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Ty0 tehtiin Wind Controller Oy:lle, jonka tavoitteena oli parantaa tietamysta pien-
vesivoimalan toiminnasta. Tyossa tutkittiin pienvesivoimalan toimintaa yleisesti ja
sen hallinnassa vakiintuneita kaytantoja. Tyossa selvitettiin voimalan mitattavia
ja ohjattavia arvoja seké voimalan valvontaa ja turvallisuuskaytantéja. Lisaksi
tyossa hahmoteltiin mahdollista SCADA-jarjestelman asiakasnakymaa.

Ty6 tehtiin hyddyntamalla vesivoimatekniikasta saatavilla olevaa kirjallisuutta. Mi-
tattaviin ja ohjattaviin arvoihin liittyvaa tietoa kerattiin haastattelemalla Koskiener-
gian toimitusjohtaja Hannu Ruotsalaista Aanekoskella. SCADA-jarjestelman
asiakasnakymaan ja sen kehitykseen liittyviin kysymyksiin saatiin myds vastauk-
sia samassa haastattelussa.

Opinnaytetydssa syntyvien tulosten pohjalta yritys saa kayttdonsa kirjallista ma-
teriaalia pienvesivoimaloissa kaytetyista komponenteista ja apujarjestelmista.
Materiaaleista tulee myo6s ilmi voimaloiden kayttdon, ohjaukseen ja valvontaan
liittyvia tietoja seka kehitettavia tarpeita. Yritykselle tuotettiin myds hahmotelma
valvontaan liittyvdn SCADA-jarjestelmén asiakasnakymasta. SCADA-jarjestel-
man asiakasnakymasta tulee ilmi asiakkaalle ndkyvia tietoja voimalansa tiedoista
ja tuotoista.

Tyo6ssa tuli ilmi, etté pienvesivoimalan ohjaaminen ja valvonta eroaa lainsaadan-
ndllisesti jonkin verran suuren vesivoimalan valvonnasta. Tulevaisuudessa tietoa
voimaloiden toiminnasta voisi keratd hyodyntden useampia tahoja, joilla pienve-
sivoimaloita on omistuksessaan. SCADA-jarjestelman asiakasndkymaan voisi
littda valilehtia, joissa tulee ilmi tietoja voimalan lampétiloista, tilatiedoista, haly-
tyksista ja lokeista.

Asiasanat: vesivoimala, monitorointi, turbiinit, generaattorit



ALKULAUSE

Tein opinnaytetyoni Oulun ammattikorkeakoululle, ja tyon tilaajana toimi Wind
Controller Oy. Tahdon kiittaa tyotani ohjanneita Oulun ammattikorkeakoulun yli-
opettaja Pekka Rantalaa ja Wind Controller Oy:n technical director Ville Irvankos-

kea. Kiitos avustanne ja ohjeistanne eri vaiheissa tyota.

Liséksi tahdon kiittdd vastauksista haastateltavaa tahoa eli Koskienergian toimi-

tusjohtaja Hannu Ruotsalaista.

Kiitokset myods omalle lahipiirille ja kaikille, jotka ovat neuvoneet ja kannustaneet

tyon suorituksessa.

Oulussa 23.4.2017
Mikko Ollikainen
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Liite 1 Haastattelukysymykset



1 JOHDANTO

Tyon tilaajana toimi Wind Controller Oy, joka on vuonna 2012 perustettu uusiu-
tuvan energian asiantuntija- ja valvomopalveluita tarjoava yritys. Yritys jarjestaa
myos tarkastuksia tuulivoimaloiden eri osioihin tuulivoimalan elinkaaren aikana.
Yritys myos jarjestada GWO:n (Global Wind Organisation) sertifioimia koulutuksia.

Yrityksella on paatoimipiste Oulussa ja sivutoimisto Hyvinkaalla.

Yritys tahtoo pysya ajan hermolla valvomopalveluiden tarjonnassa. TyOn tavoite
oli tuoda yritykseen lisatietoa pienvesivoimasta, kerata tietoa pienvesivoimassa
valvonnan kannalta oleellisista mitattavista ja ohjattavista arvoista seka tutkia tur-
vallisuuskaytantoja ja jalleenkytkennan reunaehtoja. Lisaksi tyon tarkoituksena
oli luoda hahmotelma SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) -jarjes-

telman asiakasnakymé&n paasivusta.



2 WIND CONTROLLER OY

Wind Controller Oy on vuonna 2012 perustettu yritys, joka on kasvanut siita lah-

tien tasaisesti tahan paivaan saakka. Kuvassa 1 nakyy liikevaihdon kehitys. (1.)
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KUVA 1. Wind Controller liikevaihdon kehitys (1)

Yritys on uusiutuvan energiamuotojen eri palveluja tarjoava yritys. Wind Control-
lerin taustat tulevat vahvasti tuulivoima-alan osaamisesta, joka perustuu tuulivoi-
mayhtio WinWinDin aikaiseen toimintaan. Yrityksen henkildstolla on yhteensa yli
100 vuoden kokemus tuulivoima-alalta ja sen palveluista. Yrityksen toiminta on
laajentunut tuulivoiman liséksi myds aurinkovoimaan ja sahkéasemien valvon-

taan. Toiminnot yrityksen sisalla on jaettu neljaan eri kategoriaan. (2.)

8760-Control

8760-Control-palvelu siséltad ympéarivuorokautista voimaloiden ja sahkéasemien
etavalvontaa. Palveluun kuuluu tuotantotietojen sek& huoltojen raportointi voima-

loiden sekd sdhkdasemien omistajille. Valvottavia voimaloita ja sdhkdasemia on



valvonnassa noin 250 MW:n edestd, ja ne sijaitsevat Suomessa, Ruotsissa, Vi-
rossa, Tsekissa ja Ranskassa. Valvonnan alaisuudesta I0ytyy tuulivoimaa, aurin-
kovoimaa sekd sahkbdasemien etédvalvontaa. 8760-Control valvoo voimaloiden
tuotantoa reaaliaikaisesti, ja huomattuaan voimalan toiminnassa normaalista

poikkeavaa kaytosta se valittaa huoltopyynnoét voimaloiden omistajille. (3.)

Technical Control

Technical Control sisaltda voimaloiden tarkastuksien tekemisia, huoltojen suosi-
tuksia, ohjelmistopaivityksia ja voimaloiden kunnonvalvontaa. Tarkastuksien tu-
losten perusteella asiakas voi reagoida nopeasti seka luotettavasti voimalan kun-
toon ja mahdolliseen huollon tarpeeseen. Technical Control tarjpaa my6s vas-
tauksia ja ratkaisuja asiakasta askarruttaviin teknisiin kysymyksiin. Kunnonval-
vonta voimaloissa on toteutettu Valmet Sensodec 6S-jarjestelmalla, joka mahdol-
listaa lamp6tilojen, voiteludljyn partikkeleiden ja varahtelyn mittaamisen. Kunnon-
valvonnan mittaustuloksia yrityksessa analysoi Mobius Instituten 3-tason tutkin-
non suorittanut henkild. Tarkastuksiin kentalla siséltyy visuaalisia tarkastuksia,
endoskooppisia tarkastuksia, varéhtelyn mittaamista, lampokameralla kuvaa-

mista, erilaisia nesteanalyyseja seka akseleiden linjausmittauksia. (3.)

Blade Control

Blade Control -palvelu siséltaa tarvittaessa siipien tarkastamista joka vaiheessa
tehtaalta voimalatyomaalle. Palvelu takaa, etta siivet ovat laatumaaraykset tayt-
tavassa kunnossa, ennen kuin ne asennetaan tydmaalla itse voimalaan. Palve-
lussa tehdaan auditointeja siipia valmistavalle tehtaalle asiantuntijan kanssa ja
todetaan tuotteiden laatu ja vaatimukset. Palvelun piiriin kuuluu myés vastaanot-
totarkastuksen suorittaminen satamassa tai tydmaalla, milla saadaan eroteltua
mahdollisesti kuljetuksessa syntyneet vauriot. Siipien tarkastus onnistuu myds

maaraaikaistarkastuksissa visuaalisesti, nelikopterilla tai koysilla riippuen. (3.)



Safety Control

Palveluun kuuluu (Global Wind Organisation) GWO-sertifioituja koulutuksia ja tur-
valaitetarkastuksia. Koulutukset ovat paasaantoisesti tuulivoimala-alalle paino-
tettuja. Toteutettavat kurssit koostuvat working at heights-, first aid-, fire aware-
ness- ja manual handling -kursseista. Liséksi toteutettavia kursseja ovat sahko-
tyoturvallisuus-, tulity6- ja tyoturvallisuuskorttikoulutukset. Turvalaitetarkastukset
koostuvat lakisaateisten henkilokohtaisten turvavalineiden tarkastuksista, kiinni-
tyspisteiden ja pelastautumisvélineiden tarkastuksista sek& tuulivoimaloiden
huoltohissien huolloista ja tarkastuksista. Safety Control -palveluun kuuluu myds

huoltojen suunnittelu ja koordinointi. (3.)
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3 PIENVESIVOIMA

Pienvesivoimassa kaytetty tekniikka on pééosiltaan tavallista vesivoimateknolo-
giaa mutta pienemmassa mittakaavassa. Pienvesivoimaloiden putouskorkeus
vaihtelee Suomessa tyypillisesti 2 - 6 m. Vesivoimalat jaetaan virallisesti kolmeen

teholuokkaan niiden tehojen perusteella:

e <1 MW:n voimalat ovat minivesivoimaloita.

1-10 MW:n voimalat ovat pienvesivoimaloita (kuva 2).

e > 10 MW:n voimalat ovat suurvesivoimaloita. (4.)

KUVA 2. Kissakosken pienvesivoimala (5)

Kaytanndssa pienvesivoimasektorin piiriin kuuluvat kaikki vesivoimalat, jotka ovat
alle 10 MW:n tehoisia (6). 10 MW:n laitosteho on sovittu lahes koko Euroopan
laajuiseksi maksimirajaksi pienvesivoimalle, mutta jotkin maat ovat Euroopassa
poikkeuksia, kuten lItalia, joka vaatii yli 3 MW laitoksien myyvan sahkoa halvem-
malla kuin pienemmaét voimalat. Ranskassa pienvesivoiman maksimiteho on 8

MW ja Iso-Britannia pitda ylarajana 5 MW:n tehoa. (7, s. 16.)
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Suomessa on pienvesivoimaloita yhteensa noin 150 kappaletta, joista 67 on mi-
nivesivoimaloita ja 83 on pienvesivoimaloita. Suomen vesivoimalla tuotetusta

sahkosta pienvesivoimasektori kattaa noin yhdeksén prosenttia. (6.)

3.1 Pienvesivoiman historia Suomessa

Pienvesivoiman historia Suomessa ulottuu aina 1200-luvulle saakka. Se on ollut
vahva jalusta suomen teollisuuden ja yhteiskunnan rakentamiselle. (8, s. 6.) Al-
kuvaiheissa pienvesivoimaloita kaytettiin sahoilla ja myllyilla, mutta sota-ajan
energiapula valjasti koko vesivoiman rakentamisen tarpeen uudelle tasolle. Suo-
messa tarvittiin uutta sédhkontuotantoa paljon ja nopeasti, silla sodan paatyttya
kolmanneksen maan energiasta tuottaneet vesivoimalat olivat ja&neet suomen

rajojen ulkopuolelle. (9.)

1950-luvun jalkeen pienvesivoimaloiden maara laski. Syy pienvesivoimaloiden
vahenemiseen oli tuotantokustannusten nouseminen voimalan tuottoon n&hden
kohtuuttomaksi. Sahkoélain muutos velvoitti miehittdmaan pienimmatkin voimalat
kayton ajaksi, mika puolestaan nosti tuotantohinnat niin suuriksi, ettd osa voima-

loista poistettiin kaytosta valiaikaisesti. (8, s. 6.)

2000-luvulla pienvesivoiman tuotannossa on tapahtunut huomattavia muutoksia
teknisella tasolla ja voidaankin todeta, ettéa pienvesivoimalat ovat saavuttaneet
tekniikaltaan lakipisteensa. Voimaloiden velvoitetuista kayton aikaisista miehityk-
sistéa on voitu luopua kehittyneen kaukokayttotekniikan ansiosta, jolloin tuotta-
vuutta on saatu parannettua. Tehonsaato on kehittynyt taajuusmuuttajakayttdjen
yleistyttyd. Kestomagneettigeneraattorit tarjoavat hyvan hyoétysuhteen tuotan-

toon jo alhaisilla kierrosluvuilla. (8, s. 6.)

Pienvesivoiman tehonkasvua tapahtuu jatkuvasti, koska voimaloiden koneistoja
uusitaan ja niiden myotd myos hyodtysuhde paranee. Koneistojen uudistamisen
tarve lisaantyy lahitulevaisuudessa, silla noin puolet 150 pienvesivoimalasta on
yli 50-vuotiaita. (8, s. 6-7.)
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3.2 Pienvesivoimalan toiminta

Pienvesivoimala rakentuu paaosin kuvassa 3 olevista osista (10, s. 2). Sahkén
tuotannon kannalta lisdyksena kuvaan tulisi esittaa turbiinin jatkoksi generaattori
ja muuntaja, joiden valityksella sahkoa syntyy ja vélitetdan jakeluverkkoon. (8, s.
26)

Voimalaitos toimii siten, etta vetta ajetaan kuvan 3 ylaaltaasta (1) valpan (3) lapi
tulokammioon (4) ja sita kautta tuotantoon. Tulokammiosta (4) vesi johdetaan
turbiinin (5) lavitse imuputken (6) kautta alavirtaan (7), tai mikali vesi halutaan
ohjata ohi tuotannon, voidaan se tehda ohivirtausaukkoa hyddyntaen (2) (10, s.
2.)

Pienvesivoimalan rakenne:

1. Ylaallas

2. Pato, ohivirtaus-
aukot ja
vedenpinnan
korkeuden mittaus
Valppa
Tulokammio
Turbiinit

Imuputki

Alavirta

Nonsw

KUVA 3. Pienvesivoimalan rakenteelliset osat (10, s. 2)
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Kun tiedetaan voimalaitoksen koneiston hyodtysuhde sek& vesistgssa virtaavan
veden maaré ja putouskorkeus, voidaan laskea sen tuottama séhkoteho watteina
kaavalla 1 (11, s. 265).

P=Q*Hxpxgx*n KAAVA 1
Jossa,
P = Teho(W)

3
Q = Virtaavan veden maari (T)

H = Putouskorkeus(m)
. kg
p = Veden tiheys (F)

m
g = Painovoiman kiihtyvyys (5_2)

1 = Turbiinin hy6tysuhde (%)

3.3 Jaahyyhde

Luonnonilmiéista taytyy valttad valpan pintaan tulovirtaaman pééhan syntyvaa
jaéhyyhdettd, joka voi pahimmillaan kasvaa niin pahaksi, etta valppa tukkeutuu.
Mikali valppaan syntyva jaahyyhde on niin suurta, etta valppa tukkeutuu, on sen
avaaminen ty6lasta. Valpan puhdistamisen vuoksi voimala pitdd sammuttaa ja
mekaanisesti poistetaan osa kertyneesta jaasta sekd saadetddn tulovirtaumaa
sopivan pieneksi. Jdahyyhdetta poistettaessa voimala joutuu olemaan joko het-
ken pysahdyksisséa tai kdymé&an osateholla parikin paivaa, mik&a nékyy valitto-

masti tuotannonmenetyksind voimalan omistajalle. (12.)
Jadhyyhteen syntymisen ehkéisyyn on olemassa menetelma, jossa kaksi lamp6-

tilanmittausta on toteutettu tulovirtauman &arell&a metrin etéisyydella syvyyssuun-

nassa. Menetelmassa valvotaan tulovirtauman eri syvyyksissa olevien ja eri lam-
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poisten vesien sekoittumista keskenaan, mika aiheuttaa alilampoisen veden syn-
nyttdman jaahyyhteen muodostumista voimalaitoksen véalppaan. Mikali vesiston
virtaus on nopea ja siihen ei paase syntymaan jadkerrosta pintaan, voi vesistoon
syntya jadhyyhdetta. Jaahyyhteen syntymista voidaan estaa pienentamalla tulo-
virtaamaa siten, etta vesiston virtaus pienenisi ja jddkansi muodostuisi suojaa-

maan eristavalla tavalla vesiston pintaa kylmalta ulkoilmalta. (12.)

3.4 Kavitaatio

Yksi voimalaitoksissa valtettava ilmié on juoksupyoraan kohdistuva kavitaatio.
Kavitaatio johtuu siita, kun turbiinin imupuolen paine laskee alle veden hoyrysty-
mispaineen ja vesi alkaa kuplimaan. Kuplien osuessa juoksupydran siipiin on se
verrattavissa pieniin iskuihin siipien pinnalla mitka kuluttavat niiden materiaalia
(kuva 4). Kavitaation aanen voi kuulla vieresta pienena ritindné. Kavitaation eh-
kaisemiseksi tulisi imupuolen paine sovittaa sopivaksi turbiinille seka tarkkailla

veden putouskorkeutta ja lapi virtaavan veden maaraa. (12.)

KUVA 4. Kavitaation aiheuttamia jalkia potkurin siivessa (13)
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3.5 Suomessa yleisimmat turbiinimallit

Vesivoimalaitoksessa putouksesta virtaavan veden liike-energia otetaan talteen
turbiinilla. Voimalaitoksen rakenteesta riippuen turbiinit ovat eri tyyppisia. Turbii-
nilta pyoriva lilke-energia johdetaan generaattorille ja siitd sahkéenergiana kulut-
tajille. (4.)

3.5.1 Kaplan-turbiini

Kaplan-turbiini on Suomessa yksi suosituimmista malleista johtuen sen hyvéasta
hyotysuhteesta matalilla putouskorkeuksilla. Suomessa olevat vesistot ovat ylei-
simmin putouskorkeuksiltaan matalia. Kaplan-turbiinin toiminta putouskorkeuk-
silla on laaja, aina 10 metrista 70 metriin. Sen juoksupyodrassa on 4 - 5 siipea,
joiden lapakulma on taysin saadettavissa (kuva 5). Saadolla saadaan ohjattua
turbiinin lapi menevaa vesimassaa, joka on suoraan yhteydessa laitoksen tuotta-
maan sahkotehoon. Kaplan-turbiini ei ole laajasti kaytdssa pienvesivoimassa,
silla juoksupyéran siipien sdatdmekanismit kasvattavat turbiinin kokoa. Turbiinin
juoksupydran kammion muotoilulla on tarkea tehtdva koneen hyoétysuhteen ja
koko turbiinin toiminnan kannalta, koska kammion muotoilulla voidaan vaikuttaa

veden optimaaliseen kulmaan sen saavutettua juoksupydran. (11, s. 269-271.)

KUVA 5. Kaplan-turbiini ja sen johtosiivet (14)
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3.5.2 Potkuriturbiini

Potkuriturbiini on hyvin paljon samankaltainen rakenteeltaan ja toimintatavoiltaan
kuin Kaplan-turbiini. Huomattavimpana erona Kaplan-turbiiniin on se, etta potku-
riturbiinissa on kiinteét juoksusiivet, kun taas Kaplanissa ne ovat sdadettavissa.
Potkuriturbiini on kompaktimpi rakenteeltaan, ja se sopii sen takia paremmin kay-
tettavaksi pienvesivoimaloissa. (11, s. 272.)

3.5.3 Putkiturbiini

Putkiturbiinit toimivat hyvin voimalaitoksissa, joissa putouskorkeus ei ole kovin
suuri ja virtaama on pieni. Putkiturbiineissa kaytettava juoksupyoéréd on joko Kap-
lan- tai potkurimallinen ja se sijoitetaan vaakasuoraan putkeen, jolloin kilamaiset
johtosiivet ovat kartiopinnalla. Johtosiivet ohjaavat veden virtaaman kohti juoksu-
pyoraa. Puoli-Kaplan-turbiineissa on kiinteat johtosiivet, joilla vesi ohjataan saa-
dettavalle juoksupydrélle. Generaattorin sijoittelussa on yleenséa kaytetty kahta
erilaista mallia, joista toisessa generaattori on taysin putken ulkopuolella ja toi-

sessa se on kapseloitu putken sisélle. (11, s. 272.)

3.5.4 Francis-turbiini

Suomessa kaytettavat uudemmat Francis-turbiinit ovat kooltaan ja teholtaan ver-
rattain pienia, noin 8 MW:n laitoksia. Francis-turbiinilla on laaja kayttdalue, ja sitéa
voidaan kayttaa aina 5 metrin putouskorkeudesta 700 m:n korkeuteen.
Francis-turbiineista suurimmat ovat yleensa pystyakselisia, ja niissé on teraksiset
spiraalipesét, jotka ovat joko osittain tai kokonaan valettu betoniin. Turbiinin imu-
putki on kartiomainen ja juoksupyora on kiinteasiipinen, mista johtuen turbiinissa
on yleensa sdadettava johtopyodra. Johtopybran saadolla saadaan veden vir-
tauma saadettyd halutuksi, kun vesi virtaa sen lavitse juoksupydralle (Kuva 6).
(11, s. 267-269.)
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KUVA 6. Francis- turbiinin juoksupyora (15)

3.5.5 Pelton-turbiini

Pelton-turbiini ei ole Suomessa kovin yleinen. Vaikka se toimii pienelld virtaa-
malla, tarvitsee se todella suuren putouskorkeuden toimiakseen. Pelton-turbiinin
akseli on sijoittelultaan vaakatasossa. Putkessa, jolla vesi johdetaan suuttimeen,
muutetaan paine-energia nopeusenergiaksi ennen kuin se ruiskutetaan suurella
nopeudella kuvassa 7 nakyviin juoksupydran kauhoihin. Veden osuessa kauhaan
muuttuu se akselia pyorittavaksi vaantovoimaksi, joka pyorittdd generaattoria.
Pelton-turbiinin kehall& voi olla useampi suutin, mutta yleensa koko turbiinin ke-

han matkalta vettd ei syoteta. (11, s. 267.)
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KUVA 7. Pelton-turbiini ja suutin (16)

3.6 Pienvesivoimaloiden turbiinien asennustavat

Pienvesivoimalan turbiinin ja generaattorin asennustapoja on monia. Asennusta-
paan vaikuttavat voimalassa kaytetyn turbiinin malli, putouskorkeus ja laitos-
tyyppi. Generaattori on asennettu kuivaan tilaan. Siihen saapuva akseli johtaa
voiman turbiinilta, joka voi olla asennustavasta riippuen joko pysty-, vaaka- tai

vinoakselinen. (8, s. 9.)

Markaasennuksella tarkoitetaan, etta turbiini on asennettu veden alle ja gene-
raattori on kuivassa tilassa. Poikkeuksena markaasennuksessa on uppo-
generaattori, jossa generaattori on turbiinin kanssa yhdessa kapselissa veden
alla. (8, s.9.)

Kuiva-asennuksessa turbiinit, vaihteistot ja generaattorit on asennettu kuivaan
tilaan konesaleihin ja veden kanssa tekemisissa on vain juoksupyorda. Tama
asennustapa sopii kaikille turbiinimalleille. (8, s. 9.)
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Kuvassa 8 on vaaka-akselinen markdasennus, jossa Francis-turbiini on asen-
nettu siten, etta akseli, joka johtaa voiman generaattorille, on vaakatasossa (8, s.
9).

s

KUVA 8. Vaaka-akselinen markaasennus (8, s. 9)

Kuvassa 9 olevaa pystyakselista markaasennusta voidaan kayttaa seka Francis-

etta Kaplan-turbiineja asennettaessa (8, s. 9).

[ _—
1 :
\ ‘{

KUVA 9. Pystyakselinen markaasennus (8, s. 9.)

Putkiturbiineissa, joissa kaytetaan Kaplan- tai potkuri-turbiinia, voidaan akseli ja
generaattori sijoittaa siten, ettd ne ovat asennettu voimalasta ndhden viistosti.

(kuva 10). Tata kutsutaan vinoakseliseksi kuiva-asennukseksi (8, s. 9).
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KUVA 10. Vinoakselinen kuiva-asennus (8, s. 9)

Mikali kyseesséa on pienen putouskorkeuden laitos, voidaan ratkaisuna kayttaa
potkuriturbiinia uppoasennuksena (kuva 11). Tassa mallissa generaattori ja tur-
biini on kapseloitu vaaka-asentoon veden alle siten, etta kaikki vaadittava tek-

niikka muuntajaa lukuunottanamatta on kapselissa. (8, s. 9.)

KUVA 11. Vaaka-akselinen uppogeneraattori (8, s. 9.)

Pelton-turbiinissa vetta suihkutetaan juoksupydrissa oleviin kauhoihin. Tama
muodostaa vaantévoiman akselille. Pelton-turbiineissa kaytetaan yleisesti vaa-

katasossa olevaa kuiva-asennusta (kuva 12). (8, s. 9.)

KUVA 12. Pelton-turbiini vaaka-asennus (8, s. 9.)
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4 PIENVESIVOIMAN PARAMETROINTI JA VALVONTA

Pienvesivoimassa valvotaan turbiinin tilaa ja turbiiniin ohjaukseen liittyvia para-
metreja. Valvottavat kohteet voivat liittyd pyorimisnopeuksiin seka johtopydréan
ja juoksupyoran asentoihin. Valvottavia kohteita ovat myds erilaiset nesteiden

paineet ja lampdtilat jarjestelmassa. (11, s. 276.)

Koskienergian toimitusjohtajan Hannu Ruotsalaisen haastattelun kautta tarkentui
pienvesivoimalan toimintaan ja valvontaan liittyvia kaytantgja (lite 1). Pienve-
sivoiman parametroinnilla tarkoitetaan mittauksia ja ohjauksia, joita kaytetaan
itse voimalan tuotannossa. Parametrointiin vaikuttaa myds viikottain tuntitasolla
laadittava tuotantosuunnitelma, jossa maaritelladn voimalan tuottoa ja kayn-
tiaikoja. Voimalat ovat hyvin erilaisia virtaamiltaan ja turbiinityypeiltdan, joten voi-
maloiden ohjaus on melko lailla yksil6llistd. Pienvesivoiman valvonta on yleensa
keskitetty yhteen paikkaan, josta ohjataan useita voimaloita kerrallaan turbii-
nikohtaisesti. (12.)

4.1 Pienvesivoiman parametrointi

Voimaloissa on mitattavia 1/0O-pisteita tavallisesti noin 200 - 250. Erilaisia varsi-
naiseen ohjaukseen vaikuttavia mitattavia kohteita voimalassa on noin 9. Naihin
lukeutuu vesipintojen mittaaminen yla- ja alavirrassa seka ohijuoksutusluukkujen

asennon mittaaminen. (12.)

Mitattavia lampatiloja on tavallisesti noin 15 kappaletta. Haluttuja lampdtilatietoja
ovat virtaavan veden lAmpdtila, ulkoilman lampatila, voimalan sisalampdtila ja ge-
neraattorin staattorin kdameilta muutama lampétila jokaista vaihetta kohden. Ge-
neraattorin jddhdytyksen lampdtiloja seurataan, jotta tuotanto ei kuumenna ge-
neraattoria liikaa ja lyhenna siten sen kayttdikaa. Joissain voimaloissa my0s jaa-
hyyhteen tunnistamista varten on kaytossa 2 lampdtila-anturia, jotka on asen-

nettu ylaveteen. (12.)
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Voimalassa tuotantoon vaikuttavia mitattavia arvoja ovat voimalan tuottama pato-
teho ja loisteho seka virrat ja jannitteet. Generaattorin magnetointivirtaa voima-
lassa seurataan mittaamalla tasavirtageneraattorilta turbiinin generaattorille 1ah-
tevaa virtaa. Pienvesivoimalan tehontuotto perustuu karkeasti kahteen muuttu-
vaan arvoon. Arvot liittyvat tuloveden pinnan korkeuteen ja voimalasta lapi virtaa-
van veden massaan, joten voimalassa kaytetaan tuotannon laskemisessa myos
virtausanturia. Pienvesivoimalassa laakeroinnit on toteutettu liukulaakerein, joten

perinteista laakereiden varindnmittausta ei voimaloissa niinkaan kayteta. (12.)

4.2 Pienvesivoiman valvonta

Pienvesivoimaloiden valvonta tapahtuu valvomosta, jossa operaattorilla on
yleensa useampi voimala kerrallaan valvottavana (kuva 13). Pienvesivoimalat
ovat sijainniltaan yleensé sellaisissa paikoissa, missa valokuituyhteytté ei ole jar-
kevasti saatavilla, joten yhteydet voimalaan hoidetaan varmennetulla mobiiliyh-
teydella. Halytystiedot tulevat voimalalta valvomoon. Mikéli operaattorin taytyy
tarkastella voimalan tilaa tai halytyslokeja tarkemmin, voi han ottaa etéahallintayh-

teyden voimalaan valvomosta kasin. (12.)

KUVA 13. ABB:n moderni valvomoratkaisu (17)

23



Valvomossa tehdaan pienvesivoimaloihin viikottaiset tuntitasolla tapahtuvat tar-
kat tuotantosuunnitelmat. Tuotantosuunnitelmia voidaan joutua viela hienoséata-
maan, ennen kuin ne paatyvat tuotannon toteumaan. Ennusteet tehdaan Ympa-

ristokeskuksen saaennusteiden mukaan. (12.)

Ennusteessa hahmotellaan satavan veden maaraa ja sita, kuinka se vaikuttaa
tarkasteltavan vesiston alueella pintoja nostavasti. Tuotantosuunnitelmaa tehtéa-
essa tulee huomioda kaudet. Sadekautena tai kevaisin, kun lumet sulaa, voi ve-
siston pinnan korkeus kasvaa nopeasti. Lumen sulamisen vesimaaraan vaikuttaa
eniten lumen kosteusprosentti, eli se maarda veden muodostumisen sulami-
sessa. Tuotantosuunnitelma tehdaan voimaloihin yksil6ittain, silla voimaloissa on

erikokoisia turbiineja ja luonnonmukaisia saannostelyaltaita. (12.)

Saannostelyaltaiden puuttuessa veden juoksutus voimalan lapi on yksilokoh-
taista. Rakennettuja sddnndstelyaltaita pienvesivoimassa ei usein ole kaytdssa,
ja tasta johtuen voimaloita pitaa joskus seisottaa, kun voimaloihin virtaavan tulo-
virran pinnankorkeus alkaa laskemaan lupaehtojen rajan lahettyville. Tuotanto-
suunnitelma ei saa poiketa yli lupaehtojen, eli valvomon tulee valvoa, ettd vesis-
ton pinnankorkeus pysyy sallittujen ehtojen sisalla. Lupaehtojen laiminlydmisesta

syntyvat sanktiot ovat merkittavat. (12.)

Valvomosta tapahtuva voimalan ohjaus voi olla yksinkertaisimmillaan turbiinin
kaynnistamista tai sulkemista. Voimalan kayttdasteen maaraa karkeasti tulovir-
taama, joka maaraytyy ylaveden korkeuden ja voimalan lupaehtojen mukaan.
Pienvesivoimalan kayttbasteeseen voi vaikuttaa myds laitteiston ika ja kunto,
jotka pakottavat ajamaan voimalaa vélilla osateholla. Pienvesivoimalaitokset, joi-
den kokoluokka on yli 0,5 MW, velvoitetaan valittdmaan tuotannon sahkdsuureet
verkkoyhtitlle. Tasta toiminnosta vastaa valvomossa tydskenteleva operaattori.
(12.)
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4.3 Pienvesivoimalan toiminta vikatilanteessa

Pienvesivoimala on suunniteltu toimimaan siten, ettd se irrottautuu jakeluver-
kosta automaattisesti havaitessaan vakavan vian. Voimalan suojaus on toteutettu
suojareleelld, joka tarkkailee tuotettua ja verkossa olevaa sdhkdnlaatua. S&hkon-
laadun ollessa heikko voimala irrottautuu verkosta. Muita mahdollisia verkosta
irrottavia vikoja ovat sdhkodkatko jakeluverkossa, maasulku, oikosulku tai jokin
vaaristynyt tahdistuksen arvo. Mekaaniset viat koneessa irroittavat laitoksen ja-
keluverkosta vain, jos vika on niin vakava, ettda se sammuttaa itse turbiinin. Tur-
biinin sammuttamisen jalkeinen jalleenkytkent& vaatii, ettd generaattori tahdiste-
taan tahdistuslaitteistolla jakeluverkkoon sopivaksi. (12.)

Vikatilanteen jalkeinen jalleenkytkenta voidaan toteuttaa, kun voimalan tila on pa-
lautunut normaaliksi. Voimalan ollessa jannitteellisena ja kunnossa voidaan voi-
mala kaynnistaa etakayttbna valvomosta, jolloin paikalla kayntia itse voimalalla
ei vaadita. Mikali tilanne on normalisoitunut, jalleenkytkentaan ei valttamatta tar-
vita edes verkonhaltijan lupaa vikatilanteen jalkeen. Jos voimala on pysahtynyt
esimerkiksi myrskyn aiheuttaman hairion takia, annetaan sen rauhassa olla py-
sahdyksissa, tarvittaessa pitkdénkin, jotta huonot saaolosuhteet menevat ohitse.
Tarpeeksi pitkd odotus on tarpeellista, etta saavutetaan riittavan hyvat edellytyk-
set voimalan kaynnistamiselle ja tuotannossa pysymiselle. On tarkeaa antaa huo-
nojen sadolosuhteiden menné ohitse, silla jatkuva kaynnistdminen rasittaa voi-
malan koneistoa tarpeettoman paljon. Jos voimalan tila ei palaudu odottelusta
huolimatta ennalleen tai vika on edelleen paalla, taytyy huoltohenkilostén kayda
paikan paalla korjaamassa vika tai toteamassa vian laajuus. Vikatilanteen ollessa

paalla ei voimalaa saa kaynnistaa etana. (12.)

4.4 Valvonnassa kaytetty SCADA-jarjestelma

SCADA-jarjestelma (Supervisory Control And Data Acquisition) valvoo, ohjaa ja
optimoi voimalan tuotantoa sek& sahkon siirtoa. Tarkeassa osassa jarjestel-

masséd ovat RTU:t (Remote Terminal Units) seka PLC:t (Programmable Logic
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Controller), jotka keraavat tietoa automaattisesti jarjestelmasta (kuva 14). Kerat-
tava tieto koostuu antureiden tiedoista, mittauksista, tuotantossa olevien laitteis-
tojen tilatiedoista seka kertyneista lokitiedoista, jotka laitteet lahettavat SCADA-

jarjestelmalle. (18, s. 154.)

Control Room Building

H—p

HMI (Human Machine Interface)

ILH

]
—0

| |

.

]
£E

KUVA 14. SCADAnN toiminta yksinkertaistetusti (19)

Temperature Sensor

SCADA-jarjestelma on kaytossa laajalti teollisuudessa ja energiantuotannossa.
SCADAnN etuihin kuuluu se, ettd valvova operaattori pystyy havaitsemaan nope-
asti tuotannossa ilmenevan vian ja ottamaan HMI:n (Human Machine Interface)
avulla etayhteyden itse voimalaan. HMI:n kautta valvoja paésee tutkimaan vian
aiheuttajaa sekd mahdollisesti syntynytta vaurioita. Nahdessaan vian aiheuttajan
tai vaurion valvoja voi tarvittaessa halyttéda huoltohenkilostod paikan paalle, mika
myds nopeuttaa huoltohenkildston toimintaa ja pienentdd tuotannonmenetyksia.
(20.)
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5 SCADA-JARJESTELMAN ASIAKASNAKYMA

SCADA-jarjestelman asiakasnakyma on yleensa informatiivisesti suppeampi voi-
malan tietojen suhteen, kuin ndkyma mika valittyy valvomoon operaattorille nah-
tavaksi. Haastattelutulosten perusteella asiakasnakyman tulisi siséltaa tietoja voi-

malan paasuureista, joihin kuuluvat sahkdsuureet, magnetointi ja loistehot (12).

Asiakasnakymassa tulisi ilmeta lampdtilatietoja voimalan eri osista. Voimalan
osat, joista lampdtilatieto valitetadan nakymaan, ovat staattorin k&amitykset, voi-
malan sisa- ja ulkolampdtila seka apujarjestelméassa olevat erindiset lampdatilat ja
jaéhdytykset tiedot. Muita SCADAN asiakasndkymaan sisallytettavia tietoja ovat
vesipintojen nakyma, eli mitatut pinnankorkeudet naytetdan seka ylapuolelta etta
alapuolelta voimalan vesistoa. SCADAN valityksella asiakkaalle valittyy myds tie-
toja voimalan toimintahistoriasta ja kayntitiedoista, ja taman vuoksi asiakasnaky-
massa tulisi olla nahtavissa myds kay-/seis-tietoja. Muita vélitettéavia tietoja olisi
lokitiedot ja halytyslistat, joiden aikaleimalla voimalan toiminnan ja historian tutki-

minen helpottuisi jalkikateen.

Haastatteluissa kavi ilmi, ettd SCADA-jarjestelman asiakasnéakymaan toivottiin
pienia uudistuksia ja muutoksia verrattuna nykyiseen jarjestelmaan (12). Toivotut
muutokset tulisivat olemaan osittain visuaalisia, ja 0sa muutoksista tulisi kasitte-
lem&éan reaaliaikaista taseseurantaa seka vesivoimalla suunnitellun ja toteutu-

neen voimantuotannon seurantaa.
Haastattelujen perusteella toteutettiin hahmotelma, joka voisi olla mahdollinen

paasivu SCADA-jarjestelméan asiakasnakymastéa (kuva 15). Asiakasndkyméssa

voimalan perustiedot ndkyvat kuvan 15 vasemmassa ylalaidassa.
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KUVA 15. SCADAnN asiakasnakyma
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5.1 Head-ikkuna

Head-kohta kuvastaa putouskorkeutta, eli siind nakyy tamanhetkisena korkeu-
tena 10 m. Ikkunassa nakyva 10,3 m kuvastaa suunniteltua korkeutta. (Kuva 16.)
FRL (Full Reservoir Level) nayttdd maksimi putouskorkeutta, kun taas MDDL (Mi-
nimum Draw Down Level) pieninta korkeutta. Head-kohdasta ndkee myos viikon
keskiarvon putouskorkeudesta ja katkoviivoin ndkyy ennustearvoja tulevasta pu-
touskorkeudesta, eli laskelma ottaa huomioon tulevat sade-ennusteet ja sen,

kuinka paljon vetta sataa kyseiseen vesistoon.

HEAD
T0i3 H s st foms it s
10m
(10,3 m)
7 8 9 10 1M 12 13 14 15
FRL/MDDL 11,5m/7,5m
Avegare (last 7 days) 99m
B MIN HEAD B MAXHFAD - - DESIGN HEAD

KUVA 16. Head-ikkuna
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5.2 Flow-ikkuna

Flow-kohta kuvastaa voimalan lavitse virtaavaa vetta. Talla hetkella virtaama on
287,8 m3/s, kun optimaalinen olisi 290 m3/s (kuva 17). Ylemmassa kayrassa na-
kyy kellonajan mukainen virtaaman pysyvyyskéayra ja alemmassa nakyy viikon
aikana virtaamien hetkellisia arvoja ja keskiarvoja. Min ja Max kuvastavat viikon
aikana olleita pienimpia ja suurimpia virtaamia. Asiakasnakyman oikeassa yla-
kulmassa nakyy paivamaara, tamanhetkinen sdédennuste seka viikon aikana sa-

tanut sademaara millimetreina.

FLOW
287,8 m3/s
(290 m3/s)

11 12 13 14 15
Max (last 7 days) 302,8 m3/s
Min (last 7 days) 117,8 m3/s
— FLOW ¥ ESTIMATE AVG./FLUXUATION —-— OPTIMAL

KUVA 17. Flow-ikkuna
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5.3 Overall efficiency -ikkuna

Overall efficiency -kohta kuvastaa turbiinin tuottamaa kokonaishy6tysuhdetta ja
sen viikon historia tietoja ja keskiarvoja (kuva 18). 35,54 MW:n arvo kuvaa ajan-
hetkella olevaa tuotantoa ja 39,20 MW turbiinin taytta tehoa. Laatikossa on myds
viikon keskiarvoa seka kumulatiivisté tehoa kuvaavat laskelmat eli vilkon aikana
kertyneet tehot. Py6reé kuvaaja nayttaa visuaalisesti sinisella tamanhetkisen tuo-
tannon ja oranssilla maksimituotannon seké prosentteina tamanhetkisen tuotan-

non osan maksimista.

OVERALL EFFICIENCY

35,54 mw S86%

(39,20 Mw)
Average (last 7 days) 36,51 MW
Cumulative (last 7 days) 241,47 MW

— MEASURED ESTIMATE

KUVA 18. Overall efficiency -ikkuna
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5.4 System demand -ikkuna

System demand -kohta kuvastaa ikaan kuin seuraavaksi tulevaa tilannetta, eli se
iimaisee tehoa, jota turbiinilta pyydetaan (kuva 19). Tassa tapauksessa turbiinilta
pyydetaan 26,46 MW, kun taysi teho on 39,20 MW. Koko osion tarkoitus on ku-
vastaa kulutushuippuja koskevia tehopyyntdja. Peak load -kohdassa nékyy his-
toriatietoina suurin tuotettu teho vastaamaan kysyntaa, joka on suurempi kuin
voimalan nimellisteho, eli tdssa kuvassa 42,23 MW. Off-peak taas nayttaa ikaan
kuin pienimman tuotannon, mitd voimala on tuottanut, eli 15,44 MW. Kaikki edel-
liset arvot on koottu vieressa olevaan ympyraan siten, etta taysi keha kuvastaa
nimellistehoa, josta tAman hetkinen pyynto on 68 % ja se nakyy sinisené kehalla.
Off-peak nakyy haalean oranssina ja Peak load oranssina, josta yli 100 % nékyy

punaisena. Tassa tapauksessa yli meneva osuus on 8 %.

SYSTEM DEMAND

26,49 mw 68%
(39,20 mw)

Peak Load 42,23 MW
Off-peak 15,44 MW

PRODUCTION PEAK LOAD OFF-PEAK

KUVA 19. System demand -ikkuna
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli parantaa Wind Controller Oy:n tietamysta pienvesivoimalan
valvonnasta ja toiminnasta seka selvittdaa voimalan mitattavia ja ohjattavia arvoja.
Tybn pohjalta saatujen tietojen perusteella tavoitteena oli tuottaa hahmotelma

tyon toimeksiantajalle SCADA-jarjestelman asiakasnakymasta.

Tybssa onnistuttiin kerddmaan yritykselle tietoa pienvesivoimalan toiminnasta
seka sen valvonnasta ja valvontaan liittyvista asioista. SCADA-jarjestelméan asia-
kasnakymasta tuli havainnollistava, ja naytdssa ilmeneva ennusteominaisuus on
uusi ja toivottu ominaisuus, silla asiakkaan toiveena oli nimenomaan, etta voitai-

siin tutkia suunniteltua ja toteutunutta energiantuotantoa.

Pienvesivoimaloiden toimintaan liittyvia kysymyksia ja SCADAnN asiakasndkyméan
vaatimuksia ja toiveita selvitettiin haastattelemalla Koskienergian toimitusjohtaja
Hannu Ruotsalaista. SCADA-jarjestelman asiakasnakyman visuaalisesta toteu-
tuksesta kanssani vastasi yhteistydssa oululainen mainostoimisto Funky Mon-
key. Funky Monkey toteutti annetuista tiedoista materiaalin, jota viela muotoiltiin

tyohon sopivaksi.

Tyo6ssa oli tarkoitus esittaa kysymyksia useammalle taholle, mutta oikeiden hen-
kildiden tavoittaminen osoittautui haastavaksi ja tavoitettujen henkildiden vas-

tausajat venyivat niin, etteivat ne ehtineet tahan tyéhon.

Tulevaisuudessa lisatiedon kerdaminen pienvesivoimaloista voisi tapahtua eri ta-
hoja hy6dyntaen. SCADA-jarjestelman asiakasnakyméaa voisi kehittda lisda siten
etta lisavalilehdille tulisi tietoa voimalan lampdtiloista, historiatiedoista ja vikalo-
keista.
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Haastattelukysymykset LITE 1

Koskienergia/ Toimitusjohtaja Hannu Ruotsalainen
1. Saako haastateltavan nimen julkaista opinndytetydn yhteydessa vai rajataanko niin ettd henkildn
tunnistamattomuus sailyy?
2. Kuinka monta voimalaa yritykselld on valvonnan alaisuudessa, missa péin ne sijaitsevat?
3. MIika on voimaloiden vuosittain tuottama energiamaara?
4. Kuinka paljon mitattavia ja ohjattavia suureita vesivoimalassa on keskiverrosti? Mit3 suureet ovat?
5. Mita suureita voimalan valvonnassa mitataan ja miten ne vaikuttavat ohjauksiin?
6. MIll3 tavalla voimaloita ajetaan, kun kyseessd on lumensulamis, jddhyyhde tai sadekausi?
7. Mika maarda voimalan kayttdasteen?
8. Missé eri tilanteissa suojauksen tulee irroittaa voimalan sdhkdntuotanto verkosta?
9. Mitkd ovat suojauksen kannalta voimalan verkkoon tapahtuvan jélleenkytkenndn reunaehdot?
10. Mita tietoja voimalasta on asiakkaalle nakyvassa SCADA:ssa pakko olla?

11. Millaista kehitysta SCADP\:n asiakkaan ndkymaan toivotaan, eli mité tietoja asiakas toivoisi
nékevénsa voimalansa tiloista ja tuotannoista?



