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minkéalaisessa ymparistdssa syotonvaihtolaitteistoa kaytetadn. Taman jalkeen perehdyttiin

syotonvaihtomenetelmiin ja syotonvaihdon aikaisiin olosuhteisiin. Lopuksi kaytiin vield lapi

lyhyesti simulointiin, kenttatestaukseen ja paatoksentekoon liittyvia seikkoja.

Tama insinddrity6 koostettiin kokonaisuudeksi yhdistelemalla tietoja eri tutkimuksista, joissa
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Lyhenteet

AM Apumuuntaja, joka muuntaa laitoskaytdssa syottétehon siihen muotoon,

etta silla voidaan kayttaa laitoksen kayttolaitteita.

G Generaattori, eli s&hkdgeneraattori, jolla muunnetaan laitoksessa tuotetta-
vaa liike-energiaa sahkaovirraksi.

PS Paasyottolahde, ensisijainen syéttélahde, jolla syttetdan tehoa laitokselle.

PSK Paasyottdlahteen katkaisija, ensisijaisen syottdlahteen katkaisija, jolla voi-

daan erottaa syottdlahde laitoksesta.

S1/2 Syéttdlahde 1/2, laitoksessa voi olla kaksi tai useampia toisistaan erillisia
vaylia, joita sybtetaan omista syoéttolahteistd. Monissa tapauksissa naméa
vaylat on mahdollista yhdistaa toisiinsa, jolloin toisesta syottdlahteesta luo-

vutaan.

VK Vaylakatkaisija, jolla voidaan jakaa laitoksen vayla kahteen tai useampaan

erilliseen vaylaan.

VS Vaihtoehtoinen syéttdlahde, toissijainen syottdlahde, jolla sydtetddn tehoa
laitokselle, jos paasyodttdlahde ei ole toimintakuntoinen / paasyéttélahdetta

ei kayteta.

VSK Vaihtoehtoisen syo6ttélahteen katkaisija, toissijaisen syo6ttolahteen katkai-

sija, jolla voidaan erottaa syottdlahde laitoksesta.
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1 Johdanto

Teknologian lisdantyminen on johtanut maailmanlaajuisesti liikketoiminnan johtamisen
yha riippuvaisemmaksi luotettavan tehon saatavuudesta. TAman seurauksena vaihtoeh-
toisia tehonsyottojarjestelmia asennetaan ja laajennetaan voimalaitosten ja teollisuuslai-

tosten prosessin suojaamiseksi.

Tassa tyossa perehdytdan syétbnvaihtoon ja sydtonvaihtolaitteistoon, joista on hyotya,

kun halutaan varmistaa luotettava tehon saatavuus mahdollisissa ongelmatilanteissa.

Tama insinddrity6 tehdaan Vantaan Energia Oy:lle, I1td-Vantaalla sijaitsevalle jatevoima-
lalle. Vantaan Energia on suunnittelut lisddvansa jatevoimalan turvalaitteistoon syoton-
vaihtolaitteiston, joka kykenisi mahdollisen paasyottdlinjan vikaantumisen sattuessa te-
kem&&n nopean syodtonvaihdon paasydéttélinjan ja varasyottdlinjan valilla, niin ettei lai-
toksen kaytosta vastaava laitteisto ajautuisi pois kaytosta ja tuotantoprosessi karsisi.

Vantaan Energia on yksi Suomen suurimmista kaupunkienergiayhtidista, joka tuottaa ja
myy sahkda seka kaukolampoéa. Teollisuuden kayttéon Vantaan Energia tarjoaa lisaksi
maakaasua. Yrityksen historia ulottuu vuoteen 1910, jolloin Malmin Sahkoélaitos Oy:n
perustava yhtidkokous pidettiin silloisella Helsingin Seurahuoneella. Vuodesta 1996 lah-
tien yrityksen nimi on ollut Vantaan Energia Oy. Tana paivana Vantaan Energian omis-
tavat yhdessa Vantaan kaupunki, 60:n prosentin osuudella ja Helsingin kaupunki, 40:n
prosentin osuudella. Vantaan Energia on mukana monissa muissa energia-alan yhti-

Oissd, kuva 1. [1.]
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VANTAAN ENERGIA OY

M. T W R

VANTAAN ENERGIA SVARTISEN HOLDING A/S KOLSIN VOIMA OY OOMI PALVELUT OY
SAHKOVERKOT OY 49,6 % 22,5% 28,3%
100 %

Kuva 1. Vantaan Energia [1.].

Vantaan Energia rakensi vuosina 2011-2014 Itd-Vantaalle jatevoimalan, Keha lll:n ja
Porvoonvaylan risteyksen koilliskulmassa sijaitsevalle tontille. Jatevoimalan koekayttd
alkoi maaliskuussa 2014, jolloin ensimmaiset jate-erat paloivat. Jatevoimala vihittiin kayt-
toon 17.9.2014. [1.]

Laitoksessa poltetaan sekajatetta, jota paikalle kuljettaa Helsingin seudun ympaéristdpal-
velut HSY paakaupunkiseudulta ja Rosk'n Roll Oy Uudeltamaalta. Jatekuormia laitos

ottaa vastaan 100150 paivittain. [1.]

Jatevoimala polttaa vuodessa 374 000 tonnia sekajatetta, josta se tuottaa noin puolet
koko Vantaan tarvitsemasta kaukolammaosta ja noin 30 prosenttia vuotuisesta sahkon-
tarpeesta. Jatevoimalan ansiosta Vantaan Energia on kyennyt vahentamaan fossiilisten
tuontipolttoaineiden kayttda ja vuonna 2016 yhtion hiilidioksidipaastot vahenivat noin 15

prosenttia. [1.]
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2 Syotonvaihtolaitteisto

Sydétdnvaihtolaitteisto on suunniteltu tarjoamaan prosessille jatkuvuutta, kun siirrytaan
syottolahteesta toiselle. Onnistunut sydtdonvaihto muuttuvissa olosuhteissa on valttama-
ton prosessille, jolla ei ole varaa sahkokatkoksiin herkkien apulaitteiden vuoksi.

Voimalaitoksien ja teollisuuslaitoksien jarjestelmille on apua ja hy6tya syotonvaihtolait-
teistosta kriittisissa tilanteissa. Tallaisia jarjestelmia voi olla kaytdssa mm. paperitehtailla,
sellutehtailla, tekstiilitehtailla, kemian laitoksilla ja voimalaitoksilla, kuten myds ydinvoi-

maloilla.

Syoétonvaihtolaitteiston ansiosta voidaan valttda suuret padomien menetykset, jotka liit-
tyvat materiaalihaviodn prosessin kayttokatkoksen aikana. Lisaksi valtetaan kayttokat-
koksen aikaiset kayttd- ja yllapitokustannukset seka prosessin uudelleenkéynnistykseen

liittyvat viivastykset.

Syoétdnvaihtolaitteistoa arvostetaan suuresti sen automaattisen toimivuuden vuoksi. Kay-
tossa olevan syo6ttolahteen kytkeytyessa irti laitteisto hoitaa sydtdnvaihdon automaatti-
sesti vaihtoehtoiseen kaytettavissd olevaan syoéttolahteeseen. Tallainen toiminta, joka
valttaa prosessin jatkuvuuden menetyksen on aarimmaisen toivottavaa, mikali se ei vaa-

ranna koko jarjestelméan turvallisuusominaisuuksia.

Syoétonvaihtolaitteistoa on kaytetty erilaisissa energiantuotanto- ja prosessiteollisuuden
skenaarioissa kayttaen erilaisia menetelmia. Perinteisesti sydtonvaihtolaitteisto on sisal-
lytetty tyypillisen keskijanniteverkon kytkinpakettiin energiantuotannossa ja prosessiteol-
lisuudessa. Sen vaikutus kuitenkin ylittaa laitoksen sahkoiset jarjestelmét, koska sy6ton-
vaihtolaitteiston tehokkuus vaikuttaa suoraan tehtaan toimintoihin, tuloihin seké lyhytai-
kaisiin ja pitkan aikavalin suorituskykyyn.

Sahkodn saanti tuntuu itsestaanselvyydeltd, koska suomalaisten séhkdverkkoyhtididen
toimitusvarmuus on hyvalla tasolla. Luonnonvoimien edessa joutuu jokainen sahkéverk-
koyhtio kuitenkin joskus nodyrtymaan. Taméan vuoksi jokaisen kannattaa ottaa huomioon

sahkokatkoksen mahdollisuus. [2.]
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Sahkokatkoja aiheuttavat luonnontapahtumat ja tekniset viat. S&an sahkoverkolle ai-
heuttamia riskeja ovat johdoille kaatuvat puut, salamat, lumi- ja jadkuormat, tulvat ja kova
pakkanen. Myds katkon pituuteen ja laajuuteen luonto vaikuttaa oleellisesti. Teknisista
vioista aiheutuvat keskeytykset eivat yleensa ole pitkaaikaisia eivatka laajoja, silla vika-
alue voidaan eristdd muusta verkosta. Kovien myrskyjen aikaan puolestaan vikoja esiin-

tyy paljon yhta aikaa ja korjausty6t ovat muutenkin hankalia. [2.]

Sydétdnvaihtolaitteiston hankinnan perimmainen syy on mahdollisten séahkdkatkoksien ai-

heuttamien vaurioiden ja kustannuksien valttaminen.

3 Syodtonvaihdon maaritykset

Vaylarakenteet, joilla kuvataan laitosten rakennetta, jolla laitteet on kytketty toisiinsa
vaihtelevat eri laitoksien vaatimusten mukaan. Yleisimmin kaytettyja vaylarakenteita kay-
daan lapi tdssa osassa. Seuraavat vaylarakenteet ovat tyypillisia lampdévoimalaitoksilla,

prosessiteollisuudenlaitoksilla ja ydinvoimaloissa. [3.]

Teollisuusstandardeilla, kuten NEMA MG 1-2006 ja National Electric Manufacturers As-
sociation (NEMA) -standardilla, ANSI C50.41-2000 - "Amerikan kansallinen standardi
monivaiheisille induktiomoottoreille sahkdntuotantoasemilla”, ovat suositelleet ohjeena
raja-arvoksi 1,33 yksikkda volttia per hertsia kohti vektorieroa kriteerind induktiomootto-
rivaylan ja siihen kytkettyjen kuormien turvallisen sy6tonvaihdon méaarittelemiseksi paa-

syottolahteestéa vaihtoehtoiseen syoéttolahteeseen. [6.]

ANSI C50.41-2000 sisaltdd seuraavan yhtalon:

Ey=+Es +E, —2EE, cos6

jossa,

ER on tulos, jannite / taajuuden yksikkoa kohti avoimen katkaisijan yli.

ES on uuden sy6ttdlahteen jannite / taajuuden yksikkda kohti.

EM on kuormitetun vaylan jannite / taajuuden yksikkda kohti.

Cos 0 on uuden syo6ttolahteen ja kuormitetun vaylan valisen vaihekulman kosini.

ANSI-standardi sisaltdd kuvan 2 graafisen esimerkin:
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Ez=1,33pu

E,;,=0,81 pu @ -85 astetta

E<=1pu @ O astetta

Kuva 2. Vektorikaavio maéarittaa tuloksen volttia per hertseja kohti uuden syottélahteen sulkemi-
sen aikana [6.].

1,33 V/Hz yksikk6a kohti -kriteerien valinta kehitettiin tutkimuksista, jotka osoittivat, etta
tuloksena oleva ilmaraon vaantdmomentti pahimmissa olosuhteissa oli olennaisesti
sama kuin yksivaiheinen oikosulku moottorin liittimiss&. Loukkuun ja&neen vuon vaiku-

tusta yhdessa V/Hz-kriteerin kanssa tarkasteltiin. [6.]

Rajoituksesta 1,33 yksikkda kohti, V/Hz, on tullut yleinen teollisuuskayténtt sen helpon
soveltamisen vuoksi ja mika tarkeintda, koska se on ainoa moottorin mitoituksen suunnit-
teluun suoraan liittyva peruste. Voi kuitenkin olla tarpeen myds vaantokoe tai tietokoneen

simulointi moottorille ja siihen liitetylle mekaaniselle jarjestelmalle. [6.]

3.1 Vaylarakenne 1

Kuvan 3 tyyppinen vaylarakenne on tarkoitettu palvelemaan yhta kuormitettua vaylaa
kahdesta eri sytttblahteesta. Paasyottélahde (PS) syottdd tehoa paasyottdlahteen kat-
kaisijan (PSK) kautta, kun taas vaihtoehtoinen syoéttélahde (VS) syo6ttaa tehoa vaihtoeh-
toisen syéttolahteen katkaisijan (VSK) kautta. [3.]
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FOpA, PsM

& -

Kuva 3. Vaylarakenne 1 [3.].

Laitoksen kaynnistykseen ja alasajoon vaadittava teho saadaan vaihtoehtoisesta sy6t-
télahteestd, kun generaattori on pois kaytosta. Laitoksen apulaitteisto on kytkettyna vaih-
toehtoiseen syotttdlahteeseen naissa tapauksissa. Apulaitteistoon kuuluvat mm. kattilan
syoOttopumput, pakotetut tuulettimet, indusoituneet tuulettimet, jaahdytysvesipumput jne.
Kun generaattori (G) on kytketty kaytt6on, laitoksen apulaitteiston kuorma siirretaan apu-
muuntajalle (AM), joka on kytketty paasyottélahteeseen. Kun apumuuntaja on kytketty
pois, paasyottdlahteelle aiemmin siirretyt kuormat on siirrettava takaisin vaihtoehtoiselle
syo6ttolahteelle. Tama sytténvaihto voidaan tehda joko manuaalisesti tai automaattisesti.
Manuaaliset sydtonvaihdot tehdaén suunniteltujen kaynnistyksien ja alasajojen aikana.
Automaattinen syétdnvaihtotila on suositeltava, silla se pitaa moottoreiden ja muun kuor-
man "kuolleen ajan” mahdollisimman pienena. Tama "kuollut aika” on aika, jolloin laitteet
ovat jannitteettomassa tilassa ja erityisesti tastd voi koitua ongelmia moottoreiden

kanssa, jos kuollut aika pitkittyy. [3.]
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3.2 Vaylarakenne 2

Tyypillinen vaylarakenne, jota kaytetddn prosessiteollisuudenlaitoksilla, kuten kemian
laitoksissa, paperitehtaissa ja terdsvalssaamoissa, esitetdaan kuvassa 4. Tamantyyppi-
sessd vaylarakenteessa on kaksi syottolahdettd, joista molemmat syéttédvat omaa vay-
laansa. Naméa kaksi vaylaa on kytketty yhteen avoimella vaylakatkaisijalla (VK). Syotto-
lahde 1 (S1) on kytketty vaylaansa laitosmuuntajan 1 (LM1) ja katkaisijan 1 (K1) kautta
ja vastaavasti syottolahde 2 (S2) on kytketty vaylaansa laitosmuuntajan 2 (LM2) ja kat-

kaisijan 2 (K2) kautta. [3.]
51 52
I’ LM I’ Lm2
K1 K2
%
= g :

K MK

Kuva 4. Vaylarakenne 2 [3.].

Vaylakatkaisijan sijainnin mukaan eri toimintatavat ovat mahdollisia. Normaali toiminta-
tapa on pitaa vaylakatkaisija auki, jolloin kumpikin syottélahde syottdd omaa vaylaansa.
Hatatilanteessa, joka saattaa johtuen vaikkapa laitosmuuntajan 1 vikaantumisesta, vay-
lan kuormitukset siirretddn toisen syoéttdlahteen varaan sulkemalla vaylakatkaisija ja

avaamalla katkaisija 1, ja painvastoin. [3.]

Prosessiteollisuudenlaitoksissa tehdaan seka manuaalisia etta automaattisia syoton-
vaihtoja. Manuaalisia syotonvaihtoja kéytetaan prosessin kaynnistyksen ja alasajon ai-
kana. Sy6tonvaihto voidaan toteuttaa joko avoimena sy6ténvaihtona tai suljettuna syo-

tonvaihtona. [3.]
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3.3 Vaylarakenne 3

Ydinvoimalat kayttavat neljaa eri vaylarakennetta. Tassa kaksi laaja-alaisesti kaytettya
vaylarakennetta. Ydinvoimalaitoksissa palvellaan kahdenlaisia kuormituksia. Ensimmaéi-
seen ryhmaan kuuluvat apulaitteiston kuormat, jotka ovat valttAmattomia reaktorin sam-
mutukseen, eristdmiseen, reaktorin ytimen jddhdytykseen ja suojarakennuksen lammon-
poistoon. Loput kuormitukset liittyvét laitoksen kayttéon ja yllapitoon. Riippuen naiden

kuormien syo6ttamisesta, vaylarakenne muuttuu. [3.]

Ensimmaisessé vaylarakenteessa kuormitukset saavat tehon normaalisti pd&dgeneraat-
torilta apumuuntajan kautta. Kun paasyotto vikaantuu, kuormitukset siirretaan vaihtoeh-
toiselle syo6ttolahteelle, joka syoéttaa tehoa laitoksen kaynnistysmuuntajan kautta. Tama

vaylarakenne on esitetty kuvassa 5. [3.]

PS V5
I; pEM
AM KM

KN G5

"3 588

Kuva 5. Vaylarakenne 3 [3.].

Toisessa vaylarakenteessa apulaitteiston kuormitukset saavat tehonsa vaihtoehtoiselta
syottolahteeltd 1, laitosmuuntajan 1 kautta. Hatatilanteita varten on varauduttu vaihtoeh-
toisella syottolahteella 2. Laitoksen kaytto ja yllapito kuormitus saa tehonsa tavallisesti

paageneraattorilta apumuuntajan kautta, kuten kuvassa 6 on esitetty. [3.]
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PS5 V51 W52

Iﬁ PSM

LMl LmM2

% o
:

MK

&

Kuva 6. Vaylarakenne 3 [3.].

3.4 Moottorikuormitetun vaylan kytkennat

Apulaitteiston kuormitukset ovat pddasiassa induktiomoottoreita. Kun induktiomoottori
irrotetaan syottélahteestd, moottorissa on jadnndsjannite, joka muodostuu itse tuotetusta
jannitteestd. Kolme tarkeda asetusta, jotka ovat ratkaisevia syotonvaihdon nakékul-
masta ovat jaljelle jaava jddnndsjannite, sen purkautumisaika ja jadnnosjannitteen vai-
hekulma. Jaanndsjannitteen vaihekulma muuttuu syottavan lahteen nimellistaajuuden
(50 Hz tai 60 Hz) suhteen. [3.]

Tyypillisessa vaylajarjestelmassa voi olla useita moottoreita, jotka ovat hyvin erilaisia.
Kun vayla on katkaistu, suurilla inertiakuormilla varustetut moottorit toimivat induktio-
generaattoreina, jotka syoéttavat tehoa pienemmille moottoreille. Vaylan jannitteella on
monimutkainen vaste siten, etta jannite hajoaa nopeammin kuin suurimman yksittdisen
moottorin jAnnite ja hitaammin kuin pienen moottorin jannite. Tarke& haaste on yhdistet-
tyjen moottorien vaylan jannitteen avoimen piirin aikavakion (tai purkautumisvakion) es-

timointi. Tyypilliset alasajo-ominaisuudet on esitetty kuvassa 7. Moottoreilla kuormitettu
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vayla, joka koostuu viidesta erilaisesta luokituksen ja kuorman induktiomoottorista, irro-
tettiin vildesséa sekunnissa. Alasajo-ominaisuudet osoittavat jannitteen hajoamisen ja vai-
hekulman heilahduksen suhteessa vaihtoehtoiseen vaylaan. Vaylan jannite laskee ko-

konaan nollaan noin kuudessa sekunnissa. [3.]

Tehollizarvo
i
f

lannite

Waihekulma
=

aika 500 s 540 560 580 B.00

Kuva 7. Tyypilliset alasajo-ominaisuudet [3.].

Syo6tdnvaihtomenetelma riippuu hajoamiskayran kohdasta, jossa kuormitettu vayla siir-
retédan vaihtoehtoiselle syottolahteelle. Jokaisella syétonvaihtomenetelmalld on omat ai-
nutlaatuiset ominaisuudet ja piirteet, ja se tuo mukanaan monenlaisia haasteita syoton-
vaihdon toteutukseen. Onnistunut sy6tonvaihto riippuu kuhunkin laitokseen liittyvien
alasajo-ominaisuuksien asianmukaisesta analysoinnista erilaisissa kuormitustilanteissa.
Kun kuormitettu vayla kytketaan uudelleen vaihtoehtoiseen syoéttdlahteeseen, on tarkeda
tutkia hetkellisia vaantdomomentteja ja niiden vaikutuksia moottoreihin, kun suoritetaan
uudelleenkaynnistys. Moottoreiden pyorivat massat, jotka on liitetty akseleilla, muodos-
tavat vaantbvasteen mekaaniseen jarjestelmaan, jota kiihdyttda hetkellisesti moottorin

vaantbmomentti, joka syntyy uudelleenkéaynnistyksen aikana. Tdma vaantdmomentti

metropolia.fi
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siséltdd komponentteja useilla taajuuksilla, mukaan lukien voimajéarjestelman taajuus ja
luistotaajuus. Tama voi johtaa joko moottorin vadntdmomenttien vaimennukseen tai vah-
vistumiseen. Siksi on suositeltavaa tutkia moottorin, kayttolaitteiden ja sahkojarjestelméan
sahkdmekaaniset vuorovaikutukset mihin tahansa jarjestelmaan, jossa kaytetaan no-

peaa sy6tdnvaihtoa. [3.]

4 Syoétonvaihtomenetelmat

Syotonvaihtomenetelmat voidaan luokitella suljettuun tai avoimeen sydténvaihtoon. Sul-
jettu sy6tonvaihto sisaltaa lyhyen rinnakkaisuuden syoéttolahteiden valilla. Suljettuun syo-
ténvaihtoon viitataan yleisesti myos rinnakkaissyotonvaihdolla. Talldin uusi syottélahde
on kytketty vaylaan ennen vanhan syottolahteen katkaisua, joten sy6tonvaihto suorite-
taan ilman sy6ton keskeytysta. Avoimessa sydtonvaihdossa syo6ttélahteité ei aseteta rin-
nakkain, silla vanha syéttélahde katkaistaan ennen uuden syoéttdlahteen kytkemista vay-
l[dan. Kun kuormitettu vayla on kytkettyna ilman syoéttélahdetta, kuormien (=moottorei-

den) nopeus hidastuu ja uuden syo6ttélahteen kytkeminen saattaa vaatia valvontaa.

Kaikissa syotonvaihtomenetelmissa, jos uusi syottdlahde ei tayta hyvaksyttavan syotto-
lahteen ehtoja ja jos on mahdollista pysya vanhan syéttélahteen piirissa, sydtdnvaihdon
aloittaminen tulisi estda. Jos vanhassa syo6ttolahteessa pysyminen ei ole mahdollista ja
vanhan syo6ttolahteen katkaisija on katkaistu, sy6tonvaihdon loppuunsaattaminen uuteen
syoéttolahteeseen tulisi niin ikdan estéaa tai mahdollisesti sydtdnvaihtoa olisi viivastettava
kunnes uusi syottlahde saadaan hyvéaksyttavien ehtojen piiriin. TAssa mainitussa ta-
pauksessa syo6tonvaihtologiikka voitaisiin myos asettaa tarjpamaan sy6ténvaihtoa vaih-

toehtoiselle uudelle syéttolahteelle. [5.]

4.1 Suljettu sy6tonvaihto

Suljetusta sy6tonvaihdosta kaytetaan myds termia rinnakkainen syétonvaihto. Ennen
rinnakkaisen sy6tbnvaihdon aloittamista, vaylan ja uuden syéttélahteen valinen jannite-
ja vaihe-ero on arvioitava varmistaakseen, ettd vayla ja uusi syottélahde ovat tahdissa

toisiinsa néhden ja etta uuden syéttélahteen jannite on hyvaksyttyjen rajojen sisélla. [5.]
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Liséksi valvontaan on sisallytettdva sdannés, jos uuden syodttolédhteen katkaisija on
kiinni, mutta vanhan syéttdlahteen katkaisija pysyy kiinni, syétdnvaihtojarjestelméan on
valittdmasti laukaistava vanhan syoéttdlahteen katkaisija. Tama sallii rinnakkaisen sy6-
ténvaihdon, mutta estdéa tahattoman rinnakkaiskayton. Syéténvaihtojarjestelméan suun-
nittelulla on varmistettava, etta rinnakkaiset olosuhteet ovat véliaikaisia, jotta voidaan
rajoittaa altistumista rinnakkaissyoton aiheuttamille vioille samanaikaisen toiminnan ai-
kana. Liialliset vikavirrat naissa olosuhteissa voivat rikkoa katkaisijoiden kestokykyluoki-
tuksia tai vaurioita voi syntya lahdemuuntajille ja muille kytketyille laitteille. Joten, jos
tapahtuu vikatilanne, jossa vanhan syottélahteen katkaisija ei katkaise, uuden syéttolah-

teen katkaisijan tulee katkaista automaattisesti. [5.]

Rinnakkaista syotonvaihtoa ei voida kayttda ohimenevissa vikatilanteissa tai hatatilan-
teissa. Jos sydtonvaihto aloitetaan ongelmien, kuten vanhan syéttélahteen vikaantumi-
sen vuoksi, on kaytettava avointa syéténvaihtomenetelmad, joka ensin katkaisee ongel-
mallisen syo6ttoléhteen katkaisijan ja valvoo sitten uuden syottdlahteen katkaisijan sulke-
mista. [5.]

4.2  Avoin sy6ténvaihto

On olemassa kolme tapaa valvoa avointa sy6tbnvaihtoa ja uuden syéttélahteen katkai-
sijan sulkemista, kun tietyn menetelman ehdot tayttyvat. Nama menetelmaét ovat:

e nopea sydtdnvaihto
¢ tahdistuva syotdnvaihto
e jAdnndsjannitteinen syéténvaihto.

Liséksi on olemassa kaksi tilaa, joilla aloitetaan uuden katkaisijan sulkemisprosessi:

e perékkainen
e samanaikainen

Kolme valvontamenetelmé&éa esitetdaan graafisesti kolmella vydhykkeella kuvassa 8 vay-
lan jannitteen ja vaihekulman vaimentuessa, kun vayla katkaistaan vanhasta syéttélah-

teesta.

metropolia.fi WM etropolia



13

Vydhyke 1

-

Vaihe
Jannite

Vaihe-ero

Vydhyke 2 :

Kuva 8. Avoimen sydténvaihdon vydhykkeet [5.].

4.2.1 Nopea syo6tonvaihto

Uuden sydéttélahteen katkaisija suljetaan nopealla sy6ténvaintomenetelmalla, jos vaihe-
kulma on vaylan ja uuden sy6ttolahteen valilla vaihekulmarajassa tai siirtyy siihen, vyo-
hyke 1. Tamé& menetelma vaatii tahdistuksen tarkistuksen ja mahdollisesti nopean tah-
distuksen tarkistuslaitteen. Sulkemista voidaan myds valvoa yla- ja alajannitteen tarkis-

tuksella uudesta syo6ttélahteesta sen elinkelpoisuuden varmistamiseksi. [5.]

Syoétdnvaihtojarjestelman on jatkuvasti tarkkailtava avoimena olevan syoéttdlahteen olo-
suhteita sen katkaisijan yli. Mukaan lukien nopeat olosuhteiden muutokset, jotka johtuvat
iimidista, joita voi tapahtua ennen syé6tonvaihtoa ja sen aikana. Siten mika tahansa no-
pea muutos vaihekulmassa avoimeen uuden syéttdlahteen katkaisijaan, joka tulee vyo-
hykkeelle 1 tai poistuu vyohykkeelta 1 ennen vanhan sy6ttélahteen katkaisijan laukaisua
tai sen jalkeen, johtaa valitttmaan toimenpiteeseen uuden syéttélahteen katkaisijan sul-

kemisen sallimiseksi tai estamiseksi. [5.]

Kuva 9 kuvaa tata kahdella synkroskoopin osoittimella saatimen yldosassa, jotka edus-

tavat kahta mahdollista alkuolosuhdetta. Ensimmainen on vythykkeen 1 sisdlla ja
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mahdollistaisi uuden syottélahteen katkaisijan sulkemisen valittdmasti, ja toinen on vyo-
hykkeen ulkopuolella oikealla puolella. Tassa toisessa tapauksessa vayla hairiintyisi kat-
kaisun jalkeen, synkroskoopin osoitin pyorii aina vastapaivaan, kun vaylan kuorman el
moottoreiden nopeus hidastuu. Siksi lupaa sulkemiseen olisi odotettava, kunnes vaihe-

kulma saavuttaa vyohykkeen 1. [5.]

Mopean syotonvaihdon vwohyke

‘/—”

180*

Kuva 9. Nopean syotonvaihdon vydhyke [5.]

Tavanomaisilla tahdistuksen tarkistusreleilla on tyypillisesti minimiviive 0,1 sekuntia. Sii-
hen mennessé, kun ne reagoivat heikentyvan vaylan vaihekulmaan, onnistuneen sy6-

ténvaihdon mahdollisuus on voitu ohittaa. [5.]

Viela ikavampi tilanne koituu, jos lilan hitaat tarkistusreleet paatyvat antamaan luvan
sy6tonvaihdolla, jolloin sydtdonvaihto suoritetaan liian suurissa kulmavaiheissa ja moot-
torit voivat vaurioitua. Nopeat sydtonvaihdot suoritetaan turvallisimmin nopealla tahdis-

tuksen tarkistusreleelld, joka on erityisesti suunniteltu valvomaan vaylan syétonvaihtoa.

[5.]
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4.2.2 Tahdistuva sy6tonvaihto

Uuden syottolahteen katkaisija suljetaan kayttdmalla tahdistuvaa sydtonvaihtomenetel-
maé ennustamalla liiketta kohti vaiheiden sattumaa vaylan ja uuden syottélahteen valilla.
Sulkemista valvoo myos uuden syottolahteen jannitteen yla- ja alarajan seka vaylan ja
uuden syottolahteen valinen liukutaajuusrajan (AF) valvonta. Ennustetun vaiheen yh-
teensopivuuden laskentaa verrataan uuden syoéttdlahteen katkaisijan sulkeutumisaikaan
tahdistuvaa syo6tdnvaihtomenetelmaa varten. Vaiheen yhteensopivuuden ennusta-
miseksi tarkasti, tahdistuvassa sy6tonvaihdossa kaytetyn laitteen on tunnistettava nope-
asti vaimeneva vaylan taajuus ja vaihekulma, liukutaajuus ja liukutaajuuden muutos vay-
lan ja uuden syéttdlahteen valilla kompensoidakseen oikein katkaisijan sulkeutumisajan.

Nopeaa, puolisyklin tai vihemman, vastetta suositellaan. [5.]

Taman menetelmén tarkoituksena on seurata jatkuvasti avoimen uuden syéttolahteen
katkaisijan olosuhteita, mukaan lukien olosuhteiden nopea muutos, joka johtuu ilmidsta,
joita voi tapahtua ennen sydtonvaihtoa ja sen aikana. Siten, jos yll& olevat ehdot taytty-
vat, tdma jarjestelma on valmis sallimaan uuden syéttdlahteen katkaisijan sulkemisen

siten, ettd katkaisijan navat ovat kiinni ensimmaisella kululla nolla-asteen lapi. [5.]

Kuva 9 osoittaa tdmén, kun synkroskoopin osoitin on valitsimen pohjassa ja edustaa
mahdollista alkuolosuhdetta, joka on merkittavasti minka tahansa hyvaksyttavan sulku-
vybhykkeen ulkopuolella. Tassa tapauksessa vaylan taajuuden laskiessa katkaisun jal-
keen synkroskoopin osoitin pyorii aina vastapaivaan, kun moottorit hidastuvat. Siksi sul-
kemisluvan on nyt odotettava, kunnes vaihekulma lahestyy katkaisija-aikaa ennen nolla-
kulmaa, joka on merkitty katkoviivalla synkroskoopissa. Taméa on vydhyke 2, joka on

maaritelty edeltavassa kuvassa, jossa katkaisijan sulkeminen aloitetaan 0O-asteessa. [5.]

4.2.3 Jaannosjannitteinen syotonvaihto

Uuden syottolahteen katkaisija suljetaan jaannoésjannitteisella syodtdnvaihtomenetel-
malla, jos vaylan jannite laskee jddnndsjannitteisen sydtdonvaihtorajan alapuolelle. Tama
on vyOhyke 3 kuvassa 8. Koska tété ei ole vaihekulman tai liukutaajuuden suhteen tark-
kailtu, talla menetelmalla on estettava uuden syottdlahteen katkaisijan sulkeminen, kun-
nes vaylan jannite laskee alle ennalta maaratyn janniterajan (yleensa <0,25pu) 1,33pu

V/Hz -rajoituksen varmistamiseksi. Toisaalta keskijAnnitevaylan syo6ténvaihdot on
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suoritettava ennen kuin vaylan jannite laskee niin alhaiseksi, etta alijannitemoottorin suo-
jaelementit aikakatkaisevat ja laukaisevat moottorit. Siksi vaylan syétonvaihdon alijanni-
teasetukset ja vaste on sovitettava yhteen moottorin alijannitteen releajan kanssa moot-
torin katkaisemisen estamiseksi. Pienjannitetasolla, jossa moottorit pidetdan kaynnissa
kontaktoreilla, kaytetddn lukitus- tai tasavirtaohjaimia, jotta voidaan varmistaa, etta kon-
taktorit eivat katkaise. Syodtdnvaihtojarjestelman alijannitereleen asetusarvon tarkkuus ja
vastenopeus on mitattava ja toimittava oikein taajuuksilla, jotka ovat alle nimellisarvon,

ja jannitteen heikentymisen muutoksen nopeudella. [5.]

Ajanjaksona, joka tarvitaan riittavaan jannitteen alenemisen odottamiseen, on huolestut-
tavaa, ettd taajuus on jo heikentynyt vaylan moottorien pyséhtymiskohdan ohi. Tasséa
tapauksessa on harkittava tarvittavasta kuorman luopumisesta ja myds silloin, kun uusi
syottolahde ei voi kiihdyttdad kaikkia moottoreita samanaikaisesti. Siksi tarvitaan laitoksen
prosessin yksityiskohtainen analyysi tallaisen jaannosjannitteisen syotonvaihdon méaarit-
tamiseksi. Ohimenevan vaantdémomentin vaikutus moottoreihin sydtonvaihdon aikai-
sessa uudelleenkaynnistyksessa tulisi rajoittaa k&ynnistysmomenttiin, ja moottoreiden
uudelleenkaynnistys on jarjestettava oikein, jotta valtetaan liiallinen jannitteen pudotus.
Joka tapauksessa analyysi voidaan tarvita mahdollisen moottoreiden syottokatkon kes-
ton vuoksi. [5.]

Nama tekijat estavat taman menetelman kayttamisen suunnitelluissa sydténvaihdoissa
kaynnistysmuuntajalta yksikdn apulaitteistolle voimalaitoksen kaynnistyksen aikana.

Yhteistuotantolaitoksilta saadut kokemukset korostavat epaonnistuneen jaadnnésjannit-
teisen sydtdnvaihtojarjestelman vaikutukset. Kuvaillaan esimerkki tapaus, jossa voima-
laitos koostuu kahdesta polttoturbiinista (60 MW) ja yhdesta lammdntalteenottohdyrytur-
biinista (70 MW). Hoyryturbiinin ja kaasuturbiinin apulaitteet on kytketty toisiinsa. Juuri
ennen kaasuturbiinin katkaisun aloittamista suojausjarjestelma on asetettu tuottamaan
aloituskomento sydtdnvaihtojarjestelmalle. Pitka 140 millisekunnin sydténvaihtoaika johti
jannitteeseen vaylalla, joka oli moottorien katkaisimien releiden alijannite- ja aika-ase-

tusten ulkopuolella. Hoyryturbiinin apulaitteiden katkaisu johti hdyryturbiinin katkaisuun.

[5.]

metropolia.fi WM etropolia



17

4.3 Avoimet sy6tbnvaihtotilat uuden katkaisijan sulkemiseen

Jos perakkainen sydtonvaihtotila on valittu, vanhan syottdlahteen katkaisija on katkais-
tava valittémasti, mutta uuden syottolahteen katkaisijaa voidaan yrittda sulkea vasta, kun
katkaisijan tilakontakti on vahvistanut, ettéd vanhan syottoléahteen katkaisija on avautunut.
Saatuaan taméan vahvistuksen, uuden syottlahteen katkaisijan sulkemisen valvomiseksi

on kaytettava nopeaa, tahdistettua tai jadnndsjannitteista syotonvaihtomenetelmaa. [5.]

Jos samanaikainen syotonvaihtotila on valittu, on kaytettdva nopeaa, tahdistettua tai
jaannoésjannitteistda syotonvaihtomenetelmaa uuden syottdlahteen katkaisijan sulkemi-
sen valvomiseksi odottamatta katkaisijan tilan yhteyskontaktin vahvistusta siita, etta van-
han syoéttdlahteen katkaisija on avautunut. Niin nopean sy6ténvaihtomenetelmén avulla
vanhan syoéttélahteen katkaisijan ja uuden syéttélahteen katkaisijan komennot katkaise-
miseksi ja sulkemiseksi voitaisiin lAhettdd samanaikaisesti vain, jos vaylan ja uuden sy6t-
télahteen valinen vaihekulma on valittdmasti vaihekulman rajan sisalla syéténvaihdon
aloittamisen yhteydessa. Muutoin vanhan syoéttdlahteen katkaisija aukaistaan, mutta uu-
den syottolahteen katkaisijan sulkeutumisen on odotettava nopean, tahdistetun tai jaan-

ndsjannitteisen syétdnvaihdon kriteereiden sallimia ehtoja. [5.]

On selvaa, ettda samanaikainen syotdnvaihtotila eliminoi aikaviiveen katkaisijan laukai-
sun vahvistukseen; tallaista sydtonvaihtoa on kuitenkin valvottava nopealla katkaisinvi-
kajarjestelmalld, jotta valtetdan kahden syoéttolahteen rinnakkainen kayttd, jos vanhan

syottolahteen katkaisija epaonnistuu avautumisessa. [5.]

4.4  Kriteerit onnistuneelle sydténvaihdolle

Onnistuneelle syétdnvaihdolle voidaan nimeta muutamia kriteereitd. Ensinnakin onnis-
tuneen sy6tdnvaihdon ei tulisi altistaa laitoksen apulaitteita “liialliseen kayttdoon”, ja sen

pitaisi johtaa laitos hallittuun alasajoon tai toiminnan jatkumiseen. [3.]

Suurin osa sadhkodntuotantolaitoksissa kaytetyista sahkdomoottoreista on oikosulkumoot-
toreita. Naiden moottoreiden suorituskykyyn syéténvaihdon aikana tulisi kiinnittda huo-

miota. Kaksi parametria, jotka tulisi arvioida, ovat kytkentavelvoite ja uudelleenkytkenta.

[3.]
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Kun laitoksen apulaitteet siirretddn paasyottdlahteeltd vaihtoehtoiselle syoéttdlahteelle,
suuri virtapiikki kulkee laitosmuuntajan lapi. Talléin on huolehdittava siitd, etta laitos-

muuntajaa ei kuormiteta suuremmin kuin valmistajan maarittama raja antaa luvan. [3.]

Viimeinen kriteeri, joka on tarkea arvioitaessa syotdnvaihtolaitteiston suorituskykya, on
apulaitteiden kyky yllapitaa tai palauttaa prosessin vaatimukset, jotka ovat kriittisia tur-
vallisen alasajon kannalta, ja on vaikeinta maaritella tdsmallisesti. Tarkeaa tassa vai-
heessa on oikea valinta kuormien suhteen, jotka siirretdaan vaihtoehtoiselle syéttélah-
teelle. [3.]

5 Olosuhteet sydtonvaihdon aikana

Jotta voidaan ymmartaa riittavasti onnistuneen avoimen syoétonvaihdon kriteereihin liitty-
via kysymyksid, on ensin tarkasteltava avoimen vaihtoehtoisen syoéttélahteen katkaisijan
olosuhteita, joka on lopulta suljettava aiheuttamatta vahinkoa moottoreille tai prosessille,
johon se on osallisena. Sy6tdnvaihdon aloittamiseksi on otettava huomioon mahdolliset
olosuhteet tai tapahtumat, joita voi tapahtua juuri ennen paasyoéttolahteen katkaisijan
avaamista. Nama olosuhteet tai tapahtumat vaikuttavat vaiheen kulma- ja taajuuseroon
avoimen vaihtoehtoisen sy6ttélahteen katkaisijan tai vaihtoehtoisen syoéttélahteen jannit-
teen valilla. Lisaksi heti paasyoéttdlahteen katkaisijan avaamisen jalkeen tapahtuu muita
imiditd, jotka vaikuttavat edelleen vaihekulma- ja taajuuseroon avoimen vaihtoehtoisen
syottolahteen katkaisijan valilla ennen kuin yritetdan sulkea se sydtonvaihdon loppuun

saattamiseksi.

5.1 Ominaisuudet juuri ennen sy6tonvaihdon kaynnistamista

Jannitteen vaihekulmaero paasyoéttolahteen ja vaihtoehtoisen syoéttdlahteen valilla voi

olla huomattava. TAma tapahtuu jaljempanad mainituista syista.

Jannitteen vaihekulmaan avoimen katkaisijan yli ennen siirtymista paasyottdlahteesta

vaihtoehtoiselle syottdlahteelle vaikuttavat:
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vian vaikutukset

jarjestelmien erottaminen toisistaan syoéttdlahteiden valilla
epatahdistuneen generaattorin katkaisun vaikutukset
lahdemuuntajan kaamitysvaiheen vaihto.

5.1.1 Vian vaikutukset

Paasyottolahteen vikaantuminen, kuvassa 10 olevan yksikdn 3 generaattorin tapauk-
sessa 500 kV-vaylalla, on tapahtuma, joka laukaisee sydtonvaihdon. Kuormitettu vayla
on kytketty vialliseen syoéttolahteeseen ennen sydtdnvaihtoa, jolloin vikaantuminen ja
vian laheisyys vaylalle aiheuttaa dynaamisen muutoksen vaihekulmassa vaihtoehtoisen
syo6ttolahteen katkaisijassa juuri ennen syodtdnvaihtoa. Kuvassa 10 3-vaiheinen 500 kV -
vika aiheuttaa 29° vaiheen siirtymisen kaynnistyskatkaisimien yli vaihtoehtoisesta syot-
tolahteestd, 230 kV:n syttosta. Syotonvaihtojarjestelma tunnistaa nopeasti kaikki vaih-
toehtoisen syo6ttélahteen katkaisijan kautta ilmenevat dynaamiset vaihekulman muutok-
set. Tahdistuksen tarkistusreleiden on kyettava vastaamaan vaihekulman &killiseen
muutokseen ja estamaan tahdistamaton syotdnvaihto, mika voi johtaa vaurioihin suu-

rissa reaktorin jaahdytyspumpuissa sydtonvaihdon aikana.

500kV 230kV

Ydinvoimala 29-gsteen

Yksikko 5 s vaihekuimaero
Yksikkd 3 v vikggntuneeseen
E 500kV véylan
U.LAJ B
Yksikon Kaynnistys
gpumuuntaja x \AAAAAS -muuntaja

& 6 ﬁ P =
06060008 6O0GOGDHO

Kuva 10. Paasyottolahteen vikaantuminen [5.].
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Vaihtoehtoisen syéttélahteen kunto on tarkistettava nopeasti ennen syétdnvaihtoa sen
varmistamiseksi, ettd sydtdnvaihdon kaynnistaneet tapahtumat eivéat ole vaikuttaneet

my0s vaihtoehtoiseen syottdlahteeseen.

5.1.2 Jarjestelman erottaminen syottolahteiden valilla

Jarjestelmaa voidaan syottaa syottolahteistd, joissa on eri jannite. Esimerkiksi voimalai-
toksissa on yleista, etté yksikon apumuuntajaa (paasyottélahde) sybtetaan generaattorin
liittimista generaattorin ollessa kytkettyna erityisen korkeajannitteiseen (500 kV, 345 kV,
230 kV) siirtojarjestelmaan. Kaynnistysmuuntaja (Vaihtoehtoinen syoéttélahde) voidaan
kytked matalajannitteiseen siirtojarjestelmaan (tyypillisesti 161 kV, 138 kV, 69 kV). Tama
voi johtaa huomattavaan jannitteen vaihekulmaeroon kahden syéttélahteen valilla, koska
nama kaksi syottda tulevat sahkoisen jarjestelman eri osista. Riippuen kahden sy6tto-
lahteen valisista tehonvirtausominaisuuksista tama vaihekulma vaihtelee jatkuvasti. Li-
saksi, jos molemmat syottoléhteet eristyvat taysin, liukutaajuus kehittyy vaihtoehtoisen
syottolahteen katkaisijan yli siten, etta jannitteen vaihekulmaero kahden sydéttdléahteen

valilla voi olla merkittava, kun sydtonvaihto aloitetaan.

Sahkoisen jarjestelman epanormaali toiminta voi aiheuttaa suuren seisovan vaihekul-
man kahden syottolahteen valilla vaylaan. Esimerkiksi jarjestelmié toisiinsa yhdistavan
muuntajan menetys tai katkaisimien avautuminen rengasvaylasséa voi johtaa kahden

syottolahteen vélisen etaisyyden lisdantymiseen vaylalla.

Normaaliolosuhteissa paadsyottdlahteen apumuuntaja syottaa koko kuorman vaihtoeh-
toisen syottolahteen kaynnistysmuuntajan ollessa kuormittamattomana. Seuraavat reak-
tiiviset havitt aiheuttavat jannitteen vaihekulman siirtymisen kahden syéttdlahteen va-
lilla. Taméa vaihekulman muutos on yleensa paljon pienempi kuin edella mainitut jarjes-
telman epanormaalit olosuhteet. Lahteita 1 ja 2 sydttavien muiden ylavirran muuntajien

kuormitus voi myds vaikuttaa vaihekulman muutokseen.
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5.1.3 Epatahdistuneen generaattorin katkaisun vaikutukset

Tama esimerkki osoittaa syéttblahteiden vélisen dynaamisen erottelun vaikutukset,
tassé tapauksessa jarjestelmén ja generaattorin. Kuvasta 11 ilmenee, suurjannitevaylan
ja generaattoriterminaalien valinen vaihekulmaero katkaisun kohdalla on vaylan sy6ton-

vaihdon alkukulma.

Vaiheittainen rele on tarkoitettu suojaamaan generaattoria toimimasta asynkronisesti
sahkojarjestelmén kanssa. Rele on tyypillisesti ohjelmoitu katkaisuun, kun generaattorin
sisdinen vaihekulma on valilla 120-240 astetta suhteessa sahkdjarjestelmaan. Tama
suuri sisdinen tehonkulma saa vaihekulman kaynnistyskatkaisijan yli siirtymaan odotet-
tua korkeampiin arvoihin. Kuvan 11 kaavio nayttaa kuinka syéténvaihdon aloituskulmaan
voi vaikuttaa generaattorin sisaisen roottorin kulman vaihtelu. Kuten kuvasta 11 kay ilmi,

aloituskulma voi vaihdella yli 30 astetta generaattorin navan luisun vuoksi.

Syéténvaihdon vaihekulma epdtahdistuneen
generaattorin katkaisun aikana

40
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Kuva 11. Epéatahdistuneen generaattorin katkaisu [5.].

Laitoksessa, jossa vaiheittainen rele katkaisee yksikon katkaisijan, mutta ei valittdmasti

katkaise yksikon apukatkaisinta, vaylan jannitteen vaihekulma muuttuu merkittavasti
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generaattorin jannitteen vaihekulman vuoksi yksikon katkaisu hetkella. Jos vayla jate-
taan kytkettyna generaattorin liittimiin, vaylan jannite hyppéé nopeasti uuteen vaihekul-
maan johtuen generaattorin sisaisen jannitteen vaihekulmasta. Tama johtuu generaatto-
rin reaktanssista suhteessa vaylan moottoreiden ja yksikobn apumuuntajan vastaavaan
reaktanssiin. Vaihekulman muutos tapahtuu erittdin nopeasti, koska sita saatelevat yk-

sinomaan generaattorin sisainen jannite ja moottorien sahkévoima.

5.1.4 L&hdemuuntajan kaamitysvaiheen vaihto

Jarjestelmissa, joissa generaattori on kytketty yksikkdon kaytetaan tyypillisesti tahtikyt-
kentéista tai kolmiokytkentaista kaynnistysmuuntajayhteytta, kuva 12. Tama johtaa sa-
massa vaihekulmassa (=nollakulmassa) suoritettavaan syodtonvaihtoon yksikén apu-
muuntajan ja kaynnistysmuuntajan valilla. Tassa tapauksessa suljetut sydtdnvaihdot
(rinnankayttd) ovat mahdollisia ja avoimet sydtonvaihdot ja nopeat sydtdnvaihdot ovat
sallittuja, jos synkronoinnin tarkistuksen valvonta on riittavan nopea ja katkaisijoiden no-
peudet.

Z r\i‘ -30 astetta

Awla. :7:&30~astetta Y ‘-'JLV II' D-astetta
Y i ) ’,‘;" Y NG

Y A

Kuva 12. Generaattorilla varustettu yksikko tahtikytkentaisell& kdynnistysmuuntajalla [5.].

Joissakin laitoksissa on maéaritelty kolmio-tahtikytkentainen -kaynnistysmuuntaja, joka

luo 30 asteen vaihekulmaeron yksikon ja kaynnistysmuuntajien valilla.
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Kaynnistysmuuntajan syéttélahde johtaa yksikon apumuuntajan syéttolahdetta 30 as-
tetta kuvan 13 osoittamalla tavalla. Rinnakkaiset sydtdnvaihdot eivat ole mahdollisia.
Kun kaynnistysmuuntajan katkaisija avautuu, vaylan kuormitetut moottorit alkavat me-
nettamaan nopeuttaan, mika siirtda vaylan jannitetta kohti yksikbn apumuuntajan janni-

tettd. Naissa tapauksissa suositaan nopeaa syotonvaihtoa.

Nopean syéténvaihdon vyohyke

180*

Kuva 13. Generaattorilla varustettu yksikkd kolmio-tahtikytkentaisella kaynnistysmuuntajalla [5.].

Yksikon apulaitteiden syodtdnvaihdon kaynnistys, tahdistetun sydtdnvaihdon mahdolli-

Suus

Yksikon apumuuntajan syottolahde jatattda kaynnistysmuuntajan syoéttélahteeseen 30:
lIa asteella, kuten kuvassa 14 esitetaan. Kun yksikon apumuuntajan katkaisija avautuu,
vaylan moottorikuorman nopeus alkaa hidastua, mika siirtdd vaylan jannitteen pois kayn-

nistysmuuntajan jannitteesta. Naissa tapauksissa suositaan tahdistettua syotdnvaihtoa.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



24

Nopean syétonvaihdon vyohyke

180*

Kuva 14. Generaattorilla varustettu vayla kolmio-téhtikytkentéisella kaynnistysmuuntajalla [5.].

5.2 Ominaisuudet, kun syoéténvaihto kesken

5.2.1 Ohimenevat vaikutukset moottorikuormituksen katkaisuun

Valittémasti alkuperdisen paasyottolahteen katkaisijan avaamisen jalkeen synkronisten
ja induktiomoottorien sekoitus vaylassa kehittdd vaylassa jannitteen, joka maaritetaan
useilla tekijoilla. Ensimmainen nistéa on induktiomoottoreiden ominaispiirteita, jolloin ne
osoittavat olennaisesti valitdnta vaihesiirtoa moottorin irrotettaessa. 11 850 hv:n taydella
kuormalla toimivassa 7 860 hv:n induktiomoottoriin perustuva simulointi tuotti lahes 10
asteen hetkellisen vaihesiirron hitaassa suunnassa irrotettaessa. Tama vaikutus on li-
says olosuhteisiin, jotka johtuvat muista syista, etenkin kun katkaisu tapahtuu vaylan

vian jalkeen.

Tata vaikutusta seuraa seuraava vaylan taajuuden heikkeneminen, jonka nopeus riippuu

vaylaan kytkettyjen moottorien yhdistetysté hitaudesta ja kuormituksesta.
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5.2.2 Vaylajannitteen ja vaiheen heikkenemisominaisuudet sy6tonvaihdon aikana

Yleensé vaylan janniteominaisuudet riippuvat vaylan kuormituksista, jotka toimivat syo-
tonvaihdon aikana. Suurin osa apulaitteiston moottoreista on induktiomoottoreita ja muu-
tamia synkronointimoottoreita, joita kaytetdan yksittaisissa tapauksissa. Kaytettavien
moottoreiden tyypit maarittavat suuressa maarin apulaitteiston vaylien janniteominaisuu-
det. Tassa kasitellaan induktiomoottoreita, koska niitd kaytetdan normaalisti. Esitetyt ka-
sitteet ovat kuitenkin voimassa my6s vaylilla, joilla on synkronointimoottoreita. Kun vayla
irrotetaan syottolahteesta, moottoreiden liike-energia synnyttaa vaylalle jannitteen. Jan-
nitteen alkuperdinen suuruus riippuu syoéttélahteen eheydesta ennen katkaisua. Kolmi-
vaihevika sy6ttavan generaattorin muuntajassa tai tehtaan lahella olevassa suurjannite-
vaylassa voi kokonaan purkaa laitoksen vaylan ja jaljelle jaava jannite on ole-maton.
Kuitenkin kaikissa muissa tapauksissa vaylalle muodostuu huomattava jannite. Indusoi-
tuneella jannitteelld on dynaaminen amplitudi- ja vaiheominaisuus, joka riippuu mootto-
rien kuormituksen inertiasta ja moottoreiden liike-energiasta. Kahden induktiomoottorin
ominaisuudet on esitetty kuvissa 15 ja 16. Kuva 15 edustaa 6000hv:n tuuletinmoottoria,
joka toimii 25 prosentin kuormituksella ennen syotdnvaihtoa. Tama on esimerkki suu-
resta moottorista, jolla on suuri inertiakuormitus. Jannitteen suuruus vaatii 42 syklia pu-
dottaakseen 50 prosenttia alkuperaisesta arvosta ja kulma ottaa yli 60 sykli&a 360 asteen

kiertdmisen suorittamiseksi.

6000hv tuuletinmoottori
(Operoi 25% kuormituksella)

100+— — -0

‘ \\\\
an Vaihekulma = -72
S 60 F-144 <
5 E
2 ]
T 40 -216 2
1] =
E 3
c
:%
- 207 -288 J
0 | T T | | -360
4] 10 20 230 40 50 e0

Aika (Sykli) —-

Kuva 15. Tuuletinmoottorin ominaisuudet sydténvaihdon aikana [5.].
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Kuvassa 16 esitetyn 960 hv:n kattilan kiertopumpun moottori osoittaa dramaattisia omi-
naisuuksien vaihteluita syéténvaihdon aikana. Jannitteen suuruus laskee 50 prosenttiin

10 syklin aikana ja vaihe suorittaa 360 asteen pydrimisen alle kahdeksassa syklissa.

960hv kattilan kiertopumppu
(Operoi taydella teholla)
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Kuva 16. Kiertopumpun ominaisuudet sytténvaihdon aikana [5.].

Tyypillisessa vaylajarjestelmassa voi olla useita moottoreita, joilla on hyvin erilaiset luo-
kitukset. Kun vayla katkaistaan, suuret moottorit, joilla on suuri inertiaalinen kuormitus,
toimivat kuten generaattorit, jotka syottavat tehoa pienempiin moottoreihin. Vaylan jan-
nitteelld on monimutkainen keskimaarainen vaste siten, etta vaylan jannite hajoaa nope-
ammin kuin suurimman yksittdisen moottorin jannite ja hitaammin kuin pienen moottorin

jannite.

Joitakin yleistyksia voidaan tehda moottorityypin, koon ja kuormitusominaisuuksien vai-
kutuksesta vaylajannitteen taajuuteen ja jannitteen vahenemiseen kytkettyjen moottorien

kokonaisvaikutusten takia.
e Moottorin koko: Mita suurempi moottori, sitd pidemman ajan jannitteen heiken-
tyminen vie induktiomoottorilla.

¢ Kuormitus: Mita suurempi moottorien kuormitus on, sitd nopeammin vaylan taa-
juus heikentyy.
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e Hitaus: Mita hitaammin vaylan moottorien kuormituksen nopeus muuttuu, sita
hitaammin vaylan taajuus heikentyy katkaisun aikana. Tama vaikuttaa suoraan
siihen, kuinka nopeasti vaihekulma muuttuu. Pienet hitauskuormat aiheuttavat
vaihekulman muutoksen nopeasti, koska vaylan taajuus laskee nopeasti, ja
vaylan ja uuden syottdlahteen valinen liukutaajuus kasvaa nopeasti (inertiaali-
nen varastoitu energia).

e Synkronisten ja induktiomoottorien yhdistelmé: Jannitteella on taipumus rap-
peutua nopeammin vaylassa, jossa kaikki moottorit ovat induktiomoottoreita.
Vaylasséa, jossa on yhdistelma synkronisia ja induktiomoottoreita, synkroniset
moottorit yrittavat pitaa jannitetta syotonvaihdon aikana.

6 Simulointi, kenttatestaus ja tekninen paatoksenteko

6.1 Analyyttinen simulointi

Analyyttisen simuloinnin (mallinnuksen) maaritelman pitaisi johtaa lahimpaan esitykseen
siitd, mitd voidaan odottaa syttonvaihtojarjestelman toteutuksesta reaalimaailmassa, ja
siksi sen tulisi olla ensisijainen menetelmda, kun suunnitellaan syétdnvaihtolaitteiston

hankintaa.

Suunnittelusimulaatiot vaativat matemaattisen mallintamisen sovellukseen liittyvista ele-
menteistd, kuten moottoreista, katkaisijoista, ym. jarjestelméaan liitetyistéd kuormista. Li-
saksi vaaditaan tietokoneavusteinen analyysi, joka sallii muuttujien muuttamisen, jotta

voidaan ennustaa jarjestelman kayttaytymista eri olosuhteissa.

Nykyaikaisissa sovelluksissa syotdnvaihtojarjestelmien kehittdmisessa on turvauduttu
tekniikkaan, joka perustuu kokemukseen ja testaukseen. Kenttdmittauksia kaytetédan

usein syttdnvaihtojarjestelméan asetusten kehittamiseen. [5.]
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Simulaatiolla on seuraavia etuja tekniikan hankintaan nahden.

Simulointi vaatii useampien todellisten sovelluksien muuttujien kayttamista sen
sijaan, ettd pohjaudutaan useisiin oletuksiin perustuvanlaatuisen analyysin si-
jasta.

¢ Simulointi antaa tarkemman vastauksen arvioinnista muuttuvissa olosuhteissa
ja auttaa méaarittelemaéan sovelluksen toimintarajat.

e Simulaatio heijastaa todellista sovellusta ja auttaa luomaan kayttgjille luotta-
musta ennen syodtonvaihtojarjestelman varsinaista toteuttamista.

¢ Simulaatio muuttaa valmistelun ja harjoituksen todelliseksi kokemukseksi.
Tama on todella tarkeda kokemuspohjaa erityisissa tai ainutlaatuisissa sovel-
luksissa. [5.]

Syoétonvaihdon simuloinnilla voidaan maarittdd vaylan jannitteen suuruus ja taajuus, kun
vayla on katkaistu syottolahteesta. Simulaatiolla voidaan my6s maéaarittdd vaihekulma
vaylan jannitteen ja uuden syoéttélahteen jannitteen valilla ennen vaylan uudelleen kyt-
kemista. Lisdksi voidaan laskea moottoreiden virrat ja momentit sen jalkeen, kun moot-
toreille kytketddn virta uudesta syottblahteestd. Tatd tietoa voidaan kayttdd maaritta-
maan moottoreiden mallityyppi ja vaatimukset tietyille sovelluksille. [5.]

Tarkkaa simulointia varten tarvitaan yksityiskohtaisia jarjestelmaétietoja. Moottoreilta vaa-
ditaan nimellisteho, jannite, taajuus, staattorin impedanssi, roottorin impedanssi, keski-
naisinduktanssi, hitausvakio, kitkakerroin ja napojen lukuméaéara. Osa naista tiedoista ei
ole saatavissa suoraan moottorin tyyppikilvesta. Toinen parametri, joka voi olla tarkea
tarkan simuloinnin kannalta, on kuorman vaantdmomentin nopeusominaisuus. Joillakin
kuormilla on vaantbéominaisuus, joka on suhteellisen vakio nopeuden kanssa. Muilla
kuormilla voi olla vaantdmomentti, joka vaihtelee nopeuden nelion mukaan. Lisaksi mo-
nimutkaisten vaantémomentin nopeusominaisuuksien mallintaminen joissakin simulaa-

tioissa ei valttamaétta ole suoraviivainen tehtava. [5.]

Tietyt simulaatiopaketit tarjoavat useita menetelmia méarien, kuten vaihekulman tai jan-
nitteen suuruuden laskemiseksi. Sovelluksesta riippuen nama menetelmat voivat tuottaa
ristiriitaisia tuloksia. Valitun menetelman tulisi matkia sydtonvaihtoreleen toimintaa.

Tama tarkoittaa tiettya tietamysta tietysta releesta. Kuten kaikilla tietokonesimulaatioilla,

metropolia.fi WM etropolia



29

on ensiarvoisen tarkeaa saada hyva idea siitd, mita odottaa ennen mallinnusta. Esimer-
kiksi viitteissa kuvataan kuinka arvioida moottorin nopeuden ja jannitteen vdheneminen.

Simulaatiotuloksia tulisi verrata tallaisiin laskelmiin mallin todentamiseksi. [5.]

6.2 Jarjestelman alasajotestaus

Avoimen sydtdnvaihtosuunnitelman toteuttamiseksi tarvittavien laitteiden valinnan yh-
teydessa suunnittelijan on ensin pohdittava, onko tietylla vaylalla moottorin koon ja tyypin
(induktio- ja synkroninen) ja niihin liittyvien kuormien sekoituksella riittdva inertia kesta-
maan aika, joka tarvitaan nopeaan tai vaiheittaiseen sy6tonvaihdon suorittamiseen.
Tama aika riippuu mukana olevien katkaisijoiden nopeudesta ja laitteista, jotka valitaan
seuraamaan ja hallitsemaan sy6tdnvaihtoa. Releita tai jarjestelmid on harkittava, jotka
voivat tehda tarvittavat nopeat laskelmat vaylan ja uuden syéttdlahteen jannitteen, taa-
juuden ja vaihekulman erojen tarkistamiseksi, ja sitten soveltaa nopeaa, tahdistettua tai
jaannosjannitteista syotonvaihtomenetelmad, joka mahdollistaa sy6ténvaihdon niin ettei

moottoreille ja muille kuormille aiheudu hairi6ita prosessissa. [5.]

Testaus voi olla tarpeen sydtonvaihtolaitteiston komponenttien vasteominaisuuksien tar-
kistamiseksi. Jos on mahdollista, etta vaylaltd puuttuu riittdva hitaus mahdollistaa onnis-
tunut syotonvaihto tarkasteltavissa olevien syotdnvaihtolaitteiston komponenttien

kanssa, jannitteen ja taajuuden heikkenemisominaisuudet on maaritettava. [5.]

Yksi yleisimmin kaytetyista menetelmista vaylan hitausominaisuuksien maarittdmiseksi
ja sen arvioimiseksi, onko nopea vai tahdistettu syétonvaihtomenetelma tehokas, on
suorittamalla alasajotesti. Alasajotesti sisaltaa vaylan katkaisun odotettavissa olevissa
nimellisolosuhteissa, jolloin vayla irrotetaan syéttdlahteestd, tallennetaan aaltomuodot ja
tarkkaillaan jannitteen ja taajuuden heikkenemisominaisuuksia vaylan alasajossa, jolloin
kytkettyjen moottoreiden nopeus hidastuu. Kuvan 17 tuloksena olevan oskillografisen
aaltomuodon analyysi maarittdd, onko vaylan moottoreilla ja kuormituksilla riittava inertia

sallimaan nopea tai tahdistettu sydténvaihto onnistuneesti. [5.]
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Kuva 17. Alasajon oskillografin tulos [5.]

On kuitenkin melko todennékoistd, ettd alasajotesti odotetuissa nimellisolosuhteissa, toi-
sin sanoen laitoksen ollessa verkossa tai prosessin ollessa toiminnassa, ei ole sallittua.
Siksi alasajotesti on ehk& suoritettava laitoksen ollessa esimerkiksi huoltoseisakin ai-
kana vain osittaisen kuorman ollessa kytkettyn&. Tallaisen simuloidun alasajotestin arvo,
kun generaattori ei ole kdynnissa on kyseenalainen, koska taajuuden ja jannitteen heik-
kenemisominaisuuksien Vvalilla on eroja todellisen alasajon kanssa, kun verrataan nor-
maalissa kaytdssa olevan laitoksen ja laitokseen, jossa suoritetaan vaiheittainen alas-

ajotesti vain osittaisen kuorman ollessa kytkettyna. [5.]

6.3 Kenttahyvaksyntatestaus

Jos sy6tonvaihtojarjestelman toteuttamisessa kaytettavien komponenttien dynaamisiin
vasteominaisuuksiin luotetaan, ei ole tarpeen suorittaa alasajotesti&a ennen syodtdnvaih-
tojarjestelman toteuttamista. Suunnitteluprosessia, joka perustuu riittaviin tietoihin ja ko-
kemukseen vaylan suorituskyvyn arvioinnista, voidaan soveltaa moottorin koon ja tyyp-
pien seka niihin liittyvien kuormitusten yhdistelman arviointiin. Lisaksi tallaisessa tapauk-
sessa voidaan tosiasiallisesti suorittaa syotonvaihtojarjestelman kayttéonoton ja kentta-
hyvaksyntatestausten aikana osittainen alasajotesti, jannite-, liukutaajuus- ja vaihekul-

marajojen alkuasetusten maarittamiseksi ja katkaisijoiden toiminta-ajan todentamiseksi.

[5.]
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Tallaisten testien aikana vaylan syottod katkaistaan ja suoritetaan sydtdnvaihto vaihtoeh-
toiselle syottélahteelle, ja tulokseksi saatua V/Hz-arvoa, joka lasketaan uuden syoéttélah-
teen katkaisijan sulkemishetkella, tarkkaillaan sen varmistamiseksi, etta se on vahviste-
tun maksimiarvon 1,33pu V/Hz rajoissa. Tulokseksi saatua V/Hz-arvoa voidaan kayttaa
paatdksen tekemiseen, voidaanko turvallisempaa perékkaista sydtdnvaihtomenetelmaa

kayttaa samanaikaisen sy6tbnvaihtomenetelman sijaan. [5.]

Liséksi, jos tama ensimmainen testattu syétdnvaihto saavutetaan nopealla syétdnvaih-
dolla, niin matemaattista menetelmaa voidaan kayttaa ekstrapoloimaan ennustetut jan-
nitteen ja taajuuden alasajo-ominaisuudet nopean sy6ténvaihdon muutaman ensimmai-
sen syklin oskillografiasta. Tama voidaan tehda riittavan tarkasti sen varmistamiseksi,
ettd taajuuseroraja-asetus, joka valvoo tahdistettua sydtdnvaihtoa, on asetettu todellisen
liukutaajuuden ylapuolelle ensimmaisen vaiheen sattumalta, jotta sydtonvaihtoa ei es-
teta. Sita voitaisiin myds kayttaa maarittamaan jaannosjannitteisen sydtonvaihtomene-
telman asetus ja tehokkuus varamenetelména. Jaanndsjannitteisen syttdnvaihtoasetuk-
sen on varmistettava, ettd moottorin vaylan jannite ei ole laskenut liian alhaiseksi uuden
syottolahteen katkaisijan sulkemishetkelld, tai moottorit eivat pysty kiihdyttama&an. Jaan-
ndsjannitteisen sydténvaihdon -asetuksen on pédinvastoin myos varmistettava, etta vay-
l&n jannite ei mydskaan ole niin korkea, ettd tahdistettu syotonvaihto ylittaisi vahvistetun
enimmaisarvon 1,33 pu V/Hz. Uuden syé6ttdlahteen katkaisijan sulkeutumisaika on otet-
tava huomioon jannitteen maarittamiseksi uuden syoéttdlahteen katkaisijan sulkemiskoh-

dassa. [5.]
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7 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoite muuttui ajansaatossa. Siirtymiseni taysipaivaisesti tybelamaan
muultti tyon tavoitetta ja lopulta tavoitteeksi asetettiin perehtyminen teollisuudessa kay-
tettavaan syotonvaihtoon ja sité suorittavaan sydtonvaihtolaitteistoon.

Tyohon kerattiin tietoja eri tutkimuksista, joissa on tutkittu syotonvaihtoa ja syoténvaih-
tolaitteistoa. Ty0hon materiaalia etsiessani tormasin useasti tilanteeseen, jossa materi-
aalia ei tuntunut millaan l6ytyvan monista eri hakukeinoista huolimatta. Varsinkin suo-
menkielinen materiaali loisti poissaolollaan. Toivon mukaan tdma tyd antaa lahtokohtia,

kun seuraava tekija paatyy sy6tbnvaihtoa ja sy6tonvaihtolaitteistoa tutkimaan.

Tyo6ssa tuotiin esille syétdnvaihtolaitteistolle tyypillisia vaylarakenteita teollisuuslaitok-
sista, sy6tdnvaihdon monia eri menetelmia ja kayttétapoja, ja syéténvaihdon aikaisia olo-
suhteita ja mahdollisia tilanteita. Naista edell&a mainituista 16ytaa paljon lisdé tietoa muun

muassa lahteissa mainituista tutkimuksista.

Laitteille tehon syottamisen tulisi olla ensisijaisesti aina tasaisen varmaa, joten syo6tto-
lahteelta toiselle siirtyminen ei ole koskaan itsestaanselvyys varsinkin, kun puhutaan
suurista kuormista. Viimeisessa kappaleessa on olennaista asiaa syttdnvaihtolaitteis-
toon liittyvasta simuloinnista, testauksesta ja paatbksenteosta, kun halutaan suunnitella

syotonvaihtolaitteiston lisdamista laitosten apulaitteistoon.
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