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tettyna lyhyeen kuvaukseen suoritettavasta koestusvaiheesta. Koestusprosessin
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ohjeen ansiosta suojaustoimintojen tarkastamisen ei tarvitse enda nojata pelk-
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The thesis focuses on the basics of relay protection, safety mechanism of a gener-
ator protection relay’s safety mechanisms and the testing of these procedures in
a VECOS testing station. The aim of the thesis was to create a testing instruction
for the Schneider P3G32 generator protection relay.

The testing instructions were built to have testing phase specific instructional pic-
tures combined with short explanations of each testing phase. The different test-
ing procedures are hard to comprehend using only a written format and for this
reason also visual instructions were included to ease the learning process. Previ-
ously the relay testing relied on memorization of each sequence and the testing
instructions were compiled to be a complementary document to rely on. The test-
ing instructions support the training of new employees because the training does
not require the constant presence and supervision of the trainer.

The information for the thesis is based on personal experiences as an inspector at
VEO and the information collected from interviews with experts that have worked
extensively in power plant projects. The theoretical basis for the thesis was col-
lected from literature specific to the field of study and the web page of VEO.

The testing instructions were used to test all safety features in generator screening
and therefore the objectives of the thesis were achieved.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa tydohjeet suojareleiden perussuojauk-
sien koestamiselle VECOS-tarkastamossa. Tarkastamo toimii tuotannon ja suun-
nittelun valisena yhteyskohtana. Tarkastamo toimii tuotannossa asentajien, tuo-
tannonsuunnittelijan seka tuotantopaallikon kanssa yhteistydssa tuotantoproses-
sin mahdollisimman nopean ja tehokkaan ldpiviemisen mahdollistamiseksi. Suun-
nittelun kanssa kdaydaan lapi tuotannossa ja tarkastuksessa ilmenneet poikkeamat

ja niiden vaatimat jatkotoimenpiteet.

Minun oli helppo Iahestya tata aihetta useammastakin syysta. Olen tydskennellyt
VEOIla 6 vuotta eri tyotehtavissa. Aloitin kojeistoasentajana VECOS-osastolla run-
gon ja viimeistelyn tyOvaiheissa. Rungon tyotehtadvissa sain kokemusta keskusten
mekaanisista vaatimuksista ja viimeistelyssa kojeiden asentamiseen liittyvistd vaa-
timuksista. Asennuksessa hankittu tydkokemus on ollut ensiarvoisen tarkeaa tar-

kastamon tyotehtavissa.

VECOS-tarkastamossa keskusten sisaltdmien komponenttien tarkastus tapahtuu
aina sahkaoisesti, kun se on mahdollista. Sdhkoisellad tarkastuksella varmistetaan
komponenttien virheettomyyden lisdksi piirien tarkoituksenmukainen toiminta
keskuksen toiminnan kannalta. Tarkastamon suorittaman HW-tarkastuksen jal-

keen keskus toimitetaan sitd seuraavaan PLC FAT-tarkastukseen.

1.1 Tausta tyolle

Suojareleiden koestukseen on tehty ohjeet, jotka ovat jo vanhentuneet. Suojare-
leet ovat uudistuneet ja suojauskonfiguraatioiden maara on kasvanut viime vuo-
sina. Suojareleiden koestaminen on tallad hetkelld tarkastajien ammattitaidon va-
rassa ja mahdollisien uusien tyontekijoiden opastaminen tarkastustoimintaan hel-
pottuisi paivitettyjen ohjeiden avulla. Opinndytetydssa tullaan tuottamaan koko-
naan uudet ohjeet koestusprosessille. Vanhasta ohjeesta poiketen, uuteen ohjee-

seen liitetddan kuvamateriaalia helpottamaan koestuksen tekemista.
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Opinndytetyon tarkoituksena on myos tarkastella tarkastamon koestustoimin-

nasta saavutettuja hy6tyja tuotantoprosessin kannalta.

1.2 Tyon rajaukset

Opinndytetyossa kasitelldan dieselvoimalaitoksen ohjauskeskuksissa kaytettavan

Schneider P3G32-generaattorisuojareleen koestusta VECOS-tarkastamossa.

Releen koestuksen mahdollistaa suojausasetusten lataaminen releelle. Diesel-
voimayksikon keskuksiin tdma on mahdollista, koska suojausasettelut saadaan asi-

akkaalta ennen keskuksen siirtymista PLC FAT-tarkastukseen.

Opinnaytetyon liitteena olevassa koestusohjeessa kdaydaan lapi myds PMU-yksi-
kon (VAMP260i) koestus. Rele toimii keskuksessa generaattorin tehon valvontayk-
sikkdna ja siind ei ole kadytetty suojaustoimintoja, joten sen koestamista ei ole
otettu osaksi opinndytetyota. Keskuksen kokonaisvaltaisen tarkastuksen kannalta

oli tarkeaa liittda myos PMU-yksikon testaaminen koestusohjeeseen.
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2 YRITYSESITTELY

VEO Oy on Vaasassa vuonna 1989 perustettu yritys, jonka toimialana on sahkdn-
jakelu- ja valvontalaitteiden valmistus. Paatoimialana on automaatio-, kaytto- ja
sahkonjakeluratkaisujen kehittdminen, suunnittelu ja valmistus energia- ja proses-

siteollisuudelle.!

VEO:n paakonttori ja kojeistotehdas sijaitsee Vaasan Runsorissa (Kuva 1.). Suo-
messa VEO:lla on toimipisteet myo6s Seindjoella, Paimiossa sekd Rovaniemella. Nai-

den lisaksi VEO:lla on omat yhtionsa Norjassa, Ruotsissa ja Isossa-Britanniassa.

Vuonna 2020 VEO Oy:n liikevaihto oli 92,8 miljoonaa euroa ja yritys tyollisti 384

henkil®a.2

Kuva 1. VEO Oy padkonttori ja kojeistotehdas

! Sippola, H 2017. VEOn tarina. Vaasa.
2 Suomen asiakastieto. Rekisteritiedot. Viitattu 12.4.2022. https://www.asiakastieto.fi/yrityk-
set/fi/veo-oy/15719966/rekisteritiedot
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3 VECOS-OHJAUSKESKUKSET

VECOS valmistaa ohjaustaulutyyppisia kojeistoja eri teollisuusalojen tarpeisiin. Ko-
jeistoja valmistetaan tuuli-, vesi- ja dieselvoimayksikoihin seka sahkdasemille. VE-
COS-tuotteista ei loydy suoraan omaa tuotekuvausta, koska kaikki VECOS-paneelit

ovat projektikohtaisia ja valmistetaan aina asiakkaan vaatimusten mukaisiksi.

Opinnaytetyossa keskitytaan dieselvoimalaitoksiin tarkoitetun CFC-ohjauskeskuk-

sen (Kuva 2.) generaattorisuojareleen koestamiseen tarkastamossa.

Dieselvoimalaitoksen ohjauksessa kdytetadn viiden erilaisen ohjauspaneelin koko-
naisuutta. CFA-paneeli toimii kaikkien ohjauspaneelien kommunikaatioyhteyksien
solmukohtana, voimalaitoksen synkronointi verkkoon toteutetaan CFA-paneelin
kautta. CFC-paneeliin on sijoitettu generaattorisuojaukset ja tehonvalvonta. CFE-
paneeli toimii synkronoinnin kannalta tarkedssa automaattisen jannitteen valvon-
nan ohjauksessa, keskukseen on sijoitettu AVR-yksikkd. BJA-paneeli toimii moot-
toriohjauksien yksikkona. CFR-paneeli on serverikeskus, jolla kerdtaan, valvotaan

ja ohjataan dataa koko voimalaitoksen toiminnasta.



Kuva 2. CFC-ohjauspaneeli
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4 VECOS-TARKASTAMO

Jokaiselle valmistuneelle keskukselle suoritetaan tehdastarkastus. VEOnN eri osas-
toilla on omat tarkastamot, joissa rutiini tehdastarkastus suoritetaan Factory in-
spection plan ohjetta noudattaen. Factory inspection plan perustuu IEC 61439-
standardeihin. Tehdastarkastus on tuotteen turvallisuuden ja asiakastyytyvaisyy-
den kannalta ensisijaisen tarkea osa tuotantoprosessia. Tehdastarkastuksella var-
mistetaan tuotteen laatu, asiakkaan asettamat vaatimukset seka tuotteen toimi-
vuus. Laadukas tehdastarkastus vahentad huomattavasti asiakasreklamaatioita ja

takaa hyvan asiakastyytyvaisyyden

Suunnittelu toimittaa tuotantoon tarkastuskuvat PDF-muodossa, joihin tarkastaja
merkitsee havainnot. Tarkastuksessa kdytetaan vihreaa ja punaista varia, joilla ha-
vainnollistetaan tarkastettu sisaltd seka kirjataan ja merkitdan mahdolliset puut-

teet.3

Tarkastustoiminta voidaan jakaa kolmeen eri tarkastusvaiheeseen, mekaaniseen
toimivuuden tarkastamiseen, visuaaliseen tarkastukseen ja sahkoiseen tarkastuk-

seen.

Mekaanisen toimivuuden tarkastamisessa kdydaan lapi keskuksen IP-luokituksen

toteutuminen, keskuksen kokoonpano, nosto- ja kuljetustapa.

Layout-kuvasta (Kuva 3.) tarkastetaan keskuksen visuaalinen yhtenevaisyys. Tar-
kastuksessa kaydaan lapi teippaukset, kilvet, mimiikka, selitteet ja mekaaninen yh-
teensopivuus tarkastuskuvien kanssa. Asennuslayout-kuvasta kaydaan lapi kojei-
den oikea sijoittelu sekd merkinnat. Johdotustaulukosta kdaydaan lapi johtojen

poikkipinta-alat seka riviliitinkytkentdjen vastaavuus tarkastuskuvien kanssa.

3VEO Oy. VEO:n intra. https://veofi.sharepoint.com/sites/VEOWiki/sahkéinen tarkastustoiminta.
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Osaluettelosta tarkastetaan oikeiden komponenttien asennus keskukseen seka

mahdollisten haluttujen asennustarvikkeiden mukana olo.

Kuva 3. Layout-kuva keskuksen edestd

Sahkoéinen tarkastus tapahtuu piirikaavion avulla. Piirikaavioon tehdaan vihrealla

varilld merkinnat (Kuva 4.) tarkistettujen piirien havainnollistamiseksi seka red-
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pen-merkinnat punaisella varilla mahdollisiin havaittuihin poikkeamiin. Tarkastuk-
sessa ilmenneista toiminnallisuuden virheista ilmoitetaan suunnittelijalle viipy-

matta.

4.1 Sahkoinen tarkastustoiminta

VECOS-tarkastamossa otettiin ensimmaisend kayttoon tarkastuskuvien sahkoinen
versio. Tarkastuskuvat tallennetaan yhteiseen kayttoon tarkoitetulle verkkole-
vylle, josta suunnittelu ja tuotanto pystyvat seuraamaan tarkastuksessa havaittuja
poikkeamia. Sdahkoisen tarkastuksen toiminnalla on saatu tuotantoprosessiin tuo-
tua lapindkyvyyttd, tarkastuksessa tehdyt dokumentit ovat kaikkien saatavilla,

sekd on pystytty vahentdamaan huomattavasti dokumenttien tuottamista paperi-

versioina.
AFS -
< o .
- -
|
PE __tﬁ
=AM
Sl |3
Laite puuttui . 13T
testauksessa R b
i_ 4
2 PE
\ @9
GCAAINA :1 |

Kuva 4. Piirikaavion tarkastusmerkinnat

Tarkastuksen aikana kirjataan poikkeamat yl6s poikkeamaraporttiin, joka Iahete-
taan sahkopostilla tarkastuksen valmistuttua tuotantopaallikélle, tuotannonsuun-

nittelijalle ja tarvittaessa myds suunnittelijalle. Keskuksen viimeistelyvaiheessa
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asentajat korjaavat mahdolliset poikkeamat ja virheet, poikkeamaraporttiin tehty-
jen havaintojen mukaan. Tarkastuksen valmistuttua taytetdan Routine verifi-
cation report dokumentiksi tehdysta rutiinitarkastuksesta. Dokumentti tallenne-
taan verkkolevylle ja tieto tarkastuksen valmistumisesta lahetetdan sahkopostilla

tuotantopaallikolle seka projektipaallikolle.
4.2 Releiden koestuslaite

Virtakarry (Kuva 5.) on kolmivaiheinen saddettava jannite-/virtaldhde, jota kayte-
tdan suojareleiden koestamisessa. Virtakdrry mahdollistaa releiden suojauksien
koestamisen oikeilla virta- ja jannitearvoilla. Virtakarrylla on mahdollista syottaa
kolmella vaiheella 234 V, jolloin pdajannite on 400V. Virtaraja jokaisella vaiheella

on 5A.

O o JNNANIN & I
[ [ I

B VEo

Kuva 5. Releiden koestuslaite
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5 GENERAATTORIN RELESUOJAUS

5.1 VYleista

Generaattorit ovat erikokoisia ja ne poikkeavat rakenteeltaan toisistaan, mika tar-
koittaa, ettei kaikkia generaattoreita ole suojattu samalla tavalla. Isommat ja kal-

liimmat generaattorit on yleensa suojattu perusteellisemmin kuin pienet.*

Hyvin toteutettu generaattorin relesuojaus on tarkeas, silld iso generaattori saat-
taa olla sahkdéverkon kallein komponentti. Generaattori altistuu toimiessaan eri-
laisille sdhkoisille, termisille ja mekaanisille rasituksille. Suojauksessa on otettava
huomioon sahkoverkon viat, generaattoria pyorittava voimakone, generaattorin
magnetointilaitteisto, generaattorin blokkimuuntaja sekd generaattorin toimin-
nan keskeytymisesta aiheutuvat kustannukset. Vaikka suojauksia on hydédyllista
toteuttaa useita, niin my0os suojalaitteen tarpeeton toiminta irrottaa generaatto-
rin irti verkosta ja heikentaa siten sahkon laatua seka on taloudellisesti haitallista.
Suojalaite asetellaan toimimaan mahdollisimman nopeasti, jotta valtytdan gene-

raattorin kalliilta ja useasti paljon aikaa vieviltd korjaustoimenpiteilta.
5.2 Generaattorisuojarele Schneider-P3G32

Tassa opinndytetyodssa tarkastellaan Schneiderin P3-sarjan suojareleen (Kuva 6.)
koestamista tarkastamossa. P3G32-suojarele on edistyneempi versio P3-sarjan
standardi suojareleesta (Kuva 7.), koska siihen on sisallytetty differentiaalisuo-

jaus.®

4 Elovaara, J & Haarla, L 2011. Sahkdverkot II, Verkon suunnittelu, jirjestelmat ja laitteet. Helsinki.
Otatieto.

> Mérsky, J 1992. Relesuojaustekniikka. Himeenlinna. Otatieto.

8Schneider Electric 2022. Easergy P3G30/P3G32 User manual. https://m.vamp.fi/documenta-
tion/#Manual/P3G30/P3G32.



Kuva 6. P3-sarjan suojarele
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Kuva 7. P3G32-suojareleen kayttotarkoitus
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6 P3G32-SUOJARELEEN KOESTUS TARKASTAMOSSA

Tassa luvussa kasitellddn generaattorisuojauksen teoriaa ja suojausfunktioiden
toimintaperiaatteita. Koestusprosessin kannalta taytyy releen suojausfunktioiden
toimintaa ymmartaa riittavasti, jotta tiedetdaan mita ollaan koestamassa. Tassa
opinndytetyossa teoriataustaa kasitellddn vain tukemaan koestustoimintaa, eika

pyritd syvallisemmin kasittelemaan suojauksien toimintaa eri vikatilanteissa.

6.1 Koestusprosessin aloitus

Keskuksen saavuttua tuotannosta tarkastamoon, tehdaan keskukselle visuaaliset
ja mekaaniset tarkastukset. Ennen sahkdjen kytkemista keskukseen tarkastetaan
syottojannitteiden oikeat kytkennéat seka tarkastetaan liitosten kiristysmomentit.
Kun releet on saatu kytkettya pdalle, otetaan yhteytta projektin suunnittelijaan ja
ilmoitetaan releiden olevan valmiita aseteltavaksi. Suunnittelija ilmoittaa ajankoh-
dan konfiguraatioiden lataamiselle. Sovittu ajankohta normaalitilanteessa on sa-

man paivan aikana, viimeistdan seuraavana paivana.

6.2 Suojauskaavio

Suojauskaaviosta (Kuva 8.) 10ytyy suojausfunktioiden asetteluarvot (settings) seka
niiden toiminta (functions). Koestuksessa varmistetaan, ettd releelle on aseteltu
samat arvot kuin suojauskaaviossa sekd suojaustoiminnot ovat yhtenevadiset suo-

jauskaavion kanssa.

Suojaustoiminnot on esitetty kaaviossa ANSI-koodeilla (American National Stan-
dards Institute), joilla voidaan tunnistaa suojausfunktion toimintatapa sekd mit-
taus, johon suojan toiminta perustuu. Suojauksia merkitaan myds IEC-symboleilla
(International Electrotechnical Commission), jotka kuvaavat suojan toimintatapaa.
Kaikkia releessa olevia suojaustoimintoja ei ole mahdollista koestaa tarkastamon
koestuslaitteella. Tarkastamon koestukseen sisdltyvat suojaustoiminnot on esi-

tetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 1.).
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Kuva 8. Suojauskaavio

Taulukko 1. Koestettavat suojausfunktiot

Differential overcurrent 87 Al>, Al>>
Overvoltage 59 Us, U>>, U>>>
Undervoltage 27pP Uik, Ul<
Under-excitation 40 Q<
Overcurrent >1 >
50 I>>
Reverse power 32 P<
Current unbalance 46 1>
Zero sequence voltage 59N Uo>
Directional earth fault 67N lopir>

Earth fault 51N los




7 GENERAATTORISUOJARELEEN KYTKENTA

Koestusprosessin ehdottomasti suurin hyoty saadaan kytkentojen oikeellisuuden
tarkastamisesta. Tehdastarkastuksen jalkeisessa PLC FAT-testauksessa sddstetdan
aikaa, kun tiedetdan releen kytkentdjen olevan kunnossa. Usein tuotantoproses-
seissa aikataulupaineet painottuvat prosessin loppupuolelle ja tarkastamon

koestamisella voidaan nahda saavutettavan hyotyda tuotantoprosessin ldpivie-

miseksi tavoiteajassa.’

Kytkentakaaviosta (Kuva 9.) voidaan selitteiden avulla ndhda releen suojauksien

ja mittauksien kytkentdpisteet.
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Kuva 9. Generaattorisuojareleen kytkentapisteet

7 Teams-keskustelu, Lead engineer/Team leadin haastattelu. Viitattu 29.4.2022.
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7.1 Differentiaalisuojaus

Differentiaalisuojaus perustuu kahden virtamuuntajan mittausarvojen vertailuun.
P3G32 — releessd on mahdollista asetella kaksi suojausporrasta differentiaalisuo-
jaukselle A>ja A>>. Differentiaalisuoja vertaa suojattavaan kohteeseen tulevia vai-
hevirtoja siita lahteviin. Jos virrat poikkeavat toisistaan joko amplitudin tai vaihe-
kulman tai ndiden molempien suhteen enemman kuin suojaan aseteltujen arvojen
verran, seuraa laukaisu. Mittausperiaatteen ansiosta suojaus toimii ainoastaan
suojausalueella tapahtuvissa vioissa, jolloin suojaus on absoluuttisesti selektiivi-
nen. Tasta syysta suojauksen toimintanopeus on erittdin hyvd, jopa alle puolijak-
son. Suojausalue (Kuva 10.) muodostuu virranmittauspaikkojen valiin jaavasta alu-
eesta. Toinen mittausperiaatteen tuoma etu on suuri herkkyys, suojaus voi toimia

jopa muutaman prosentin nimellisvirrasta olevilla vikavirroilla.?

3"2'.}

[ / / [
e i—"* suommwa/ T

e e / KOHDE

4
X

Kuva 10. Differentiaalisuojauksen toiminta-alue

Koestuksessa on ensiarvoisen tarkeda testata suojauksen toiminnot seka verkko-
puolen virroilla ettd generaattoripuolen virroilla. Differentiaalisuojaus on kokonai-
suutta ajatellen tarkein suojaustoiminto, silla se suojaa generaattoria tehokkaasti
ja estaa sen rikkoontumisen. Differentiaalisuoja laukaisee releessa alarm-, trip- ja
shutdown-toiminnot. Releen havaittua vian alarm-toiminto antaa halytyksen, trip-

toiminto antaa generaattorikatkaisijalle kdaskyn laukaista ja shutdown-toiminto

8 ABB Oy. 2007. ABB TTT-k&sikirja. Vaasan ammattikorkeakoulu. Kurssimateriaali.
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ajaa koko jarjestelman alas. Suojauksien toiminta tulee koestuksessa varmistaa re-

leen nayttopaneelista indikointina (Kuva 11.) seka releen halytyslistasta (Kuva

12.).
=] (a] T o
- i
i
| HLERMLIST
Fossig:
Alarm dls tris o f@ﬁdn Trip
Shuldown a;ﬁ;% z

Kuva 11. Suojaustoimintojen indikointi differentiaalisuojalla

Kuva 12. Suojaustoiminto halytyslistassa
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7.2 Jannitesuojaus

7.2.1 Ylijannite

Jannitesuojaukselle P3G32-releessd on mahdollista asetella ylijannitteelle 3 suo-
jausporrasta U>, U>> ja U>>>. Jokainen suojausporras koestetaan kolmivaiheisesti
yksi kerrallaan nostamalla padjannitetaso suojauksen vaatimalle tasolle. Ylijanni-
tesuojan toiminta perustuu vaiheiden valisten padjannitteen mittaukseen. Asette-
luarvon ylittyessa suojarele antaa halytyksen seka laukaisukaskyn generaattorikat-

kaisijalle.

7.2.2 Alijénnite

Koestettavalla P3G32-releelld kdytetdan alijannitesuojaukselle positive sequence
undervoltage-suojausta (ANSI 27P) (Kuva 13.). Alijannite suojaukselle on aseteltu
2 suojausporrasta Ul< ja Ul<<. Suojauksen jannitemittaus tapahtuu katkaisijan
generaattoripuolelta. Positiivista sekvenssia kayttamalla kaikkia kolmea vaihetta
valvotaan yhdella releen lasketulla arvolla ja jos generaattori menettda yhteyden
verkkoon (verkkokatkos), alijannitetilanne havaitaan nopeammin kuin kayttden

vain pieninta arvoa vaiheiden valilla. ®

Alijannitesuojan koestus tehddan samalla tavalla kuin ylijannitteelld, syottamalla
koestuslaitteella jannitettd asetteluarvon vaatimalle tasolle ja tarkastamalla re-

leeltd suojauksien toiminnat sekd asetteluarvot.

Releen alijannitesuojille Ul< ja Ul<< on releessa aseteltu block-toiminnot (Kuva
14.), joiden toiminnallisuus testataan releen koestuksessa. Toiminto estaa alijan-

nitesuojan tarkoituksettoman toiminnan, kun generaattori ei ole kdynnissa.

6 Schneider Electric 2022. Easergy P3G30/P3G32 User manual. https://m.vamp.fi/documenta-
tion/#Manual/P3G30/P3G32.
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Positive seq. undervoltage U1< 27P

Enable for U1< I./

Pos. sequence U1
Status Blocked
Start counter 0
Trip counter 0
Set group 1 DI control = —
Set group 2 DI control P
Set group 3 DI control -
Set group 4 DI control -
Group 1
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Pick-up setting 95 %Ugn 95 %Ugn 95 %Ugn 95 %Ugn
Operation delay 3000 s 3000 s 3000 s 3000 s
Common for all U1 stages
Low voltage blocking 20 %Ugn
Block time by I<1% 000 s

Kuva 13. Alijannitesuojan Ul< asettelu Easergy Pro-ohjelmassa

Block matrix
> lo> lo>> log> lo>>> lo>>>> Uo> Uo>> Q< f< fe< B> 1z

8 & & 5 & & & B & & 8

10>>>>> trip
loDir> start

loDir> trip
loDir>> start

loDir>> trip
loDir>>> start

loDir>>> trip
SOTF trip

Uo> start

Uo> trip

Uo>> start
Uo>> trip

U> start
U> trip

U>> start
U>> trip

U>>> start
U>>> trip %—

U< start

U< trip

U<< start
U<<trip

U<<< start

U<<< trip

Ut< start
Vi< trip

U1<< start
U1<<trip

U2> start

Kuva 14. Alijannitesuojien block-matriisi Easergy Pro-ohjelmassa
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7.3 Ylivirtasuojaus

Vakioaikaylivirtaussuojausta kdytetaan generaattorin suojana oikosulkujen ja suu-
rien ylikuormitusten varalta. Ylivirtasuoja toimii differentiaalisuojauksen varasuo-

jana verkossa tapahtuville vioille tai differentiaalisuojan vikaantuessa.’

P3G32-suojareleessd on mahdollista asetella kolme ylivirtasuojaporrasta. Diesel-
voimayksikon generaattorisuojareleissa suojausportaita on kaytdssa kaksi 31> ja
31>>. Alempi suojausporras 31> on mahdollista asetella toimimaan, joko vakioajalla
tai kadnteisajalla ja ylempi porras ainoastaan vakioajalla. Kaanteisaikahidastus tar-
koittaa, ettd pienimmilld ylivirroilla suoja laukaisee sitd nopeammin, mita suu-

rempi vikavirta on. ©

Suojan toiminta perustuu vaihevirtojen mittaukseen virtamuuntajien kautta.
Koestuksessa on erityisen tarkeda ottaa huomioon missa suhteessa virtamuuntaja
muuntaa virtaa releelle. Esimerkkisuojauskaaviossa virtamuuntaja on xxx/1/1A,
my0s xxx/1/5A virtamuuntajia kdytetaan projekteissa, talloin toisen portaan suo-
jauksen 3I>> koestamisessa tulee huolehtia koestuslaitteen virransy6ton rajalli-
suudesta. Virtamittareita tarkkailemalla, ilmoittavat ylikuormasta, valtytaan

koestuslaitteen rikkoontumiselta.

7.4 Alimagnetointisuojaus

Tahtikoneet tarvitsevat tietyn maaran magnetointia pysyakseen stabiilina koko
kuormitusalueellaan. Jos magnetointi on liian pieni tai katoaa kokonaan, saattaa
kone pudota tahdista ja alkaa ottamaan magnetointiin virtaa verkosta. Tallaisessa

tilanteessa staattorin kaamit saattavat ylikuormittua ja vahingoittua. Vikatilanne

° Ahokas, T. 2011. Diplomityd. Voimalaitosgeneraattorien suojaus ja magnetointi. Tampere. Tam-
pereen teknillinen yliopisto, Sahkotekniikan koulutusohjelma.

6 Schneider Electric 2022. Easergy P3G30/P3G32 User manual. https://m.vamp.fi/documenta-
tion/#Manual/P3G30/P3G32.
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saattaa johtua magnetointilaitteiston hairidsta tai vikaantumisesta, naita tilanteita

varten kaytetian alimagnetointisuojausta.®

Koestuksessa suojauksen toiminta saadaan testattua kolmosvaiheen (IL3) virralla,
koska suojaus valvoo generaattorin pato- ja loistehon laskentaa mitatuista vai-
hejannitteista ja -virroista. Releen asetuksissa paamuuntajan kytkennaksi on ase-

teltu YnD11, joten kolmosvaiheen kapasitiivisella virralla saadaan simuloitua ge-

neraattorin ottamaa loistehon maaraa (Kuva 15.).

Kuva 15. Alimagnetointisuojauksen toiminta releen naytoélla

6 Schneider Electric 2022. Easergy P3G30/P3G32 User manual. https://m.vamp.fi/documenta-
tion/#Manual/P3G30/P3G32.
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7.5 Takatehosuojaus

Takatehosuojaa kdytetdaan tahtigeneraattoreiden yhteydessa voimakoneessa ta-
pahtuvien vakavien vaurioiden varalta, jotka estdvat voimakoneen tehonannon
generaattorille. Tallainen vika ilmenee sahkétehon sunnan muuttumisena gene-
raattorin ja verkon valilld ja se voidaan ilmaista releen takatehon suojauksen
avulla. Normaalisti tahdistetun generaattorin patétehon suunta on generaatto-
rista verkkoon pdin. Suojarele tarkkailee generaattorin tehoa jatkuvasti mitattujen
vaihejannitteiden- ja virtojen perusteella. Releen takatehosuojaus havahtuu, kun
patotehon suunta kadntyy verkosta generaattoriin pdin ja maaritelty patéteho ylit-
taa takatehosuojauksen asetusarvon. Suojauksessa on tarkeda kayttaa aikavii-
vettd, jotta rele ei laukaise tahdistuksen yhteydessa aiheutuvista tehon suunnan-

heilahteluista.1?

Koestuksessa takatehonsuojaus voidaan testata, kun vaihevirtojen kytkenta on
tehty generaattoripuolelle. Koestuslaitteessa on mahdollista vaihtaa virran suun-
taa (Kuva 16.) vaihtokytkimelld. Virran suuntaa vaihtamalla on mahdollista simu-
loida vikatilannetta, jossa tehon suunta vaihtuu verkosta generaattoriin pain. Re-

leen ndytolla teho nakyy negatiivisena arvona (Kuva 17.).

Takatehosuojauksen oikean toiminnan testauksella voidaan ndhda olevan hyotya
myos kdyttoonotto tilannetta ajatellen. Usein voimalaitoksen rakentamiseen osal-
listuu monia eri alihankkijoita ja ndin ollen tydn laadun tarkastaminen voi tietyissa

tilanteissa olla haastavaa. Jannitemuuntajan polariteetin vaihtuminen tai jannit-

10 Mé&kinen, O. 2008. Relesuojaus. Vaasa. Vaasan ammattikorkeakoulu. Opetusmateriaali.
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teiden vaihejarjestyksen vaihtuminen, laukaisee releen takatehosuojauksen. Suo-

jauksen toiminnalla voidaan helpottaa kytkentavirheista johtuvan vian paikan-

nusta.ll

VIRRAN
SUUNTA

Kuva 16. Virran suunnan vaihto koestuslaitteella

Kuva 17. Takatehosuojauksen toiminta releen naytolla

11 Teams-keskustelu, senior system engineerin haastattelu. Viitattu 4.5.2022.
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7.6 Vinokuormasuojaus

Vinokuormasuojan toiminta perustuu virran vastakomponentin mittaamiseen las-
kennallisesti mitatuista vaihevirroista. Vinokuormitussuoja suojaa generaattorin
roottoria vinokuormatilanteelta eli vaihevirtojen kuormituksen epatasapainolta.
Suojarele tarkkailee generaattorin vastakomponentin virran maaraa, joka on to-
teutettu laskennallisesti mitattujen vaihejannitteiden ja -virtojen perusteella. Nor-
maalissa tilanteessa vastakomponentti on nolla. Vaihevirtojen poiketessa toisis-
taan syntyy mittaukseen vastakomponentti ja sen ylittdessa suojareleen asettelu-

arvon antaa suojarele generaattorikatkaisijalle laukaisukaskyn.®

Tarkastamon koestustilanteessa vinokuormitussuojauksen testaaminen toteute-
taan usein alimagnetointisuojauksen Q< ja generaattoripuolen differentiaalisuo-
jauksen A>> kanssa samanaikaisesti. Nain valtytaan ylimaaraisten koestuskytken-
tojen muuttamiselta. Suojausfunktion koestus tehddian kolmosvaiheen (IL3) vir-
ralla, koska sisdantulosignaali (Taulukko 2.) on releessa tehty ykkos- ja kolmosvai-
heen vdlilla ja edella mainittu alimagnetointisuojausfunktio vaatii toimiakseen kol-

mosvaiheen kapasitiivisen virran.

6 Schneider Electric 2022. Easergy P3G30/P3G32 User manual. https://m.vamp.fi/documenta-
tion/#Manual/P3G30/P3G32.
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Taulukko 2. Vinokuormasuojan asettelu

Table &3 - Negative sequence overcumrent |2 = (46) in motor mode I'2=(46)

Input signal I -l

Start value 2-70% (step 1%)

Definite time characteristic:

- Operate time 1.0-600.0 & {step 0.1 8)

Dependent time characteriatic:

- 1 characteristic curve I

- Time multiplier 1-50 s (step 1)

- Upper limit for dependent time 1000 s

Start time Typically 300 ms
Reset ime < 450 ms

Reset ratio 0.95

Inaccuracy:

- Starting 1% - unit

- Dperate time +3% or £200 ms

7.7 Nollajannitesuojaus

Nollajannitesuojauksen toiminta perustuu nollajannitteen mittaukseen jannite-
muuntajan avokolmiokytkennastd, jolla mitataan verkon nollapisteen jannite. Re-
leessd on mahdollista kayttda suojauksen toimintaan erillistad nollajannitetuloa tai
laskennallista vaihejannitteiden mittausta. Mittaustavasta riippumatta suojauk-
sen asetteluarvo maaritelladn suhteessa generaattorin nimellisjannitteeseen. Tar-
kastamossa koestettavassa releessa asetteluarvo on 10 % (Kuva 18.) ja suojaustoi-

minto on toteutettu laskennallisella arvolla vaihejannitteistad (Kuva 19.).



Kuva 18. Nollajannitteen asetteluarvo

Figure 267 - 2LL+Ujg
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Kuva 19. Nollajannitteen mittaus releella
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7.8 Suunnattu maasulkusuojaus

Virtapiiriin syntyy maasulku, kun eristysvian tai muun vian vaikutuksesta virtapiirin
johdin joutuu johtavaan yhteyteen maan tai maahan johtavassa yhteydessa ole-
van laitteiston osan kanssa. Maasulkuvirran aiheuttamien erilaisten vaarajannit-
teen vuoksi maasulusta aiheutuu maadoitetuissa verkoissa vikapaikkaan ja sen

ympéristéon hengenvaara.*

Suunnattua maasulkusuojaa kdytetaan generaattorin staattorin maasulkuihin ver-
koissa, joissa tarvitaan valikoivaa ja herkkdaa maasulkusuojausta. Suojaus voidaan
sovittaa toimimaan erilaisten verkon maadoitusjarjestelmien kanssa. Suojaustoi-
minto perustuu maasulkuylivirran perustaajuisen komponentin lo ja nollajannit-

teen Ug véliseen mittausarvon eroon ja naiden vaihesiirtokulmien eroon.®

Suunnatussa maasulkusuojauksessa nollavirran mittaus tapahtuu virtamuuntajien
kautta generaattorin molemmilta puolilta. Ndin mahdollistetaan vikapaikan mah-
dollisimman tarkka paikannus. Nollavirtojen mittausarvot kytketaan releen lp1-ka-
navalle ja suojauksen toiminnan vaatima nollajdnnite tulee olla yli nollajannitesuo-
jauksen asetteluarvon (Kuva 20.). Suojaukselle on mahdollista asetella kaksi eri
toimintaporrasta loe> ja lop>>. VEOn ohjauskeskuksissa kdytdssa on ainoastaan
alempi suojaustaso loe>, koska suojauksen nopea laukaisutoiminta vikatilanteessa

on erityisen tarkeda vian aiheuttamien vikavirtojen takia.

4 Elovaara, J & Haarla, L 2011. Sahkéverkot II, Verkon suunnittelu, jirjestelmat ja laitteet. Helsinki.
Otatieto.

6 Schneider Electric 2022. Easergy P3G30/P3G32 User manual. https://m.vamp.fi/documenta-
tion/#Manual/P3G30/P3G32.
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Kuva 20. Suunnatun maasulkusuojauksen toiminta releen naytoélla

7.9 Maasulkusuojaus

VEOn asiakkaalle toimittamissa projekteissa maasulkusuojausta kdytetdaan vara-
suojana verkossa aiheutuville maasuluille. Releelld nollavirran mittaus on tehty re-
leen lp2-kanavaan (Kuva 21.) eli suojaus perustuu ulos lahtevan katkaisijan nolla-

virran mittaukselle. TAma on kaytdnndssa hoidettu releiden asetteluilla.*?

Releelle on mahdollista asetella nelja erillistd suojausporrasta lo>, lo>>, lo>> ja
lo>>>>. Ensimmainen suojausporras lo> on mahdollista asetella toimimaan, joko
vakioajalla tai kddnteisajalla ja ylemmat portaat ainoastaan vakioajalla. VECOS-oh-
jauskeskuksissa kaytossa on ensimmaiset kaksi porrasta lo> ja lo>>. Suojauksen toi-

minta koestetaan syottamalla maasulkusuojaukseen tarkoitettuun lp2-kanavaan

12 Teams-keskustelu, Lead engineerin haastattelu. Viitattu 10.5.2022.
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virtaa suojaustoiminnon vaatimalle tasolle, jonka seurauksesta rele antaa gene-

raattorikatkaisijalle laukaisuk&skyn. ©

Kuva 21. Maasulkusuojauksen toiminta releen naytoélla

6 Schneider Electric 2022. Easergy P3G30/P3G32 User manual. https://m.vamp.fi/documenta-
tion/#Manual/P3G30/P3G32.
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8 KOESTUSTOIMINNAN HYODYT

Koestuksella saavutettu tarkein yksittdinen hyoty, kuten muussakin tarkastustoi-
minnassa, on keskuksen kytkentdjen virheettomyyden toteaminen. Keskuksen
turvallisen kdyton ja oikean toiminnallisuuden tarkastus, ennen keskuksen siirty-
mistda PLC FAT-tarkastukseen ja asiakkaalle luovuttamiseen, on ensiarvoisen tar-
keda. Koestuksessa releelle syotettavat oikeat virta- ja jannitearvot, mahdollista-
vat kytkentdjen tarkastamisen ilman johtimien irrotusta laitteelta. Esimerkiksi re-

leen virranmittauskytkennat on mahdotonta todentaa pelkadn yleismittarin avulla.

Koestuksella voidaan todentaa laitteen toimivuus seka tarkastaa suojaustoiminto-
jen oikeat asetteluarvot. Havaittujen virheiden tai poikkeamien ja niihin reagoimi-
nen mahdollisimman varhaisessa vaiheessa tuotantoprosessia on ehdottoman
tarkead. Koestuksessa havaittu asetteluarvojen poikkeavuus (Kuva 22.) ilmoite-
taan valittdmasti suunnittelijalle ja hanen kanssaan sovitaan tarvittavista jatkotoi-

menpiteista.

Suojareleiden asetteluiden lataaminen tapahtuu VECOS-tarkastamossa suunnitte-
lijan toimesta. Haittana voidaan nahda suunnittelijan tydajan kdyttaminen asette-
luiden lataamiseen, mutta sitd suurempana hyotyna toiminnasta on muodostunut
tiivistynyt yhteistyd suunnittelijoiden kanssa. Tarkastustoiminnan ongelmatilan-

teissa kynnys pyytda neuvoa suunnittelusta on madaltunut huomattavasti.

VEO Oy toimii alihankkijana asiakkaalle, joka taas toimii alihankkijana loppuasiak-
kaalle. Tarkastamon koestusprosessin tarkoituksena ei ole tuottaa koestusraport-
tia loppuasiakkaalle, vaan yhdessa PLC FATssa tehtyjen suojaustoimintojen simu-
lointien kanssa varmistaa suojareleen kunto ja sen suojausfunktioiden tarkoituk-

senmukainen toiminta.
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Generator differential relay P3G32

ENGINE POWER PLANT
GENERAL I I MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST

System in:

Scaling

System clock

Clock synchronizing e oy
CT' secondary 1A
Nominal input ('L side) 1A
CT primary 50 A
CT secondary 1A
Nominal input 1A
To1 CT primary 50 A
o1 CT secondary 10 A
Nominal lo1 input 10 A
102 CT primary 50 A
102 CT secondary 10 A
Nominal lo2 input 10 A
103 CT primary 50 A
103 CT secondary 10 A
Nominal o3 input 10 A

Voltage meas. mode 240
Frequency adaptation mode Auto
Adapted frequency 60.0 Hz
Angle memory duration 050 s
I 180 deg. angle turn I
Generator nominal power

Generator nominal voltage

Generator nominal current

Generator nominal impedance 1033 ohm
Nominal shaft power Pm 9370 kW

Kuva 22. Poikkeama releen asetteluarvoissa
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia ohjeistus VECOS-tarkastamossa suoritetta-
valle P3G32-generaattorisuojareleen koestukselle. Suojareleen koestukselle laa-
dittiin ohjeet, joiden avulla releen suojaustoimintojen tarkastus voidaan suorittaa.
Ohjetta tullaan kdyttdamaddn uusien tarkastajien opastukseen suojareleiden
koestusprosessissa seka tekemaan koestusprosessista nopeampaa ja helpommin
ymmarrettavaa. VEOIla on viime vuosina merkittavasti lisatty keskusten valmistuk-
seen liittyvia ohjeistuksia omalle VEOWiki-sivustolle. Sivustolle on lisatty videoma-
teriaalia seka kirjallisia ohjeita tuotantoprosessien eri vaiheista. Idea opinndyte-

tyostani syntyi tdman kehityksen johdosta.

Koestusohjetta tehdessa oli tarkeda miettia suojausfunktioiden koestuksen jarjes-
tysta, jotta valtyttaisiin turhien kytkentdmuutosten tekemiseltd. Ohjeistuksen kir-
joittaminen tapahtui muistinvaraisesti ja tarkastamon tyénopastajan kanssa yh-
teistyossa. Tyonopastajan aktiivinen osallistuminen, tydohjeen rakenteen tekemi-
seen, mahdollisti hyvin toimivan ohjeen valmistumiseen. Keskusteluiden pohjalta

[6ysimme parannuksia myds omiin toimintatapoihin.

Opinnaytetyon toteuttaminen vaati perehtymistd suojausfunktioiden toimintape-
riaatteisiin seka niiden merkitykseen voimalaitoksen toiminnassa. Keskustelut voi-
malaitoksen kayttodnotosta kokeneiden insindorien kanssa ja hankitun teoriapoh-
jan vertaaminen toisiinsa, oli opettavaisin osuus opinndytetydn teossa. Keskuste-
luiden kautta opin kokonaisvaltaisemmin ymmartamaan voimalaitoksen suojaus-

ten merkityksen.

Laadittua koestusohjetta testattiin tarkastamon uuden tyontekijan toimesta ja
kayttokokemuksen perusteella koestusohje oli hyvin toimiva, silld koko koestus-
prosessi onnistui ohjetta seuraamalla. Kuvien maaran rajoittaminen ohjeessa so-
pivaksi, kuitenkaan sen vaikuttamatta ohjeiden selkeyteen osoittautui hankalaksi.

Ohjetta muokattiin toimivammaksi kokeilusta saatujen havaintojen perusteella.
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Vaikka opinnaytetyon lopputuloksena tuotettu koestusohje on todettu toimivaksi,
ei se kuitenkaan tarkoita, etta sen kehitys voitaisiin lopettaa. Koestusohjetta tul-
laan muokkaamaan visuaalisesti paremmaksi ja kehittdmaan suojareleiden uudis-
tumisen vuoksi. Uuden sukupolven tehonvalvontayksikkoon (Schneider lon7400)
siirtyminen tulee vaatimaan ohjeen paivittamista. Tarkastustoiminnassa on vield
monia asioita, jotka suoritetaan pelkastaan tarkastajien ammattitaidon varassa,

joten ohjeistuksien laatimista tullaan jatkamaan my0s tulevaisuudessa.
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