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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon idea lahti Caverion Industria Oy:Ita kesatdiden aikana kesina 2020
ja 2021. Tyotehtaviin kuului Kemijoki Oy:n paikalliskayttdohjeiden paivittaminen
ja omaisuudenhallintajarjestelman ennakkohuolto-ohjelmien laadinta ja paivitys
koskien vesivoimalaitosten kytkinlaitoksien katkaisijoita ja erottimia. Laitoskier-
roksilla kaytiin Kemijoki Oy:n vesivoimalaitoksilla muun muassa Taivalkoskella ja
Seitakorvalla. Kesatdiden aikana voimalaitoksilla ilmeni takatehohalytyksia, joista

toimeksiantajalle syntyi ajatus opinnaytetyohon selvittdmaan asiaa.

TyOssa perehdytaan yleisesti vesivoimalaitosten toimintaan teoriatasolla seka
generaattorisuojaukseen painottaen takatehosuojausta. Tyossa selvitetdan
my0s tahdistusta, turbiininsaatajan toimintaa seka takatehosuojauksen asettelu-
arvoja tekemalla tutkimushavaintoja takatehon toiminnasta ja sen aiheuttamista

halytyksista.

Tutkimushavaintoja tehdaan Kemijoki Oy:n laitoksella, jossa kyseisia takateho-
halytyksia esiintyy. Havainnoista voidaan saada mahdollisia kehitystarpeita yli-
maaraisten halytysten poistumiseen, seka selvitysta, mitka tekijat aiheuttavat ta-

katehohalytyksia.

Vesivoimalan generaattorisuojaustarpeet ovat laajat, joten tyota rajattiin takate-

hosuojaukseen ja muihin suojausmenetelmiin teoriatasolla.



2 KEMIJOEN VESIVOIMASTA

2.1 Vesivoimasta yleisesti

Vesivoima on tarkea kotimainen energianlahde. Se on ilmastoystavallista ja uu-
siutuvaa. Voimalaitosten paastot ovat paikallisia ja kustannukset tuotannon
osalta koostuvat rakentamisesta ja sen jalkeisesta huolto- ja kunnossapidosta.
Vesivoima turvaa sahkgjarjestelman toimivuutta normaaliolosuhteissa ja hairioti-
lanteissa, silla se niiden tehoa voidaan saataa sahkon kulutuksen mukaan seka
ne voidaan kaynnistaa ja pysayttaa nopeasti. Saatovoima onkin hyodyllista, silla
tuotantoa voidaan lisata, kun kulutus on suurimmillaan ja vahentaa esimerkiksi
yolla. (Kemijoki Oy 2021.)

Suomessa on noin 250 vesivoimalaitosta ja niilla tuotetaan noin puolet maan uu-
siutuvasta sahkosta. Vesivoimalla tuotetaan Suomessa joka vuosi noin 13 000
GWh sahkoa. Vertailun vuoksi nelihenkinen kotitalous kuluttaa keskimaarin 7
MWh vuodessa. (Motiva 2021.)

Energiantuotanto perustuu vedenpinnan korkeuseroon. Vesi paastetaan padolta
alemmalle tasolle turbiinin Iapi, veden liike-energia pyorittaa turbiinia, joka pyorit-
taa generaattoria. Generaattori tuottaa sahkoa ja muuntaja muuttaa sen sahko-

verkkoon sopivaksi siirtden sahkon eteenpain kuluttajille.
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2.2 Toimeksiantaja Caverion Industria Oy ja Kemijoki Oy

Caverion Industria Oy vastaa kaynnissa- ja kunnossapidosta Kemijoki Oy:n lai-
toksista. Naihin palveluihin kuuluu muun muassa tyoturvallisuusvastuut ja turval-
liset toimintamallit, erilaisten asennus-, tarkastus-, ja tarkkailutehtavien suoritta-
minen, hankinnat seka laitosten varallaolo. Asennustehtaviin kuuluu laitteistojen
mittaus- ja tayshuollot. Tarkastustehtaviin kuuluu esimerkiksi laitoksen pohjaluuk-

kujen saanndllinen testaus. (Caverion Oy 2021.)

Kemijoki Oy on Suomen merkittavin vesi- ja sdatovoiman tuottaja. Sen paatoimi-
paikka sijaitsee Rovaniemella ja omistuksessa on 20 vesivoimalaitosta, 16 sijait-
see Kemijoen vesistdalueella, kaksi Lieksanjoessa ja kaksi Kymijoessa. Laitokset
tuottivat vuonna 2020 yhteensa 4794 GWh sahkdenergiaa, josta riittaisi sahkoa
yli 680 000 nelihenkiselle kotitaloudelle vuodeksi. Kemijoki Oy tekee energian-
tuotannon lisaksi esimerkiksi rantojen kunnostamista, venepaikkojen rakenta-
mista ja paikallisten kalakantojen huolehtimista. Suurin osa Kemijoki Oy:n toimin-
noista hankitaan palvelutoimittajilta, kuten Caverion Industria Oy:lta. (Kemijoki Oy
2021.)

2.3 Taivalkosken voimalaitos

Taivalkosken voimalaitos sijaitsee Keminmaassa ja on yksi Suomen suurimmista
vesivoimalaitoksista (Kuva 1). Voimalaitos on rakennettu vuosina 1972-1976, ja
siihen tehtiin peruskorjaus vuosina 2015-2017, jossa uusien turbiinien juoksupyo-
rien voiteludljy korvattiin vedella. Tama pienentaa oljynvahinkoriskia merkittavasti
ja voimalaitoksen hyotysuhde parani. Putouskorkeus on 14,5 metria ja koneistoja
on kolme. Voimalaitoksen teho on 134,1 MW ja se tuottaa vuodessa keskimaarin
540,7 GWh energiaa. (Kemijoki Oy 2021.)
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Kuva 1 Taivalkosken voimalaitos

2.4 Seitakorvan voimalaitos

Kemijarvella sijaitseva Seitakorvan voimalaitos on rakennettu vuosina 1958-1963
(Kuva 2). Voimalaitoksen teho on 144 MW ja se tuottaa vuodessa keskimaarin
511 GWh energiaa. Vuosina 2004 ja 2014 tehtiin laitokselle peruskorjaus ja te-
honnosto, jossa voimalaitoksen teho kasvoi remonteissa yhteensa 34 MW. Pu-
touskorkeus on 17-24 metria. Korkeuden iso vaihtelu johtuu Kemijarven saan-

nostelysta. Koneistoja on kaksi. (Kemijoki Oy 2021.)
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Kuva 2 Seitakorvan voimalaitokselta (Kemijoki Oy 2021.)
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3 VOIMALAITOKSEN RAKENTEESTA

3.1 Generaattori

Generaattori on vesivoimalan tarkein yksittdinen komponentti, joka tuottaa sah-
koa veden liike-energiasta ja johtaa sitd sahkoverkkoon. Generaattori altistuu
useille eri rasitukselle, joten sen suojaaminen on tarkeaa. Suojauksessa tulee
huomioida eri vikojen ja hairididen syntymistavat. Suojauksessa pitda huomioida

my0s selektiivisyys. (Morsky 1992, 141.)

3.2 Kaplan turbiini

Voimalaitoksilla kaytetaan tyypillisesti Kaplan-turbiineja, jotka on kehittanyt ita-
valtalainen professori Viktor Kaplan. Kaplan-turbiinit ovat hyodyllisia matalalla pu-
touskorkeudella, joten ne sopivat Suomen ymparistoon. Putouskorkeuden alue
vaihtelee 2-70 metria. Suomen ensimmainen Kaplan-turbiini otettiin kayttoon
vuonna 1925 Hiitolanjoen Kangaskosken voimalaitoksessa. (Maattanen, Koski-
nen, Pulkkinen, Soini & Silvan 1981, 87)

Kaplan on potkurityyppinen turbiini, jossa on saadettavat lavat. Lapoja on yleensa
4-5 ja niilla ohjataan veden juoksua turbiinin lapi. Nain saadetaan turbiinin tehoa
kaynnin aikana. Kaplan turbiinissa on ruostumattomasta teraksesta valmistetut
saadettavat johtosiivet ja potkurinsiivet, joilla voidaan saataa veden virtauksen
maaraa ja hakea oikea veden tulokulma potkurin siivelle. (Maattanen ym. 1981,
87)
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Kuva 3 Kaplan turbiini (Maattanen ym. 1981, 88)

Kuvassa 3 nakyviin turbiinin osiin kuuluu spiraali ja tukirengas, johtopyora, juok-
supyora, imuputki ja solukkeet. Akselin sisalla on hydraulijarjestelma. Kuvassa

4 on otos Petajaskosken laitoksen turbiinin kannelta.
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Kuva 4 Petajaskosken laitokselta turbiinin kannelta

3.3 Juoksupyora

Kaplan turbiinin rakenteellisesti vaativin ja tunnusomaisin osa on juoksupyora, se
tuottaa veden virtauksesta vaantomomentin paaakselille ja tata kautta generaat-

torille. Siipiluku on Suomen olosuhteissa nelja tai viisi.
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3.4 Turbiininsaataja

Turbiininsaataja pitaa tehon sille asetetussa arvossa. Se ohjaa myds voimalai-
toksen kaynnistamista ja sen pysahtymista. Turbiininsaatajalla on oma ohjaus-
paate, josta voidaan tarkastaa koneiston tilanne, tehda eri ohjauksia seka tarkas-
taa ja kuitata eri halytyksia. Jokaiselle laitoksen generaattorille on oma turbiinin-
saatajansa, kuten 1TUS, 2TUS ja 3TUS.

Turbiinin saatd koostuu johtorenkaan ja juoksupyoran saadosta. Turbiinin saato
toteutetaan ohjelmoitavalla logiikalla. Logiikkaan on ohjelmoitu johtorenkaan- ja
juoksupyodransaatd, kayttotilan- ja kunnonvalvonta seka servojen saatopiirit.
Servo on juoksupyoran navan sisalle rakennettu jarjestelma, joka saataa siipien
kulmaa. Siipien tulee kaantya veden virtauksen mukaan, jotta vesiturbiini toimisi

mahdollisimman tehokkaasti. (Kemijoki Oy 2021.)
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4 GENERAATTORISUOJAUS

Generaattorisuojaus tulee toteuttaa selektiivisesti ja aukottomasti, silla tarpeeton
suojausten toiminta hairitsee sahkoverkon stabiilisuutta, taloudellisuutta ja sah-
kon laatua. Suojauksen nopean toiminnan lisaksi pyritaan havaitsemaan vika
mahdollisimman pienella tehotasolla, jotta vahingot minimoitaisiin. Suojalaittei-
den maara on harkittava tapauskohtaisesti. Harkinnassa tulee ottaa huomioon
koneelle aiheutuvat riskit, laitoksen koko ja keskeytystilanteen aiheuttamat seu-
raukset ja kustannukset. (Morsky 1992, 141.)

Eri suojaustoiminnot kayttavat standardin IEC ja ANSI mukaisia koodeja. ABB
suojareleiden IEC-koodit maarittelevat suojausporrastuksen eri suojausfunkti-
oille. IEC eli International Electrotechnical Commission on yleiseurooppalainen
standardi ja ANSI eli American National Standards Institute on amerikkalainen

standardi.

Taivalkosken voimalaitoksella on kaytossa ABB REM545 generaattorin suojare-

leet, paa- ja varasuoja.

RT38-K1 ABCD

DIFFERENTIAALI
YLIVIRTA I>
YLIVIRTA [>>
YLIKUORMITUS
VINOKUORMITUS
ST 90% MAASULKU

ALIREAKTANSSI
YLIJANNITE |
YLIJANNITE 1l
ALITAAJUUS |
ALITAAJUUS I
YLITAAJUUS
TAKATEHO 1
TAKATEHO 2

KAAMISULKUSUOJA

Kuva 5 Esimerkki Taivalkosken 3. generaattorin suojauskaaviosta
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Kuvassa 5 nakyy laukaisuryhmat A B C D, jotka maarittelevat, mitka katkaisijat
toimivat missakin jarjestyksessa seka suojauksen porrastus. Generaattorisuo-
jaukselle on laitoskohtaisesti omat suojaus- ja laukaisukaaviot, joista selviaa,

mita suojauksia generaattorille on aseteltu.

4.1 Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojauksella on kaksi eri suojausporrasta, ylempi ja alempi. 3U> on
alempi porras ja 3U>> on ylempi porras. Suojaus on kolmivaiheinen. ANSI-mu-

kainen suojausfunktion tunnus on 59.

Ylijannitereleilla jarjestettyyn jannitteennoususuojaan tarvitaan tahtigeneraatto-
rien yhteydessa voimakoneen ryntaamisesta, kuormituksen akillisesta haviami-
sesta esimerkiksi kaapeliverkossa tai jannitesaatajan rikkoutumisesta aiheutuvan
jannitenousun varalta. Ylijanniterele avaa generaattorin padkatkaisijan ja poistaa
generaattorin magnetoinnin, jotta kierrokset eivat nousisi lilan korkealle eika ta-
pahtuisi ryntaysta. Suojauksessa on huolehdittava, etta ylijanniterele saa jannit-
teen silloinkin, kun jannite puuttuu jannitteensaatajalta tai saataja on epakun-
nossa. Silloin toisiojannitepiirin oikosulun takia laukaisun toimittaa johdonsuoja-
kytkin, jonka apukosketin halyttaa ja toinen kosketin estaa jannitteensaatajaau-
tomatiikkaa toimimasta. (Morsky 1992, 154.)

4.2 Taajuussuojaus

Voimalaitoksen tulee toimia jatkuvasti taydella teholla taajuusalueella 49-51 Hz.
Pienet laitokset, jotka ovat liitettynd paikalliseen jakeluverkkoon, halutaan
yleensa hairidtilanteissa saada nopeasti irti verkosta. Alitaajuus voi aiheuttaa ge-
neraattorin turbiinin siivekkeille haurastumista varahtelyjen takia. Taajuussuo-
jausta voidaan toteuttaa kytkemalla taajuusrele generaattorin jannitteeseen. Taa-
juusrele erottaa generaattorin verkosta ja pysayttaa koneen, kun jannitteen taa-
juus ylittaa sille asetetun rajan. Taajuussuojauksen IEC-koodi on f. (Mérsky 1992,
155.)
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4.3 Staattorin maasulkusuojaus

Staattorikdamityksen eristysvian seurauksena saattaa vaiheen ja generaattorin
rungon valille syntya johtava yhteys eli maasulku. Se voi vaurioittaa muuta eris-
tysta ja levypakettia. Maasulussa terveiden vaiheiden jannite maahan nahden
nousee, jolloin se saattaa aiheuttaa kaksoismaasulun ja siten kdamisulun. Tama
voi aiheuttaa myds nollajannitettd. Maasulkuvirta havaitaan differentiaalireleella.

Staattorin maasulkusuojauksen IEC-koodi on lo>. (Mérsky 1992, 150.)

4.4 Roottorin ylivirtasuojaus

Roottorin ylivirran voi aiheuttaa esimerkiksi hairid generaattorin jannitteensaa-
dossa, magnetointikdamin kierrossulku tai kayttévirhe. Suojauksessa ylivirta-ai-
karele havaitsee positiivisen magnetointirajavirran ylittymisen, jonka jalkeen kyt-
ketddn magnetointi kasisaadolle ennalta asetettuun magnetointiasentoon. Root-
torin virtasuojauksessa kaytetaan myos alitehoreletta, jos magnetointiteho alittuu.
Silloin vesivoimageneraattori irrotetaan verkosta. Roottorin ylivirtasuojauksen
IEC-koodi on 3I>. (Mérsky 1992, 156.)

4.5 Roottorin ylijannitesuojaus

Generaattorin epasymmetrisessa oikosulussa tai epatahtikaytdéssa syntyy rootto-
ripiirin ylijannitteita, jotka ovat moninkertaisia nimellisjannitteeseen verrattuna.
Tasta seuraa roottorin eristevaurioita. Roottorikaamia suojataan ylijannitteiden
rajoitussuojalla magnetoinnin toteutuksesta riippuen esimerkiksi venttiilisuojalla,

ylijannitereleella tai vaimennusvastuksilla- ja kdamityksilla. (Morsky 1992, 160.)

4.6 Alimagnetointisuojaus

Alimagnetointisuoja mittaa jannitetta ja virtaa, laskien niista kolmivaihetehon. Ali-
magnetointisuoja suojaa tahtigeneraattoria, ja myds verkkoa laukaisten gene-

raattorin irti verkosta, jos se on vaarassa pudota pois tahdista. Generaattorin jou-
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tuminen alimagnetointialueelle saattaa aiheutua magnetointikatkaisijan aukeami-
sesta, magnetoinnin katkeamisesta, viallisesta jannitteensaadosta tai verkossa
tapahtuvasta jannitteen noususta. Epatahtikayttd saa aikaan voimakkaita virta- ja
jannitesysayksia niin staattorissa kuin roottorissakin, lisaksi se aiheuttaa huomat-
tavia mekaanisia rasituksia turbiinin ja generaattorin valiseen kytkentaan ja pe-
rustuksiin. Alimagnetointisuojauksen IEC-koodi on Q> ja ANSI-tunnus 40.
(Morsky 1992, 162.)

4.7 Takatehosuojaus

Takatehosuoja mittaa generaattorin tehoa kolmivaiheisesti ja sen tarkoituksena
on suojata generaattoria pyorittavaa voimakonetta tilanteissa, joissa generaattori
muuttuu moottoriksi ja pyrkii pyorittamaan voimakonetta, silloin sylintereiden
suuri vastapaine aiheuttaa akselille suurta mekaanista rasitusta. Vian havaitsee
takatehorele (tai tehorele), joka tehon siirtyessa verkosta generaattoriin pain erot-
taa generaattorin verkosta. Nain suojataan turbiinia vahingoilta. Vikatilanteessa
sahkon suunta vaihtuu ja teho siirtyy generaattorille muuttaen sen moottoriksi.
Takatehosuojaukselle ei tule asettaa liian tiukkaa arvoa, ettei se aiheuta turhia
halytyksia. Kuitenkin generaattoria tahdistaessa verkkoon ilmenee ohimenevaa
pientd takatehoa. Takatehosuojauksen IEC-koodi on P ja ANSI-tunnus 32.
(Mdrsky 1992, 166.)

4.8 Generaattorin tahdistus verkkoon

Generaattori tulee tahdistaa samalle taajuudelle verkkoon, jotta sahkda voidaan
siirtdd eteenpain kuluttajille. Tahdistus tehdaan tahdistimella, esimerkiksi SYN

3000 synchronizing relay (Kuva 6). Tahdistin antaa kaskyja jannitteensaatajalle.

Tahdistussekvenssi saadaan paalle joko ohjauspaatteeltd tai kaukokaytosta.
Sekvenssi voidaan kaynnistaa koneiston kaynnistyksen yhteydessa odottamaan
tahdistusehtojen toteutumista. Koneiston kaynnistyttya kierroksille ja jannit-
teiseksi, ohjelma kaynnistaa tahdistimen, jos muut tahdistusehdot ovat voimassa.
Tahdistussekvenssi voidaan myos keskeyttaa ohjauspaatteelta tai valvomon pai-

nikkeella.
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Kuva 6 SYN 3000 tahdistin



22

5 TAKATEHOHALYTYKSET JA SAHKOVERKON RESERVIT

5.1 Halytyksen kayttddata

Takatehohalytyksia esiintyy koneistoa kaynnistaessa ja ajettaessa koneistoa pie-
nella teholla. Koneisto tippuu negatiiviselle teholle eli yrittda toimia moottorina.
Koneistolla tarkoitetaan generaattoria. Kuvat 7 ja 8 tulevat Kemijoki Oy:n kaytto-

datasta, sovellus keraa toiminnan kannalta tarkeimmat mittaukset ja tilatiedot.

Kuvasta 7 voidaan nahda, etta koneisto on pyorinyt minimiteholla, ja verkon taa-
juus on noussut liilan korkeaksi, jolloin koneisto lahtee saatamaan reserviasette-
lujen mukaan. Kun koneistoa kaytetaan reservikaytossa, vesivoimakoneilta vara-
taan tehosta osa reserviin, jolla voidaan saataa verkon taajuutta. Koneistosta os-
tetaan tehoa kaytettavaksi taajuuden seka ylos etta alaspain ajamiseen. Kanta-
verkko ostaa reservitehoa esimerkiksi voimalaitokselta, ja jos voimalaitoksen
teho on jo matalalla ja taajuutta pitaa laskea, tehoa pudotetaan entisestaan ja

koneisto voi joutua takateholle.

Kuva 7 Kayttodata Taivalkosken 3. koneiston halytyksen ajankohdasta
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Halytyksen ajankohdan tilatiedot nahdaan kayttodatasta (Kuva 7). Naytettaviin
tietoihin alapalkissa on asetettu Taivalkosken 3. generaattorin taajuus, teho, jan-
nite, teho-ohje ja tilatieto “irti verkosta” (ON/OFF) jotka nakyvat viitena vaakavii-
vana. Viivat heittelevat mitatun arvon ja ajankohdan mukaan. Pystyviivoilla voi-
daan tarkastella tietyn ajankohdan tarkkaa arvoa, kuten rajata aika, jolloin ko-

neisto on kaynyt negatiivisella teholla.

Kuvassa 7 nakyy ajankohta 7:50-8:05. Takatehon eli negatiivisen 1-2 MW tehon
aika on rajattu punaisella ja sinisella pystyviivalla. Teho-ohje tulee valvomosta.
Kuvassa 8 olennaisin tieto on punainen vaakaviiva, joka kertoo, onko koneisto irti
verkosta. Kun viiva siirtyy ylos ajankohdassa 8:01, katkaisija on auennut ja ko-
neisto on irtaantunut verkosta. ON-arvolla koneisto on irti verkosta ja OFF-arvolla

se on kiinni verkossa.

(5.8.2021 7:57:28) OFF

(5.8.2021 8:00:48) OFF
50
oM
m%
OFF
5 !
7:56:07 2:01:12
5.8.2021 5.8.2021
Tag Name | Description Mumber Server | Colo
[ TA3TUS_D... 3G Teho 1 KEJOKDO2
B s IRTI VERKOSTA 2 KEJOKDOZ

Kuva 8 Taivalkosken 3. koneisto kayttodata irti verkosta
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Taivalkosken 3 konekatkaisija on lauennut, jolloin generaattori on jaanyt jannit-
teiseksi mutta irti verkosta, (Kuva 8). Taivalkosken 3. generaattoriin ilmeni taka-
tehohalytys 1 ja 2 koneen ollessa seis ja 3. kone pienella teholla. Generaattoria
on ajettu pienella teholla, n. 1 MW:lla. Takateho on ollut noin 2 minuutin ajan -2
MW. Halytys on lauennut ensimmaisesta portaasta. Teho-ohje on ollut 2 MW,
generaattori on ollut 1-2 MW. Ensimmainen takatehohalytys on tullut 7:58:11, jol-
loin kone oli 0 MW. Konekatkaisija on auennut 8:01:10, jolloin kone on lahtenyt
irti verkosta. Katkaisijan auetessa taajuus on tippunut hetkellisesti 49 Hz:iin. Mah-
dollinen syy takateholle on koneistolla eli generaattorilla lilan pitkdan ajettu mini-

miteho ja mahdollinen reservien aktivoituminen.

5.2 Sahkoverkon reservit

Reservien aktivoituminen voi vaikuttaa suojaukseen ja takatehoon. Kun alassaa-
toreservi aktivoituu, se voi mahdollistaa takateholle ajautumisen. Jos taajuus on
noussut lilan ylods, niin reservikaytossa olevat koneistot pyrkivat korjaamaan ver-
kon taajuutta. Jos taajuus putoaa, verkossa on ylikuormaa. Jos taajuus nousee,
verkossa on alikuormaa, ja verkkoa syottavia laitteita, kuten generaattoia taytyy

pienentaa. Taajuutta saadetaan reserveilla.

Reserveilla tarkoitetaan voimalaitoksia ja kulutuskohteita, jotka joko nostavat tai
laskevat tehoaan tarpeen mukaan, kuten vesivoimalaitokset. Sahkda pitaa tuot-
taa joka hetki yhta paljon kuin sita kulutetaan. Taajuus kertoo sahkon tuotannon
ja kulutuksen tasapainosta. Tasapainotila on 50,0 Hz. Sahkémarkkinaosapuolet
suunnittelevat etukateen kulutuksen ja tuotannon tasapainon, mutta kayttotuntien
aikaisten poikkeusten tasapainotukseen tarvitaan reserveja, joita Fingrid hankkii

yllapitamiltdan markkinoilta. (Fingrid 2021.)

Pohjoismaissa on otettu vuonna 2020 kayttdédn nopea taajuusreservi. Nopeaa
taajuusreservia kaytetaan taajuuden hallintaan pienen inertian kayttotilanteissa
taajuuden vakautusreservien lisaksi. (Fingrid 2021.)
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5.3 Reservivelvoitteet ja hankintakanavat

Reservien yllapitovelvoitteet pohjoismaissa on sovittu Pohjoismaiden jarjestel-
mavastaavien valisella kayttdsopimuksella. Kuvassa 9 esitetty Fingridin reservi-
velvoitteet eri reservityypeille. Taajuusohjattua kayttoreservia yllapidetaan joka
hetki yhteensa 600 MW normaalitilan taajuudensaatéa varten. Taajuusohjattua
hairioreservia yllapidetaan niin paljon, etta voimajarjestelma kestaa esimerkiksi
suuren tuotantoyksikon irtoamisen verkosta ilman, etta pysyva taajuuspoikkeama

on suurempi kuin 0,5 Hz. (Fingrid 2021.)

Taajuusohjattu kayttoreservi FCR-N saataa tehoaan itsenaisesti taajuuden muut-
tuessa. Automaattinen taajuudenhallintareservi aFFR pyrkii palauttamaan taa-
juuden 50 Hz:iin Fingridilta tulevan tehonpyyntosignaalin perusteella. Jos suuri
voimalaitos irtoaa verkosta ja taajuus putoaa nopeasti, silloin voimalaitoksissa ja
kulutuskohteissa yllapidettava taajuusohjattu hairidreservi FCR-D aktivoituu
muutamassa sekunnissa ja estaa sahkojarjestelman taajuutta laskemasta liikaa.
FCR-D vapautetaan seuraavan hairion varalle, jolloin Fingrid aktivoi tarjouksia
saatosahkomarkkinoille. Jos tama ei riita, Fingrid kaynnistdad nopeaksi hairiore-

serviksi varattuja varavoimalaitoksia. (Fingrid 2021.)
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Reservi

Taajuusochjattu
kayttoreservi

(FCR-N)

Taajuuschjattu
hairicreservi
(FCR-D)

Mopea taajuusreservi
(FFR)

Automaattinen
taajuudenhallinta-
reservi (aFRR)

Kuva 9 Fingrid reservien velvoitteet

Velvoite

123 MW

n. 300 MW

n.0—60 MW

60—-80 MW
(vain osalle
vuorokauden
tunneista)

Hankintakanavat

Vuosimarkkinat
Tuntimarkkinat
Muut Pohjoismaat
Viipurin DC-linkki

Viro

Vuosimarkkinat
Tuntimarkkinat

Muut Pohjoismaat

Tuntimarkkinat

Viro

Tuntimarkkinat

Ruotsi

Sopimusten
mukainen
enimmaiskapasiteetti

106 MW

174 MW

90 MW

35 MW

425 MW

722 MW

94 MW

50 MW

Reservikaytto voi vaikuttaa koneiston tilaan, mikali taajuus heittelee paljon.
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6 GENERAATTORIKATKAISIJAT JA ASETTELUARVOT

Taivalkosken konejannitekytkinlaitoksen katkaisijat ovat paineilmatyyppisia.

Kuva 10 Taivalkosken 2. Generaattorin suojaus

Generaattorilla on paasaantoisesti kahdennetut suojat (Kuva 10), jolla saavute-
taan reduntanttisuus eli kahdentaminen. Jos toinen suojaus pettaa, niin toinen
suojaus toimii sen tilalla. Paasuoja ja varasuoja, sen lisaksi varasuojassa on root-

torin maasulkusuojaus.

Liitteessa 1 tayshuollon mittauspoytakirjasta nahdaan katkaisijan toiminta-ajat. 3
eri vaihetta, josta nakyy kohdassa 6 Kiinni kiinnimenoajat A 78,9 ms, B 78,7 ms

ja C. 78,8 ms. Naitd hydédynnetaan tahdistimen asetteluissa.
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7 SEITAKORVAN LAHTOTIEDOT

Seitakorvassa uusittiin molemmat generaattorikatkaisijat, jotka ovat nopeammin
toimivia kuin aiemmat paineilmakatkaisijat. Katkaisijat uusittiin, koska vanhat pai-
neilmakatkaisijoiden varaosat ovat vaikeasti saatavilla ja niiden elinkaari alkaa
olla lopussa. Elinkaaren pituus perustuu laitteen ja kulutusosien saatavuuteen
riippuen valmistajasta. Generaattori 2 katkaisija uusittiin 2019 ja generaattori 1
katkaisija 2020.

Uuden katkaisijan kiinnimenoaika on noin 40 — 50 ms. FAT koestuksessa SK1
uudelle katkaisijalle oli 41,2 ms (Liite 2) kun paineilmakatkaisijan kiinnimenoaika
oli noin 80 ms. Seitakorvan tahdistimelle muutettiin tasta johtuen tahdistimen en-
nakointiaika 100 ms -> 50 ms, jotta katkaisija menee kiinni mahdollisimman |a-

hella oikeaa hetkea. Nain saadaan tahdistushetki oikeaan aikaan.

Uuden katkaisijan kiinnimenoaika on 41,2 ms ja se nakyy Siemens-katkaisijan

mittauspoytakirjassa liitteen 2 vasemmalla alhaalla kohdassa Timing test ON.
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8 GENERAATTORISUOJAUKSEN TAKATEHON RELEASETTELUT

Takateholle on omat asetteluarvot ja porrastukset. Suojaus testataan ja siita laa-
ditaan koestuspoytakirja, josta nahdaan testin tulokset ja mitka katkaisijat suo-
jauksen aktivoituminen laukaisee sekd onko testi mennyt lapi. Taivalkosken 3.
generaattorille on tehty relekoestus, josta nahdaan kaikki sen kaytossa olevat

relesuojaukset, kuten takatehosuojaus.

Takatehosuojaukselle on asetettu kolme eri porrastusta, joissa maaritellaan te-
horaja ja toiminta-aika. Mittauksissa on mitattu 2 porrasta. Ensimmainen porras
on P1 on -1% nimellisesta tehosta eli -580 kW, joka nakyy kohdassa takateho
1 180 astetta (Kuva 11). Ensimmainen rivi state 1 on arvo, milla suojaus on toi-
minut ja toinen rivi state 2 arvo, milla laukaisu on poistunut. Toiminta-aika koh-
dassa tact 120 s. Toinen porras P2 on -6% nimellisesta tehosta eli -3,68 MW
kohdassa takateho 2 180 astetta (Kuva 12) ja toiminta-aika kohdassa tact 996,3

ms.

Mittauspoytakirjan mittaustulosten otsikoissa esiintyy lukema 180 astetta. Tama
tulee siita, etta tehokin on siniaaltomaisesti kayttaytyvaa ja koestuksessa on syo-
tetty taysin vastakkaisessa vaiheessa olevaa patétehoa, jolloin saadaan selville

negatiivinen toimintateho.
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TAKATEHOSUOJA

Asettelut: P1<-=-1.0% t1=120s P2<-=-6.0% t2=1,0s
P3 Aliteho 3.0%  t3=0,5s

Laukaisee: Generaattorikatkaisija ja reservilaukaisu

Takateho 1 180 astetta:

Test Results
Assessment Results

Mame/ Exec. JRamp  [Condition  [Sig INam. JAct. Tol.- Tal.+ Dav. Mssess  [Tact

State 1 Famp 1 |Genkatk L1 [Sv 0,0 kKW 4] B88.0 me
0-=1

State 2 Ramp 2 |(Genkatk L1 [Sv 40,0 kW 4] 33,80 ms
1-=0

ASEESE! + .. Passed % .. Failed o .. Not assessed

Takateho 1 toiminta-aika:
Test Results

Time Assessment

Name lgnaore IStart IStop Tnom Tdewv- Tdev+ Tact Tdawv Assass
before
1 [State 2 [State 2 IGen.katk [120,0s 1,000 s N.000 s 200 s 11,000 ms [
L1 01

AssEss: + . Passed x. Failed o . MNotassessed

Kuva 11 Taivalkosken 3. generaattorin relekoestuksen poytakirja takateho 1. por-

ras

Takateho 2 180 astetta:
Test Results
Assessment Results

MNamel/ Exec. JRamp |condition  |Sig INom. lAct. Tol.- Tol.+ Dav. Assess ([Tact

State 1 Ramp 1 [Genkatk L1 [Sv 3,680 MW 7] 292 0 me
-1

State 2 Ramp 2 |Genkatk L1 [Sv 3,480 MW 4] [793.5 ms
1->0

Assess: + .. Passed % .. Failed 0 .. Mot assessed

Takateho 2 toiminta-aika:
Test Results
Time Assessment

Mame lgnore IStart IStop Tnom Tdav- Tdav+ Tact Tdewv Aszass
lbefore
k1 [State 2 [State 2 \Genkatk [1,000s 1,000 s 1,000 s B96,3 ms F3,700ms |+
L1 0=

Aszess: +_ Passed x. Faled o_ Motassessed

Kuva 12 Taivalkosken 3. generaattorin relekoestuksen pdytakirja takateho 2. por-

ras
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Takatehon 3 toiminta-aikaa ei ole mitattu. Taivalkosken 3. generaattorin nimellis-
teho on 48 MW, arvo on saatu Taivalkosken G3 suojauskaaviosta. Asettelun pro-
sentuaaliarvot eivat valttamatta ole taysin samat kuin generaattorin nimellisteho,
koska prosentuaaliarvot otetaan mittamuuntajan valityksella. Arvot ovat kuitenkin

hyvin lahella toisiaan.
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9 TAIVALKOSKEN TAHDISTIMEN ASETTELUARVOT JA TIEDOT

Seitakorvassa ja Taivalkoskella on samanlaiset tahdistinlaitteet (ELIN SYN3000).
Kuvassa 13 on esitetty tahdistimen taajuusasettelua. Laitoksilla on yksi yhteis-
tahdistin, joka hoitaa kaikkien katkaisijoiden tahdistamisen. Kerrallaan voidaan

tahdistaa vain yhta katkaisijaa.

Tahdistus on aseteltu niin, ettd tahdistus sallitaan seka ali- etta ylitaajuustilan-
teessa eli siis vaikka generaattori on alitaajuudella asetteluikkunan tilassa, voi-
daan tehda tahdistus. Tama osaltaan lisaa riskia joutua takateholle katkaisijan

kiinni-ohjauksen jalkeen.

50,1 tai 49,9 Hz tahdistimen asetteluarvot voivat olla isompia. Jos taajuusero on

enemman kuin asetteluarvo, tahdistin ei anna kiinniohjauskaskya.

Jos sahkoa tuotetaan kulutukseen nahden liilan vahan, taajuus alkaa laskea, jos
sahkoa tuotetaan liikaa, taajuus alkaa kasvaa. Jarjestelmalta sallittu taajuuden
muutos on pieni, noin prosentin kymmenyksia. Isot heitot hairitsisivat erilaisten

laitteiden toimintaa.

Jos taajuusero on liian iso, koneisto saattaa kayda takateholla.

 EEEREEEREEEE & 5 & B BB B B R R L L
.l................-l.'.'...
T EEREEREREEEE RS S N A NI NN

' FEEREEREEEE R B N R N AN NN NN RN

Kuva 13 Tahdistimen asetteluarvoja
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10 YHTEENVETO JA HAVAINNOT

Vesivoimalaitoksissa takatehotilanteessa generaattorin takatehosuojaus tunnis-
taa tilanteen ja mahdollisesti laukaisee katkaisijan estaen koneistoa kayttayty-

masta moottorina.

Jatkotoimenpiteind suojauksen virheettdoman toiminnan kannalta koneiston ajo-
tapa olisi hyva suunniteltuna niin, ettei se joutuisi takateholle verkon muutosten
kautta. Jos on mahdollista, ei ajettaisi pienta tehoa koneistolla, ellei siihen ole
erityista tarvetta. Jos kuitenkin tarvitsee, esimerkiksi koneistolla ajetaan vain
omaa kayttoa, eli ei syoteta verkkoa. Silloin otettaisiin reservikayttd pois paalta,
silla sen aktivoituminen voi vaikuttaa suojaukseen ja takatehoon. Kun alassaato-

reservi aktivoituu, se voi mahdollistaa takateholle ajautumisen.

Koneiston kaynnistysvaiheessa tunnistetaan suojauksen ja tahdistuksen asette-
lut ja kytkentalaitteiden toiminta-ajat, jotta ne olisivat synkronoitu ja tahdistus on-
nistuisi. Vesivoimalaitoksilla testataan maaraajoin kaikki tarvittavat huoltotoimen-

piteet, kuten vuositarkastus, mittaushuolto seka tayshuolto.

Kun on tarve asettaa tehoa annettuun tiettyyn asetusarvoon, turbiininsaataja las-
kee putouskorkeuden, joka vaikuttaa tehoon, ja juoksupyoran seka johtopydran

asennot. Johtopyora paastaa vetta solukkeiden avulla koneistoon.

Testauksessa turbiininsaatajan toiminta testataan ja todetaan, etta se onriittavan
nopeatoiminen, jotta se pystyy nostamaan riittavan nopeasti tehon. Tama tes-
taustoimenpide ei ole varsinainen parannus, vaan silla varmistetaan oikea toi-
minta. Paasaantoisesti tadtd ongelmaa ei esiinny Kemijoki Oy vesivoimalaitok-
sissa, mutta se on kuitenkin testattava koneistohuoltojen yhteydessa suoritetta-
villa saatokokeilla. Vuosihuollossa testataan turbiininsaatajan toiminta. Talla toi-
menpiteelld huolehditaan, ettd se vastaa toiminnaltaan oikeellisuutta, kuten toi-
mia riittdvan ajoissa ja osata menna oikeaan arvoon. Hydrauliventtiili voi jumittaa,

joka estaa riittavan nopean tehonnousun.

Koneiston kaynnistysvaiheessa verkkoon tahdistaessa koneiston pitaa pystya
saatamaan tyhjakayntitilasta teho-ohjeeseen, eli sille annettuun tehoarvoon. Jos

tyhjakayntitilasta ei paasta nostamaan tehoa riittdvan nopeasti, koneisto voi
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kayda takateholla. Kun verkkoon pitaa saada syotettya sahkoa, tulee saada vaa-
timus vasteeseen kuntoon. Jos tehon avaus ei lahde toimimaan kunnolla, se jaa
ahdistamaan. Kun koneisto kytketaan verkkoon, mutta vetta ei saada riittavan
nopeasti, koneisto voi alkaa kayttaytymaan moottorina. Koneisto tarvitsee me-

kaanisen tyon, jotta se paasee tuottamaan sahkoa.

Myos tahdistusajat taytyy olla kunnossa, tahdistusasettelut on syyta tarkistaa,
silla liilan iso taajuusero voi aiheuttaa takateholla kaymisen. Katkaisijauusintojen
ja tahdistinasettelujen kohdalla Seitakorvan voimalaitoksella on saatu selkeasti
vahennettya takatehohalytysten ilmaantuvuutta. Katkaisijauusintojen aikana tas-

mattiin tahdistinasettelut kuntoon.
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11 POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa oli tarkoitus perehtya generaattorisuojaukseen ja takate-
hohalytyksiin. Tyossa paastiin tutkimaan esimerkkia takatehohalytyksesta Kemi-
joki Oy:n kayttddata sovelluksesta ja pohtimaan mika aiheuttaa sen. Tehdyista
havainnoista ei valttamatta saada varsinaisia ratkaisuja ongelmaan, mutta ha-

vaintoja voidaan kayttaa paatelmien tekoon.

Katkaisijauusinnoista ja tahdistinasettelujen tasmaamisesta on monenlaista hyo-
tya. Uusien katkaisijoiden kiinnimenoajat ovat nopeampia, ja siksi voidaan joutua
muuttamaan tahdistimen ennakointiaikaa, jotta katkaisija menee kiinni mahdolli-
simman lahella oikeaa hetkea. Katkaisijauusinnat vaativat asennustyota seka in-

vestointeja ja niita tullaan uusimaan niiden elinkaaren tultua paatokseen.

Tyon aihe generaattorisuojaus on laaja, joten aihetta taytyi rajata takatehosuo-
jaukseen, turbiininsaatajan toimintaan ja suojauksen asetteluarvoihin. Sain tyon
aikana hyvin ymmarrysta vesivoimalan toiminnasta ja sen relesuojauksesta.
Tyota oli mielenkiintoista tehda, vaikkakin aihe oli valilla haastava, silla vesivoi-
maan ei ole erillista erikoistumista opinnoissa ammattikorkeakoulussa, vaan se
tulee kokemuksena tydelamassa. Kesatdissa Caverion Industria Oy:lla opin uutta
ammattisanastoa seka lyhenteita kuten TUS on turbiininsaataja, jotka liittyivat ve-

sivoimalan laitteistoihin.

Minulle tasta opinnaytetyosta seka kesatyoharjoitteluista vesivoiman parissa on
varmasti hyotya vield tulevaisuudessakin. Sahkoala on mielenkiintoinen ja kehit-
tyva tulevaisuuden ala, tastakin tyon aiheesta opitaan yrityksessa viela paljon

uutta, kun sahkotekniset laitteistot kehittyvat edelleen.
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https://www.varmuudenvuoksi.fi/aihe/energiahuolto/158/miten_sahkojarjestelma_toimii
https://www.varmuudenvuoksi.fi/aihe/energiahuolto/158/miten_sahkojarjestelma_toimii
https://www.vattenfall.fi/sahkosopimukset/tuotantomuodot/vesivoima/

37

LITTEET

Liite 1. Taivalkosken katkaisijan mittauspoytakirja

Liite 2. Seitakorvan Siemens katkaisijan mittauspoytakirja



38

Liite 1 Taivalkosken katkaisijan mittauspdoytakirja

KEMIJOKI OY MITTAUSPOYTAKIRJA
Laitos /Asema/ Un TA 14 LV Ty6
Laitepaikka 13,0 G »#  |Tarkastus
Nim. Jannite (laite) 4 5 kv Mittaushuolto
Nimellisvirta 250D A s« |Tayshuolto
Teho 1728 MV A Jénnitehuolto
Valmistaja AT Korjaus
Lajimerkinta PR 20p 2028 Uudisasennus
Valmistus nro A TE24550D Siirto )
Valm. Vuosi ~ F4 mistd
Ohjaimen lajimerk. mihin
Ohjaimen nro Muu
Toiminta - ajat - ms - impulssista
_ A V4 B LI C Huom !
No Toiminta |[sk1 |[sk2 |erot. [sk1 |sk2 |erot. [sk1 |sk2 |erot.
1 Auki 1 AR S45124.1 Lyy24 & S A
2 ( Kiinni ) ’ . ’ ) '
3 Kiinni
4 Auki 1 AR 26,0 24
5 Auki 2 ' )
6 Kiinni 72 5 2L 2 28 £
7 Auki 1 ' ) )
8 Auki 2
9K-A LS 33 X AT
10A-K ' ) o K-viive 300 ms
Ylimenomittaukset { 300 A ), mikro - ohmia
Mittaus A v B ¥ C O Huom !
Johdosta
Kiskosta
Katk. 39.C 1.0 22.9
Alimmat vetojannitteet ja kelavastukset
Mittaus Umin /V R / ohmia Huom !
Kiinni 130 Sa% VARVOUTA wASTUS LISATTY
Auki 1 [1e) 22 AUkl KERRLLE 33 KJL
Auki 2 —
Muut tarkastukset ja mittaukset
Laukaisut — Viritysmoottori
Halytykset — |Viritys U= 2350w
Ohjaukset kauko < paik. < [s]% =
Apukytkimen toiminta e b | =
Asennon osoittimet B = |K - ohjaus t =
Laskijan lukema ennen dlk. A - ohjaus t =
Lammitys kuiv. isa — |Kitkakytkin | =
Pumppauksen esto QL
Huom! &-jopc, 77004




39

Liite 2 Seitakorvan Siemens katkaisijan mittauspdytakirja

SZM

Schaltanlagen
Zubehar

Bad Muskih

ZUSCHA Boss

SchaltanlagenZubehir Bad Muskau GmbH

Seite/Sheet 1/1

Prifprotokoll / Test certificate
Leistungsschalter / circuit breaker

Der Leistungsschalter hat die Priifungen bestanden / The circuit breaker has passed the tests

Eunden Besbeloode Eundenoode
3313765719 3313765719
COSTUMET CHTieT [0 COmumes [oae
Typ Siftrags Nr. Falbrik M
3AH3817 AU-17203/FA-36464 [/ 1309 3AH3800001309
Tone Divtier b Sarial in
Wenstram Nennspannung Wur s s Ausst balts Liom
4000 A 17,5 kv 50 kA

Rabgdl currgst Rated 'hfultage Ratad shrt-Cingiil breaking (urment
Krzeeitstroen By Nennfrequenz Digriokspanciry

50 kA 50/60 Hz 110 kV
Rabid short ime curment 3 5 Rated fraguincy Ralad Rghtaing spulss sethcland wOLage
Motormatiug 1. Amisschalmsiser Firrsr BT s sy

220V 220V 220V
Changing mator 15t shusi relaase OFF Shunt relsass D8
Sperrmagnal f 2. AesschaRauiover f W andlersErom aushiies f
Rlacking magnet Frad shant release OFF IRirRCT awerCImenT Friease
Unlensgarmurgsanskner f
Undervoltage release I
Unberia Cirmchut kot ; Sperrrmgraet Dinschub: f
Diraws ouf it meotor Biocking magned dre oot el

Stickpriifungen [ Routine tests IEC 62271-100

Worhselspannungsprifung trocken der Hauglsirombahingn

A b P g P g g

Pouser requeny vallage withesand cry tevts o makn drouit S0kV ; 1min Wiechanical aperating test ok.
spamnungsprufung an Stever und Hilstrombeeisen 1 KV : 1sec Uberprufung der Konstruktion und Sichtkontrolie 0 k
wilr g wirhgnnnd recrg an cosreel wnd sadinng rirre r Ipetigpes el witianl chascl b
MeLhandine Vermeglung Licklische Vermnegiung,

Mg anal Wk D.k. EheCirical kack u.k'
Wotorasbug Tek MoEoraufrug Strom Funktics Sperrmagnet

Changryd malon time ?'l s Charging milor Current !'55 A FunnRin Lhocking, magret kil
Pumpsperr relss k Einschaftsperre Ermchub WWandlerstromausifuss

Pump bicskng reley . |semch o module irsen -1- Irgirect avercurrent rebee —f
UntergannurgLaskiner

Undervokage reisass - IF

1. s hallaus loser bei Versorgungsspannung Mu. 110 2. Ausschallaus ioser b Versorgungsspanmung 250, 110%

1t shunt releas OFF by poser voitage 2+1 30% n‘h“ Irad thunt redeas OFF by powser woltage B5u 1107 s
[irachaltaasiaser be Versorpungsspanmung B5u 110% Motoraufrug bei Versormungspanmung < 85 %

Shasrit releast OM by povesr voltage B5a.110% o.k. Carging moRor by power voltage < 85 % o.K.
Hauptstrombahn / Main circuit path L1 L2 L3
Wideriand reischen den Ansohissen der Lehalthamemer

Resistance between the conmectsons. switch chamber 12 uﬂ 12 uﬂ 1 un
Wideriard reischen den Anschisen des Lektungrschaners

Resistance between the conmecsons drost bresser 19 ll.ﬂ 16 uﬂ 19 un
Eirachaltegeroet Ausschakpigenzed 1 AusschalteigenTed 7 WitChe

R arams | s 337 ms | e asams | 162,7 ms
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