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THVISTELMA

Epétahtigeneraattori on varsin yleinen generaattoriratkaisu pienvesivoimalassa.
Orimattilan Viérakosken jiatevedenpuhdistamolla on vuodesta 1983 kaytetty epi-
tahtigeneraattoreita laitoksen ldheisessa pienvesivoimalassa. Vuosien saatossa lai-
toksessa on kuitenkin ollut ongelmia séhkolaitteiden rikkoutumisien kanssa.
Téssd tyOssd on tarkoituksena ollut selvittdd, mika on aiheuttanut ongelmia laitok-
sen sdhkojérjestelmissa ja etsid parannusehdotuksia, joilla ongelmat saataisiin rat-
kaistua.

Ty0ssa on suoritettu séhkoverkon laatuanalysointimittauksia, joilla on pyritty sel-
vittdméédn sdhkoverkon toimintaa eri kytkentitilanteissa. Lisdksi sahkoverkosta ra-
kennettiin OrCAD PSpice -simulointimalli, jolla tutkittiin jakeluverkon jélleenkyt-
kentdjen vaikutusta laitoksen sdhkdverkon toimintaan. Tamén liséksi Tampereen
ammattikorkeakoulun sdhkolaboratoriossa tutkittiin epatahtigeneraattorin kayttay-
tymistd eri kompensointitasoilla.

Tutkimusten péétyttyd selvisi, ettd generaattoreita suojaava releistys ei toiminnal-
taan ole enéd ajan tasalla, minka vuoksi sdhkdkatkon sattuessa laitos voi jaada saa-
rekkeelle. Téllaisessa tilanteessa voi syntyd esimerkiksi transienttiylijénnite jél-
leenkytkennén tapahtuessa, jolloin sdhkdlaitteet saattavat hairiintyd. Télloin lisdksi
kuormitusten poiskytkeytymisissd ja kompensointitehon muutoksissa saattaa syn-
tyd vaarallisia ylijannitteitd. Mittausten lisdksi huomattiin esimerkiksi padkeskuk-
sessa kupariliitosten tummentumista, joka todennékdoisesti johtuu laitoksesta vapau-
tuvien ammoniakista ja rikkihaposta. Nailld on suuri merkitys esimerkiksi taajuus-
muuttajien toimintaan.

Parannusehdotuksina suositellaan generaattoreita suojaavan taajuus- ja jannitere-
leistyksen uusimista, ettei epétoivottavaa saarekekéyttotilannetta padsisi tapahtu-
maan. Lisdksi tulevaisuudessa kannattaa kiinnittdd huomiota laitteiden kotelointiin,
jotta ilmasto ei pédsisi vaikuttamaan laitteiden toimintaan. Vairékoskella on myos
mietitty voimalan uusimista kestomagneettigeneraattoreilla. On erittdin suositelta-
vaa tutkia titd vaihtoehtoa tarkemmin ja tehdd aiheesta esimerkiksi kannattavuus-
laskelmia.
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ABSTRACT

Asynchronous generators are quite commonly used in small hydroelectric power
plants. Those are used since 1983 in Véirdkoski sewage treatment plant in Orimat-
tila. However, during years there has been a problem with several electrical devices
which have broked probably be cause of overvoltage. In this thesis the purpose is to
examine the cause for these problems. During the work of the thesis there has been
a power quality analysis measurements of the network, OrCAD Pspice modelling,
and asynchronous generator tests in Tampere Polytechnic’s electric laboratory. Af-
ter studies the conclusion was that generator protection relays does not correspond
the today’s standards. During distribution network’s power failure it is possible that
the facility will run as an isolated network. In this situation, for example transient
overvoltage can be found when electrical devices can be disturbed. In addition to
measurements, there were found dark copper connections, for example in main
switchboard. The cause for this is probably sulphuric acid and ammonia, which are
vaporized to air from the facility. As proposal for improvement is recommended to
renew the frequency and voltage relays for the generator protection to avoid an iso-
lated network situation. Also in future it is important to pay attention to encapsula-
tion of the electrical devices to avoid the problems of the climate. In Vaaridkoski,
there has been a discussion if the asynchronous generators would be replaced to
permanent magnet generators. Hence it could be recommended if someone studied
this matter for example in a way of profitability calculation.



ALKUSANAT

Tama tutkintotyd on tehty opinndytteeksi Tampereen ammattikorkeakoulun séhko-
tekniikan osastolle. Tutkintotyd késitteli Orimattilan Vairékosken jatevedenpuhdis-
tamon sdahkoverkon ongelmaa, jota tutkin syksystd 2006 l14htien. Tyo oli erittdin

mielenkiintoinen, vaiherikas ja sen tekeminen oli mielekésta.

Haluan esittdd lampimat kiitokseni ohjaajalleni Lauri Hietalahdelle ja tyon teettdja
Reijo Ruoholalle. Lisdksi haluan kiittdd Nokian Capacitorsia avustuksista mittauk-
sissa ja Kymenlaakson Sdhko Oy:td hyvin sujuneesta yhteistyostéd. Kiitokset myos
puhdistamon hoitaja Markku Ahlstedetille joustavista aikatauluista, kavereilleni
avustuksista laboratoriomittauksissa sekd avopuolisolleni Johannalle kannustukses-

ta tyon aikana.

Tampereella 18. huhtikuuta 2007

Ismo Pitkdnen



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 5(57)
Ismo Pitkdnen

SISALLYSLUETTELO
TIVISTELMA
ABSTRACT
ALKUSANAT
T JOHDANTO ..ttt ettt ettt et et e bt et e e st e s e enteeseenseentesaeenseeneesneenseeneenes 7
1.1 Orimattilan VEST O ...cccueeeiiiiiieiiieiieeie ettt sttt e teesteesteeetteeseessaeenseesnseeseesnseesaens 8
1.2 TEOLEAM DY ..eieeeiiiiieeeiiiiee ettt ettt e e ettt e e et e e et e e e enbteeeeannsaeesensaeeeeannseeeesnnnsaeesannsaeeeanns 8
2 LAITOKSEN SAHKOVERKEKO .....coviiiiiimriniiiieriesitiesiesssssesiesesssessesssssesssesssesaesssesenes 9
2.1 VESIVOIMALATLOS ... ettt ettt ettt ettt st e be e et sbe e et e e bt e e b e e saeesaeeenee 10
2.1.1 Voimalan yleinen toimintaperiaate...........cccueevueerieerieenieerieenieenieeseeeieesveesseeseneenseennns 10
2.1.2 VesIVOITMAZENETAALIOTIE. .. .cccuveeeeerieeiieeeitieeitieeeitteeeteeeeteeesteeesseeesseeessseeessseeessseeensseens 11
2.1.3 Voimalaitoksen teoreettinen teho ja vuotuiset energiasaastot.........ccoeveerueeeveerirennnnnne. 11
2.2 JAKEIUVETKKO ...ttt ettt st 12
2.3 Padkiskosto ja JAKOKESKUKSEL ........cccuiiruiiiiiiiieeiieeieee e e 13
2.4 Loistehon KOMPENSOINTL /2/ ......eevviieiiiieeiiee ettt e et e e etee e st eeeaaeesssaeessseeesnseeennnes 13
2.4.1 EStOKEIAPATISTO ....eecuiieuiieiiieiie ettt ettt et ettt e ettt e et e et e e b e e ssaeenbeensaeenne 14
2.4.2 LOIStERONSAAAIN ...couviiiiiiiiiieie ettt sttt 14
2.4.3 Laitoksen kompensointilaitt@iSto.........cccueeruieriiienieeiiieiie et 15
2.5 SAhKOMOOTOTTKAYIOT ...veeeeiieiiiieiiiie et e ciee et e e st e et e e eeetaeeetaeessaaeeenseeessbeeennseesnseesnnneas 15
2.5.1 SUOTAKAYLOT. ... eeeueieiieeiieeie ettt ettt ettt et e et e e et e et e ebeeeebeenseeenbeeseesnseensaeenseenseeenne 15
2.5.2 TaajuusmMUUttAJAKAYLOL. ... .cccuveeeeiieeieeciee ettt e e e e tee e e e e e e e saeeeeareeeaseeens 15
2.6 UPS-LATtEISTO . .eueeieeieeiieett ettt sttt es e sb et et sbe b et nas 16
2.7 Ohjelmoitavat I0ZIIKAL .........cccviiiiiieeiiece et e e sree e eaaeeenseas 16
3 TEOREETTINEN TARKASTELU JA SIMULOINNIT........ccoitiiiiiieiieeie et 17
3.1 Epétahtikoneen toiminta generaattorina /1; 5/.......cccvuveeiiieeiiieeiieeeeeeeee e 17
3.1.1 Generaattoritoiminnan mallintaminen /5; 25/ c.uuuuvivieiiiiiiiieiiiieeeeee e 18
3.1.2 Toiminta jakeluverkkoon HItettyna ...........cceeeeiieiiiiieiiii e 21
3.1.3 Toiminta SAareKeKAYIOSSA. ... .eccvieruieeiieiieeiieeie ettt et ettt ere et e e e beesaeeenbeees 21
3.1.4 Simulointimallin rakentaminen .............ccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 22
3.2 Muuntajan mallintaminen.........cccueeeuierieeiiienieeiieeieerieeeteetee e esteeeteeaeeeebeeseaesseesseesnseenens 24
3.3 Loistehon KOMPENSOINLE .....ccvvieeiiiieeiiieeiieeciieeeieeeetee et eeetee s eesreeeenaeeesreeesnseessnseeennseas 27
3.4 Padkiskosto ja JaKOKESKUKSEL ........cc.eeruiiiiiiiieeiieiieeie et 28
34T MITEAUKSEL ...ttt ettt ettt ettt e st e beeeaeas 28
3.4.2 MallINtamMINEI. c..cetiiiiiiiieieeiieeitete ettt ettt b et sttt et sbe et saeenbeenne s 29
3.5 Valmis simulointimalli ja sSimulointituloKSet ...........cceevvvieeriiiiiniiieeie e 30
3.5.1 Jalleenkytkentdtilanteen mallinnus...........cceeriieiiiiiiieniiiieeceee e 30
3.5.2 Kompensointitehon VAIKUTUS ........cc.eeerieriiiee ettt et saee e e eevee e 32
A MITTAUKSET ...ttt ettt ettt ettt b et et st et eatesbeeteeaeenaes 34
4.1 VerkKOanalySOTNTi.......cccueeeiuiieeiiieeiiiiesiieeeieeeeieeeeteeesteeeseveeesesee e aseeesaeesnseesnsseesnseesnsaeennns 34
4.1.1 Mittalaitteiden SPesifiKaationt .........ccceeueeiiieriiienieeie et 34
4.1.2 Laitoksen maadoituksen MIttaAUS ..........cocueeriieiiiiiieiiieie et 35
4.1.3 Jakeluverkon poiskytKeNnNAL ............ccocuiiiiiiiiieiieeit e 36
4.2 Laboratoriokoe oikosulkukoneella .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 43
4.2.1 Sijaiskytkennin parametrien MAATIEYS.......cocvieruieriiierieriieie et eriee e esiee e eseeeereesaee e 43
4.2.2 Magnetointikondensaattoreiden mMitoTtUS .........cccveeriuieeriiieeriieeerieeerieeeeiee e e 44
4.2.3 Generaattorin herddminen saarekekaAytOSSa. ........ccvevvieiiieriiienienie e 45
4.2.4 Jakeluverkon poiSKytKENta .........cc.coeviiieiiieiiiiecie e e e 46
4.2.5 Epdsymmetria- ja resonanssitilanteet ..........ccoeoveeiieiiiiiiiinieniee e 48

4.2.6 Jakeluverkon JAIleenKytKEeNta ...........cocveviierieeiiieiie ettt 49



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 6 (57)
Ismo Pitkdnen

5 TULOSTEN TARKASTELU JA ARVIOINTT .....oooiiiiiiiiiieetecie et 51
5.1 SaarekekaytOn VaTKUTUKSEL .......cccviiiiiiieiiieciie ettt aae et e e e e sereeeenaee s 51
5.2 Tuuletuksen VaIKULUKSEL ........c.coiiiiiiiiiiiiiee ettt et 52
5.3 Tulosten luotettavuuden arvIOTNTL.........ceiueerieriieie ettt 53

6 YHTEENVETO JA RATKAISUEHDOTUKSET .....ccoiiiiiiiieiieieeeece et 54
6.1 Kestomagneettigeneraattorit.......cc.eieeuireriuieeeiieeeieeeeteeeeeeeeseteeeeeeesteeeseeeessaeeessseeessseeesneens 54
0.2 ReleiStyKSen UUSTIMINETL .......eevieiieeiieiieeiteeiieeiee ettt e et e sieeeaeeseaeesbeesaaeenseessaeenseesnseennas 55

LAHDELUETTELO ......oviuitiiiteiieetei ettt 56



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 7 (57)
Ismo Pitkdnen

1 JOHDANTO

Epétahtigeneraattori on varsin yleinen pienvesivoimalassa, koska se on
yksinkertainen rakenteeltaan, varmatoiminen ja liséksi hankintahinnaltaan edulli-
nen voimalaitoksissa yleisesti kdytettyyn tahtigeneraattoriin verrattaessa. Jakelu-
verkkoon liitetyn epétahtigeneraattorin taajuus ja jannite pysyvit lisdksi oikean
suuruisina automaattisesti, kunhan varmistetaan generaattorille riittdvd magnetoin-

nin syotto. /5, s. 31./

Orimattilan Vesi Oy:n Védrakosken jatevedenpuhdistamon vesivoimalassa
kéytetddn kahta epéatahti-, eli tdssd tapauksessa oikosulkugeneraattoria. Voimala on
otettu kdyttoon vuonna 1983, jolloin vanhaan vesivoimalaitokseen (kuva 1) raken-
nettiin kaksi erikokoista generaattori-turbiini -yhdistelmai tuottamaan osan laitok-

sen sdahkdsti jakeluverkon rinnalla.

Kuva 1 Viirdkosken voimalaitos

Vuosien saatossa puhdistamolla on kuitenkin ilmennyt ongelmia tilapdisten hetkel-
listen ylijdnnitteiden kanssa, jotka ovat aiheuttaneet huomattavan méérin sahkolait-

teiden rikkoutumisia. Tyon tehtidviana oli selvittdd, mitkd aiheuttavat kyseessé ole-
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via ylijinnitteitd ja mitkd ovat mahdolliset parannusehdotukset ongelman ratkaise-

miseksi.

1.1 Orimattilan Vesi Oy

Orimattilan Vesi Oy on Orimattilan kunnallinen vesilaitos, joka hoitaa asukkailleen
talousveden jakamisen. Vairdkosken jiatevedenpuhdistamo on otettu kdyttoon
vuonna 1981, ja kaksi vuotta timén jédlkeen otettiin puhdistamon pienvesivoimala

kayttoon.

1.2 Teoteam Oy

Tyon teettdjad Teoteam Oy on Lahdessa sijaitseva teollisuusautomaatioon
erikoistunut yritys. Teoteam on insinoritoimisto, joka toimittaa kokonaisia auto-
maatiojdrjestelmid suunnittelusta aina toimituksiin asti, esimerkkini useat kunnal-

listen vesilaitosten kaukovalvontajirjestelmat. /27./

Teoteam Oy on rakentanut Vaardkosken jatevedenpuhdistamolle automaatio- ja
kaukovalvontajirjestelmén. Toimitusjohtaja Reijo Ruoholan idea oli teettdd tutkin-
toty0, jossa tutkittaisiin laitoksen sdhkoverkkoon liittyvdd ongelmaa, josta yrityk-

sen toimittamat automaatio- ja elektroniikkalaitteet ovat kérsineet.
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2 LAITOKSEN SAHKOVERKKO

Jatevedenpuhdistamon séhkojérjestelmén perusta on se, ettd laitos on liitetty
sdahkolaitoksen verkkoon ldhelld sijaitsevan jakelumuuntajan kautta. Liséksi osana
sahkonsyottojarjestelmad on kaksi potkuriturbiinityyppisti epatahtigeneraattoria,
jotka sijaitsevat viereisessd Porvoonjoen Vairdkoskessa. Kuvassa 2 on esitettynd

laitoksen periaatteellinen sdhkdjérjestelmin padkaavio.

P,= 30 kW G -

n =500 rpm 250A JK 1
400 A

P.= 38 kW G P = JK 2

n =500 nm 630 A

——F+—"——JK3

D——T5

u=20/0,4kV
S, = 315 kVA
Dyn 11

Zy = 5,0 %

Q= 200 kvar
PK -

Kom?ensoi nti

Kuva 2 Pédédkaavio laitoksen sdhkojirjestelmésta

Kuvan 2 pédkaavio on sikéli puutteellinen, ettd generaattoreiden sdhkoisid suori-
tearvoja ei endd 10ytynyt. Niin ollen pdékaaviossa usein esitettdvd generaattorin te-
hokerroin cosg puuttuu ja kierrosnopeus 7 vastaa generaattoreiden synkronista no-

peutta .

Koska laitoksessa on useita vedenkaisittelyprosesseja, se sisiltdad runsaasti sahko-
moottorikdyttdjd, joita ovat erilaiset taajuusmuuttaja- ja suorakdytot. Generaatto-
reiden ja moottorikdyttdjen takia laitoksessa on loistehon kompensointiyksikkd, jo-

ka tdssé tapauksessa on estokelaparistotyyppinen.
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Téssé luvussa esitetdédn laitoksen sdahkojarjestelmén lisdksi sahkonjakelun héiridille

alttiit komponentit ja tarkastellaan niiden kédyttdytymistd verkon vikatilanteissa.

2.1 Vesivoimalaitos

Viidrdkosken vesivoimageneraattorit ovat toimintaperiaatteeltaan potkuritur-
biinityyppisii, joissa kiintedsiipinen, tdysin pystymallinen generaattori-turbiini -
yhdistelméd on asennettuna kuvan 3 mukaisesti voimalaitoksessa. Putouskorkeutta

koskessa on 3 - 3,5 metrid vesitilanteen mukaan.

2.1.1 Voimalan yleinen toimintaperiaate

Kuvasta 3 selvidd voimalaitoksen keskeinen toimintaperiaate. Vesi johdetaan
vasemmalla olevien vélppien (1) ldpi, jotka estdvit suurempien roskien ja esineiden
padsyn turbiineihin. Tdmin jdlkeen vesi kulkeutuu turbiinikammioon (2), josta se

jatkaa matkaansa kiinteésiipisen turbiinin (3) 1dpi poistokanavaan (4).

Kuva 3 Vesivoimalaitoksen periaatekuva (kuva: Waterpumps WP Oy)
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2.1.2 Vesivoimageneraattorit

Vesivoimageneraattoreina kiytetdin epatahtikoneita (tdssd tapauksessa
oikosulkukoneita), joissa on vahvistetut roottorit turbiinin ryntdysnopeutta vastaa-
vaksi ja vahvennetut laakerit. Ndin ollen mika tahansa epatahtikone ei vastaavaan
kayttoon todenndkoisesti suoraan sovi. Vesivoimageneraattorit on asentanut Wa-
terpumps WP Oy vuonna 1983. Generaattoreiden rakenne perustuu Stroémberg Mo-
tors Oy:n toimittamiin staattori-roottori -paketteihin, joiden paédlle Waterpumps WP
Oy on kasannut potkuriturbiinit. Generaattoreiden mitatut tehot ovat 30 kW ja

38 kW, ja tehoero perustuu turbiineiden kokoeroihin. Molemmissa generaattoreissa
turbiini on suoraan kiinnitetty koneen akseliin ja synkroninen pyorintdnopeus on

500 rpm, eli kone on 12-napainen.

2.1.3 Voimalaitoksen teoreettinen teho ja vuotuiset energiasaastot

Kulloinenkin vesitilanne vaikuttaa siihen, juoksutetaanko vettd ohijuoksutusaltaan
lapi vai kulkeeko koko vesimassa turbiinikammioitten kautta. Toisin sanoen koko
potentiaalista vesimadrdd ei Vadridkoskessa voida tdysin hyodyntdd. Teoriassa voi-

malaitoksen teho P, saadaan laskettua seuraavalla yhtdlolla:

P, =ngpOH (1)

missd # on voimalaitoksen kokonaishy6tysuhde, g on painovoiman kiihtyvyys, p on

veden tiheys, O on virtaama ja H on putouskorkeus.
Voimalaitoksen kokonaishy6tysuhde # sisdltdd generaattoreiden hyotysuhteen #,:n,

turbiinien hy6tysuhteen #:n ja putouskorkeuden kiyttoasteen #,:n seuraavan yhti-

16n mukaisesti:

n=n,n.m1n, (2)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 12 (57)
Ismo Pitkdnen

[Iman tarkkoja 1dhtdarvoja on hyotysuhteen arvioiminen vaikeaa. Waterpumps WP
Oy:n toimitusjohtaja Heikki Pirttiniemi esitti kuitenkin arvion, jonka mukaan Vai-
rakosken voimalaitoksen tyyppisissd pienvesivoimaloissa kokonaishy6tysuhde on
noin 70 % /18/. T4lla perusteella saadaan yhtélon (1) avulla laskettua voimalaitok-
sen yhden generaattorin teoreettinen teho. Suuremmalla generaattorilla virtaama

Q= 1300 1/s /22/ ja laskussa oletetaan putouskorkeuden olevan maksimi 3,5 m.

P, suw =1gPOH =nmn,n,8p0H

m kg 3
— . . . . =
=0,70-9,81 AZ 1000 /3 1,31114 35m=312kW

Vastaavalla tavalla laskettuna pienemmaén generaattorin tehoksi saadaan
Pyis0w = 28,8 kW, kun pienemmin generaattorin virtaama Q = 1200 1/s /22/. Tal-

16in voimalaitoksen kokonaisteho on generaattoreiden osatehojen summa.

P

vl

= P sgew T Posow =31,2kW +28,8kW = 60,0 kW 3)
Vuosienergiaksi W}, muutettuna timé on arviolta:
W,=P,-t, =60kW -8760h =526 MWh 4)
missé # on laitoksen kéyttoaika tunteina.
Kéytinnossa todellinen voimalaitoksella tuotettu vuosienergia on huomattavasti

pienempi, miké johtuu kayttokatkoksista ja tilanteista, jolloin vedenpinta on keski-

mairiistd alhaisempi. /5, s. 10 - 12./

2.2 Jakeluverkko

Vairdkosken jatevedenpuhdistamo on liitetty Kymenlaakson Séhko Oy:n
jakeluverkkoon, jonka periaatteellinen rakenne on esitetty liitteessd 1. Muuntamos-
sa on kaksi liittyma4, joista toinen on Véérikosken jitevedenpuhdistamo ja toinen

AMKA -riippukierrekaapelilla liitetty omakotitalo. Jatevedenpuhdistamon liittymé-
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kaapelointi on 4 x AMCMK 3 x 185 + 56 Cu. Verkko on nimellisjdnnitteeltidén
Un=400 V.

2.3 Paakiskosto ja jakokeskukset

Péadkeskuksen PK padkiskosto siséltdd jakokeskusldhdot, kompensoinnin ja
sahkonsyoton seké jakeluverkosta ettd generaattoreilta. Lisdksi PK:ssa on ylijdnni-

tesuojat ukkosylijédnnitteiden varalta jakeluverkon liitdntépisteessa.

JK 1 on vili- ja jélkiselkeytyksen jakokeskus. JK 1:n etukojeléhtoihin kuuluu
n. 1 - 3 kW teholuokassa olevia suorakdyttdjd; rejektivesipumput, ylijidmaliete-
pumput, potkurisekoittimet ja kemiallisen lietteen pumput. Keskusalueella on li-
saksi palautuslietepumppuja, jotka ovat taajuusmuuttajakiyttoisié ja teholtaan

3 kW.

JK 2 on esikdsittelyn jakokeskus, jonka 1dht6ihin sisdltyy huomattava maari taa-
juusmuuttajakdytt6ji. Taajuusmuuttajien kokoluokat ovat 11 - 75 kW:n vililld. Ko-
jeita ovat muiden muassa ilmastuskompressori, poistoilmakoje, sakeutin, lietteen-
késittelylinko ja polymeeripumppu. Liséksi keskus siséltdd yhden suorakéyttdisen

45 kW ilmastuskompressorin.

JK 3 -jakokeskus siséltdd padasiassa lammityskuormaa, jota on maksimissaan

noin 200 kW. Lisidksi keskuksessa on tuloilmakoje ja kiertovesipumppu.

2.4 Loistehon kompensointi /2/

Loistehon siirto vihentdd patotehon siirtokykyai ja lisdd johtojen ja muuntajien
jénnite-, teho- ja energiahdviditd. Tamén vuoksi loisteho tulisikin tuottaa paikalli-
sesti laitoksissa, jotka sitd kdyttoonsa tarvitsevat. Tdhén kdytdntoon ohjataan myds
jakeluverkkoyhti6issd, jotka ovat hinnoitelleet loisenergian kalliimmaksi kuin pé-
toenergian, mikili tietty loisenergian raja-arvo ylitetddn. Kaiken takana on luonnol-

lisesti se, ettei kantaverkkoja kaytettéisi loistehon siirtoon siitd aiheutuvien hévidi-
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den takia. Ndin ollen kantaverkkoyhtidt pyrkivdt ohjaamaan tang = 0,16 ylimene-

valta osalta kompensointia keski- ja pienjanniteverkkoon.
Loistehon kompensointiin on olemassa useita erilaisia ratkaisuja. Kdytdnnossa
loistehon kompensointilaitteiston tulee olla sdddettdva, koska esimerkiksi teolli-

suudessa, jossa kompensointitarvetta padasiassa esiintyy, kuormitukset muuttuvat

jatkuvasti.

2.4.1 Estokelaparisto

Vairdkoskella kdytetdéin loistehon kompensointiin estokelaparistoa, jonka etuna ta-

valliseen kondensaattoreilla toteutettuun automatiikkaparistoon verrattuna on se,
ettd kondensaattoreiden kanssa sarjassa olevat kelat estdvit vaarallisten yliaaltojen
paidsyn itse kondensaattoreille. Kelat ja kondensaattorit muodostavat sarjaresonans-
sipiirin, joka on viritetty alemmalle taajuudelle kuin verkon alin harmoninen yliaal-
totaajuus /4/. Tastd syystd kondensaattoreiden “vanheneminen” hidastuu ja vilty-
tddn kondensaattorin kapasitanssin ja verkon induktanssin vélille muodostuvilta re-

sonansseilta.

2.4.2 Loistehonsaadin

Estokelaparistoa ohjaa automatiikkasiidin, joka kytkee kondensaattoriportaita
paélle tarpeen mukaan tarvittavan loistehon tuottamiseksi. Portaiden jilleenkytken-
tdaikaan vaikuttaa asetusarvojen liséksi kondensaattoreiden purkautumisaika. Pe-
rustoimenpiteend sddtimeen asetellaan tavoite cose -arvo. Sdddin mittaa padkiskos-
ton vaihevirtoja, joiden perusteella kytkee sopivan kombinaation kondensaattori-
portaita péélle tavoitteen saavuttamiseksi. Portaiden kytkeminen tapahtuu aina tie-
tylld viiveelld, toisin sanoen nopeissa kuormitusmuutoksissa kestdd aina jonkin ver-

ran, kunnes haluttu loistehotasapaino on saavutettu.
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2.4.3 Laitoksen kompensointilaitteisto

Laitoksen estokelapariston tyyppi on viisiportainen Nokian Capacitors D200, jonka
spesifikaatio on esitettyna liitteessd 2. Estokelapariston kompensointiteho on

200 kvar ja viritystaajuus 189 Hz, jolloin kyseessd on Suomessa usein kiytetty niin
sanottu 7 %:n estokelaparisto. Loistehonsdédtimen tyyppi on Nokian Capacitors
A12, joka kytkee portaita péélle 30 s:n viiveelld. Tdma johtuu edelld mainitusta
kondensaattoreiden purkautumisajasta. Kompensoinnin irtikytkenté tapahtuu jénni-
tetason muuttuessa = 15 % nimellisestd. Kaytdnnossa laitoksen kompensointilait-
teisto ei rikkoudu suurestakaan ylijannitteestd, koska estokelaparisto koestetaan

2,1-kertaisella nimellisjannitteelld 10 sekunnin ajan.

2.5 Sahkomoottorikaytot

Viirdkosken jatevedenpuhdistamo siséltdd runsaasti sahkomoottorikayttdjé, joita

on eri vedenkdsittelyprosesseissa. Néitd ovat taajuusmuuttaja- ja suorakéytot.

2.5.1 Suorakaytot

Laitoksen suurin suoraan kdynnistyvé oikosulkumoottori on 45 kW ilmastuskom-
pressori. Tdmén kokoluokan moottori ottaa varsin suuren kdynnistysvirran, mutta
ei ole kovin herkké nopeille jannitetransienteille. Yleisesti suorakéytot eivit ole

kovin herkkié sdhkoverkon jdnnitemuutoksille, koska niissé ei ole elektronisia oh-

jainlaitteita.

2.5.2 Taajuusmuuttajakaytot

Taajuusmuuttaja laitteena koostuu tasasuuntaussillasta, vélipiiristd ja vaihtosuun-
taajasta. Riittdvén suuren ylijannitteen kytkeytyessi, taajuusmuuttajan ylijanni-
tesuojana oleva varistori rikkoutuu ja oikosulkee taajuusmuuttajan tasasuuntaussil-

lan, minka jilkeen laitteen etusulake toimii. Laitteen ylijannitekestoisuus perustuu
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tehopuolijohteiden mitoitukseen. Yleisesti kdytettyjd mitoituskokoja ovat esimer-

kiksi 1200 VAC ja 1600 VAC.

Vaikkei sdhkdverkon ylijdnnite ylittdisik&én tehopuolijohteen mitoitusta, voi pie-
nemmillékin ylijénnitteilld aiheutua erilaisia toimintahdiriditd. Kaiken lisdksi taa-
juusmuuttajalle olennaista ovat hyvit ympéristdolosuhteet, koska laite on tdynni

herkkaa elektroniikkaa.

2.6 UPS-laitteisto

UPS-laite (Uninterruptible Power Supply) on tehoelektroniikan laite, joka akkujen-
sa turvin takaa katkottoman sdhkonsyoton kriittiselle kuormalle /24/. UPS-laite si-
saltdd yleisesti tasasuuntaussillan, varaajan, akuston ja vaihtosuuntaajan. Ylijénnit-
teiden kannalta kriittisin osa on tasasuuntaaja, jonka jénnitekestoisuuteen vaikuttaa
tehopuolijohteiden mitoitus. Kuitenkin nyttemmin uusittavana oleva yleinen konei-
den laitestandardi SFS-EN 60204-1 maiirittelee vaihejannitteen 1 sekunnin kesto-

ajan olevan vahintdan 1 kV /8/.

Vidridkosken puhdistamolla UPS-laitteisto on asennettu prosessinohjauslogiikan ja

padtietokoneen sdhkdnsyo6ton turvaamiseksi.

2.7 Ohjelmoitavat logiikat

Jatevedenpuhdistamon eri prosessit sisaltdvdt huomattavan méérén erilaisia
ohjelmoitavia logiikoita. Niitd ovat esimerkiksi Siemens S7 -sarjan logiikat. Logii-
koiden teholdhteet asettavat omat vaatimuksensa sdhkonsyotolle. Niin ikdédn stan-
dardia SFS-EN 60204-1 voidaan soveltaa méadriteltiessd jannitekestoisuuksia, jol-
loin periaatteessa ylijdnnitekestoisuuden tulisi olla sama kuin UPS-laitteissakin, eli

vaihejinnitteelld 1 kV 1 sekunnin ajan.
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3 TEOREETTINEN TARKASTELU JASIMULOINNIT

Téssd luvussa tehddén laitoksen sdhkdverkosta OrCAD PSpice
-simulointimalli ja lasketaan muuntajan, generaattoreiden, kompensoinnin ja jako-
keskusten sijaiskytkennét tatd mallia varten. Oletuksena mallille annettiin seuraavia

lahtotietoja:

e Jokaista sahkomoottorikdyttod ei mallinneta erikseen, koska mallista tulee
muutoin liian laaja.

¢ Generaattorit mallinnetaan vakiotilan analyysilld, toisin sanoen dynaamisen
tilan niin sanottua kaksiakselimallia ei kéyteta.

e Kuormituksena on pelkéstidén induktiivis-resistiivisti staattista kuormaa.

3.1 Epatahtikoneen toiminta generaattorina /1; 5/

Epétahti- eli asynkronikoneen generaattorikdyttd perustuu siihen, ettd roottori
pyorii epédtahdissa pyOrivin magneettikentéin kanssa. Télldin roottorin nopeus on
suurempi kuin magneettikentéin nopeus, eli puhutaan negatiivisesta jattimasta.
Koska epétahtigeneraattori luonnollisesti tarvitsee magnetointia magneettikentin
ylldpitdmiseen, tulee se syottidd ulkoisesta ldhteestd. Epétahtikoneet voidaan titen
jakaa kahteen eri ryhmaién, eli verkko- ja kondensaattorimagnetoituihin generaatto-

reihin.

Verkkomagnetoitu generaattori ottaa magnetoinnin suoraan sihkdverkosta, jolloin

verkon tulee olla jannitteinen. Tall6in generaattori ei ole itseherddva. Sen sijaan

kondensaattorimagnetoitu generaattori ottaa magnetointivirran generaattorin napoi-

hin asennetuista kondensaattoreista, jolloin generaattori on itseherddva ja voi toi-

mia itsendisend generaattorina.
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3.1.1 Generaattoritoiminnan mallintaminen /5; 25/

Kun tarkastellaan epitahtikoneen toimintaa generaattorina, on helpointa ldhteé
litkkkeelle moottoritoiminnasta. Yksinkertaisena epitahtikoneen perusperiaatteena
on se, ettd moottorikdytdssd kolmivaiheinen staattorikddmitys (jdljempéna olevan
kuvan 4 komponentit R; ja X;5;) synnyttid tahtinopeudella pyorivdn magneettiken-
tan. Staattorin eli seisojan napojen vaihekdimejd syotetdén kolmesta 120°:n ajalli-
sessa vaihesiirrossa olevasta janniteldhteestd. Ndin staattorikdimeihin syntyy ku-
hunkin toisistaan 120°:n ajallisessa vaihesiirrossa olevat virrat. Koska navat sijait-
sevat vield fyysisesti 120°:n paikallisessa vaihesiirrossa, syntyy virtojen vaikutuk-

sesta pyOrivd magneettikentta.

Roottorissa eli pyorijdssd on oikosulkukddamitys. Koneen kidydessd kuormassa

staattorin pyoriva kenttd leikkaa roottorin sauvoja. Roottorin oikosuljettuihin virta
piireihin syntyy induktiovirta oikosulkukddmityksen vuoksi. [lmavélivuo syntyy
jatkossa staattori- ja roottorivirtojen yhteisvaikutuksesta. Koneen virrallisiin sau-
voihin vaikuttaa vidntomomentti Lorentzin voiman perusteella. Tahtinopeus mai-
rdytyy koneen napapariluvun mukaisesti. Jotta induktio sdilyisi, tulee roottorin pyo-
rimisnopeuden olla hitaampi kuin magneettikentén. Tdstd tulee nimitys “epatahti-

kone”. /25./

Kuten epitahtimoottorin, myos epatahtigeneraattorin toimintaa voidaan tarkastella
yksivaiheisen sijaiskytkennin avulla (kuva 4). Roottoripuolen suureet on redusoitu

staattorista pdin katsottuna, jota selvennetdin yldpilkulla roottorisuureissa.

K /1 R X1 X5 R

.
R
J— jXC :‘nek
X ?c

Kuva 4 Kuormitetun kondensaattorimagnetoidun epétahtigeneraattorin

yksivaiheinen sijaiskytkenté
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Kuvassa 4 niin sanotut pitkittdishaaran komponentit ovat seuraavat: R; on staattorin
resistanssi ja Xj; staattorin hajareaktanssi, R ; on roottorin resistanssi ja X s, rootto-
rin hajareaktanssi. Yksivaiheisen sijaiskytkennén niin sanotussa poikittaishaarassa
Ry, on rautahdvidresistanssi ja Xy, magnetointireaktanssi. Liséksi kuvassa on esitetty
magnetointikondensaattori -jXc, staattoriin kytketty kuormitus R + jX ja koneen ak-
selitehoa mallintava komponentti R 'y Us on staattorin jénnite, U, on roottorin
jannite ja Uy, on magnetointijdnnite. Virtoja kuvaavat suureet ovat seuraavat: /; on
roottorin vaihevirta, /; on staattorin virta ja [, magnetointivirta. Liséksi kuorman

virta on /i ja kondensaattorin virta /c.

Koska generaattori tarvitsee magnetointivirtaa magneettikentdn ylldpitdmiseen, tu-
lee sitd syottdd ulkoisesta ldhteestd. Téllainen voi olla kondensaattori tai tietynlai-
nen kehittynyt pakkokommutoitu suuntaaja. Jotta generaattori herdisi, tulee sen
roottorissa olla remanenssivuota eli jidnndsmagnetismia tai magnetointikonden-
saattoreissa pieni alkuvaraus. Remanenssivuon tapauksessa syntyy kondensaatto-
reiden ja generaattorin vélille pieni virta, jolloin kondensaattoreihin syntyy jdnnite.
Néin magnetointivirta alkaa kulkea kondensaattoreilta generaattorille. Téten staat-

toripiiri on resonanssissa magnetointikondensaattoreiden kanssa.

Generaattorin herdédminen on tilanne, jossa staattorin navoissa alkaa vaikuttaa riit-
tdvén suuri jannite. Ndin kdy, kun kondensaattori pystyy syottdméén niin sanotun
tyhjakayntikayran Uy = f (I1,) edellyttiméan magnetointivirran, missd Uy on tyhja-
kayntijannite. Tyhjdkdyntikdyrd méaritetddn yksivaiheisen sijaiskytkennian kompo-
nenttien avulla. Kondensaattoreiden tdhtikytkenndssd magnetointivirta /,, on sama

kuin tihtikytkentdisen kondensaattorin virta /c:

I, =1, = % = wC,U, (5)

missd Uc on kondensaattorin jannite, Xc on kondensaattorin kapasitiivinen
reaktanssi, Cy on kondensaattorin kapasitanssi generaattorin tyhjakéynnissi, Uy on

generaattorin tyhjakayntijannite ja w = 2nf on kulmataajuus.
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Tyhjékdynnissd koneen toimintapiste asettuu tyhjakayntikdyrdan Uy = f(Im) ja kon-
densaattorisuoran I,, = 2xf CyU leikkauspisteeseen /26/. Tastd saadaan magnetoin-

tikondensaattorin kapasitanssille arvo

Co = Sty ©)

Mikili magnetointivirtaa Iy, ei ole tiedossa, voidaan magnetointikondensaattorit mi-
toittaa yksivaiheisen sijaiskytkennin perusteella, kun tiedetdin kondensaattoreiden
ja staattoripiirin resonanssitaajuus f;. Tdma taajuus on samalla staattorijannitteen

taajuus. /11, s. 24 - 25./

1

= 7
& 2n\(L,, + L) - C, 7

missé L,, on magnetointi-induktanssi ja Ls; on staattorin hajainduktanssi.

Kun epétahtikonetta pyoritetddn ulkoisella voimakoneella tahtinopeutta
suuremmalla nopeudella, jattima muuttuu negatiiviseksi ja roottorikddmiin indu-
soituvan jénnitteen suunta pdinvastaiseksi kuin moottorikédytdssd. Tdméan vuoksi
roottorin patdvirta muuttuu negatiiviseksi eli staattoriin pdin. Téalldin patétehon
suunta muuttuu, eli kone alkaa syo6ttda tehoa verkkoon toimien titen generaattorina.
Talloin voidaan puhua alimagnetoidusta generaattorista, koska magnetointi otetaan

Jjénnitteisestd verkosta.

Generaattorin tuottamaan jénnitteeseen vaikuttaa seka roottorin pydrimisnopeus
ettd magnetointivirran suuruus. Pyorimisnopeuden ollessa vakiona, staattorikéa-
miin indusoituvan ldhdejénnitteen suuruuteen vaikuttaa suoraan kondensaattorei-

den kapasitanssin suuruus.
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3.1.2 Toiminta jakeluverkkoon liitettyna

Jakeluverkkoon liitettynd epétahtigeneraattorin toiminta on varsin yksinkertaista.
Suuren oikosulkutehon omaava jaykka verkko mééraa kaytdnnossé laitoksen jén-
nitteen ja taajuuden, ja generaattori ottaa magnetointinsa verkosta, yleensd kom-

pensointikondensaattoreilta.

Jakeluverkkoon liitdntd asettaa kuitenkin tietyt vaatimukset generaattorikéytolle.
Niéitd ovat esimerkiksi generaattorin suojaus- ja mittauslaitteisto, jottei laitoksesta

aiheudu haittaa muille kytketyille sdhkolaitteille. /5, s. 35./

Ongelmatilanteet

Mahdollisia ongelmia voi syntya siind vaiheessa, kun jakeluverkkoon tulee hiirid.
Talloin tilanteessa, jossa kuormitus on pieni, generaattori saattaa rynnété, jolloin
voi syntya haitallisia ylijannitteitd. Lyhyen sdhkokatkon aikana saattaa tulla tilanne,
jossa laitos kiy hetkellisesti saarekkeessa. Télloin takaisin kytkeytyvé verkko saat-
taa aiheuttaa kytkentétransientin. Téllainen tilanne voi syntyé esimerkiksi jakelu-

verkon pikajdlleenkytkennédn (PJK) tai aikajédlleenkytkennén (AJK) aiheuttamana.

3.1.3 Toiminta saarekekayttssa

Saarekekdytto-termilld tarkoitetaan tilannetta, jossa tietty verkon osa on erilldin
ympérdivistd sihkoverkosta ja tétd tiettyd verkkoa syottdd jokin ulkopuolisesta
verkosta erilldén oleva laite. Epétahtigeneraattorin saarekekédytossé tulee kulutetun
ja tuotetun tehon olla koko ajan yhti suuri, mikéli ei kdytetd erillistd tdhdn tarkoi-
tettua nopeaa taajuuden ja jénnitteen sdatdjaa. Muutoin sdhkon laadun kannalta
saattaa syntyd ongelmia, varsinkin kuormitusten nopeissa muutoksissa. Yleisen ja-
kelujannitteen ominaisuuksia kisittelevd SFS-EN 50160 -standardi ei ota kantaa
saarekekdyttitilanteisiin, mutta kiyttdjan kannalta tilanne on kuitenkin usein on-

gelmallinen.
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Mikdli tallainen tilanne syntyy hetkellisesti laitokseen, joka ei ole saarekekéytto-
kelpoinen (taajuuden- ja jannitteensdatdjilla varustettu), tulisi saarekekayttdtilanne
poistaa mahdollisimman nopeasti. Tdma tarkoittaa kiytdnnossa sité, etti suojalait-

teiston tulee havahtua vélittomaisti ja kytked generaattorit irti verkosta.

Ongelmatilanteet

Saarekekdyton ongelmatilanteita ovat kuormitusten nopeat poiskytkeytymiset, jot-
ka aiheuttavat sen, ettd generaattorin nopeus alkaa nousta. Télldin magnetointia tu-
lisi nopeasti vihentii, jottei synny vaarallisia ylijannitteitd. Liséksi tilanteissa, jois-
sa pelkkd generaattori syottda verkkoa, jannitteen kdyrdmuoto saattaa vaaristya
verkon yliaaltoldhteiden vaikutuksesta. Tdma tosin on tdysin riippuvainen kuorma-

laitteista. /5, s. 37 - 38./

3.1.4 Simulointimallin rakentaminen

Epitahtigeneraattoreiden mallintamisesta muodostui erittdin hankala operaatio,
koska Stromberg Motors Oy:n rakentamista staattori-roottori -yksikoisté ei 1oyty-
nyt minkdanlaisia sdhkoisid arvoja. Tiedossa oli ainoastaan, ettd koneiden napapari-
luku p = 6 ja teholuokat ovat 30 kW ja 38 kW. Oma hankaluutensa asiassa oli myos
se, ettd generaattorit ovat rakenteeltaan hieman nykyaikaisesta tavanomaisesta epa-

tahtikoneesta poikkeavia vahvennetuilla roottoreillaan.

Simulointity0ssé kiytettiin ABB Motors Oy:lté saatuja erdiden epitahtigeneraatto-
reiden sijaiskytkenndn arvoja (liite 4), joilla saadaan suuntaa-antavia tuloksia lai-
toksen toiminnasta eri kytkentdtilanteissa. Olennaista on kuitenkin se, ettd kytken-
t0jd pystytddn mallintamaan eri ajanhetkilld, jolloin saadaan arvokasta tietoa siité,
kuinka sdhkdverkon kytkeytyminen eri kytkentdvaihekulmilla vaikuttaa tilantee-

seen.

Generaattoreiden sijaiskytkennit ovat kdytdnnossa kuvan 4 mukaiset, mutta rootto-
rin resistanssi R’; ja akselitehoa mallintava komponentti R’k on korvattu roottorin

kokonaisresistanssilla R’»/s, jolloin:
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R,/s=R,+R_, (8)

Liséksi tulee ottaa huomioon se, ettd jattdma on kdytdnndssd hyvin pieni
(tyhjakéyntitilanteessa ldhelld nollaa), jolloin roottorin virta on ldhestulkoon nolla.
Tadma voidaan mallintaa suurella roottorin kokonaisresistanssilla R’,/s, jolloin myds

roottorin reaktanssi voidaan jattdd kdytannossd huomioimatta. Néin ollen 7, = 0.

Janniteldhde mallinnetaan Théveninin vastinpiirilld, jolloin 1dhde voidaan sijoittaa

sijaiskytkennén magnetointihaaraan (kuva 5). Koska generaattorin herddminen vaa-
tii virran syntymisen magnetointikondensaattorin -jX; ja staattorin induktanssien Xy,
ja Xz vilille, tapahtuu kytkennissé resonanssi ndiden komponenttien vilille, jolloin

generaattorin herddminen on kdytdnndssd mahdollista.

Seuraavassa taulukossa (taulukko 1) on laskettu simulointimallin parametrit
vakiotilan analyysia varten, jolloin mallin tarvitsema reaktanssien muutos induk-
tansseiksi toteutetaan 50 Hz:n taajuuden mukaisena. Télloin yleisesti induktiivisille

reaktansseille X; patee, induktanssin L ollessa vakiona:

X, = ol =2nfL (9)

Vakiotilan analyysillé tarkoitetaan siis generaattoritoimintaa liitettynd 50 Hz
-vaihtovirtaverkkoon, jolloin eri pyorintdnopeuksia ei huomioida. Mikili mallinne-
taan tilannetta, jossa generaattori ryntdd, kdytetddn oletuksena Vaaridkosken gene-
raattoreiden kokemusperéistd ryntdysnopeutta sryn = 750 rpm. Téll6in sijaiskyt-

kennén reaktiiviset komponentit suurenevat likimain suhteessa 750/500 rpm.
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Taulukko 1 Epétahtigeneraattoreiden yksivaiheisen sijaiskytkennin parametrit

Epatahtigeneraattorit P, 38 kW 30 kW
Staattoriresistanssi R 10,0466 Q [0,0593 Q
Staattorin hajainduktanssi Lsy 10,88 mH 1,13 mH
Rautahavioresistanssi Rs 10,11 kQ 0,14 kQ
Magnetointi-induktanssi Ln 19,23 mH 11,36 mH
Roottoriresistanssi R's/s [suuri suuri
Roottorin hajainduktanssi L's; |1,08 mH 1,36 mH

R Xs1 X52 Rz /s

I—I

EC

Kuva 5 Epitahtigeneraattorin simulointimalli

Kuvan 5 E,, -komponentti vastaa generaattorin Théveninin ldhdejénnitetta.

3.2 Muuntajan mallintaminen

Muuntajan kilpiarvot saadaan sdhkoverkon liittymaétietojen perusteella (liite 1).

Laitosta syo6ttidvin jakelumuuntajan nimellisarvot ovat seuraavan taulukon mukai-

set (taulukko 2).

Taulukko 2 Jakelumuuntajan nimellisarvot

Nimellisteho Sn=315kVA
Kuormitushaviot Px=4350W
Tyhjakayntihaviot Po=570W
Muuntosuhde u =20kV /0,4 kV
Kytkentaryhma Dyn11

Suht. oikosulkuimpedanssi  |zx=5,0 %

Suht. tyhjakayntivirta i0=12%
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Jotta jakelumuuntajan tiedot saadaan sydtettyéd simulointiohjelmistoon, tulee

ensiksi muodostaa muuntajan yksivaiheinen sijaiskytkentd. Muuntajan sijaiskyt-

kentdén sisdltyy pitkittiis- ja poikittaishaaran komponentit (kuva 6).

’
1 X61 62

(g[ﬂ

Kuva 6 Muuntajan yksivaiheinen sijaiskytkentd

Kuvan 6 muuntajan yksivaiheisen sijaiskytkennin komponentit ovat seuraavat: En-
siokddmissd R; on kddmiresistanssi ja X5, hajareaktanssi, toisiokddmissd R, on
kddmiresistanssi ja X ’s; hajareaktanssi. Sijaiskytkennén poikittaishaarassa R on

rautahdvidresistanssi ja X, on muuntajan padreaktanssi.

Koska piirimallia tarkastellaan padkiskoston suunnalta, tulee muuntaja redusoida
toision Uny =400 V -jannitetasoon. Aloitetaan laskemalla toision nimellisvirta Iy,

jonka perusteella pddstiédn kiinni toision tyhjakdyntivirtaan

Sy 315kVA

] = =
¥o3Uy, W3-400V

= 454,66 A (10)

missd Sy on nimellisteho ja Unz on toision nimellisjdnnite.

Toision tyhjakdyntivirta [y, saadaan laskettua suhteellisen toision tyhjékayntivirran

avulla:

i, =12%
(11)
Iy, =ip -1y, =0,012-454,66 A = 5,456 A

Tyhjakéayntindenndisteho Sy ja tyhjidkayntiloisteho Qy lasketaan seuraavasti:
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Uy 5456 A-400V

V3 V3

=1,26kVA (12)

2 2
Oyy = \/ Sy - (%j = \/ (L260kVA)* - (5 72Wj =1,246kvar (13)

Muuntajan yksivaiheisen sijaiskytkennin poikittaishaaran arvot Xy, ja Ry saadaan

seuraavasti:
2 2
o U (400v)® 42.80kQ (14)
3-Qyy  3-1,246kvar
2 2
R =Y _ (400V)" _ 280,70 Q (15)

fe

A 570 W
Pitkittdishaaran arvojen laskenta:

2 2
U _ 05,400 V)

Zy =z, =0, =0,0254Q 16
TSy 315kVA (16)
3 _A30WT3 g 614ma (17)

I (454,66 A)
Xy =yZ - R =+(0.0254Q) —(7,014 Q) =242mQ (18)

Koska simulointimalliin ei voida syottdé oikosulkureaktanssia sellaisenaan,

muunnetaan se oikosulkuinduktanssiksi Lk:

X 244mQ

= =77,7uH 19
2nf  2-m-50Hz : (19)

Xy =2nfL & L =
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Koska poikittaishaaran komponentit ovat erittdin paljon suurempia, voidaan ne
jéttdd huomioimatta, koska vaikutus itse simulointimallissa on véhdinen. Télldin
muuntajan yksivaiheisesta sijaiskytkennistd muodostuu seuraavan kuvan mukainen

(kuva 7).

RK LK
3 288 .

UN© UV

Kuva 7 Muuntajan yksivaiheinen sijaiskytkentd, simulointimalli

3.3 Loistehon kompensointi

Loistehon kompensoinnin mallinnus perustuu Védrdkosken estokelapariston Ha-
meen Sahko Oy:n suorittamiin tarkastusmittaustuloksiin (liite 9). Verrattaessa mit-
taustuloksia Nokian Capacitorsin spesifikaatioon (liite 2), huomataan kondensaat-
toriportaiden kapasitanssiarvoissa suuret erot. Tama johtuu siitd, ettd estokelaparis-
to on kolmiokytkentdinen, mutta Nokian Capacitors ilmoittaa spesifikaatiossaan
niin sanotun téhtikapasitanssin, joka on valmistajan mukaan kaksi kertaa niin sa-
nottu kolmiokapasitanssi. Télldin mittaustulokset ja pariston spesifikaatio tisméaa-

vit varsin hyvin, kuten taulukosta 3 voidaan havaita.
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Taulukko 3 Ilmoitettujen ja mitattujen kompensointiyksikdiden arvot

Portaat Teho Valmistaja Mitattu

nro. Q C. I, C. I,
kvar uF A uF A

1 25 231 42,2 223 44

2 25 231 42,2 225 44

3 50 462,5 84,4 447 88

4 50 462,5 84,4 446 88

5 50 462,5 84,4 445 88

Taulukossa 3 on mitattujen kapasitanssien (mittaukset aina kahden vaiheen vililtd)
arvoista laskettu keskiarvot. Koska mitatut ja valmistajan ilmoittamat kolmioka-
pasitanssin arvot vastaavat varsin hyvin toisiaan, voidaan simuloinnissa kayttaa

esimerkiksi mitattuja arvoja.

3.4 Paakiskosto ja jakokeskukset

Mallinnettaessa jakokeskuksia, merkittdvad on, etté erilaisissa kdyttotilanteissa
keskusten sisdltamait 1ahdot eivit ole juuri koskaan samassa tilassa. Toisin sanoen
esimerkiksi jakokeskuksen JK 1 taajuusmuuttajista tai muusta kuormasta vain osa
saattaa olla kiytossd. Tamédn vuoksi esimerkinomaisesti otettiin Fluke 43
-analysaattorilla erddsta kéyttotilanteesta syyskuussa 2006 kytkentétilanne, jolloin
mitattiin jakokeskusten kuormitukset. Tdimén perusteella laskettiin jokaiselle jako-
keskukselle reaktanssi- ja resistanssiarvot, joita voitiin myohemmin hyddyntéa si-
muloinnissa. Luonnollisesti eri kéyttotilanteissa kyseessd olevat arvot muuttuvat

kuormitusten mukaan.

3.4.1 Mittaukset

Esimerkkind mallinnetaan jakokeskus JK 1. Padkeskuksen JK 1 -14hdon kuormitus
mitattiin Fluke 43 -analysaattorilla ja todettiin, ettd kuormitus on kdytdnnossd sym-

metrinen. Yhden vaiheen kuormitusmittaustulokset on esitettyné kuvassa 8.
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Kuva 8 Jakokeskus JK 1:n kuormitusmittaukset, mittalaite Fluke 43

3.4.2 Mallintaminen

Kuormitusmittausten (kuva 8) perusteella voidaan méadrittda JK 1:n resistanssi- ja
reaktanssiarvot, toisin sanoen selvittdd, kuinka keskus "niakyy” pédédkiskostosta kat-
sottaessa. Kuvasta 8 selvidd myo0s, kuinka taajuusmuuttajakéytot rikkovat virran
kdyrdmuodon, jolloin yliaaltopitoisuus muodostuu 6-pulssisillan periaatteiden mu-
kaan. T4lloin varsinkin 5. yliaallon vaikutus nikyy. Seuraavassa esimerkissé laske-
taan yksivaiheinen malli jakokeskuksesta. Kuormitusresistanssi Ryyorm Saadaan las-

kettua yksivaiheisesta tehosta seuraavasti:

Uy (230V)’

Rkuorm -
P 9,6 kW

~551Q (20)

Induktiivinen reaktanssi X; lasketaan yksivaiheisen loistehon kautta:

Y - Uy  (230V)’

~ 4,990 21
Y 0 106kvar @1

Tama muunnetaan kédyttokelpoisempaan muotoon, eli induktanssiksi L yhtdlon

(9) perusteella.
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X, X, 4990
w 2-n-f 2-mn-50Hz

X, =oL= L= ~ 15,89 mH

3.5 Valmis simulointimalli ja simulointitulokset

Liitteessd 6 on esitettynd valmis simulointimalli. Muuntajan mallinnuksessa kaytet-
tiin sijaiskytkenndn komponenttien liséksi rinnankytkettyina sulkeutuvia ja avautu-

via koskettimia, joilla saatiin mallinnettua verkon jilleenkytkentoja.

3.5.1 Jélleenkytkentéatilanteen mallinnus

Simuloitaessa ongelmaksi muodostui verkon ideaaliset, jaykit janniteldhteet, jol-
loin transienttikytkentdilmioiti ei tapahdu. Lisdksi induktanssit ovat lineaariset,
vaikka todellisessa tapauksessa kylldstyksen vaikutus ndkyy. Sen sijaan verkon jil-
leenkytkentitilanteessa mittauksissakin havaittu kolmas yliaalto nikyy selvisti
(kuva 9). Kuvassa 9 on muuntajan ja verkon liittymispisteen yhden vaiheen virta
(keltainen viri), jossa kyseessi oleva yliaalto nikyy. Tdméa johtuu muuntajan reak-
tanssin magnetointivirrasta. Lisdksi jokainen vaihejdnnite saroytyy kytkentéhetkel-
13, jonka jdlkeen jaykat janniteldhteet “puskevat” jannitteet vékisin sinimuotoisiksi.
Télloin virta sdrdytyy. Kompensointikondensaattoreiden kapasitanssit muodostavat

talloin resonanssipiirin verkon ja muuntajan induktanssien valilla.
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Kuva 9 Verkon jilleenkytkentd. Kuvassa vaihejénnitteet ja yhden vaiheen virta

Verkon jélleenkytkentétilanteita tutkittiin eri nollavaihekulmilla. Seuraavassa esi-

merkkitapauksessa kompensointiteho on 75 kvar ja kuormituksen teho noin

120 kW. Kuvasta 10 selvidd kytkentdvaihekulman (muuntajan ja generaattoreiden

vaihekulmien ero) vaikutus yliaaltosdrdon, jolla puolestaan on vaikutusta kdytan-

ndssé jannitesdrdon ja transienttiylijdnnitteen suuruuteen.

Kuva 10 Kolmannen yliaallon osuus vaihe-eron kasvaessa

I31A

140 -
120 +

100
«

80 1
60

40 -
20 A

0 ‘
0 30

120 150 180 210 240 270 300 330 360

el°

Kuvasta 10 havaitaan, kuinka kolmannen yliaallon kytkentdvirtasysdys on suurim-

millaan saarekeverkon ja jakeluverkon vaihe-eron ollessa 90 astetta. Kuvan virta-
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arvot ovat jilleenkytkentétilanteesta 200 ms asti Fourier-analyysillé otettuja kes-
kiarvoja. Todennikoisesti nollavaihekulmalla oltaisiin minimiarvossa, mutta simu-
lointimallin generaattoreiden induktanssit viivdstdvét generaattoreiden todellista
vaihekulmaa, jolloin malliin aseteltu nollavaihekulma on ideaalisen jénniteldhteen
vaihekulma. Niin ollen maksimiarvokin on todennikdisesti 180 astetta, vaikka ku-
vaajassa se onkin 90 asteen kohdalla. Seuraavassa kuvassa (kuva 11) on erdén kyt-

kentétilanteen Fourier-analyysi, josta nikyy kolmannen yliaallon osuus selvésti.

S6 .8

SRR SRS SRR D

| U . L

;s q@fﬂ?iﬁ*@‘f*

T T T T
OHz 100Hz Z00Hz I00Hz 4n0Hz S00Hz
V{R16:1,023:1} W{RLIG6:1,LZ9:1) = V{L2%:1,R14:1) & I(D24:1)

Fracusnaw

LI P m s~y T

Kuva 11 Jilleenkytkentdahetken yliaallot, punainen véri vaihevirta

3.5.2 Kompensointitehon vaikutus

Kompensointitehon vaikutusta tutkittiin tilanteessa, jossa vakiokuormitukseen kyt-
kettiin kaksi eritehoista (50 kvar ja 100 kvar) kompensointia. Talloin tehtiin pika-
jalleenkytkentd 0,5 s, jonka aikana verkko oli saarekkeessa. Kuormitus oli molem-
missa sama, laskennallisesti noin 120 kW nimellisjdnnitteelld. Liitteen 7 kuvassa 1
on tilanne, jossa kompensointiteho on 50 kvar. Tdll6in laskennallinen padjénnitteen

tehollisarvo on noin 365 V, eli jannite putoaa hieman. Vastaavasti kompensointite-
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hon ollessa 100 kvar (liitteen 7 kuva 2), pddjannitteen tehollisarvo nousee noin

1046 V:iin.

Ilman kompensointia pddjannitteen tehollisarvo laski noin 267 V:iin (liitteen 7 ku-
va 3). Todellisuudessahan generaattorit putoaisivat pois magnetoinnin katkeamisen
takia, mutta simulointimallissa on ideaaliset jdnniteldhteet. Joka tapauksessa kon-
densaattoreiden ja generaattoreiden induktanssien vilille muodostuva resonanssi

j44 ndin ollen pois, jolloin jannitetaso putoaa huomattavasti.

Kéaytdnnossa tuloksiin ei voida tiysin luottaa, koska kyseessé on ideaalisilla kom-
ponenteilla toteutettu simulointi. Kuitenkin ylikompensoinnin vaikutus nékyy jén-
nitettd nostavana tekijind, jolloin todellisessakin tilanteessa silld on vaikutusta.

Niin ollen tuloksia voidaan pitdd suuntaa-antavina.
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4 MITTAUKSET

Téssé luvussa raportoidaan tehdyt mittaukset, joita ovat verkkoanalysointimittauk-
set jdtevedenpuhdistamolla ja laboratoriokoe oikosulkumoottorin generaattorikay-

tosta.

4.1 Verkkoanalysointi

Jatevedenpuhdistamolla suoritettiin mittauksia, joissa jakeluverkko kytkettiin het-
kellisesti pois. Télldin mitattiin paédkiskostosta, kuinka jénnite ja virta kayttaytyvat
kytkentdtilanteessa. Mittaukset suoritettiin Fluke 434 -kolmivaiheisella sdhkonlaa-
dun analysaattorilla sekd Lem Topas 1000 -analysaattorilla. Mittausajankohtina oli
1.12.2006, jolloin kdytdssa oli Fluke 434 -analysaattori ja 2.2.2007, jolloin kdytos-
sd oli Lem Topas 1000. Mittausajankohtina pelkdstddn toinen generaattori (38 kW)
oli kdytossi, koska pienemmastd generaattorista oli palaneet kddmitykset kevailla
2006. Ensimmadisend mittausajankohtana huomattiin Fluke 434:n néytteenottotaa-
juuden riittimattdmyys, jonka vuoksi mittaukset suoritettiin uudelleen Lem Topas

1000 -analysaattorilla.
Verkkoanalysointimittausten lisdksi haluttiin varmistaa, etté laitoksen maadoi-

tuselektrodi on kunnossa, jonka vuoksi mitattiin kdinnepistemenetelmalld maan

ominaisresistanssi.

4.1.1 Mittalaitteiden spesifikaatiot

Fluke 434 -sahkonlaatuanalysaattori

Fluke 434 on kolmivaiheinen sdhkonlaadun analysaattori, jota kdytetdén yleisesti
sahkoverkon hiirididen ja kuormitusten mittaamiseen. Mittarin soveltuvuutta no-

peisiin kytkentdmuutoksiin voidaan arvioida siltid pohjalta, ettd jannitteen ja virran
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nauhoitustoiminto péivittdd tehollisarvot 10 ms vélein. Téll6in erittdin nopeat kyt-

kentétransientit saattavat jaada taltioimatta.

Chauvin Arnoux 6425 -maadoitusresistanssin mittari /6/

Chauvin Arnoux 6425 -mittarilla voidaan mitata maadoitukset ja maan ominaisvas-
tukset joko sarja- tai kidnnepistemittausmenetelmélld. Menetelmien soveltuvuutta
on arvioitu ldhteessé /6/, jonka perusteella voitiin olettaa ettd mittari on kéypé ra-

kennusten maadoitusten mittaamiseen.

Lem Topas 1000 -sahkonlaatuanalysaattori

Lem Topas 1000 on 8-kanavainen sdhkonlaadun analysaattori, jolla on erittdin no-
pea prosessori, nidytteenottotaajuuden ollessa maksimissaan jopa 10 MHz /3/. Tal-
16in pystytddn 10ytdmadn kdytanndssa kaikki sdhkdverkon ongelmatilanteet, mikéli
vain mittausajankohta osoittautuu oikeaksi. Kytkenndssé kiytettiin kuitenkin muis-
tioskilloskooppitoimintoa, jonka nédytteenottotaajuus on 6,4 kHz / kanava. Tamékin
on kéytdnnossd aivan riittiva nopeus (128-kertainen verrattuna 50 Hz
-perustaajuuteen), koska suuremmat néytteenottotaajuudet on tarkoitettu 1dhinna

signaalianalysointiin.

4.1.2 Laitoksen maadoituksen mittaus

Koska laitoksen ymparilld on huomattava miira voimajohtoja (liite 1) ja maasto-
olosuhteet hankalat mittausjdrjestelyille, tehtiin maadoitusmittaus 50 m virta-
apuelektrodilla. Suositeltava mittausjohtimien pituus olisi Suurosen /6, s. 27/ mu-
kaan 100 m, koska virta-apuelektrodin etdisyyden tulisi olla 4 kertaa maadoi-
tuselektrodin pituus. Yleisesti maadoituselektrodi on pituudeltaan 25 metrid, jonka

vuoksi kyseinen 100 m pituus olisi optimaalinen.

Maadoitusresistanssi mitattiin laitoksen padkeskuksesta suuntaan eteld-lounas ja tu-
lokset kirjattiin 10 m vélein. Mittaustuloksista piirrettiin maadoitusresistanssin

ominaiskdyrd R, = f(s) (kuva 12).



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 36 (57)
Ismo Pitkdnen

Maadoitusresistanssi

P

—

0 10 20 30 40 50 60

s/m

RnlQ
O =~ N W d» O O N @

Kuva 12 Viirdkosken jatevedenpuhdistamon maadoitusresistanssin ominaiskéyra

Kuvan 12 maadoitusresistanssin ominaiskédyréstd voidaan kidénnepistemenetelmén
perusteella madrittdd ominaisresistanssi, joka saadaan kéyrin kdannepisteestd. Tal-
16in voidaan arvioida resistanssin olevan R, = 5 Q. Arvioitaessa tulosten luotetta-
vuutta, on todettava ettd mahdollisia virhetekijoitd saattaa syntyé keskijdnnitever-
kon ilmajohtojen takia, koska ne sijaitsevat varsin ldhelld mittauskohtaa. Joka tapa-
uksessa tulos on suuntaa-antava; ainakin tuloksesta voidaan paitelld, ettd maadoi-
tuselektrodi on ehja. Lisdksi ldhteestd /9/ 10ytyy maininta: ”mikéili maadoitusolo-
suhteet sallivat, maadoituselektrodin resistanssin tulisi olla enintdan 100 Q.

/9, s.265./

4.1.3 Jakeluverkon poiskytkennat

Varsinaiset verkkoanalysointimittaukset tehtiin tilanteissa, joissa jakeluverkon
edustaja antoi muuntajalta katkon. Néissi tilanteissa tutkittiin 38 kW generaattorin
(toinen generaattori oli tutkinta-ajankohtana pois kéytosté palaneiden kddmitysten

takia) kayttdytymistd jinnitekatkon aikana.

Mittaukset suoritettiin siten, ettd Kymenlaakson Sdhko Oy:n edustaja antoi muun-
tajaerottimelta katkon, jonka aikana tutkittiin analysaattoreilla generaattorin kéyt-

tdytymistd. Analysaattorit kiinnitettiin padkiskostossa generaattorin syottoon.
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Nokian Capacitors Oy avusti mittauksissa lainaamalla Lem Topas 1000
-analysaattoria ja mittausassistenttia. Mittauksissa simuloitiin erilaisia kuormitusti-
lanteita kytkemalla tietynlaisia kuormituksia paille eri mittaustilanteissa. Néita oli-
vat PJK:n simuloinnit, saarekekadyttotilanteet, kompensoinnin poiskytkennit ja epé-
symmetriset kuormitustilanteet. Tehoelektroniikkalaitteet jouduttiin sammutta-

maan, koska niille ei haluttu aiheuttaa ongelmia mahdollisissa hédiritilanteissa.

Saarekekaytto

Saarekekayttotilanteessa laitoksen verkko on irrallaan valtakunnan verkosta, jolloin
ilman jannitteen- ja taajuudensdatdyksikkoa oleva epdtahtigeneraattori ei pysty pi-
tdmidn nimellisjdnnitteen mukaista jdnnitetasoa kuormituksen muuttuessa. Kuvitel-
tua saarekekéayttotilannetta simuloitiin tilanteessa, jossa séhkoverkosta otettava te-
ho oli 6 kW ja loput tuotettiin epatahtigeneraattorilla. Télloin kompensointitehoa
oli 75 kvar. Seuraavassa kuvaajassa (kuva 13) on tilanne, jossa muuntaja-

erottimelta tehdain katko hetkelld # = 250 ms.

Urms [W]

| | | | | | | | | | | | ' | | ' ' | | |
33500 40:000  4D:50D  41:000 413500 42000 42500 43000 43500 44000 44500 45000 45:500  45:000 48500 47000  4T:S00 4B00D 4B:5D0 43000
Second:Milisecond

Kuva 13 Vaihejénnitteen tehollisarvo Uy ajan funktiona, mittalaite Lem Topas

1000
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Kuvasta 13 havaitaan, kuinka jannitteen tehollisarvo Ums muuttuu noin 236 voltista
keskiméérin noin 200 volttiin. Suojalaitteet eivit havahdu néin suuresta jannitteen

muutoksesta, vaan verkko jaa kidyméaan saarekkeelle.

Frequency [Hz]

| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40000 41000 47000 43:000 44000 45:000 46000 47000 48:000  45:000
Second:Milisecond

Kuva 14 Laitoksen sihkoverkon taajuuden kiyttdytyminen saarekekayttotilantees-

sa, mittalaite Lem Topas 1000

Kuvassa 14 on samaisen saarekekayttdtilanteen taajuuden kiyttdytyminen. Kuvasta
havaitaan taajuuden nopea lasku /= 48,7 Hz tasolle, joka johtuu generaattorin ko-
kemasta nopeasta momentti-iskusta. Tdmén jdlkeen staattori vetdd roottorin takai-

sin tahtiin, mutta taajuus jai silti viardhtelemédn noin =+ 0,2 Hz toleranssilla.

PJK:n simulointi

Sahkoverkon PJK:n asetusarvo on Viidrdkosken 1dhdossé 0,5 sekuntia (jannitteeton
aika) /19/. Koska PJK:n tekeminen katkaisijalla on muiden samassa johtoldhdossa
olevien asiakkaiden vuoksi hankalaa, tehtiin PJK muuntajaerottimelta késin, tavoit-
teena saada asetusarvon suuruinen jannitteeton aika. Kaytinnossa tdssa padstiin

varsin ldhelle, kuten kuvasta 15 havaitaan.
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Kuva 15 PJK 460 ms. Vaihejénnitteet ajan funktiona, mittalaite Lem Topas 1000

Kuvassa 15 generaattori ei irtoa verkosta, jolloin jakeluverkon kytkeytyessa takai-

sin syntyy kytkentdtransientti. Transientin suuruus on huippuarvoltaan u, = 415V,
joka vastaa 25 % ylijdnnitettd verrattuna normaaliin jakelujinnitteen huippuarvoon
up, = 325 V. Nokian Capacitorsin mukaan /16/ timén suuruinen ylijannite voi aihe-
uttaa ongelmia esimerkiksi tehoelektroniikkalaitteissa, jotka voivat hédiriintya ja

joissa saattaa esiintyd virhetoimintoja.
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Kuva 16 PJK 460 ms. Kytkentitransientit séhkdverkon jilleenkytkennén tapahdut-
tua, mittalaite Lem Topas 1000
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Kuvassa 16 on sama tilanne kuin kuvassa 15, mutta tarkennettuna jalleenkytkenta-
ajanhetkeen 7 = 723 ms. Kuvassa havaitaan selkeitd kytkentétransientteja ja vaihe-
jannitteen sar0ytyminen. Vield usean jakson kytkentdajankohdan jilkeen jannitteen
kidyrdmuodossa on havaittavissa kolmatta yliaaltoa. Yliaallon syy on todenndkdi-
sesti se, ettd 20 kV keskijénniteverkossa avattava muuntajaerotin ei sulje muuntajaa
pois laitoksen verkosta. Talloin muuntajan reaktanssien kautta kulkee magnetointi-

virta, joka jdlleenkytkennén tapahtuessa saa aikaan resonanssin.

L1 [A]
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Time [ms]

Kuva 17 PJK 460 ms. Jélleenkytkentdhetken tasoitusvirrat

Kuvassa 17 on edelleen sama jilleenkytkentitilanne. Kuvasta voidaan havaita vai-
hevirtojen kéyttdytyminen, jolloin kytkentahetkelld 7, = 765 A. Suuri virtasysdys
johtuu jakelu- ja saarekeverkon vaihe-erosta, jolloin tasoitusvirran jilkeen gene-
raattori on jdlleen jakeluverkon tahdissa. Kuvaajassa on my0s havaittavissa kolmat-

ta yliaaltoa, kuten kuvassa 16.

Epéasymmetrinen kuormitus

Epdsymmetrinen kuormitus saatiin aikaan siten, ettd osasta lammitysryhmii pois-
tettiin sulakkeita, jolloin yhden vaiheen kuormitus oli selvisti pienempi. Kytkenté-
tilanteessa kuormitus oli suuri, jolloin jakeluverkosta otettiin 60 kW (tdma siis ge-

neraattorin tuottaman tehon lisiksi) kompensointitehon ollessa 75 kvar.
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Kuva 18 Vaihejannitteet epdsymmetrisessd kuormitustilanteessa, mittalaite Lem

Topas 1000

Kuvassa 18 vaihe L2 (punainen) on epdsymmetriassa muihin vaiheisiin nihden.

Suurella kuormituksella generaattori putoaa kuitenkin nopeasti verkosta.

Jannitekatkot kompensointi poiskytkettyna

Kompensoinnin poiskytkennin vaikutukset on esitetty kuvassa 19. Mittaustilan-
teessa kuormitus pidettiin erittdin pienend, jolloin generaattori syotti tehoa jakelu-
verkkoon péin 11 kW. Muuntajaerottimelta annettiin jdnnitekatko alkaen hetkelld

t =180 ms.

Wern
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Kuva 19 Vaihejannitteiden kiyttdytyminen kompensointi poiskytkettyné, mittalaite
Lem Topas 1000

Kuvasta 19 havaitaan, kuinka generaattoreiden jdnnite alenee hallitusti kohti nolla-
tasoa, joskin jénnitetasolta u, = 160 V alkaen jannitteen aleneminen kiihtyy mah-

dollisesti staattorin remanenssivuon kumoutuessa. Joka tapauksessa tuloksista voi-
daan paitelld, ettd generaattori ei voi ylldpitdd jannitettd, koska tarvittavaa magne-

tointia ei saada kompensointikondensaattoreilta.

Verkkoanalysaattoreiden vertailu

Koska ensimméisissd Fluke 434:1la tehdyissd mittausjirjestelyissd ei saatu vakuut-
tavia tuloksia, suoritettiin verkkoanalysaattoreiden vertailu toisessa koesarjassa.
Varsinainen sihkdnlaatuanalysaattori oli Lem Topas 1000, jonka verrokkina oli
Fluke 435. Kyseessd oleva mittalaite on kdytdnndssa sama kuin Fluke 434, muuta-
milla lisdominaisuuksilla varustettuna. Seuraavassa kuvassa (kuva 20) on tdsmaél-

leen sama mittaustilanne kuin kuvassa 15.

Wern
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Kuva 20 PJK 460 ms. Vaihejannitteiden kayttdytyminen ajan funktiona, mittalaite
Fluke 435

Kuvasta 20 havaitaan, kuinka Fluke piirtdd vaihejannitteiden kuvaajat tehollisarvo-
jen mukaisina, jolloin kytkentitransientit jadvat havaitsematta. Néin ollen tuli to-
distetuksi Lem Topas 1000:n ylivertaisuus Fluke 434/435:een verrattuna nopeissa

kytkentdmuutoksissa.

4.2 Laboratoriokoe oikosulkukoneella

Téssé luvussa on tarkoitus esittdd Tampereen ammattikorkeakoulun sdhkodlaborato-
riossa tehtyjd epatahtigeneraattorimittauksia. Laboratoriossa tutkittiin 2,2 kW:n oi-
kosulkukonetta generaattorikdytdssé erilaisilla kuormituksilla ja tehtiin jakeluver-
kon poiskytkentdjd. Kokeessa kéytettiin hyvéksi kevdidn 2006 ”Sdhkokoneet”
-opintojakson oikosulkumoottorimittauksia, joista saatiin méairitettyéd yksivaiheisen

sijaiskytkennédn parametrit.

4.2.1 Sijaiskytkennan parametrien maaritys

Epétahtikoneen yksivaiheisen sijaiskytkennidn parametrien méérittdminen tehtiin
kevain 2006 laboratoriomittausten pohjalta (liite 8). Kyseisissad mittauksissa tehtiin
oikosulkukoneelle tyhjdkdynti- ja oikosulkukokeet, joista saadaan laskettua tarvit-

tavat arvot.
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4.2.2 Magnetointikondensaattoreiden mitoitus

Jotta oikosulkugeneraattori tuottaisi vaadittavan jannitteen, kondensaattorien on
pystyttava syottdmadn tyhjakayntikdyran edellyttima magnetointivirta /26/. Taulu-
kossa 4 on esitettynd mittauksissa kdytettivin SEW Eurodrive 2,2 kW
-oikosulkumoottorin leimausarvot. Ndiden perusteella voidaan méérittda tarvittava

nimellismagnetointi.

Taulukko 4 Tutkittavan epatahtikoneen leimausarvot

Nimellisteho Pn=2,2kW
Nimellisjannite (Y) Un=400V
Nimellisvirta INn=49A
Tehokerroin cosp =0,83
Nim. py6rimisnopeus |nn = 1410 rpm

Lasketaan ensin generaattorin ottama magnetointivirta /,, nimellisjédnnitteella

Un=400V:

_ V3-Uy -1, sing _ J3-Uy I -y/1=cos® ¢

0 3 3 (22)
_ 2

3400V 4,§A 1=083 63117 var

L O _SLITvar o =

U, 230V
Kondensaattorille saadaan laskettua arvo yhtilolld (6) perustuen oletettuun tyhja-
kdyntivaihejannitteeseen Uyy = 230 V (koska kondensaattori on tdhdessé, sen yli

vaikuttaa vaihejénnite).

A 2,74 A
27U, 27-50Hz-230V

C, ~ 37,9 uF

Kapasitiivisena reaktanssina ilmoitettuna arvoksi tulee:



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 45 (57)
Ismo Pitkdnen

1 1 1

= = ~ j84Q  (24)
wC, 2-7-50Hz-C, 2-7-50Hz-37,9uF

JXc =

Mikali kondensaattorit kytkettiisiin kolmioon generaattorin rinnalle, tulisi niiden
olla kolme kertaa pienempiad kapasitansseiltaan, tdlloin niiden yli kuitenkin vaikut-
taa padjannite, jota sihkolaboratorion kondensaattorit eivét jatkuvana kestd. Edelld

mitoitettujen kondensaattoreiden tihtikytkentd on esitettynd kuvassa 21.

fn L1
G) 7
L3
I
- = —==C

Kuva 21 Magnetointikondensaattoreiden kytkentd epétahtigeneraattoriin

4.2.3 Generaattorin herddminen saarekekaytossa

Kuten aiemmin mainittiin (luku 3.1.1), remanenssivuo saa aikaan pienen virran
kondensaattorien ja generaattorin vililld. Tima puolestaan aikaansaa kondensaatto-
rille jannitteen, jonka vaikutuksesta syntyy kondensaattorin ja generaattorin vilille
magnetoimisvirta /,. Riittdvén suurella magnetoimisvirralla generaattori herdd ja

alkaa tuottaa sahkoa.

Aluksi tehtiin koe, jossa generaattori oli kuormittamaton. Laboratorion
kondensaattoreilla ei saatu aivan edelld mitoitetun kondensaattorin reaktanssiarvoa
aikaiseksi, mutta sopivalla kombinaatiolla 16ydettiin varsin ldhelld oleva arvo,
j96,6 Q. Tilloin generaattorin padjannite nousi arvoon U =436 V (liitteen 5 tau-

lukko 1). Kdytdnndssi generaattorin herddmisen maaraa tyhjakayntikayra
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Uo = f (Im), joka téssi tapauksessa on kuvan 22 mukainen. Tyhjékayntikdyrd on

méadritetty liitteen 8 parametrien perusteella.

Tyhjakayntikayra U, =f (I ,)

600

500 +

400 ./’/

< 300 -

200 ~

100 +

0 T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00

I

Kuva 22 Epétahtikoneen tyhjakéyntikayra

Kuvan 22 perusteella voidaan havaita kyllastymisen yllattdva vaikutus pienilld
tyhjakayntijannitteilld. Kuvasta voidaan havaita kdfnnepiste Uy = 120 V, jolloin
tutkittavan oikosulkukoneen kohdalla magnetointivirta kasvaa. Téll6in tapahtuu
magneettisen kylldstymisen vaikutuksesta parametrimuutoksia (X, Xs1, X ’52) ko-
neen reaktansseissa. TKK:lla on kokeellisesti todistettu, ettd malli pdtee suurem-
millakin koneilla. Téll6in piirimallin parametreihin tulee suhtautua varauksella,

koska kyllastymisti ei oteta huomioon. /21, s. 100 - 101./
Kun magnetointikondensaattorin kapasitanssin arvoa suurennetaan, generaattorin

liitinjénnite nousee, jolloin tulee olla tarkkana, ettei laitteita vioiteta ylijannitteen

vaikutuksesta.

4.2.4 Jakeluverkon poiskytkenta

Koska epdiltiin, ettd Vadrdkosken ongelmat saattaisivat johtua kytkentdilmioista,

kuten jakeluverkon jannitekatkotilanteista, tehtiin kokeita joissa jakeluverkko ajet-
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tiin alas. Alkutilanteessa epdtahtigeneraattoria ja jakeluverkkoa kéytettiin kuormi-
tettuna rinnan, jolloin jaykka verkko méérisi jannitetason. Kytkentd oli kuvan 23

mukainen. Mittaustulokset ovat kokonaisuudessaan liitteen 5 taulukossa 1.

Erilaisilla kuormitustilanteilla pyrittiin simuloimaan tilanteita, joissa erilaisia
kéyttoja olisi kytkettynd Vaardkosken puhdistamolla ennen mahdollista jakeluver-
kon poiskytkeytymistd. Kokeessa kytkimelld S1 poiskytkettiin jakeluverkko, jol-
loin generaattori toimi saarekekdytdssi. Mittaustuloksista voidaan pédtelld, ettd
kytkimen S1 avaamisen jdlkeen generaattorin jdnnite nousee nopeasti kuormituk-
sen ja magnetointikondensaattoreiden kapasitanssin médrddmaan tasoon (liitteen 5
taulukko 2). Nyrkkisdantond voidaan pitda sitd, ettd mitd pienempi kuormitus, siti

suurempi generaattorin liitinjénnite.

Sahkdverkloo
\S1

J
G tmd

A
WA

lofe Rel] 3

Kuva 23 Jakeluverkon poiskytkentd generaattorin kuormitustilanteessa

Fluke 434:1la otettiin jdnnitteiden ja virtojen kuvaajia kytkentétilanteista, jolloin

kytkin S1 avataan (liite 3).
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Taulukko 5 Jakeluverkon poiskytkennét symmetriselld kuormituksella

Vaihejannitteet Kondensaattorit Resistanssit | Induktanssit | Servo
Ualku Uloppu XC c R L n
\'} \'J Q MF Q Q rpm
233 253 70,8 45,0 800 106,3 1500
233 281 70,8 45,0 800 1060 1500
233 320 39,2 81,2 800 0 1500
233 0 70,8 45,0 53,3 1060 1500
233 285 70,8 45,0 800 106,3 1500
233 0 70,8 45,0 100 106,3 1500
233 278 70,8 45,0 400 106,3 1500

Taulukossa 5 on esitettynd vaihejannitteiden muutos kytkimen S1 (kuva 23) avaa-
misen jdlkeen. Liitteen 3 kuvassa 1 on esimerkkind taulukon 5 mittaussarakkeen 2
jannitekdyrd, kun kytkin S1 suljetaan hetkeksi, ja avataan uudelleen ajanhetken ¢ =

3,2 s jilkeen.

4.2.5 Epasymmetria- ja resonanssitilanteet

Epédsymmetrinen kuormitus voi aiheuttaa nollajohtimeen yliméaérdista rasitusta kas-
vaneen virran myo6td. Useimmissa kdyttotilanteissa tistd ei kuitenkaan ole haittaa,
mikéli kuormalaitteet eivit liiaksi sisélld kolmatta yliaaltoa tuottavia yliaaltoldhtei-
td. Kolmas yliaalto summautuu suoraan nollajohtimeen ja mikéli tdmén lisdksi

kuormitus on kovin epdsymmetrinen, nollajohdin saattaa termisesti ylikuormittua.

Erilaiset resonanssitilanteet ovat my0s tavallisia sihkdverkossa. Sarja- eli jannite-
resonanssitilanteessa piirin reaktanssi on hyvin pieni, teoriassa Z = R. Télldin reso-
nanssikulmataajuudella w, induktanssien ja kapasitanssien jannitteet saattavat
nousta vaarallisen suuriksi. Mikali keskijanniteverkossa on harmonisia yliaaltoja
lahelld resonanssitaajuutta, pienjdnnitepuolella yliaallot moninkertaistuvat. Vastaa-
vasti rinnakkais- eli virtaresonanssissa piirin impedanssi on maksimiarvossaan.
Talloin verkon induktanssit ja kapasitanssit vahvistavat verkossa olevia yliaaltoja,

jolloin jdnnitesdrd vahvistuu ja vahvistuneet virrat kuormittavat termisesti verkkoa.
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Resonanssimittaukset

Tilanteessa, jossa induktanssit ovat kapasitanssien kanssa rinnan kytkettyind, on
sarjaresonanssipiiri. Talloin jakeluverkon kytkeytyessé pois, generaattoreiden jan-
nite nousi huomattavasti pienemmaksi kuin rinnakkaisresonanssipiirissa (liitteen 5
taulukko 3, tilanteet A ja B). Talloin myds nollajohtimen jénnite jii pienemmaksi.
Tdhan tosin saattoi vaikuttaa se, ettd kuormitus ei ollut tdysin symmetrinen ja suu-
rempi vaihejdnnitteen nousu nosti nollajdnnitteen tasoa samassa suhteessa, kun ky-
se oli rinnakkaisresonanssista. Liitteen 3 kuvassa 2 on sarjaresonanssipiiristi kyt-

kentdkuva ja kuvassa 3 rinnakkaisresonanssista.

Epasymmetrinen kuormitus

Epédsymmetrisend kuormituksena kéytettiin resistanssia R = 200 Q yhteen vaihee-
seen kytkettyné. Lisdksi jokaisessa vaiheessa oli resistiivinen kuormitus. Tilantees-
sa, jossa kapasitanssi on suurempi ja induktanssi pienempi (tilanne C), vaihejinnit-
teen nousu on huomattavasti suurempi kuin tilanteessa E. Talloin my0s nollapis-

teen jannite nousee suuremmaksi. (Liite 5)

Nollajohtimen kuormitus

Edelld mainittujen kokeiden lisdksi tehtiin vield yksi testi, jossa simuloitiin tilan-
netta, jolloin generaattorin tahtipisteeseen kytketty nollajohdin jostain syystd me-
nee poikki. Tuloksista voidaan havaita, ettd tdlloin kytkennén nollapisteen jénnite
nousee noin 41 voltista 52 volttiin saarekekéyttotilanteessa (liitteen 3 kuva 4). Ta-
ten voidaan todeta, ettd tdhtipisteeseen kytketty nollajohdin stabiloi hieman tilan-

netta.

4.2.6 Jakeluverkon jalleenkytkent&

Jakeluverkon jdlleenkytkentd on tyypillinen kytkentitransientteja aiheuttava tilan-
ne. Jakeluverkon poiskytkentitesteissd tehtiin my0s jakeluverkon jélleenkytkento-

ja, joissa tarkasteltiin mahdollisia kytkentdilmi6itd. Huomattavaa olivat suuret kyt-
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kentdvirtasysdykset, jotka aiheutuvat tilanteista jolloin jakeluverkon ja saarekekéy-
ton jannitteen nollavaihekulmat eivét ole tdysin samassa vaiheessa. Tallin gene-
raattoriin verrattuna erittiin suuren oikosulkutehon omaava jakeluverkko maaria

kaytdnnossé jannitteen ja taajuuden.

Ongelmaksi muodostui Vairdkosken mittauksissakin havaittu Fluke 434:n ndyt-
teenottotaajuuden riittdimittomyys kytkentdtilanteiden tallentamiseen. Talloin no-

peista kytkentétransienteista ei saanut minkdénlaista kasitysta.
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA ARVIOINTI

5.1 Saarekekayton vaikutukset

Vairdkoskella tehdyissd mittauksissa saatiin viitteita siitd, kuinka jakeluverkon
jalleenkytkentd saattaa aiheuttaa kytkentédtransientteja. Mittaukset suoritettiin aino-
astaan yhdelld generaattorilla, mutta kahdella generaattorilla transientti saattaisi ol-
la huomattavasti suurempikin kuin mitattu. Tdhén viittaa kahden generaattorin suu-
rempi yhteen laskettu oikosulkuteho yhteen generaattoriin verrattaessa. Mittauksis-
sa huomioitavaa oli jdnnitteen sdrdytyminen jéalleenkytkentdajanhetken jélkeen (eri-
tyisesti kolmannen yliaallon vaikutus). Sama todettiin myos piirid simuloimalla.
Kolmannen yliaallon jénnitettd nostava vaikutus riippuu pitkalti kytkentdajanhet-

kestd, jolloin tietylld vaihe-erolla sen vaikutus saattaa olla suurikin.

Laboratoriomittauksissa huomio kiinnittyi sithen, ettd magnetoinnin kasvattaminen
eli kompensointitehon lisddminen nostaa varsin nopeasti generaattorin liitinjannit-
teitd. Néin ollen kompensointitehon muutokset saarekekiyttotilanteessa saattavat
vaikuttaa nopeasti verkon jénnitetasoon. My0s simuloitaessa saatiin viitteitd, kuin-
ka kompensointitaso vaikuttaa verkon jénnitteisiin ja lisdksi huomioitavaa oli kyt-

kentdilmion huomattava pienentyminen kompensoinnin ollessa poiskytkettyna.

Mahdollisessa saarekekéyttitilanteessa laitoksen generaattoreiden suojareleistys ei
ole ajan tasalla. Releistys pitédd sisédllddn jannite- ja taajuusreleen, jotka ovat toi-
minnaltaan perinteisid sihkdmekaanisia laitteita. Tarpeeksi pienelld kuormituksella
generaattorit eivét irtoa jdnnitekatkon sattuessa verkosta ollenkaan, vaan laitos jaa
saarekkeelle. Pienjanniteasennuksia késittelevéin standardin SFS-EN 6000 kohdan
5-551.7.2 mukaan: ’generaattorilaitteisto on varustettava suojalaitteilla, jotka kyt-
kevit laitteiston irti yleisestd verkosta, jos verkkosyotto katkeaa™/7/. Téten suojaus-

laitteisto ei ole endd standardin mukainen.

Saarekekdyttotilanteessa on mahdollista, ettd alijannitteen ollessa vdhintdén 10 %,
laitoksen taajuusmuuttajat irtoavat verkosta, jolloin syntyy ékillinen tehovaje. Ai-

nakin Vaconin ja Danfossin taajuusmuuttajatietojen perusteella tima on mahdollis-
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ta (10; 20). T&lloin on mahdollista generaattoreiden turbiinien ryntddminen. Tdma
taas nostaa laitoksen jénnitetason vaarallisen korkeaksi. Téllaisessa tilanteessa tosin
releistys todenndkdisesti toimii, mutta toimintanopeus vanhalla sihkomekaanisella
ylijdnnitesuojalla ei ole todenndkdisesti riittdvén suuri. Liséksi osa verkon kuormi-
tuksesta on jaksoittaista, jolloin saarekekayttotilanteessa dkillinen kuormitusten pu-

toaminen on silldkin perusteella mahdollista.

Mikali kuormitus on hieman suurempi kuin generaattoreiden tuottama teho, gene-
raattorit joutuvat syottdmédn hieman nimellistd suurempaa kuormitusvirtaa, jolloin
generaattoreiden ennenaikainen vanheneminen on mahdollista. Nimellistehoa suu-
remmalla kuormituksella generaattoreiden lampenema on usein suurempi kuin ni-

mellislimpenema.

5.2 Tuuletuksen vaikutukset

Generaattoreiden saarekekéytto ei todennikdisesti ole ainoa laiterikkoja aiheuttava
tekijd Vaidrdkoskella. Mittauksia tehdessé havaittiin useiden liittimien tummentu-
minen esimerkiksi padkeskuksessa (kuva 24), vaikka tdma ei itsessdédn ollut tutki-
muksen kohteena. Jatevedenpuhdistamossa ilmaan vapautuu rikkihappoa ja ammo-
niakkia siséltavid yhdisteitd, jotka ilmeisesti syovyttavit kuparia /14/. Ainakin 1dpi-
tuuletetut taajuusmuuttajat ovat erittdin herkkié tuuletukselle ja kontaktipintojen
huonontuminen saattaa aiheuttaa virhetoimintoja ja suoranaisia laitevikoja. Tule-
vaisuudessa kannattaakin kiinnittdd huomiota taajuusmuuttajien valinnassa parem-

min suojattuihin liitoksiin ja kotelointiin.
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Kuva 24 Tummentunut liitos, padkeskuksen PK etukojeldhto

5.3 Tulosten luotettavuuden arviointi

Arvioitaessa tulosten luotettavuutta, tulee huomioida mittalaitteiden luotettavuus ja
kunto, koska péatelmit perustuvat ennen kaikkea niiden avulla saatuihin tuloksiin.
Pédasiallisen analysaattorina kdytetty Lem Topas 1000 on tarkkuudeltaan riittava
nopeisiin transienttianalyyseihin ja timén lisdksi se myos kalibroidaan sdédnnolli-
sesti. Néin ollen laitteen luotettavuutta ei ole syyté epdilld. Sen sijaan OrCAD
PSpice -simuloinnin tulokset ovat ainoastaan suuntaa-antavia, joten niitd ei voida

yksindédn kayttdd johtopaitoksissa.
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6 YHTEENVETO JA RATKAISUEHDOTUKSET

Téssé tutkintoty0sséd perehdyttiin epatahtigeneraattoreilla toteutettuun
pienvesivoimalan toimintaan ja analysoitiin mahdollisia héiridtilanteita. Véadrikos-
ken kaltaisissa pienvesivoimaloissa epitahtigeneraattori puolustaa hyvin paikkaan-

sa, kunhan muistetaan verkkohdiriissd suojausten riittdva toiminta.

Sidhkdverkon ongelmatilanteita kartoitettiin séhkonlaatumittauksilla ja liséksi
laitoksen sédhkoverkosta muodostettiin OrCAD PSpice -simulointimalli, jolla tutkit-

tiin jakeluverkon jélleenkytkennin vaikutusta laitoksen sdhkoverkkoon.

Mahdolliset korjaustoimenpiteet ongelmien ratkaisemiseksi riippuvat pitkalti
taloudellisista seikoista. On esitetty, ettd voimalaitos voitaisiin mahdollisesti uusia
kokonaan, mutta timaé riippuu rahoituksesta ja ympdaristoluvasta, koska turbiinial-
lasta jouduttaisiin mahdollisesti suurentamaan suuremman tehon aikaansaamiseksi.
Suositeltavaa on, ettd tissd vaiheessa tehtdisiin védliaikaisratkaisu, jossa generaatto-

reiden suojaustaso vastaisi nykypdivén vaatimuksia.

6.1 Kestomagneettigeneraattorit

Kestomagneettigeneraattori on toimintaperiaatteeltaan 1dhelld tahtigeneraattoria,
mutta koneen pienet kestomagneetit muodostavat magneettikentén, jolloin erillistd
magnetointikddmitysta ei tarvita. Kestomagneettigeneraattoreiden kehittyesséd on
markkinoille tullut ratkaisuja, joissa generaattori kytketddn verkkoon taajuusmuut-
tajan kautta. Talloin erillistd tahdistusta ei tarvita ja lisdksi verkkoon kdynnistymi-
nen tapahtuu taajuusmuuttajan takia pehmedsti. Pyérimisnopeuden muutoksista ei

niin ikddn ole haittaa taajuusmuuttajan sddtdoominaisuuksien takia.

Kompensointi on myds mahdollista tuottaa taajuusmuuttajalla, joten mikali gene-
raattoreiden tehoa kasvatettaisiin nykyiseen niahden, ei loistehon kompensointilait-

teistoa tarvitsisi uusia.
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Niiden edelld mainittujen argumenttien valossa voidaan todeta, ettd nykyaikainen
taajuusmuuttajaohjattu kestomagneettigeneraattori on erittdin kdypa ratkaisu pien-
vesivoimalaan. Néin ollen suositeltavaa olisi, ettd tehtdisiin kannattavuuslaskelmia

mahdollisesta kestomagneettigeneraattoriratkaisusta.

6.2 Releistyksen uusiminen

Viliaikaisratkaisuna suositeltavaa on generaattoreiden suojareleistyksen uusiminen
saarekekidyttotilanteen estdmiseksi. Uusittavia releitd olisivat seki taajuus- ettd jan-
niterele. Mittausten valossa tultiin sithen tulokseen, ettd nykyiset releet eivit endd

toimi riittdvan nopeasti mahdollisen vikatilanteen sattuessa.

Uusille releille voidaan antaa muutamia raja-arvoja, jotka perustuvat mittaustulok-
siin. Véérdkosken johtoldahdon mitattu sahkoverkon PJK:n jannitteetdn aika on 0,5
sekuntia. Télloin generaattorit tulee saada irti verkosta ko. ajan aikana mahdollisten
ongelmien vélttimiseksi. Yleisesti ollaan sitd mieltd, ettd generaattoreiden katkaisi-
joina toimivien kontaktoreiden viive on noin 100 ms timén ikéluokan (rakennettu
80-luvun alussa) laitteissa. Télloin releiden kokonaistoiminta-aika saisi olla kéy-

tannossd noin 300 ms riittdvdn nopean irtikytkennén takaamiseksi.

Yleisesti voidaan olettaa, ettd jakeluverkon taajuus ei poikkea enempéda kuin 0,1 Hz
suuntaansa. Tdmén johdosta taajuus-pikalaukaisu voidaan asetella esimerkiksi

0,2 Hz yli ja alle verkon nimellistaajuuden. Tdhan viittaa my0s erdin mittaustilan-
teen (kuva 14) taajuuspoikkeama saarekekayttotilanteessa. Kuvaan 14 perustuen
voidaan olettaa, ettd 0,2 Hz on riittdva taajuusasettelu, jolla generaattorit saadaan

irti verkosta.

Janniterajoina voidaan pitdd + 5 % verkon nimellisjannitteesti. Rajat ovat riittivat,
koska mittauksissa todettiin verkon jannitetason olevan noin 235 V, jolloin pienet
jénnitekuopat esimerkiksi suuren moottorin kdynnistyessa eivit vield vaikuta relei-
den toimintaan. Liséksi laitoksen verkko on varsin jaykkad, koska muuntaja on vilit-
toméssa laheisyydessi ja reilusti mitoitettu kuormitukseen verrattuna. Sen sijaan

verkon jdnnitteen pudotessa 5 %, on kiytdnndssé kyseessd jo saarekekayttotilanne.
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/
%NDKIAN CAPACITORS

SPESIFIKAATIO

LITE2/1 (2)

Sivu 1/2
Pvm - 26.04 2004/1HI

PIENJANNITE ESTOKELAPARISTON SPESIFIKAATIO

PARISTO :

Tyyppimerkinta

Nimellisteho

Laajennusvara

MNimellistaajuus

Viritystaajuus

Nimellisjannite

Nimellisvirta

Eristystaso

Kaappi (leveys x korkeus x syvyys)

Paino

Kotelointiluokka

Asennus

Lampdtilaluokka

Syottokaapelit (laajennusvara huomioiden)

Sulakkeet

Huom | Kaapelit ja sulakkeet eivat kuulu toimitukseen

PORRAS (25kvar/400V):

Yliaallot

Virta (rms)

Nimellisinduktanssi

Porrassulakkeet

Kondensaattoriyksikko :

Yksikon tyyppi

Nimellisjannite koestus 2,15 kertaa 10 sekuntia
Nimelliskapasitanssi (Y)

Purkausaika 75 V

Jalleenkytkentéaika

D200/2*25+3*50-400-50/189-1218

200 kvar

50 kvar

50 Hz

189 Hz (7 %)

400 v

338 A

3/-kV
1200x1800x600 mm
~380 kg

IP 20C

sisédasennus
0/+40°C

MCMK 2"(3*120+70)
gG 400 A

507150 / 250 / 350 f/Hz
307/14/134/ 48 I/A

422 A
1,533 mH
3xgG 50

SL2D 40+40/525/50
525 v

462 pF

180 s

30s
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PORRAS (50kvar/400V):

Yliaallot 50/ 150/ 250/ 350 fiHz
794727712697 97 A
Virta (rms) 844 A
Nimellisinduktanssi 0,767 mH
Porrassulakkeet 3 xgG 100
Kondensaattorivksikko -
Yksikon tyyppi SL2D 80/525/50
Nimellisjannite 525V
Nimelliskapasitanssi (') 925 uF
Purkausaika 75V 180 s

Jalleenkytkentaaika 30s
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363,60

0,00

R=2800Q

43767

060

363,60

0,00

43767

-0.60

3630

0,00

43767

SR P

W Ams_Hall N

B.37 5/Div

Kuva 1 Vaihejannitteiden muutos jakeluverkkoon liitettdessd. Xp = 1060 Q, X, = 45,0 Q,

% Ams_Half 4/L1

000 s

5,25 s/Div

LITE 3 /1 (2)

Datablock

Mame =% Rms_Half A/L1 | Rms_Half BAL2
Date  =4.12.2006 4.12.2006
Time =9.35:40 9:35:40
Y Scale = 3836 VD FEIE WD
A0 = 181,80 1880
®Scale = B3V s/Div 6,37 5/Diw
XKAr0% = 000 0,00s
X Size = 480(450) 450 [450)
Waximum = 393,93 39393y
Winimum = 0,04% 004y
Mame = W Rms_Half M
Date  =412.2006 4.12.2006
Time  =9:3%.40 9.35:.40
¥ Scale = 3636 V/Div 3636 WiDiv
¥ A0 = 181,80V 19180y
AScale = B.I7s/Div 6,37 5/Diw
KA0% = 000s 0.00s
»Size =450 (450 450 [450)
Maximum = 399,99 359,99y
Minimum = 0,044 009y

Cursor Values
=1 3383
®2 8433
dx 6,055
Y1 3181 3183 3194V
Y2 3228 32481 3245Y
dy 0.47 052 052V

Datablock
Mame =% Rms_Half 4/L1 |V Ams_Half B/L2
Date .12.2008 4122008
Time: 46:29 8:46:29
¥ Soale = 43827 V/Div 438,27 V/Div
Y ALRO% = 21863V 21853V
%5cale = 525s/Div 5,25 ¢/Div
XADZ = D00s 000s
XSz =3B3(353) 383 (353
b aximum = 333,93 33333V
Mirimum = 117Y 1254
Name = W Rms_Half M
Date 122008 4122006
Time 146:29 6:46:29
¥ Scale 28,27V /Div 43827/ Div
Y AED% = 21863V 21853V
#%Scale = 525 &/Div 5.25 5/Div
XKADZ = D00 0oos
XGize = 363(353) 353 (353]
Maimum = 399.93Y 33883
Minimum = 1,29V 0y

®1 880s

Cursor Yalues

n2 880s
dx ooos

Y1 117 147 18V
Y2 117 147 18y
dv 0oo 000 000y

<

Kuva 2 Vaihejannitteiden muutos jakeluverkkoon liitettdessé, sarjaresonanssi. X, = 81,2 Q,

R=267Q, X, =88 Q
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W Bms_Half N
k)

1
38055 38095 38095 T i

LITE 3 /2 (2)

\“"‘“"“"""m"\: ‘ biay

Name
Date
Time:

¥ Scals
Y ALRO%E
X Goale
KALDZ
¥ Size

Minimum

Datablock

W Rme_Half &/L1
4.12.2008
85348
390,08 ¥ /Div
196,92V
4.45 5/Div
373s
275 (425)
33393V
000y

imum

W
4
&6348
390,08 V/Div
19592V
4,45 5/Div
3.73s
275 (425)
33383V
0044

Rims_Half B/L2
12,2008

' S

75

| Bt

Name
| Dale
Time
| Y AEED%

RALDE

4.12 2006

£:53:48
390,08V /Div
19592V
4,45 s/Div
373s

= 275 (425)

cale

cals

iz

Maxirum = 339,93

004y

W Rims_Half N
412 2008
8:53:48
390,08 V/Div
19582V
445 5/Div
3733
275 (425)
33389y
013y

] ®1
n2
%
Y1
Y2
| dv

t Mirimum =

Cursor Yalues

248s
7965
648s
345
3893
2348

954
3B97
2343

353
39,064
29.48Y

0,88 [uk:]

373s 4,45 5/Div

Kuva 3 Vaihejinnitteiden muutos jakeluverkkoon liitettéessé, rinnanresonanssi.

W Rms_Half N ®

23564 29584 29564

Datablock
=% Fms_Half &1

235 32/ /Diw
4768V
2,55 ¢/Div

W Rims_Half B/L2
4122006
34304
295,92 /i
147 B3V
2,55 5/Diw
590s
204 (439)
39393V

0,00y

i a0z
% Size

bl awimu
HMinimum

*Scale =

295,92V /Div
147.68Y
255 5/Div

04 439) i
399,391
sy

W Rms_Half N
4122006
3.48:04
295 92 W/ Div
147 6BY
255 s/Div
5,90 5 590
204 [433)
33933V
013

5

Cursor Values

013
013
0,00

028 028

590s

Kuva 4 Nollajohdin poikki generaattorilta

255 5/Div
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LITE4/1(2)

Classifying aode or documant typs
ABB Oy perFormance paTA oF GeneraTor | AR HD HD
Machines and Motors " l. l.
D parimantiAuinar Dzle of issue Lang. Rav. dale Our raf.
PED100/TORY 2007-01-18 En
[ st ral. P =TT |=F7eT
A 10/10

Generator type code: M3BG 280SMB 12
Rated output 30 kKW Power Factor 0.53
Voltage 400V Rated torgue -616 Nm
Frequency 50 Hz Relat. starting current 55
Speed 507 r/min Relat. starting torque -1.4
Current 81 A Relat. maximum torgue a7
Equivalent circuit corresponding to star-connection
Running
Stator resistance R, (105 “C) 0.0593 0 Rotor resistance Ry' (120 °C)  0.0606 Q
Stator reactance X, 0.3554 Rotor reactance X, 0.4284 01
Magnetizing reactance X, 3.57 0 Iron loss resistance R 0.14 kix
Starting
Stator resistance R, (50 °C) 0.0497 O Rotor resistance Rz’ (50 °C) 0.0963 02
Stator reactance X, 0.2552 G Rotor reactance X' 0.2749 &
Ambient condition
Stator resistance R, (40 °C) 0.0480 ¢ Rotor resistance Ry' (40 °C) 0.0029

x‘l H-I Kz. Hz. .-'I 5

—
UNJ’J’F HFE Km
| I
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LITE 4/2 (2)

Classilyng aode or documart typa

ABB Oy perForMANCE DATA oF GENERATOR | AR HD D
Machines and Motors " l.l.
DparimantA uinor Dale of issus Lang. Rav. dak o ral.
PED100/TORY En
s el =R T T ToTAnged by =
A 10/10

Generator type code: M3BP 2805MC 12
Rated output 38 kW Power Factor 0.54
Voltage 400V Rated torque -781 Nm
Frequency 50 Hz Relat. starting current 5.6
Speed 507 r/min Relat. starting torque -1.5
Current 101 A Relat. maximum torque 3.7
Equivalent circuit corresponding to star-connection
Running
Stator resistance R, (110 C) 0.0466 O Rotor resistance Rz (130 *C)  0.0496 0
Stator reactance X, 0.2770 02 Rotor reactance X, 0.3391 0
Magnetizing reactance X, 2.90 0 Iron loss resistance R 0.11 k&
Starting
Stator resistance R, (50 °C) 0.0385 0O Rotor resistance Rz' (50 *C) 0.0769 0
Stator reactance X, 0.1980 02 Rotor reactance X, 0.2165 0
Ambient condition
Stator resistance Ry (40 °C) 0.0371 0 Rotor resistance R;' (40 °C) 0.0742 0

X1 H1 xz! H2 ! 5

—
Uij'E‘ Rre Xm
| I




2,2 kW Epitahtigeneraattorin laboratoriomittaukset, mittaustulokset LITE 5
Taulukko 1 Generaattorin herddminen saarekekdytossé ja toiminta jakeluverkon rinnalla
Saarekekaytto, generaattorin heraaminen
Kuormat, vaihejénnitteet ja vaihevirrat | Kondensaattorit, padjénnitteet ja vaihevirrat | Resistanssit| Induktanssit | Servo
U4 ko lo Py Pay Qi Qs Up Ic cos¢ Xc c R XL n
\ A A w W kvar % A ° Q yF Q Q rpm
251 0 0 0 0 0 0 436 3,12 -88 96,6 33,0 0 0 1500
267 | 06 | 04 | 0,17 [ 0,51 ] 0,01 [0,03] 455 3,68 -89 81,3 39,2 125 0 1500
Toiminta jakeluverkon kanssa rinnan
232 | 27 | 04 ] 0,31 ]093] 056 [168] 399 4,9 -81 96,6 33,0 200 96,6 1500
2315 | 35 | 0,6 [ 061 ]| 1,83 | 0,55 [1,65] 399 5,2 -67 96,6 33,0 100 96,6 1500
2315 [ 34 ] o6 [ 061][18] 05 15 399 5 65 96,6 33,0 100 106,3 1500
Taulukko 2 Jakeluverkon poiskytkennét symmetriselld kuormituksella
Vaihejannitteet Kondensaattorit Resistanssit | Induktanssit | Servo
U aiu U oppu Xc C R X, n
V V Q uF Q Q rpm
233 253 70,8 45,0 800 106,3 1500
233 281 70,8 45,0 800 1060 1500
233 320 39,2 81,2 800 0 1500
233 0 70,8 45,0 53,3 1060 1500
233 285 70,8 45,0 800 106,3 1500
generaattori ei heraa 70,8 45,0 100 106,3 1500
233 | 278 70,8 45,0 400 106,3 1500
Taulukko 3 Epidsymmetria- ja resonanssitilanteet jakeluverkon poiskytkenndssa
Vaihejannitteet Nollajannite Kondensaattorit | Kuormitus | Servo |Tilanne
Uv1,a|ku Uv1,|oppu Uv2,alku Uv2,loppu Uv3,a|ku Uv3,loppu Un,alku Un,loppu XC C R XL n
\% v \" v \") \'} \' \) Q uF Q Q rpm
231,5 257 232 258 233 259 8,7 21,3 39,2 81,2 267 | 88 1500 A
232 317 232 318 233 321 9,5 39 39,2 81,2 | 267 | 88 1500 B
233 314 228 308 234 318 10,5 38,3 39,2 81,2 | 267 | 88 1500 c
231 265 234 253 238 266 30 34 70,8 450 | 267 | 40,7 | 1500 D
235 265 231 253 239 267 30 34 70,8 45,0 133 | 40,7 | 1500 E

Taulukon 3 kytkentitilanteet:
A. Sarjaresonanssi, kelat resistanssien kanssa rinnan

Rinnanresonanssi, kelat resistanssien kanssa sarjassa

C. Epdsymmetria, kelojen rinnalla 1 resistanssi R = 200 Q
D. ”Normaali” tilanne
E. Epédsymmetria, kelojen rinnalla 1 resistanssi R = 200 Q
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Orcad PSpice -simulointitulokset LOTE7/1(2)
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e
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-'?'Tth:
0.402s 0.500s 0.600s 0.700s 0.800s 0.900s 1.000s 1.100s 1.200
P0iV({L24:1,L28:1) - V(L28:1,07:2) v V(U7:2,L24:1)

T3 me

Kuva 1 Kompensointiteho 50 kvar, paikiskoston pddjannitteen tehollisarvo 365 V

Aow TN L o NS RENL P e  TEESR! Ry TS RRRETt P, e IR ER LN R TR EEUey Sty Lo, EURN R ERAST) [NOer Tt ool o fostunnesranaas s s

CECEE i i 11 AR

-1.691KV : s -
0.40465 0.5000s 0.6000s 0.7000s 0.8000s 0.9000s 1.0000s 1.1000s 1.2000
fiv(L24:1,L28:1) & V(L28:1,U07:2) v V(U7:2,L24:1)

miwn

Kuva 2 Kompensointiteho 100 kvar, pdédkiskoston péddjannitteen tehollisarvo 1046 V



Orcad PSpice -simulointitulokset LIOTE 7/2(2)
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600 +— : :
0465 0.5000s 0.6000s 0.7000s 0.8000s 0.9000s 1.0000s 1.2000s
o V(L24:1,125:1) © V(L25:1,010:2) © V(U10:2,124:1) T (U24:1)

Time

Kuva 3 Kompensointi poiskytketty, padkiskoston padjannitteen tehollisarvo 267 V



2,2 kW Oikosulkumoottorin mittaustulokset

Taulukko 1 Tyhjikiyntikoe

U,

U, U, I P I3 P(-) P, Pror n
[Vl [Vl [Vl [A] [A] [A] (W] W] W]  [rpm]
480 480 480 3,48 3,51 3,47 -640 1000 360 1501
440 440 440 2,71 2,71 2,69 -440 740 300 1498
400 400 400 2,24 2,23 2,25 -320 580 260 1497
360 360 360 1,95 1,95 1,92 -240 480 240 1496
320 320 320 1,70 1,69 1,71 -160 380 220 1498
280 280 280 1,48 1,47 1,50 -100 300 200 1493
240 240 240 1,31 1,28 1,29 -60 240 180 1494
200 200 200 1,13 1,10 1,16 -40 200 160 1490
160 160 160 1,01 0,99 1,02 0 160 160 1485
120 120 120 0,95 0,98 0,99 20 120 140 1465
80 80 80 1,26 1,29 1,28 30 100 130 1395
70 70 70 1,61 1,64 1,63 30 120 150 1310
Taulukko 2 Oikosulkukoe

U, U, Us; 14 I, I3 P P,

[Vl [Vl [V] [A] [A] [A] [W] [W]
106,4 106,6 106 5,88 59 5,8 40 29
94,9 96,1 96 5 5 5 10 22
88,9 89,5 89,2 4,5 4.5 4.5 20 18
80,3 81,6 81,1 4 4 4 0 15
72,7 73,4 73,2 3,5 3,5 3,5 0 12
65,8 66,8 66 3 3 3 0 9
56,6 58,1 56,9 2,5 25 2,5 0 6
48,2 49,7 48,5 2 2 2 0 80
40,7 43,1 40,9 1,5 1,5 1,5 0 55
32,1 34,5 32,2 1 1 1 0 25
23,2 25,9 23,3 0,5 0,5 0,5 0 10

LIITE 8



Hameen Séhko Oy tarkastuspdytékirja /13/ LITE 9

HAMEEN Tarkastuspoytdkirja
n Paivamadira
SAHK{) oy Kéyttbbnotto
Vuositarkastus 30.08.2006
Korjaus 30,08.2006
Asiaras Tyon titaata
Vadrakosken jitevedenpuhdistamo Teo-Team
Osoite Yhteysheridio
Vaarakoskentie 73 |Reijo Ruchola
Postinumeno ja -toimipaikia Fax Punelin
16300 ORIMATTILA 0500-352 038
Yhteysnenkilc kohteessa Sahkbpost
Ahlstedt
Pun Laskutusosoite
0400-718 003 Orimattilan Vesi Oy
Sahidiposti Torkkolantie 3
L_@_;_akosk @phnet fi 16300 ORIMATTILA MERKKI: VAARAKOSKI
Keskus Virtamuunitaja Kompensoint teho |Poraat
PK 1000/5A 200 kvar|2x25+3x50
Pariston tyyppt Sarnanumero
2FCDKR+3A F0000446
Saatimen tyype! Sarjanumern Pomrastustapa Havahlumieraja indkap | Tavoitetehokerron
A12 K9910965 N 018 | 0,18 1,00 ind/kap
Kompensainnin kaapell Kompensonnin sulakkeet
2x MCMK 3x120/70 3x400A /| OFAA 400A 25
Yliaatomittauset Lampitia
L1 1000/5A toisio, kerroin 2 21 °C
Lisatietoa
Loistehonkompensoinnin vuositarkastus ja sdatimen vaihto
porT. kend yksbdd Nimellisarvo ] L2 L1-L3 L2413
no Safjanumen Qv tai A uF T uF Huomautulseat
1 C000 7932 40/525 44 225 223 221
2 COo00 7933 40/525 44 226 226 223
3 C000 7915 80/525 88 444 446 451
4 C000 7916 80/525 88 446 446 445
5 C000 7917 80/525 88 442 442 447
6
7
8
9
10
11
12
13
Tanastuksen yrivervets:  Kompensointi on kunnossa. Se korjattiin tarkastuksen yhteydessa.
Sidddin vaihdettiin. Sdidtimen porrastustapa muutettiin CB-->N.
Ovisuodattimet 2 kpl vaihdettiin. Kaikki kupariosat ovat hapettuneet tummiksi.
[Sivous | X JVirtalitosten jalkikinstys | X JSuodattimien uusinta | 2 [Tyyppi AM25P
Mittauksen suonlly e Asiakkaan edustajan allekirjoitus
Janne Rissanen puh 0424 927 202

Héameen Sdhko Oy Kotipailda Toijala
Patsiniementie 40 puh 0424 527 200 Ay rek
3700 TOLALA fax 03-543 4422 Y-tunnus 1851828-3

info@hameensahko.fi 1%



