nahdaan kummalta puolelta johdin releelle lahtee. Tuodaan releen laukaisu- ja halytys-
signaalit koestuslaitteen sisaantuloihin.

Koestetaan releen kaikki kaytdssa olevat toiminnot: havahtumiset, palautumiset, halytyk-
set, laukaisut, lukitukset. Kirjataan koestusarvot ylos ja tarkistetaan niiden oikeellisuus.
Puretaan koestuskytkennat.

Kytketaan jannitemittauspiirit.

Kytketaan virranmittauspiirit ja poistetaan oikosulut.

Kytketaan laukaisupiirit. Varmistetaan ensin mittaamalla, ettei laukaisut ole paalla.

Varmistetaan mittaus- ja laukaisupiirien kunto.

Saatojarjestelmien maaraaikaiskoestukset

Saatojarjestelmille tehtavat maaraaikaistarkastukset rajoittuvat 1&hinna suojalaitteisiin ja jarjestel-

man yleisen kunnon tarkastuksiin. Saatokokeita, kuten askelvastekokeita ei tehda, jos niihin ei ole

tiettya syyta tai verkon haltijan toimesta sellaisia vaadita.
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Jannite- ja turpiinisaatajalle tehdaan silmamaarainen tarkastus. Talloin tarkastetaan laitteiston ja
sen komponenttien kunto, kuten magnetointilaitteesta (jannitesaataja) magnetointikatkaisijan kos-

kettimet ja kentanheikennysvastuksen eheys.

Magnetointilaitteensaadon rajoittimet testataan syottamalla koestuslaitteella mittasuureet saati-
melle seka tyristorisillan ohjauspulssit tarkastetaan oskilloskoopilla. Saatokaapin kaikki apujannit-

teet mitataan.

Jos jarjestelmaan kuuluu mitta-arvonmuuntimia, tarkistetaan niiden mittaustarkkuus. Turpiinisaata-
jan tarkistettavia mittasignaaleja ovat teho, loisteho, sahkdverkon taajuus seka turpiinin pyorimis-

nopeus. Tarkastuksista ja koestuksista tehdaan poytakirja.

6.2.3 Muuntajien ja omakayton maaraaikaiskoestukset

Muuntajien kaikki suojalaitteet testataan kunnossapito-ohjeen mukaisesti maaraajoin. Muuntajan
kaameista mitataan eristys- ja tasavirtavastukset. Muuntajien kdamikytkimet vaativat saannollista
huoltoa. Kaamikytkinta ajetaan portaalta toiselle siten, etta piirin eheytta mitataan vastusmittauk-

sella koko ajan, kun siirrytaan portaalta toiselle. Piiri ei saa katketa missaan vaiheessa ajon aikana.

Lisaksi Oljyeristeisita muuntajista otetaan Oljynaytteita, jotka tutkitaan laboratoriossa mahdollisten
kaasujen ja muiden epapuhtauksien Idytamiseksi. Oljylle suoritetaan myos Iapilydntijannitteen
maaritys. Omakayttokeskusten suojalaitteille suoritetaan toisiokoestukset. Vaihtoautomatiikan toi-

minta testataan primaarisesti.

6.3 Muutokset voimalaitoksella ja sahkoverkossa

VJV2013 mukaan on jatkuvasti seurattava, etté voimalaitos tayttaa ne vaatimukset, jotka sille on
asetettu littymasopimuksessa. Voimalaitoksen on toimittava vaatimusten mukaisesti myds sen jal-
keen, kun vaatimukset on kayttdonottokokeissa todennettu. Mikali havaitaan, etté voimalaitoksen
toiminta on ristiriidassa vaatimusten kanssa tai havaitaan normaalikayton aikana voimalaitoksen

toiminnan poikkeavan vaatimuksista, on ryhdyttava heti toimenpiteisiin asian korjaamiseksi.
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Jos voimalaitoksen laitteisiin tai jarjestelmiin tehdaan sellaisia muutoksia, jotka vaikuttavat voima-
laitoksen jarjestelmateknisiin vaatimuksiin, on asiasta ilmoitettava sahkoverkon haltijalle ja Fingri-
dille ennen muutosten toteuttamista. Tehtavien muutoksien takia voidaan voimalaitoksen vaatimus-
tasoa joutua muuttamaan. Tallaisia muutoksia voimalaitoksella voi olla generaattorin uusiminen tai
jannite- ja turpiinisdatajan uusiminen. Saatajan saatovasteeseen voi tulla muutoksia jo komponent-

tien mekaanisen kulumisen seurauksena.

Voimalaitoksen Iahella olevan sahkdverkon muutokset voivat aiheuttaa myds muutoksia voimalai-
tokselle asetettaviin vaatimuksiin. Sahkdverkon muutokset vaikuttavat varsinkin sdhkoverkon suo-
jaustoimintoihin. Suojausasettelut pitaa maarittaa uudestaan. Tahan on olemassa apuvalineina eri-

laisia verkoston laskentaohjelmia.

Sahkoverkon suojauksen selektiivisyyden tarkastelun apuna voidaan kayttaa esimerkiksi Microsoft
Excel-ohjelmaa. Taulukossa 20 on tehty luvussa 7.1 kaytettyjen kayttoonottokoetusmateriaalien
pohjalta ylivirtasuojauksen selektiivisyystarkastelu. Suojauskaavioista poimitut ylivirta-asetteluar-
vot on syotetty Excel-taulukkoon. Taulukon arvoista on piirretty Excel-ohjelman avulla kuvaajat.
Kaikki asettelut on redusoitu 10 kV:n jannitetasolle. Tassa tapauksessa 110 kV:n ylivirta-asettelut

on laskettu pa@muuntajan muuntosuhteen mukaisesti kaavalla 3.

I_é = (UZn/Uln) X 1_2 KAAVA 3

missa I, =redusoitu virta

U,,, = redusoitavan jannitetason jannite
U, = jannite, siita jannitetasosta johon redusoidaan

I, =redusoitava virta

Paamuuntajan 110 kV:n ylivirtasuojassa oli kaytossa vain yksi suojaustaso, jonka asettelu oli 600
A. Padmuuntajan jannitetasot ovat Uzn = 117 kV ja U1,=10,5 kV. Tasta saadaan kaavalla 3 lasket-
tua paamuuntajan 600 A:n virta-asettelun vastaavuus 10,5 kV:n tasossa.

I = Uyp/Upy x I => [}=117kV +10,5kV x 600 A = 6686 A

Tuloksena saadaan, ettda 600 A:n virta-asettelu 110 kV:n jannitetasossa vastaa 6686 A:n virtaa

10,5 kV:n jannitetasossa.
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TAULUKKO 20. Taulukossa on ylivirtasuojauksen selektiivisyys tarkastelua generaattorilta paéa-
muunjan110 kV:n ylivirtasuojaukseen asti. 110 kV:n virta on redusoitu 10 kV:n jénnitetasoon. P&é-
muuntajan 10 kV:n ylivirtasuoja on suunnattu molempiin suuntiin. Generaattorista verkkoon péin
toiminta-aika on pitempi. Punainen katkoviiva kuvaa virta-asettelua verkosta generaattoriin péin ja
musta katkoviiva péinvastaiseen suuntaan.
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Voimalaitoksella tehdyt muutokset taytyy todentaa esimerkiksi askelvastekokein, jos muutosten
seurauksena voimalaitoksen teholuokka muuttuu yldspain. Voimalaitoksen rakenteen tai toiminnol-
lisuuden muutokset, joilla on myos vaikutusta jarjestelmateknisiin ominaisuuksiin ja toimintoihin,
taytyy todentaa kokein. Suojareleisiin tehtavat muutokset taytyy testata ainakin muutettujen toimin-

tojen osalta.
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7 YHTEENVETO

Ty0ssa perehdyttiin voimalaitoksen kykyyn selviytya hairiotilanteissa. Hairi6ita aiheuttavat voima-
laitoksen laheisyydessa tapahtuvat sahkoverkon oiko- ja maasulut, joita aiheuttavat useat eri teki-
jat. Voimalaitoksella nama viat nakyvat sahkojarjestelman jannitteen ja taajuuden muutoksina.
Asiaa tarkasteltiin eri standardien ja sahkojarjestelmasta vastaavan toimijan Fingridin vaatimusten
pohjalta. Voimalaitoksen hairidsietokykya tarkasteltiin selvittamalla sahkoverkon ja voimalaitoksen
suojalaitteiden ja voimalaitoksen saatbjarjestelmien toiminnan vaatimuksia ja sita, mité toimenpi-

teitd vaatimusten toteutumisen varmistamiseksi tehdaan.

Tutkimusaineistona kaytettiin yhden vesivoimakoneen kayttoonottokoestusmateriaalia. Vesivoima-
koneelle suoritettiin peruskorjaus. Peruskorjaus kasitti generaattorin ja turpiinin uusimisen saato-
ja ohjausjarjestelmineen. Peruskorjaukseen liittyi myos paamuuntajan seka kaikkien sahkokeskus-

ten uusiminen 400 V:sta 10 kV:iin asti. Keskusten uusinta tehtiin kaksi vuotta aiemmin.

Kokeet suoritettiin kolmessa jaksossa siten, etta ensin tehtiin tarkastukset ja mittaukset koneiston
seisoessa vesitiet tyhjana, seuraavaksi kokeet ja mittaukset koneiston kaydessa tyhjakaynnilla ja
lopuksi kokeet koneiston ollessa verkossa tehoajolla. Yhteenvetona tehdyista kokeista ja tarkas-

tuksista voidaan todeta, etta koneisto toimii hyvin ja tayttaa sille asetetut vaatimukset.

Madraaikaiskoestuksia suoritetaan laitteistosta vastaavan tekeman kunnossapito-ohjelman mukai-
sesti. Ndma voivat olla osaltaan myds lain velvoittamia. Maaraaikaiskoestusten perusteella voidaan
arvioida laitteiston kuntoa. Maardaikaiskoestukset pyritaan tekemaan huoltoseisakkien yhtey-

dessa, jolloin voidaan havaitut viat korjata saman aikaisesti ilman erillistd tuotannon keskeytysta.

Kun voimalaitoksen laitteisiin tai jarjestelmiin tehd@an sellaisia muutoksia, jotka vaikuttavat voima-
laitoksen jarjestelméateknisiin vaatimuksiin, on asiasta iimoitettava sédhkoverkon haltijalle ja Fing-
ridille ennen muutosten toteuttamista. Voimalaitoksen on toimittava vaatimusten mukaisesti myos
sen jalkeen, kun vaatimukset on kayttoonottokokeissa todennettu. Mikali havaitaan, etté voimalai-
toksen toiminta on ristiridassa vaatimusten kanssa tai havaitaan normaalikayton aikana voimalai-

toksen toiminnan poikkeavan vaatimuksista, on ryhdyttava heti toimenpiteisiin asian korjaamiseksi.
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Voimalaitoksen selviytymiseen hairiosta vaikuttaa osaltaan se, mista voimakone saa energiansa.
Vesivoimalaitos tarvitsee toimiakseen vahemman apulaitteita kuin esimerkiksi hoyryvoimalaitos.
Taman vuoksi hoyryvoimalaitokset ovat herkempia myds sahkoverkon hairidille. Taajuusmuuttaja-
kaytot ovat hairioherkkia sahkoverkon jannitevaihteluille. Tama seikka vaikuttaa hyvin paljon voi-

malaitoksen verkossa pysymiseen verkkohairion aikana.

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset ovat erilaiset eri tuotantomuodon laitoksilla. Vesi-
voimalaitokset ovat tarkeita saatovoiman tuottajia, joten niiden vaatimuksen sahkoverkon tuen-

nassa ovat suuremmat kuin muilla voimalaitoksilla.

Erityisen tarkeita hoyryvoimalaitoksen toiminnan kannalta ovat iima- ja savukaasukaasupuhaltimet
ja polttoaineen syottopumput. Sahkokayttdihin ja muiden apulaitteiden vaikutusta hairikestoisuu-

teen tassa tyossa ei kasitelld. Siina voisi olla yksi uusi tyon aihe.

Vaatimuksiin voimalaitoksille seka littymisehtoihin tulee lahitulevaisuudessa muutoksia. Muutos-
paineita aiheuttaa sahkojarjestelmassa tapahtuva tuotantorakenteen muutos. Hajautettua sahkon-
tuotantoa kuten tuulivoimaa tulee lisaa. Alykkaat sdhkoverkot ja tiukentuneet vaatimukset toimitus-
varmuudelle asettavat uusia vaatimuksia séhkéntuotannolle. Sdhkontuontantorakenteen muutok-

sen myota tarvitaan lisaa saatovoimaa.
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GENERAATTORIN PQ -DIAGRAMMI

LITE 1

__vlxq

Tahtigeneraattorin osoitindiagrammi.

e c:-r.-::::mhg‘g:mnmm—x%|g|g|gnmp

—

kuormituspiste { nimellikayttapiste ),
tyhjakayntipiste nimellismagnetoinilla,
tyhjakayntipiste tyhjakayntimagnetoinnilla,
tyhjakayntipiste iiman magnetointia,
staattorivirta (=7 ),

= nimellismagnetointivirta,

tyhjakayntimagnetointivirta,

vakiostaattorivirtakdyra, staattorin Iampenemisen asettama raja,
vakiomagnetointikdyra, roottorin Iampenemisen asettama raja,
voimakoneen patétehoraja,

kaytannan stabiilisuusraja,

alimagnetointiraja,

staattorijannite,

patéteho,

loisteho,

staattovirta (i, = patovirta i, = loisvirta),

tyhjakayntijannite nimellismagnetoinnilla,

pitkittdginen tahtireaktanssi,

poikittainen tahtireaktanssi,

kuormituskulma ( napakulma ),

tehokulma ({ cos ¢ = tehokemoin ),

tehot, virrat, jannitteet ja reaktanssit suhteellisarvoja ).

(19, s. 459)

Generaattorin toimiessa mitoitustehoa pienemmilla tehoilla sen tulee kyeté tuottamaan tai kulutta-
maan loistehoa generaattorin mitoitusjannitteella ja -taajuudella laaditun PQ -diagrammin mukai-
sesti. Aihetta kasitellaan sivulla 18.



GENERAATTORIN SYSAYSOIKOSULKUKOE LIITE 2
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Kuvassa on generaattorille tehdyn sysaysoikosulkukokeen tuloksena saatu virran kuvaaja. Kuvaa-
jassa nahdaan generaattorin kolmen vaiheen (a,b ja c) virrat seké generattorin magnetointivirta Igf.
Kokeessa generaattori magnetoidaan 50 % jannitteeseen. Tassa tapauksessa generaattorin ni-
mellisjannite Un oli 10,5 kV, joten generaattorin jannitteeksi aseteltiin 5,25 kV. Generaattorin kat-
kasija ohjattiin kiinni kolmivaiheista oikosulkua vasten. Generaattorin kiskot, katkaisijan sahkover-
kon puolelta, oli kytketty irti sahkoverkosta, ja sen jalkeen kiskot oli kytketty yhteen eli oikosulkuun.
Generaattori oli oikosulussa noin 5 s, minka jélkeen generaattorin magnetointikatkaisija avattiin.
Oikosulkukayraa on tallenteessa noin 3,5 sekunnin ajalta. Virran huippuarvo on noin 23000 A.

Asiaa kasitellaan sivulla 36.



OIKOSULKULASKELMAN JANNITEKERTOIMET

Nominal voltage

Voltage fuctlor ¢ Tor the ealeulation of

maximum
short-cireuit eurrents

minimem
short-circuil currents

High voltage®
=35 kY
(IEC 60034, table ['V)

s

iy
- £ min

Low voltage o T ]
100 Ve 1000V 1,05 0,95
(IEC 60038, table 1) 1,104
Mediom voltage
=1 kV o 35 kV
{IEC 60038, table HI) 1,14 [, 0

applied,

(8, 5.41)

1 For low-voltage systems with a lolerance of +10 %,

N s ldy should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems.

™ If no nominal voltage is defined ¢, U, = Uy, or by = 0,90 % U, should be

" For low-voltage systems will a tolerance of +6 %, for example systems renamed
from J80 V to 400 'V,

LIITE 3

Standardissa I[EC 60909-0:2001 maaritetaan oikosulun laskemisessa nimellisjannitteelle jannite-

kerroin ¢, joka on voimassa tietylle jannitealueelle. Oikosulkulaskelmaa kasitellaan sivulla 37.



GENERAATTORIN SUOJAUSASETTELUT
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LIITE 4

Taulukossa on eraan generaattorivalmistajan suosittelemat asettelut ja viimeisessa sarakkeessa

omistajan kayttdonottamat asettelut. Generaattorin suojausta kasitellaan sivulla 37.



VIRTAMUUNTAJAN MITTAUSPOYTAKIRJA LITE 5

Azema
Aziakas { Omistaja FORTUM POWER AND HEAT OY
Mittausk.ohde GEN TAHTIPISTE ¥IRTAMUUNTAJAT
¥IRTAMUUNT AJAN KILPIARYOT

L1 L2 L3

1=1-1=2 251-25 351-352 0 151152 251-25 351-322 0 As1-152 251252 G=1-3s2

Yalmiztaja ABE ABE ABE
Tuyppi TPU 45 43 TPU 45 43 THFU 45 43
Farjanumera I¥LTS 113005683 1¥LT5113005680 1¥LT5113 005635
Mimellizenzigvirea, lpn 2000 2000 2000
Mimelliskaiziovirta, l=n 5I5M1 551 5451
Mimellizjinnite, Un 1212876 12128176 121281 Th k%
Mimelliztaakka T.F 15 20 1.5 15 20 .5 r 15 20 W
Tarkkuusluakka 0,2 | 5P15 [SP40 0,2 | 5P15 [5P40 0,2 | 5P15 |S5P40
Zisitaakka o
Pittarivarmuuskerr., F= 5 5 5
Terminen kestavirta, [kh (1] [ 1] [ 1] k&
Dyn. kestavirka, ldyn 126 126 126 ks

MITTAUKSET
Fittauslaittect/fiktalaitebunnus SYERKER 760 SEROIMIZ0Z, FLUKE 7 SEROIMI2AT

Meqgger BEM 40312 SERDIMISTT, Meqgqer EM21 SERDMIZI0
OMICRON 256-6 AG 1666

R S T
1=1-1=2 221-22 351-3:2 0 51122 251-25 351-322 0 As1-152 251252 G=1-352
Mapaisunskoe
+=rP1,-=r P2 | DKl DKl DKl | DKl DKl DKl | DKl oK | Dl{l
Musntosakde

mitatty Ip S0 & |!25.2J125.ﬂ 25.5' 126,0(126,0| 256 |125.'I 126,00 | 354 mé

Eristysrastus Pittausyili L1 L2 L3
jannite s0o0 % | Ensig - toizickiGimit, maa T 4 -] G
jannite 250 W 1. oisiokiimi - ensid toizsiokidmit, maa =10 >0 =10 G
2. toiziokiEmi - cnzig boisiokEimit, man 10 =10 =10 (=]
3. toisiokiEmi - enzic toizickiimit, maa =0 >10 =10 ]
Thivirtaluku 5 A a7 4.7 a7 ¥
0,05 A &3 &3 &3 W
0,002 & 282 282 282
Lizitiedat:
Fiviimiin Koestajalt] JEE Fuhelin

Mittauspdytakirjaan on kirjoitettu virtamuuntajien kilpiarvot. Suoritettuja mittauksia ovat napaisuus-
koe, muuntosuhdemittaus, eristysvastusmittaus seka ylivirtaluvun maaritys. Ylivirtalukua ei ole
tassa maaritelty kovin tarkasti, mutta haluttu tulos on kuitenkin saavutettu. Taulukosta nahdaan,
ettd 1s1-1s2 sydamen nimellisvirralla 5A jannite ei nouse kuin 14,7 V:in. Tasta voidaan paatella,
ettd sydan 1s2-1s2 on mittaussydan. Toisten sydanten 2s1-2s2 ja 3s1-3s2 kohdalla huomataan,
ettd jannite nousee korkealle eika virta nouse lahellekaan nimellisvirta-arvoa. Tasta voidaan paa-
tella naiden sydanten olevan suojaussydamia. Asiaa kasitellaan sivuilla 44.



GENERAATTORIN JANNITESAATAJAN ASKELVASTEKOE LIITE 6
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Liitteessa on generaattorin askelvastekokeen tulokset. Jannitesaataja on automaattisaadolla ja
sille annetaan +/-10 % askelmuutos. Generaattorin jannite muuttuu askelmuutoksen seurauksena
10 kV:sta 11 kV:iin ja takaisin 10 kV:in. Kokeen tulos tayttaa vaaditun tason. Vasteaikavaatimus on
voimalaitoksen jarjestelmateknisten vaatimusten (VJV2013) mukaan 0,2 - 0,3 s, kun kokonaismuu-
toksesta on tapahtunut 90 %. Tasséa tapauksessa 90 % muutos ylds suuntaan kesti 0,26 s ja alas
suuntaan 0,22 s. Jannitteen muutoksessa ei tapahtunut ylisaatoa eika varahtelya. VJV2013 mu-

kaan ylitystd saa tapahtua korkeintaan 15 % mitatusta liitinjannitteen kokonaismuutoksesta. Tahan
viitataan sivulla 53.



GENERAATTORIN JANNITESAATAJAN ROOTTORIVIRTARAJOITIN

QFortum
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Roottorin magnetoimisvirtaa nostetaan kunnes rajoitustoiminto tulee paalle. Rajoitin pudottaa mag-

netoimisvirran noin 352 A:in. Roottorivirtarajoittimen asettelu on pudotettu kokeen ajaksi 352 A:in.

Roottorivirtarajoitin toimii oikein. Tahan viitataan sivulla 53.



GENERAATTORIN JANNITESAATAJAN U/f-RAJOITIN
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U/f-rajoittimen testaus suoritetaan siten, etté turpiinin py6rimisnopeutta rajoitetaan. Generaattorin

magnetoimisvirta ja -jannite alkavat nousta pyérimisnopeuden (fg) laskiessa. Rajoittimen toimiessa

magnetoimisvirran ja -jannitteen lasku pysahtyvat. Tahan viitataan sivulla 53.



GENERAATTORIN STAATTORIVIRTARAJOITTIMEN TESTAUS
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LITE9

Liitteessa on generaattorin staattorivirtarajoittimen testaustulokset. Staattorivirtarajoitin oli ase-
tettu 654 A:iin. Generaattoria kuormitettiin n. 700 A:n virralla. Jannitesaataja oman toimintavii-
veensa kuluttua saataa kuormitusvirran alle 654 A:n. Staattorivirtarajoitin toimii tulosten mukaan

oikein. Tahan viitataan sivulla 53.



GENERAATTORIN ALIMAGNETOINTIRAJOITIN LIITE 10
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Alimagnetointirajoitin rajoittaa loistehon kasvun ja antaa halytyksen. Jos rajoitin ei toimi, laskee
jannite generaattorin edelleen ja generaattori laukeaa generaattorin suojareleen alimagnetointi-
suojan toimesta pois verkosta. Tahan viitataan sivulla 53.



GENERAATTORIN LOISTEHON POISLYONTIKOE
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Loistehon poislyontikokeessa avataan generaattorin katkaisija. Katkaisijan avauduttua ja loistehon

syoton katkettua pitaa koneiston jaada pyorimaan jannitteisena. Liitteesta huomataan, etta katkai-

sijan avautumishetkella syntyy jannitepiikki generaattorin jannitteeseen. Jannitepiikki on sallituissa

rajoissa. Myos koneiston kierrosnopeus pyrkii nousemaan kuormituksen havittya generaattorista.

Turpiinisaataja toimii ja hillitsee pyorimisnopeuden kasvua. Tahan viitataan sivulla 53.



GENERAATTORIN 100%:N TEHONPOISLYONTIKOE LITE 12
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Tehon Pg havittya generaattorista pyrkii generaattorin jannite Ug nousemaan sekéa koneiston taa-
juus fg kasvamaan. Taajuus fg kuvaa koneiston pyorimisnopeutta. Magnetointilaite rajoittaa jannit-
teen nousua ja turpiinisaataja hillitsee pydrimisnopeuden kasvua. Koneisto jaa hallitusti pyorimaan

tyhjakaynnille uutta verkkoon tahdistusta varten. Asiaa kasitellaan sivulla 56.



