Luku 14: Voimalaitokset

14. VOIMALAITOKSET

Voimantuotanto on monipuolinen tekniikan laji, joten sen ratkaisujen ja laitteistojen osalta
viittaamme esitteisimme. Liitamme tahan vain jaliempéana olevat kuvaukset.

14.1. Vesivoimalaitokset

Vesivoimalaitoksessa veden potentiaalienergia muutetaan liike-energiaksi vesiturbiinissa,
jonka pyorittamé& generaattori kehittad sahkodenergiaa. Vesivoimalaitoksen séhkojarjestel-
maan kuuluu generaattori, keski- ja pienjannitejarjestelma, tehomuuntaja verkkoon liittymista
varten, omakayttomuuntaja, apusahkdjarjestelma seké& valvonta-, ohjaus- ja suojausjar-
jestelmat.

14.1.1. Vesivoimageneraattorit

Koska vesivoimalaitosten yksikkdkoko vaihtelee satojen megawattien tehoista muutaman
kilowatin tehoisiin mikrovesivoimaloihin, vesivoimalaitosten rakenneratkaisut vaihtelevat
huomattavasti muita voimalatyyppeja enemman.

Alle 1 MW tehoalueella kaytetaan tyypillisesti nimellisjannitteeltdéan alle 1 kV:n epatahtigene-
raattoreita, jotka ovat turpiinin ryntdysnopeutta vastaavaksi vahvistettuja oikosulkumootto-
reita. Oikosulkumoottorin etuja ovat yksinkertainen ja kestava rakenne, mutta rajoitetut
saatoominaisuudet ja sahkoverkosta otetun magnetointitehon kompensointitarve estavat
kayton laajemmalla tehoalueella.

Yli 1 MW yksikkotehoilla tai parempaa saadettavyytta vaativissa kohteissa kaytetaan avona-
parakenteisia tahtigeneraattoreita, joiden nimellisjannite on tyypillisesti 6 kV - 20 kV. Suoraan
turpiinin akseliin kytkettdvan pystyakselisen generaattorin pyérimisnopeus on yleensa alle
400 r/min. Hidas pydrimisnopeus, suuri napamaara ja generaattorin fyysinen koko yhdessa
laakeroinnin ja ryntaysnopeuden erityisvaatimusten kanssa vaativat tapauskohtaista suun-
nittelua.

Noin 15 MW:n yksikkdtehoihin asti generaattorin rakennetta voidaan yksinkertaistaa asen-
tamalla turbiinin ja generaattorin valiin mekaanista pyorimisnopeutta 750 r/min tai 1000
r/ min tasolle nostava vaihde. Tama mahdollistaa l&hes vakiorakenteisen vaaka-akselisen
dieselgeneraattorin kayton vesivoimageneraattorina.

Vesivoimageneraattorien magnetointi toteutetaan joko suoran staattisen tyristorimagnetoin-
nin tai harjattoman magnetoinnin avulla. Harjattoman magnetoinnin kaytt6 on aiemmin
rajoittunut paaasiassa vaihteella varustettuihin yksikdihin, mutta nykyisin myods pystyak-
selisten generaattorien magnetointi voidaan toteuttaa l&hes huoltovapaalla harjattomalla
magnetoinnilla. Staattisella magnetoinnilla saavutetaan kuitenkin hieman parempi saadet-
tavyys ja hyoétysuhde.

Pitkasta kayttoiasta johtuen generaattori kannattaa varustaa kunnonvalvontajarjestelmalla,
joka valvoo generaattorin ja turpiinin tarindd, generaattorin ilmavalia ja lampétilaa. Jar-
jestelma kasittda anturit, mittauslaitteet seka signaalinkasittelyn ja -tallennuksen tarvitsemat
laitteet. Kehittyneiden jatkuvatoimisten jarjestelmien signaalinkasittelytoiminnot auttavat
hitaasti kehittyvien vikojen ennakoinnissa ja mahdollistavat &killisten vikojen nopean havait-
semisen.

14.1.2. Paakaavio

Sahkdjarjestelman kytkennan ja laitteiden valinta perustuu eri vaihtoehtojen valilla suoritet-
taviin teknis-taloudellisiin vertailuihin, joissa otetaan huomioon hankintahinta, hyotysuhteet,
kaytettavyys, kaytto- ja huoltokustannukset, laajennusmahdollisuudet ja lahtékohtatilanne.
Perusvaihtoehtoja ovat konekohtaisilla tehomuuntajilla varustettu kytkenta ja kokoojakisko-
kytkenta.
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KUVA 14.1a. Tyypillinen tahtikonelaitoksen paakaavio.

14.1.3. Omakayttojarjestelma

Vesivoimalaitoksen omakayttojarjestelma on suppeahko ja pienitehoinen. Syo6ttd tapahtuu
paasaantoisesti laitoksen kokoojakiskosta ja omakaytén padkuormituksen muodostaa
normaalin taloséhkoistyksen liséksi erilaiset pumput, paineilmakompressorit ja tasasuuntaa-
jien syotot.

Omakayttojarjestelman varasyottotapa riippuu laitoksen kayttovaatimuksista. Normaalisti
varasyottd on jarjestetty toisen omakayttdmuuntajan avulla tai liitynnalla 10/20 kV jakelu-
verkkoon. Jos laitokselta edellytetdén pimeéakaynnistyskykyd, jarjestelma vaatii omakayton
turvaamisen dieselaggregaatilla tai vanhemmille laitoksille tyypillisella pienitehoisella aputur-
piinilla.

Vesivoimalaitoksen tasasdhkdjarjestelma koostuu varaajasta, akustosta, jakelujarjestel-
masta ja suojausyksikdista. Se syottaa laitoksen turvallisen kayton kannalta valttamattomia
ohjaus- ja suojausjarjestelmid, joten siltd vaaditaan korkeaa luotettavuutta, riippumatto-
muutta muista jarjestelmista seka toimintakyvyn valvontaa. Tasasahkojarjestelmaélle asetet-
tavat vaatimukset johtavat paasaantdisesti kahdennettujen varaajien ja akustojen hankin-
taan.

14.1.4. Ohjaus- ja suojausjarjestelma

Nykyisin vesivoimalaitoksen ohjausjarjestelmat toteutetaan automaatiojarjestelméan avulla,
joka koostuu paikallisvaylan avulla toisiinsa liitetyistd vapaasti ohjelmoitavista prosessi-
asemista. Prosessiasema on toiminnallisesti itsendinen yksikkd, sisadltaen ohjelmoitavan
ohjausyksikoén ja tarvittavat tulo- ja lahtoyksikot.

Ohjausjarjestelméan tehtavat kattavat vesivoimalaitoksen laitteiden ohjaus- ja sadatétoiminnot
sekd mekaanisen suojauksen. Ohjaus- ja sdatbtoiminnot huolehtivat laitoksen itsenaisesta
toiminnasta ja niitd voidaan valvoa ja ohjata paikallis- tai kaukokayton avulla. Mekaanisen
suojauksen tehtava on tunnistaa voimalaitosprosessin ja sitd ohjaavien laitteiden toiminta-
hairiot.

Ohjausjarjestelman tehtavat voidaan jakaa yhteisiin ja koneistokohtaisiin toimintoihin. Naista
toiminnoista muodostetaan toiminnalliset kokonaisuudet, jotka jaetaan prosessiasemien
kesken.

Koneistokohtaisia toimintoja ovat mm. kaynnistys- ja pysaytyssekvenssit, turbiinin ja jannit-
teen s&ato, turbiinin hydrauliikan paineenpito-automatiikka, lampatilavalvonnat ja koneiston
sulkuluukun ohjaus. Turbiinin saaté kasittaa tehon, avauksen, kierrosluvun ja Kaplan-
turbiinin kombinoidun s&&don ja ohjauksen. Jannitteen saatd kasittdd generaattorin jannit-
teen ja loistehon saatoétoiminnot niita koskevine rajoituksineen.
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Laitoksen yhteisiin toimintoihin kuuluu mm. kytkinlaitoksen ja tulvaluukkujen ohjaukset,
raportointi, pinta-/ virtaamasaato, tehonjako koneistojen valilla seké energian laskenta.

Kaukokayttdé mahdollistaa ohjausten seka& mittaus- ja tilatietojen valittdmisen ohjaus- ja
kaytonvalvontajarjestelman valilla laitoksen tiedonsiirtovaylien ulkopuolisen siirtoyhteyden
avulla. Kaukokaytot soveltuvat hyvin vesivoimalaitosymparistoon, koska valvottavat kohteet
ovat luonnostaan maantieteellisesti laajalla alueella ja valvonta halutaan suorittaa keskite-
tysti. Miehittamattomilla laitoksilla voidaan paivystysta helpottaa kannettavan kauko-
ohjauspaéatteen avulla, mikd mahdollistaa yhteyden muodostamisen laitokselle modeemin
avulla esim. raportointia tai vianselvitysta varten.

Vesivoimalaitoksen sahkoéinen suojaus koostuu ohjausjarjestelméan kanssa koordinoidusti
toimivasta relesuojauksesta. Relesuojat voidaan jakaa eristysvikoja valvoviin oiko- ja
maasulkusuojiin seka kayttdéa valvoviin suojiin. Tarkeimmat eristysvikoja vastaan suojattavat
komponentit ovat generaattori ja tehomuuntaja. Kayttbéa valvovat suojat suojaavat laitoksen
komponentteja laitoksen ulkopuolisen sahkodverkon vika- ja hairidtilanteissa. Suojauksen
laajuuteen vaikuttaa mm. sdhkoéturvallisuusmaaraykset, vakuutusyhtididen ohjeet, voiman-
tuottajan omaksuma kaytanto ja suojattavan kohteen arvo.

Koska vesivoimalaitokset ovat tyypillisesti miehittamattomia ja kaukokaytettyja voimalaitok-
sia, joille on asetettu suuret kaytettdavyysvaatimukset, ohjaus- ja suojausjarjestelmien on
oltava seka kaytettavyydeltdan etta luotettavuudeltaan erittéin hyvia. Vaatimusten tayttami-
seksi jarjestelmien rakenne pyritddn standardoimaan ja kahdentamaan siten, ettd yhden
komponentin tai laitteiston vikaantuminen ei vaaranna eika esta laitoksen normaalia kayttoa.
Kuvissa 14.1b ja 14.1c on esimerkit hajautetusta ja integroidusta ohjausjarjestelmasta.
Kuvan 14.1b jarjestelmassa paéapaino on luotettavuudella ja kuvan 14.2c jarjestelmassa seka
luotettavuudella etta kaytettavyydella.
I / Kaukokéytto-

Paikallisvalvomo
i yhteys
Kenttdvayla
i Koneistoautomaatio: i Laitosautomaatio:
- koneiston ohjaukset - laitoksen tehos&éato
- mekaaninen suojaus - vesipintasaatd
- virtaamas&éatd

\ - tulvaluukkujen ohjaukset
i | - omakaytdn ohjaukset

Jannitesaataja Turpiinisdataja:
- saataja
- varasuojaus

KUVA 14.1b. Hajautettu vesivoimalaitoksen ohjausjarjestelma.
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: // Kaukokéaytts-

10 yhteys

|
Kenttavayla

Koneistoautomaatio
paa- ja vara-asema

- koneiston ohjaukset
- mekaaninen suojaus
- turpiinisdataja

- tahdistus

- jAnnitesaataja

Laitosautomaatio

paa- ja vara-asema

- laitoksen tehosaaté

- vesipintasaatd

- virtaamasaato

- kytkinaseman tahdistukset
- tulvaluukkujen ohjaukset

- omakayton ohjaukset

KUVA 14.1c. Integroitu vesivoimalaitoksen ohjausjarjestelma.
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14.2. Generaattorikatkaisijat
Generaattorikatkaisijat ovat kytkinlaitteita suurivirtaliittymissa generaattorin ja pAdmuuntajan
valissa. Generaattorikatkaisijan on taytettdva tiukempia sahkdisia vaatimuksia kuin péaa-

muuntajan takana olevan katkaisijan. Standardit IEEE C37.013-1993 on tehty juuri naité eri-
koisia katkaisijasovelluksia varten. Paasovellukset ja niiden edut on esitetty seuraavassa.

Taulukko 14.2a. Generaattorikatkaisijan toiminnot.

Toiminta Edut

Erottaa generaattorin Aseman kayttdjannitteet otetaan generaattorin muunta-

verkosta jasta. Ei tarvita kdynnistysmuuntajaa eika siihen liittyvaa
kytkinlaitteistoa. Katso kuva 14.2a)...e)

Paamuuntajan pienjannite- Jannitemuuntajaa ei tarvita pAdmuuntajan suurjannitepuo-

puolen tahdistus lella. Voidaan kytkea kaksi generaattoria yhteen avojohto-

linjaan kahden erillisen muuntajan tai kolmikaamisen
muuntajan kautta. Yksinkertaistaa voimalaitoksen suunnit-
telua. (katso kuva 14.2a)...e)

Voimalaitosten tehokas Mahdollisuus kytkea kaksi tai useampia generaattoreita
suunnittelu (etenkin vesi- kaksi- tai kolmikddmiseen muuntajaan ja avojohtoon.
voimalaitokset) Katso kuva 14.2a)...e)

Erottaa generaattorimuunta- | Vikojen vaikutukset ovat paljon pienemmat kuin nopeaa
jassa tai omakayttbmuunta- | demagnetointia kaytettdessa, koska irtikytkenté kestaa
jassa tapahtuvat viat alle 100 ms.

Erottaa generaattorissa Laitoksen apusahko on jatkuvasti kytkettyna verkkoon

tapahtuvat viat viasta huolimatta, nain ollen kaytettavyys lisaantyy. Ba-
lansoimattomat kuormat hoidettavissa luotettavasti.

Erottaa voimalaitoksen ja Generaattoriasemalla ei tarvita suurjannitekatkaisijaa.

seuraavan muuntajan tai
kytkinlaitoksen valilla ta-
pahtuvia vikoja.

Kayttd ydinvoimaloissa Parantaa huomattavasti katkottoman apusahkdn syoton
varmuutta.

Kayttd pumppuvoima- Suora vaihto pumppu- ja generaattorimoodin valilla

laitoksissa

Voimalaitosten automati- Vain yksi kytkentatoiminto generaattorin tahdistamiseen

sointi tai erottamiseen, sen sijaan etta suoritettaisiin 5-7 kytken-

tatoimintoa suurjannitepuolella. Vahentaa virheellisten
kytkent6jen mahdollisuutta.

Edella mainitusta syista johtuen voi erityisissa tapauksissa olla taloudellisia, toiminnallisia ja
teknisia perusteita kayttaa generaattorikatkaisijaa.

Kuvassa 14.2a on esitetty esimerkkeja sovelluksista, joissa on kaytetty generaattorikatkaisi-
jaa. Eri esimerkit osoittavat, ettd suurissa jarjestelmissa, joissa kaytetdadn useaa generaatto-
ria ja omakayttomuuntajaa, generaattorikatkaisijat takaavat suuressa maarin aputoimintojen
kaytettavyyden vian sattuessa.

Generaattorikatkaisijan edut ovat huomattavat ydinvoimaloissa ja muissa voimaloissa, joissa
on korkeat yksikkdarvot ja korkeat vaatimukset koskien turvallisuutta seka kaytettavyytta.
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KUVA 14.2a. Peruskaaviot a), b) ja c) isot generaattorit osakuormamuuntajilla, d) pump-
pu voimalaitos, e ) vesivoimalaitos.

Kuvien komponentit ovat: 1 generaattori, 2 generaattorikatkaisija, 2a
viisinapainen generaattorikatkaisija, jolla kytketddn moottori- ja gene-
raattorikayton valilla, 3 suurjannitekatkaisija, 4 paamuuntaja, 5 kayn-
nistysmuuntaja, 7 kdynnistysmoottori.
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Generaattorikatkaisijan kaytté voimalaitoksessa tulee huomioida suunnittelun aikaisessa
vaiheessa. Rakennuksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon seuraavat seikat:
Katkaisijan vaatima tila

Katkaisijan mitat, vaiheiden sovitus (huomioi minimivalit), kuljetus, tilaa maaraaikaishuoltoja
varten ja ilman laajeneminen ( paineilmakatkaisijan aiheuttama ilma-aalto ).

Lisalaitteiden vaatima tila

Paineilmalaitteisto ( 10-30 m? katkaisijalle DR),

Jaahdytyslaitteisto (5-10 m? korkeammille nimellisvirroille ) ja

Ohjauskaappi (2,5 - 5 m?)

Lisalaitteet on sijoitettava katkaisijan laheisyyteen.

Rakennusten vaatimukset

Tukeva perustus ( DR-katkaisijan reaktiovoimat), huoltosyvennys DR-katkaisijan alla (800-
1500 mm syva) ja mahdollisuus nostolaitteisiin.

ABB Tarjoaa 3 erilaista generaattorikatkaisijaa: SFg-katkaisijat HG ja HE, seka paineilma-
katkaisija DR. Kaikki generaattorikatkaisijat on testattu IEEE *)_standardien mukaan.

Taulukko 14.2b. ABB:n generaattorikatkaisijatyypit.

Tyyppi HG (SFg) | HE (SFg) DR (paine-
iima)
Nimellisjannite kv | 17,5 24127,5 36
Nimellisvirta, luonnollinen jaahdytys A | 4500-7500 | 7000-24000 | 11000
Nimellisvirta, koneellinen jaahdytys A 30000 ** max. 17 000
Nimellisvirta, vesijaahdytys A max. 50 000
Nimellinen oikosulkuvirta, symmet- kA | 50-63 100-160 max. 250

rinen

*) IEEE standards for AC High-Voltage Generator Circuit Breakers Rated On a Symmetrical
Current
**) Nimellisvirran suurus on riippuvainen jaahdytysjarjestelman arvoista.
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