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Opinnaytety0 45 sivua, joista liitteitd 2 sivua
Helmikuu 2018

Opinnaytetyon aiheena oli Argentiinassa sijaitsevan polttomoottorivoimalaitoksen
automaatiojarjestelman kayttoonotto. Voimalaitoksella oli nelja polttomoottoria, joiden
yhteensa tuottama teho oli 68.4 MW. Kayttéonoton lisaksi luotiin kayttdonotto-opas, joka
pitaé sisallaan listan automaatiojarjestelmén kayttoonoton eri vaiheista seké tarkeimmista
toimenpiteistd. Kayttéonotto-opas Kirjoitettiin englanniksi ja se tulee yrityksen kéayttoon,
mutta jaa opinnaytetyén arvioinnin ulkopuolelle. Opinndytetyén tarkoituksena oli
tutustua automaatiojarjestelmén kayttéonoton eri vaiheisiin ja Kirjoittaa opas naiden
vaiheiden suorittamiseksi.

Automaatiojarjestelman kayttoonotto piti sisélladn keskitetyn valvomon pystytyksen,
tehdasverkon  luomisen, kenttélaitteiden  kéayttéonoton,  1/O-testauksen  seka
voimalaitoksen PLC-ohjelmiston ja kayttoliittyman kayttoonoton. Voimalaitoksen
kayttoliittyma  toteutettiin ~ Wonderware  InTouch-valvomo-ohjelmistolla  ja
voimalaitoksen logiikkalaitteistona ké&ytettiin Siemensin S7-1500-sarjan logiikkaa.
Logiikkaohjelman  kéyttéonotto tehtiin ~ Siemens TIA-Portal V14-ohjelmalla.
Voimalaitoksen kayttoonotto piti sisalladn myods lukuisia testiajoja, joiden avulla
varmistettiin voimalaitoksen turvallinen toiminta myos vikatilanteissa.

Lopputuloksena kayttoonotto suoritettiin  onnistuneesti ja voimalaitos luovutettiin
asiakkaalle  projektiaikataulun  mukaisesti.  Voimalaitoksen tehdasverkko ja
automaatiojarjestelma suojattiin ulkopuolisilta yhteyksilta palomuurin seka salasanojen
avulla. Voimalaitos on talla hetkellda k&ytossé tuottaen s&hkod Argentiinan
sédhkdverkkoon. Kayttoonoton jéalkeen Kirjoittajan valmiudet tydskennelld vastaavan
automaatiojérjestelman kanssa ovat huomattavasti kehittyneet ja omatoiminen
automaatiojarjestelmén kayttdonottaminen on mahdollista.

Asiasanat: kayttoonotto, voimalaitos, siemens, intouch



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Automation Technology

PARTANEN, ALEKSI:
Commissioning a Power Plant Automation System

Bachelor's thesis 45 pages, appendices 2 pages
February 2018

The purpose of this thesis was to commission a power plant’s automation system and
write a commissioning guide. This thesis is primarily about commissioning of an auto-
mation system and the commissioning guide is a side-product of what was learned in the
process. The commissioning process included I/O-testing, field device configuration,
PLC-program commissioning and power plant HMI configuration, which were done in
co-operation with electricians. Data was collected during the commissioning period by
taking notes which were used in the commissioning guide. The commissioning guide was
written in English and will be used by Seilo Consulting in future projects. Commissioning
guide will be left outside of the thesis grading.

The automation system was based on Siemens S7-1500 logic and it was implemented by
using Siemens TIA-Portal VV14-software. Powerplant HMI was based on Wonderware
Intouch-software. The commissioning of the powerplant included several test runs in-
cluding safety and reliability tests to make sure the powerplant is safe to operate even in
error situations.

As a result, the commissioning of the powerplant was successful and the power plant was
handed over to the customer within project schedule. In addition to this, a throughout
guide about the commissioning process was written and it will be used in future projects.
After the commissioning process, the author’s ability to work with the corresponding au-
tomation systems has considerably advanced and independent commissioning is possible.

Key words: commissioning, powerplant, siemens, intouch
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon toimeksiantona oli kéyttéonottaa Argentiinassa, Cafiada de
Gomez:n kaupungissa sijaitseva polttomoottorivoimalaitos ja kirjoittaa kéyttéonoton
vaiheista opas tulevaisuuden projekteja varten. TyOn tavoitteena oli kayttoonottaa
voimalaitos projektiaikataulun mukaisesti ja luoda selked opas automaatiojérjestelmén
kayttdonotosta. Automaatiojarjestelman erilaisten vaiheiden esittelemisen liséksi, tassa
opinndytetydssé selvitetddn polttomoottorivoimalaitoksen toimintaperiaate ja esitelldén

kayttoonoton kohteena ollut voimalaitos.

Automaatiojarjestelman kayttoonotto pitda sisalladn monia erilaista tyévaiheita, joissa
taytyy hallita erilaisia automaatiotekniikan osa-alueita. Opinnédytetydn tavoitteiksi
asetettiin oppia erilaisten véylien ominaisuuksista automaatiojarjestelméassa, erilaisten
vaylalaitteiden konfigurointia, Siemensin S7-sarjan logiikoiden ohjelmointi TIA-Portal-
ohjelmalla, InTouch-valvomo-ohjelmiston kayttod seka oikeaoppinen tapa suorittaa 1/0-
testausta. Kayttdonoton yhteydessa tehtyjen muistiinpanojen pohjalta pyrittiin luomaan
mahdollisimman kattava ja selked kayttoonotto-opas. Kayttéonotto-oppaan luomisessa
auttoivat myos projektissa kokeneemmilta automaatio-insingoreilta kysytyt neuvot.

Kéyttoonotettua voimalaitosta tullaan kéyttamaan peruskuormavoimalaitoksena
Argentiinan  sahkoverkossa ja  kayttoonotto-opas tulee  kayttoon tulevissa
automaatiojarjestelmien kayttdonotoissa.



2 POLTTOMOOTTORIVOIMALAITOS

Polttomoottorivoimalaitoksella tarkoitetaan voimalaitosta, joka tuottaa séhkda yhdella tai
useammalla polttomoottorilla.  Polttomoottorivoimalaitos koostuu yhdestd tai
useammasta moottori-generaattori yhdistelmastd, joiden avulla polttoaineen energia

muutetaan sahkoenergiaksi (Wartsila 2018).

Polttomoottorivoimalaitoksen tarkoitus on tuottaa séhkdenergiaa sahkdverkkoon ja ne
toimivat joko peruskuormavoimalaitoksina tai varavoimalaitoksina. Normaalitilanteessa
polttomoottorivoimalaitoksen moottorit ovat aina kdynnissa ja ne pysaytetdan ainoastaan
huoltoa tai vianmaéaritystd varten. Voimalaitoskayttodn tarkoitetun polttomoottorin
huoltoaika on yleensa véhintadn 1500-2000 tuntia, joten polttomoottorien on oltava
luotettavia, jotta ne kestéisivat pitkidkin ajanjaksoja kaynnissé ilman ongelmia (Eerola O.
1976. s 579).

Polttomoottorivoimalaitoksen séhkdntuotantoa voidaan saddella kysynnédn mukaan joko
kasvattamalla tai laskemalla moottorin tuottamaa tehoa, tai pysdyttdmalla osa
moottoreista, jos kysyntaa ei ole tarpeeksi. Voimalaitoksen tuottaman tehon séd&tdminen
on tarkedd, koska tuotettua sahkoa ei voida varastoida ja tuotetun séhkdn maaran on
vastattava sahkon kulutusta (Sahkoverkot 2017).

Polttomoottorivoimalaitoksen hyotysuhde riippuu hyvin vahvasti voimalaitoksen
tyypistd. Jos voimalaitos on tehty puhtaasti séhkon tuottamiseen, eikéd polttomoottorista
saatavaa lampoenergiaa hyddynnetd ollenkaan, ei kéytetystd polttoaineesta saada
hyodynnettyd kaikkea energiaa. Mikali polttomoottorin lampéenergia hyddynnetaan
esimerkiksi hoyryn tuottamiseen, kasvaa voimalaitoksen hyotysuhde huomattavasti.
Moottorista saadaan lampdenergiaa sen pakokaasuista, jaahdytysvedestd, ahtoilmasta
seka voiteludljysta (Eerola O. 1976. s 579).

Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen polttomoottorivoimalaitos. Kuvassa nakyy konehalli,
jossa sijaitsee voimalaitoksen moottorit sekd generaattorit, polttoaineen varastointitankit,
korkeajannitekenttd, pakokaasuputkisto seka radiaattorit jadahdytysveden viilentdmiseen.
Kuvassa 1 radiaattorit ovat sijoitettuna konehallin taakse omaksi yksikokseen, mutta ne
voivat sijaita my6s konehallin katolla. Voimalaitoksen tyypistd riippuen, on
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voimalaitoksen alueella joko suuret varastotankit dieselin ja raskaan polttodljyn
varastoimiseen tai maakaasuputki, jos polttomoottorit toimivat kaasulla. Kuvassa 1 nakyy
my0s korkeajannitekenttd, josta tuotettu sahko johdetaan muuntajien kautta

sahkodverkkoon.

1 = Konehalli
2 = Polttoaineen varastotankit
3 = Korkeajannitekentta

4 = Pakokaasuputkisto

5 = Radiaattorit

6 = Hoyryturbiini
7 = Jadhdytystornit

KUVA 1. Polttomoottorivoimalaitos (Wartsila 2016)

2.1 Automaation tehtava polttomoottorivoimalaitoksessa

Polttomoottorivoimalaitoksissa  automaatiota  kaytetdan erilaisten  jarjestelmien
ohjaamiseen. Automaation avulla voimalaitoksen operoimisesta on pyritty tekemaan
mahdollisimman yksinkertaista ja tehokasta. Automaation tehtdvdna on muun muassa
yllapitad ihanteellisia prosessiolosuhteita, kuten lampdtiloja, paineita seké polttoaineen
viskositeettia. Automaatio pitdd my6s huolen prosessisuureiden pysymisesta
asetusarvoissaan ohjaamalla suureeseen vaikuttavia toimilaitteita (Automaatio 2004).

Kuvassa 2 on esitetty voimalaitoksen automaatiojarjestelmén esimerkkirakenne.
Jarjestelméssa on operointipdatteet, reitittimet ja kytkimet datan siirtoa varten,
logiikkaohjaimet sekd jérjestelmédkohtaiset muut laitteet (Automaatiojérjestelma N.d).
Yleinen tapa siirtdd dataa automaatiojérjestelmissa on Ethernet, mutta Ethernet on
mahdollista korvata valokuidulla, jolloin saadaan siirrettyd enemman dataa nopeammin
ja hairiéttomammin  (Valokuitu 2018).




7N

Operointi

paéate

KUVA 2. Automaatiojarjestelma

— Reititin Reititin  H Kytkin
| Tulostin
Reititin Palomuuri
|
Kytkin Kytkin
| I
Media Media
Toimilaite . Toimilaite .
muunnin muunnin
I
PLC Vaylalaite PLC Vaylalaite

2.2 Erilaiset polttomoottorivoimalaitokset

Polttomoottorivoimalaitokset ovat toiminnaltaan aina samankaltaisia,

polttomoottorivoimalaitoksissa voi ilmetd mm. erilaisista moottoreista ja polttoaineista
johtuen. Polttomoottorivoimalaitoksien paéasialliset polttoaineet ovat diesel (LFO),
raskas polttodljy (HFO) sekd maakaasu. VVoimalaitoksella voi polttomoottorien liséksi

olla turbogeneraattoreita tai hoyryturbiineja, jotka tuottavat séhkoa polttomoottorien

pakokaasuista (Sebra K. 2007. 6-1).

ne kaikki

muuttavat moottorin mekaanisen energian sahkodksi generaattorien avulla. Eroja
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2.3 Generaattori

Polttomoottorivoimalaitoksien polttomoottoreita kaytetdan generaattorien
pyorittdmiseen, joiden avulla polttomoottorin tuottama mekaaninen liike-energia
muutetaan  sdhkoksi.  Polttomoottorivoimalaitoksissa  generaattorit ovat aina

kolmivaiheisia tahtigeneraattoreita (Aura & Tonteri 1986. s 240).

Generaattori tarvitsee toimiakseen magnetointivirran, jonka avulla s&édetédédn
generaattorin tuottaman sahkdn jannitettd. Magnetointi voidaan suorittaa monella
erilaisella tavalla, generaattorin tyypista riippuen. Harjattomien tahtigeneraattoreiden
tapauksessa magnetointi tehdaan ulkoisen vaihtosdhkdgeneraattorin avulla (AVR), jonka
tuottama vaihtojénnite tasasuunnataan diodien avulla tasajannitteeksi. Tama tasajannite
syotetddn generaattorin magnetointikadmiin, joka magnetoi generaattorin (Aura &
Tonteri 1986. s 247).

Koska generaattorit lampenevat kaytossa, on huolehdittava generaattorin
asianmukaisesta jaahdytyksestd, ettei generaattori vahingoitu. Kuvassa 3 on esitetty

generaattori seka jaahdytystuuletin, jossa ja&hdytin imee viiledd ilmaa sisadnsi ja

puhaltaa poistuvan lampiman ilman ulos (Generaattorin jd&hdytys 2015).

KUVA 3. Generaattori (ABB 2015)



11

Voimalaitoksella on yleensé polttomoottorien sekd generaattorien lisaksi pienempi
varavoimayksikko, jonka avulla voidaan tuottaa voimalaitoksen p&amoottoreiden
kaynnistdmiseen vaadittava sahkd. Tama generaattoriyksikko on olemassa silté varalta,
ettd voimalaitos taytyy kaynnistdd kaikkien moottoreiden ollessa pyséhtyneina ja
voimalaitokseen ei ole saatavilla ulkoista sahkoenergiaa. Tallainen generaattoriyksikko
on nimeltddn “Black start” ja se sisdltdd pienen dieselmoottorin ja tarvittavat

apujarjestelmat voiteludljyn, jadhdytyksen seka polttoaineen hallintaan (Black start N.d).

2.4 Polttomoottori

Polttomoottorivoimalaitoksissa kaytettavat polttomoottorit (kuva 4) ovat yleensa
nelitahtimoottoreita, jotka toimivat joko dieselilld, kaasulla, palmudljyll&, raakaoljylla tai
raskaalla  polttooljylla. Nelitahtimoottoreiden lisaksi kaytetdan my0s
kaksitahtimoottoreita, mutta niiden osuus nelitahtimoottoreihin ndhden on hyvin pieni.
Tahtimoottorilla tarkoitetaan moottoria, jonka pydrimisnopeus maaraytyy taysin verkon
taajuuden sekd moottorin  napaluvun  perusteella. Polttomoottorin  tehtava
voimalaitoksella on muuttaa polttoaineen polttamisesta saatu energia moottorin
mekaaniseksi liikkeeksi (Wartsila 2018).



KUVA 4. Tyypillinen polttomoottorivoimalaitoksen polttomoottori (Wartsilad 2018)

Polttomoottorin toimintaa ja hyo6tysuhdetta voidaan parantaa moottoriin liitetyn
turboahtimen seka valijadhdyttimen avulla. Turboahdin koostuu turbiinista, jota
pyoritetddn moottorista poistuvan pakokaasun avulla, sekd kompressorista, joka ahtaa
lisdd ilmaa moottoriin. Ahtamalla moottoriin normaalia enemman ilmaa, saadaan
palamisreaktio puhtaammaksi ja taten kasvatettua moottorin hy6tysuhdetta ja tehoa
(Turboahdin 2014).

Turboahtimen lisdksi moottorin hyGtysuhdetta voidaan kasvattaa valijadhdyttimen avulla,
jonka tehtavané on laskea turboahtimen ahtaman ilman Iampdtilaa kuljettamalla sisaén
virtaava ilma jaahdyttimen lapi. Valijaahdyttimen avulla on mahdollista ahtaa moottoriin
enemmén ilmaa ja polttoainetta, joten samalla moottorin tehokin kasvaa.
Vélijaahdyttimen toiminta perustuu ilman tiheyteen ja lampétilaan, viiled ilma on
tihedmpéaé kuin lammin ilma, joten viiledd ilmaa mahtuu samaan tilavuuteen enemman
kuin lammintd ilmaa (Valijadhdytin N.d). Kuvassa 5 on esitetty turboahtimen seka

valijddhdyttimen toiminta.
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KUVA 5. Polttomoottoriin liitetty turboahdin seké valijaghdytin (Turboahdin 2014)

Kuvasta 5 nahddan, kuinka moottorista poistuva kuuma pakokaasu pyorittada
turboahtimen turbiinia poistuessaan pakoputkistosta. Turbiinin py6riminen aiheuttaa
imun, joka kuljettaa ilmaa suodattimen ja vélijaadhdyttimen kautta moottorille.

2.5 Polttomoottorin apujarjestelmat

Moottorin apujarjestelmat ovat valttamattémia moottorin toiminnan kannalta ja niiden on
oltava taydessé toimintavalmiudessa moottorin kdydessa. Joitain apujarjestelmid, kuten
moottorin  esilammitystd tarvitaan my0s moottorin  ollessa  pysahdyksissa.
Apujéarjestelmien avulla moottori saa tarvitsemansa polttoaineen, voiteludljyn,
paineilman, jadhdytyksen ja ahtoilman. Polttomoottoreilla on oma moottorikohtainen
apujarjestelmansa sekd taman lisaksi voimalaitoksella on kaikkien polttomoottorien
yhteisid, jaettuja jarjestelmid. Kuvassa 6 on esitetty polttomoottorin sekd sen

apujarjestelmien suhteet toisiinsa
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Paineilma
Polttoaine
)
Ahtoilma | ) Polttomoottori Jadhdytysvesi
Pakokaasut | < n

\ %4

Voiteludljy

KUVA 6. Polttomoottorin apujarjestelmat

2.5.1 Paineilmajarjestelma

Paineilmaa kéaytetddn moottorien kaynnistdmiseen sekd pneumaattisten jarjestelmien
operointiin. Polttomoottori tarvitsee toimiakseen kaksi erilaista paineilmajérjestelméaa,
jotka jaetaan moottorin kaynnistdmiseen tarvittavaan korkeapaineyksikkoon seké

pneumaattisten toimilaitteiden tarvitsemaan paineilma-yksikkoon.

Moottorille tarvitaan korkeapaineista ilmaa sen kdynnistdmiseen, koska suuren kokonsa
takia ei ole kaytdnnollistd kayttdd sdhkoista kaynnistysmoottoria. Paineilman avulla
moottori laitetaan liikkeelle syottdmalla korkeapaineilmaa suoraan moottorin
sylintereihin, joka saa moottorin pyorimaan. Kun moottori on alkanut pydrimaan,
moottorille aloitetaan sy6ttdmadan polttoainetta, jonka jalkeen paineilman sy6ttd
katkaistaan hetken kuluttua (Korkeapaineilma 2005).

2.5.2 Jaahdytysjarjestelma

Polttomoottorin jaadhdytyksen tehtdvand on jaahdyttdd voiteludljya, polttoainetta seké
moottorin ahtoilmaa. Ja&hdytysveden ldmpoétilaa s&&detddn kierrattdmalla sité
radiaattoreiden kautta, jolloin veden lampo6energia siirtyy ilmaan. Radiaattoreiden

toiminta perustuu lammonsiirtoon seké ja&hdytystuulettimiin. LAmmon siirto tapahtuu
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jaahdytyselementtien avulla, jotka on yleensa valmistettu kuparista tai alumiinista, koska
naiden  metallien  lammonjohtavuus on  hyvd  (Ld&mmonvaihtimet  2018).
Jaahdytystuulettimia ohjataan yleensa taajuusmuuntajien avulla energian sadstamiseksi,
jotta radiaattoreita ei tarvitse pyorittad taydelld teholla ja&hdytystarpeen ollessa pieni.

Kuvassa 7 on esitetty ulkona sijaitseva radiaattori-yksikko.

>|n QIMIIH‘I'“' | 4|i‘||r*" B \',.7.;,. jind

KUVA 7. Radiaattori-yksikko

2.5.3 Voiteludljyjarjestelméa

Voiteludljyjarjestelman tehtavana on syottad moottorille puhdasta voiteludljyéa oikeassa
paineessa ja lampdtilassa. Voiteludljyn tehtdvana on jadhdyttdd moottoria seka voidella
moottoria poistaen Kitkaa ja epdpuhtauksia. Kierratetty moottorioljy kulkee suodattimien
ja jadhdyttimien kautta ja palaa takaisin oljykiertoon (Voiteludljy N.d).

2.5.4 Pakokaasujarjestelma

Pakokaasujérjestelmén tehtdvand on ohjata moottorin pakokaasut ulos pakoputkistoa
pitkin. Pakokaasut kulkevat ensin turboahtimeen ja &anenvaimentimeen, jonka kautta ne
poistuvat pakoputkea pitkin. Pakokaasuputkiston tuulettamisen tehtdvanéd on poistaa
putkistosta kaikki rajahdysherkét kaasut moottorin pysayttdmisen jalkeen. Tuuletus ei ole
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tarpeellinen dieselilla tai raskaalla polttodljylla ajamisen jalkeen, mutta kaasulla ajamisen
jalkeen putkistoon voi j4&dé palamatonta kaasua, joka luo rajahdysvaaran. Tamén takia
aina kun moottori pysdytetddn kaasulla ajamisen jalkeen, on pakokaasuputkisto
tuuletettava. Rajahdysvaaran vuoksi pakokaasumoduulissa on yleensa levyja (kuva 8),
jotka rikkoutuvat rajahdyksen aiheuttaman suuren paineen johdosta. Nama levyt ovat
olemassa putkisto- sekd moottorivaurion estdamiseksi, koska kaasurdjahdyksen
tapahtuessa levy rikkoutuu ja paine purkautuu levyn kautta ulos ja putkistoon aiheutuu

vain minimaalista vahinkoa (Y lipaineen purku 2018).

KUVA 8. Ylipaineen purkamiseen kaytetty levy (Ylipaineen purku 2018)

2.5.5 Polttoainejarjestelma

Polttoainajarjestelmén tehtavdna on taata luotettava ja jatkuva polttoaineen syottod
moottorille. Polttoainejérjestelman koostumus on taysin riippuvainen polttomoottorin
tyypistd. Kaasulla toimivalla moottorilla automaatiojarjestelmé tarkkailee kaasun
lampdtilaa sekd painetta, kun taas nestemaiselld polttoaineella tarkkaillaan polttoaineen
lampotilaa, painetta seka viskositeettia. Kaasulla toimivan polttomoottorin painetta ja
lampotilaa tarkkaillaan, koska liian alhainen lampétila voi aiheuttaa vahinkoa moottoriin
ja liian alhainen paine estéa tehon nostamisen (Seilo 2018).
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Nestemdisella polttoaineella toimivan polttomoottorin  polttoainejarjestelma on
monimutkaisempi, koska talloin taytyy tarkkailla ja s&&tdd myoOs polttoaineen
viskositeettia. Dieselid kayttdessa polttoainetta ei saa lammittdd, koska polttoaineen
lammetessd sen viskositeetti pienenee ja diesel menettdd voitelevan ominaisuutensa.
Raskasta polttodljya taas taytyy lammittdd, koska muuten polttoaineen viskositeetti on
lilan suuri ja polttoaineen ruiskutus ei onnistu. Polttoaineen viskositeetin saatamisella
pyritadn saada viskositeetti optimaaliseksi polttoaineen ruiskutuksen kannalta (Seilo
2018).
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3 KOHTEENA OLLUT VOIMALAITOS

Kéyttoonotettavan voimalaitos on peruskuormavoimalaitos ja sen polttomoottoreita
pystyttiin operoida dieselillg, raskaalla polttodljylla seka kaasulla. VVoimalaitoksella oli
nelja polttomoottoria, joiden yhteensa tuottama teho oli 68,4 MW. Voimalaitos sijaitsi
kaukana suurista kaupungeista, joten nesteméinen polttoaine kuljetettiin voimalaitokselle
rekkojen avulla. VVoimalaitoksella oli kaytossa lammon talteenottojarjestelmad, jonka
avulla kahden moottorin pakokaasujen lampoenergia kaytettiin hoyryn tuottamiseen
hoyrykattiloiden avulla. Tuotettua hdyrya kéytettiin voimalaitoksen omiin tarpeisiin,
kuten esimerkiksi moottoreiden esilammitykseen. Kokonaisuudessaan voimalaitoksella

oli noin 1200 perinteista 1/O-signaalia.

3.1 Tarkeimmat mittaukset, séadot ja ohjaukset

Polttomoottorivoimalaitoksella on paljon erilaisia mittauksia, séatdja seka ohjauksia. Osa
naista prosesseista on Kriittisia polttomoottorin toiminnan kannalta, eikd moottoria voida
kaynnistdd ennen niiden testausta. Tarkeimmé&t prosessit ovat moottorin
kaynnistyssekvenssi, polttoainejarjestelma, voiteludljyjarjestelméa, paineilmajarjestelma

sekd moottorin jaahdytysjarjestelma.

Moottorin kaynnistyssekvenssi on voimalaitoskohtainen ja se koostuu ehdoista ja
askelista, joiden mukaan moottorin kdynnistdminen tapahtuu. Jos ehto ei tdyty
ohjelmoidun ajan puitteissa, epaonnistuu kaynnistys ja kdynnistyssekvenssi pysaytetaan.
Polttoaineen sekd voiteludljyn sy6ttd moottorille ovat tarkeitd prosesseja, joiden
lampotiloja sekd painetta valvotaan. Jos paine tai lampdotila kasvavat liian suuriksi tai
laskevat liian pieniksi, pysdytetddn moottori turvallisuussyistad. Samat mittaukset tehdaan
myos jadhdytysjarjestelmén osalta. My6s painejérjestelma on moottorin kdynnistamisen
ja operoinnin kannalta kriittinen, koska moottorin k&ynnistdmiseen sekd pneumaattisiin
toimilaitteisiin tarvitaan paineilmaa. Moottorin kdynnistdmisen ja operoinnin lisaksi
mya&s generaattorin tahdistaminen verkkoon sisaltaa tarkeitd toimenpiteitd. Generaattorin
tahdistamiseksi verkkoon taytyy verkolla ja generaattorilla olla sama jannite, taajuus seka

vaihekulma.
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Tarkedt mittaukset ovat osaltaan myos voimalaitoskohtaisia, koska voimalaitoksen
logiikka-ohjelmassa maaritellddn ehdot moottorin pyséyttdmiselle. Naitd ehtoja voivat
olla esimerkiksi alhainen ilmanpaine, kadonnut tilatieto tai hatéseis-painikkeen

painaminen.

Moottorin ja generaattorin turvallisuuden vuoksi generaattorin lampétilaa sekd moottorin
laakereiden lampdtiloja valvotaan ja rajojen ylittyessd moottori pysdytetddn. Jos
ldmpotiloja ei mitattaisi, voisi vikatilanteen sattuessa moottori tai generaattori vaurioitua

tai pahimmassa tapauksessa aiheuttaa henkilévahinkoja.

3.2 Automaatio-ohjelmistot

Voimalaitoksen automaatioprosessin ohjaaminen toteutettiin Siemensin S7-1500-sarjan
logiikalla ja sen kayttéonottaminen sekd ohjelmoiminen tehtiin Siemensin TIA-Portal
ohjelmalla, joka on esitelty kappaleessa 3.2.1 Voimalaitoksen kayttoliittyma ja
operoiminen toteutettiin Wonderware InTouch-valvomo-ohjelmistolla, joka on esitelty
kappaleessa 3.2.2. Salassa pidettdvan materiaalin vuoksi kuvankaappauksia automaatio-
ohjelmista ei voida esittad ja niiden tilalla on esitetty esimerkkikuvia.

3.2.1 TIA-Portal

Siemensin TIA-Portal on logiikkaohjelman ohjelmointitydkalu, jonka avulla voidaan
suorittaa Siemens logiikoiden ohjelmointi sekéd kéyttoliittyman luominen (TIA-Portal
N.d). Tassd voimalaitoksessa kayttoliittymé oli kuitenkin toteutettu Wonderware
InTouch-ohjelmistolla,  joten  TIA-Portal-ohjelmistoa  ké&ytettiin  ainoastaan
logiikkaohjelmointiin. Ohjelma soveltui automaatiojarjestelmén kayttéonottoon erittéin
hyvin, koska koko jarjestelma pystyttiin kéyttéonottamaan valvomosta. Ohjelman
kayttda helpotti koulussa hankittu kokemus Siemensin logiikoiden ohjelmoinnista ja
ohjelman kayttoliittymé oli samanlainen kuin ohjelmiston aikeisemmissakin versioissa.

TIA-Portal ohjelmiston kayttéliittymaé on esitelty kuvassa 9.
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KUVA 9. Siemens TIA-Portal (TIA-Portal N.d)

3.2.2 Wonderware InTouch

Wonderware InTouch on ohjelma graafisen kayttoliittyméan luomiseen. Ohjelman avulla
jarjestelmaddn tuotuun signaaliin voidaan lisata graafinen esitys, kuten esimerkiksi
animoitu pumppu kuvaamaan pumpun kayntitilaa. Taman liséksi signaalit voidaan jakaa
erilaisen kategorioihin, kuten esimerkiksi informatiivisiin viesteihin ja hélytyksiin
(InTouch 2016). Ohjelma soveltui voimalaitokseen hyvin, koska voimalaitos sisélsi
paljon erilaisia signaaleja, jotka tulivat jarjestelméaan erilaisten digitalisten ja analogisten
I/O-korttien kautta, Ethernettia pitkin, kenttavéylista seka ulkoisista jarjestelmista.
InTouch-valvomo-ohjelmiston avulla kaikki signaalit saatiin yhdistettya kayttoliittymaén
helposti ja nopeasti. Kuvassa 10 on esitetty kuvankaappaus jarjestelmastg, josta ilmenee

digitalinen halytys sek& analoginen mittaus.
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KUVA 10. InTouch valvomo-ohjelmisto

Kuvassa analoginen mittaus seka pinnankorkeuden anturi eivét ole kytkettyind, joten ne
ilmoittavat anturiviasta punaisella taustavéritykselld. Anturin ja mittauksen ollessa

toiminnassa, poistuu punainen vikatilaa kuvaava vari.
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4 KAYTTOONOTTO

Automaatiojarjestelman kayttoonotto alkoi keskitetyn valvomon pystytyksesta ja loppui
varmuuskopioiden ottamiseen. Seuraavissa kappaleissa on esitelty kayttdonotto vaihe
vaiheelta ja jokaisen vaiheen tarkeimpié toimenpiteitd. Kuvassa 11 on esitetty vaiheet
automaatiojarjestelméan suunnittelusta valmiin jarjestelman luovutukseen. Té&ssa

opinndytetydssa ei osallistuttu automaatiojarjestelman suunnitteluun tai FAT-testeihin.

Automaatiojarjestelman

suunnittelu

Automaatio- ja

sahkdkeskuksien

Automaatiojarjestelman
FAT-testit

Automaatiojarjestelman 4
kayttoonotto

Automaatiojarjestelman
SAT-testit Opinndytetyo

Automaatiojarjestelman

luovutus asiakkaalle

KUVA 11. Lohkokaavio automaatiojarjestelman suunnittelusta ja k&yttdonottamisesta
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4.1 Keskitetyn valvomon pystytys

Voimalaitoksen kayttoonotto alkoi keskitetyn valvomon pystyttdmisestd, jossa sijaitsevat
voimalaitoksen operoimiseen kéytetyt tietokoneet ja muut tarkeat laitteet, kuten
esimerkiksi moottoreiden ja generaattoreiden suojaamiseen tarkoitetut suojareleet.
Valvomossa sijaitsevat myos suuri osa voimalaitoksen logiikoista, jotka ovat kuvassa 12
nékyvissa automaatiokeskuksissa. Kuvassa 12 ndhddédn myds moottoreiden paikalliset

ohjauspaneelit seké yleiskuva voimalaitoksen matala-, keski- ja korkeajanniteverkosta.

KUVA 12. Valvomon automaatiokeskukset

Suurin osa kayttoonottoon kaytetystd ajasta vietettiin voimalaitoksen valvomossa
valvomotietokoneilla sekéd kannettavalla tietokoneella. VValvomotietokonetta kéaytetdédn
voimalaitoksen kayttoliittyman muokkaamiseen seka laitoksen operoimiseen, kun taas
kannettavalla tietokoneella tehdaén tehdasverkkoon liitettyjen laitteiden konfigurointi
sekd logiikka-ohjelman muutokset. Kuvassa 13 on esitetty voimalaitoksen valvomo ja
operointipaatteet.
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N

_—
KUVA 13. Voimalaitoksen valvomo

Valvomon pystyttaminen sisélsi vain valvomossa sijaitsevien laitteiden kytkemisen, silla
valvomossa sijaitsevien sahkd- ja automaatiokeskuksien sisdiset kytkennét oli tehty
ennalta valmiiksi ja viimeistelevdt kytkennat suoritti sahkOasentaja. Valvomossa
sijaitsevat laitteet oli tarkedd kytked UPS-pistorasioihin, jotta laitteet eivét rikkoutuisi
séhkoverkon jénnitteen muuttuessa tai sdhkokatkoksen aikana. UPS-pistorasiat on
kytkettyna akustovarmennettuun jarjestelmaén, joka yllapitdd jannitteen pistorasioissa

séhkdkatkoksen aikana ja estéa jannitepiikkien paasyn laitteille (UPS N.d).

Valvomotietokoneiden kytkemisen jalkeen niihin péivitettiin uusimmat ohjelmistot,
joihin oli tullut paivityksiad FAT-testien jalkeen. Ohjelmistot paivitettiin saatujen ohjeiden
mukaisesti, jonka jalkeen tietokoneet olivat valmiina jarjestelméan kayttoonottoon. Ennen
ohjelmoitavien logiikoiden kéynnistystd asennettiin niiden muistikorit paikoilleen ja
ensimmadisen kéynnistyksen jalkeen niihin ladattiin ennalta saatu logiikkaohjelma.
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4.2 Tehdasverkon luominen

Voimalaitoksen verkko toteutettiin rengasverkko-topologiaa ké&yttden. Rengasverkon
etuina on sen luotettavuus laiterikkojen varalta, koska yhden reitittimen rikkoutuminen
tai yhteyden katkeaminen ei aiheuta ongelmia koko verkkoon. Kuvassa 14 on esitetty
tilanteet, jotka havainnollistavat rengasverkon toimintaa. Yhteyksien luomisessa oli
tarkedd noudattaa automaatiolayout-kuvia, joissa oli mééritetty reitittimen portti, johon
laite kytkettaisiin.

KUVA 14. Rengasverkko

Kuvasta 14 nahdaan rengasverkkoon liitettyjen reitittimien toiminta erilaisissa tilanteissa.
Vasemmalla kuvataan tilannetta, jossa kaikki toimii ja jokainen reititin on yhdistettyna
verkkoon. Keskimmaisessé kuvassa kahden reitittimen valille on syntynyt kaapelirikko,
mutta kaikki reitittimet ovat edelleen yhteydessé toisiinsa. Oikealla kuvataan tilannetta,
jossa yksi reititin on rikkoutunut ja yhteys kyseisen reitittimen kautta kytkettyihin

laitteisiin on menetetty.

Reitittimet olivat ennalta konfiguroituja FAT-testien jalkeen, joten niihin tehtiin muutoksi
vasta kayttoonoton loppupuolella, uusien kenttdlaitteiden lisddmisen yhteydessa.
Tehdasverkon yhteydet kulkevat reitittimien kautta, joten uuden verkkolaitteen IP-osoite
on lisattava reitittimien sallittujen yhteyksien listalle. Kuvassa 15 on esitetty Cisco RV-

130 reitittimen yhteysasetukset.
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KUVA 15. Reitittimen konfiguroiminen (Cisco 2018)
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Uutta yhteytta lisattdessa valitaan yhteyden tyyppi, toiminto yhteydelle, lahdeosoite seka

kohdeosoite. Tassa tapauksessa valittiin lahdeosoitteeksi lisatty toimilaite, yhteystyypiksi

LAN, kohdeosoitteeksi laitteeseen kytketty reititin ja toiminnoksi “’salli yhteys”.

Reitittimien yhteen kytkemisen jalkeen luotiin Ethernet-yhteydet valvomossa sijaitseviin

logiikoihin. Luotu yhteys tarkastettiin liittyméll& tehdasverkkoon valvomotietokoneella,

jolla kaytettiin komentoikkunan “ping”-komentoa. Kuvassa 16 on esitetty kaytetty

komento, jolla ndhdaidn vastaanottavan laitteen

lahetyksestd. Taman liséksi yhteyden toiminta tarkastettiin kayttoliittyman automaatio-

IP-osoite ja tiedot datapaketin

ikkunasta, jossa nakyvat automaatiojarjestelman yhteydet. Viallisesta yhteydesta luodaan

halytys ja uuden yhteyden muodostuttua taytyisi kommunikaatiohdlytyksen poistua

halytyslistasta.
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KUVA 16. Ping-komento

Tassda esimerkissdé 32 bitin  suuruinen datapaketti lahetettiin  IP-0soitteeseen
192.168.100.1 nelj& kertaa, joista 100 % paketeista saatiin vastaus. Tamén lisaksi datan

ldhetyksesta nahdaéan datan kulkemiseen kulunut aika, joka oli <1 ms.

4.3 Yhteyksien luominen kentélle ja kenttélaitteiden konfigurointi

Reitittimien ja logiikoiden kommunikoidessa toistensa kanssa aloitettiin yhteyksien
luominen kentélle. Yhteyksia luotiin, kun toimilaitteille tai 1/0-laitteistoille saatiin tehtya
séhkaistys ja vaylékaapelointi. Jokaisen yhteyden luominen noudatti samoja periaatteita
jayleensd kommunikoinnin muodostamiseksi riitti laitteen IP-asetusten konfiguroiminen.
Joissakin tapauksissa taytyi kommunikointiasetusten lisaksi konfiguroida laitteen

parametreja, kuten esimerkiksi taajuusmuuttajien tapauksessa ohjatun moottorin tiedot.

4.3.1 Taajuusmuuttajat

Voimalaitoksella kéytettiin paljon taajuusmuuttajia, joista suurin osa oli yhdistetty
tehdasverkkoon Ethernet-yhteyksilld. Taajuusmuuttajien avulla laitoksen moottoreiden
sekd pumppujen pyorimisnopeuksia voitiin ohjata prosessin vaatimalla nopeudella, joka
mahdollisti huomattavasti energiatehokkaamman ja joustavamman ohjauksen kuin
pelkkd ON/OFF ohjaus.
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Taajuusmuuttajiin luotiin Ethernet-yhteydet ja ne liitettiin tehdasverkkoon kytkimien ja
reitittimien kautta. Ethernet-kaapelin pdaatteiden tekemisen jalkeen taajuusmuuttajalle
konfiguroitiin kommunikointi-asetukset. Taman jalkeen yhteys testattiin samalla tavalla
kuin reitittimetkin k&yttden komentorivin “ping”-komentoa sek& kayttoliittyman

automaatio-ikkunaa. Kuvassa 17 on esitetty radiaattoreiden ohjaamiseen kaytetty

taajuusmuuttaja.

KUVA 17. Radiaattoreita ohjaava taajuusmuuttaja

Yhteyden muodostamisen jalkeen taajuusmuuttajille taytyi konfiguroida ohjattavien
moottoreiden kilpitiedot sekd ennalta maaritellyt parametrit. Parametrointi suoritettiin
kayttden Vacon-live ohjelmistoa, joka on Vacon-taajuusmuuttajien konfigurointityokalu.
Kuva Vacon-liven péaikkunasta on esitetty kuvassa 18.
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KUVA 18. Vacon-live ohjelmiston padvalikko

Kuvassa 18 ndhdaan osa taajuusmuuttajan parametreista, joita voidaan muuttaa. Kaiken

kaikkiaan parametreja on olemassa paljon, mutta tdrkeimmét ovat moottorin kilpitiedot

sekd taajuusmuuttajalta saatavan mittaustiedon “data map”. Data mapin avulla

maadritetdan, mitd mittausdataa PLC voi lukea taajuusmuuttajalta. Kuvassa 19 on esitetty

taajuusmuuttajan data map-parametrit ja kuvassa 20 ote taajuusmuuttajan kéyttéoppaasta,

joka havainnollistaa data mapin toimintaa.

WanableText Value Min Unit Default [o]
3.6. Fieldbus DataMap ( 8)
FB DataOut 1 Sel 1 NIA NIA 252
FB DataOut 2 Sel 2 NIA NIA 2 252
FE DataOut 3 Sel 3 NIA NIA 45 a5d
FE DataOut 4 Sel 5 NIA NIA 255
FE DataOut 5 Sel 37 NIA NIA 256
FE DataOut 6 Sel 61 MNIA MNIA as57
FB DataOut 7 Sel 529 NIA NIA 258
FB DataOut & Sel 60 NEA NIA 3k 859

KUVA 19. Taajuusmuuttajan datamap
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Tarkastelemalla kuvia 19 ja 20, havaitaan ettd taajuusmuuttajalta luetaan ohjatun
moottorin taajuutta (ID 1), moottorin pydrimisnopeutta (ID 2), moottorin virtaa (ID 3)
sekd moottorin akselin vaantomomenttia (ID 5). Jokaiselle mittaukselle on maaritetty

oma ID, jotka selvidvat taajuusmuuttajan kéyttboppaasta.

Monitoring value Scale ) Description
Output frequency Hz 0.m 1 The output frequency to motor
Frequency Hz 0.01 25 The frequency reference to motor control
reference
Mator speed rpm 1 2 The actual speed of the motor in rpm
Mator current A Varies 3
Motor torque % 01 4 The calculated shaft torque
Motor shaft power % 0.1 5 The _caln:ulaled motor shaft power in
percentage
The calculated motor shafl power in kKW or
Motor shaft power | kKW/hp Varies 13 hp. The unit is set in the unit selection
parameter
Motor voltage v 01 & The output voltage to motor
DC link voltage v 1 7 Lh.e measured voltage in the DC-link of the
rive
. N The heatsink temperature in Celsius or
Unit termperature C 01 8 Fahrenheit
The calculated motor lemperature in
Mator 9 S inz i
. % 01 9 percentage of the nominal working
lemperature )
lemperalure
The status of the Motor preheat function
Mator Preheat 1 1228
0=0FF
1 = Heating (feeding DC-current)
Torgue reference % 01 18 The final torque reference to motor control

KUVA 20. Ote datamap ID-listasta (Vacon 100 2014)

4.3.2 Suojareleet & tehonmittausyksikot

Generaattoreiden sahkoinen suojaus toteutettiin suojareleilld. Suojareleet mittaavat
generaattorin virtaa, jannitettd sekd taajuutta ja suojareleeseen ohjelmoitujen ehtojen
tAyttyessd avataan generaattorin ja sahkoverkon vélinen Kkatkaisija ja tarvittaessa
pysaytetddn  moottori.  Tehonmittausyksikkdjen avulla  mitattiin ~ yksittaisten
generaattoreiden sekd koko voimalaitoksen tuottamaa virtaa, jannitettd, taajuutta seka

péto- ja loistehoa.
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Suojareleet seka tehonmittausyksikot liitettiin  tehdasverkkoon Ethernet-yhteyksilla
reitittimien kautta. Kaapeloinnin valmistuttua taytyi laitteiden kommunikointiasetukset
asettaa manuaalisesti ndyton painikkeiden avulla. Kuvassa 21 on vasemmalla esitetty

tyypillinen suojarele seka oikealla tehonmittausyksikkao.

=)

KUVA 21. Suojarele seké tehonmittausyksikko (Schneider-Electric)

Kommunikoinnin luomiseksi taytyi suojareleille asettaa kommunikointitavaksi Modbus-
TCP seka asettaa laitteen IP-asetukset. Kommunikointiasetusten konfiguroimisen jalkeen
yhteys testattiin komentorivin ping-komennolla seka tarkastamalla voimalaitoksen
kayttoliittymastda kommunikaatiohdlytyksen tila. Kommunikaation toimiessa, voitiin
suojareleisiin ottaa yhteys Vampset-ohjelmalla, joka on Scheider-Electric:n kehittdma
suojareleiden seka tehonmittausyksikdiden ohjelmointityokalu. Kuvassa 22 nékyy
Vampset-ohjelman péaikkuna laitteeseen yhdistdmisen jalkeen. Vampset-ohjelman
avulla voidaan asettaa samat parametrit kuin laitteen naytostakin, mutta tietokoneella

muutosten tekeminen on huomattavasti helpompaa ja nopeampaa.
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KUVA 22. Vampset-ohjelma
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OVERCURRENT & EARTHFAULT RELAY Vamp 50

DEVICE INFO

Main location
Sublocation

Name for this device

Substation

Bay
Protected target

Device name COVERCURRENT EARTHFAULT RELAY
Device type Vamp 50
Application mode Feeder
Language English
Enable language for PC I_
Serial number 21153
Order code -JAAATAKA
Program version V10.175
FLASH memory size 4 MB
Minimum setting tool version 2241
Current setting tool version 2.2.185
Date 2017-05-26
Time of day 16:24:26

Suojareleet ja tehonmittausyksikot olivat voimalaitokselle saapuessaan ennalta

konfiguroituja FAT-testien jalkeen, joten niiden konfigurointiin ei juurikaan tarvinnut

tehdd muutoksia. Ainoat muutokset yksikkdjen konfigurointiin tehtiin kayttoonoton

loppuvaiheessa, jolloin huomattiin, ettd koko voimalaitoksen tuottamaa tehoa mittaavan

yksikdn skaalaa tdytyy muuttaa. Mittausdata tuotetusta tehosta tuotiin jarjestelmaan

kayttden yhta INT-muuttujaa, joten muuttujan sisaltd voi saada korkeintaan arvot vélilta

+ 32768. Tdéma osoittautui ongelmaksi, koska voimalaitoksen tuottama teho ylitti

32 768 kW. Tall6in mittaus tuotetusta tehosta ylitti skaalan, joten mittauksen skaalaa

taytyi muuttaa. Skaalaus muutettiin pienentdamalla mittauksen skaala 10-kertaa

pienemméksi ja lisédmalla logiikkaohjelmaan luetun mittausdatan skaalaus 10-kertaa

suuremmaksi. Taten mittauksen todellinen skaala saatiin muutettua + 327680 kW, joka

oli tarpeeksi suuri kattamaan voimalaitoksen tadyden tehon.
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4.3.3 Virtausmittarit

Voimalaitoksella kaytettiin virtausmittareita polttoaineen kulutuksen mittaamiseen.
Kuvassa 23 on esitetty polttomoottorin kaasuramppi, jonka tehtavéna on varmistaa, etta
moottorille sy6tetddn puhdasta kaasua oikealla paineella. Virtausmittarit kayttivat
Modbus-véylaa, joten mediamuuntimia tarvittiin muuttamaan RS485-yhteys Modbus
TCP:ksi automaatiojarjestelméé varten. Virtausmittarin liittdmiseksi tehdasverkkoon
taytyi sille konfiguroida Modbus-osoite, joka asetettiin samaksi kuin voimalaitoksen

PLC-ohjelmaan oli konfiguroitu. Mediamuuntimia ei tarvinnut konfiguroida, koska se oli

tehty FAT-testeissa jo ennen voimalaitokselle toimittamista.

KUVA 23. Kaasuramppi seka virtausmittari
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4.4 1/O testaaminen

Kun reitittimet ja PLC:t saatiin liitettyd tehdasverkkoon, aloitettiin 1/0 testaaminen niisté
kohteista, jotka olivat kytkettyind ja valmiina testaukseen. Monen kohteen ollessa

valmiina samanaikaisesti, aloitetiin testaaminen tarkeimmasta kohteesta.

I/O-testaamisen tarkoituksena on testata voimalaitoksen jokainen tulo- ja l&ahtosignaali,
varmistuen etta johdotukset ovat kunnossa, skaalaukset oikein ja signaaliin ohjelmoidut
toiminnat toteutuvat. 1/O-testauksen yhteydessé testataan myods mahdolliset halytykset,

kayttoliittyman grafiikan toimivuus seka paikallisten merkkivalojen toimivuus.

I/O-testaamiseen tarvitaan vahintaan kaksi henkil6a ja radiopuhelinyhteys, koska yhden
henkilon on tarkkailtava voimalaitoksen kayttoliittymad valvomosta ja toisen on tehtdva
muutos signaalin  tilaan kent&lla. 1/O-testauksessa pyritddan aina tekemé&an
mahdollisimman  todenmukainen muutos  signaaliin, kuten  esimerkiksi
pinnankorkeusmittarin tilan muutos suoraan mittarista tai todellista pintaa muuttamalla.
Tama tehdaan, koska jos signaali simuloitaisiin mittarin sijaan digitaliselta tulokortilta,
jaisi mittarin ja digitalisen tulokortin valinen osuus testaamatta kokonaan. Olosuhteiden
takia ei jokaista signaalia voida testata toimilaitteelta asti, joten silloin testaus pyritdén

suorittamaan niin lahelta signaalin lahdetta kuin mahdollista.

Jos jokin testattavista signaaleista ei toimi, syy toimimattomuuteen tulee selvitt&a.
Yleisimpid syitd signaalin toimimattomuuteen ovat vadrin kytketyt kaapeloinnit,
rikkindinen 1/O-kortti seka vaarin invertoitu signaali PLC-ohjelmassa. 1/0-testauksessa
taytyy olla jarjestelmallinen ja pita huoli, ettd jokainen testattu signaali dokumentoidaan
testatuksi. Jos testeja tehdessa ei dokumentoida, voi jotain signaaleja ja&da testaamatta tai
sama signaali joudutaan testaamaan useaan kertaan. Testauksen dokumentit ovat tarkea

osa voimalaitoksen laatudokumentointia

Digitaalisia signaaleja testattaessa on tarkastettava, ettd signaali muuttaa tilaansa oikeassa
kortissa ja tulossa, signaaliin liitetyt halytykset toimivat sekéd kayttoliittymaan liitetyt
grafiikat toimivat. Analogisten signaalien testaamisessa tehd&an samat testit kuin
digitalisilla signaaleilla, mutta tdman liséksi on tarkastettava mahdolliset anturivikoihin

liitetyt halytykset, mittauksen skaalaus sek& mittauksen halytysrajat.
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4.5 Moottoreiden kayttoonotto

Kun tarkeimmat signaalit ja toiminnallisuudet oltiin testattu ja todettu toimiviksi, voitiin
polttomoottorit kdynnistdd ensimmaisen kerran. Ennen ensimmaistd kaynnistysta on
tarked tarkastaa kaikki turvallisuuteen liittyvét signaalit. Tdma on tarkeé&d, koska jonkin
mennessé pieleen on voitava olla varmoja, ettd vaaratilanteita ei péaase syntyméaan.
Polttomoottoreiden ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessd on varmistuttava, ettd
valvomosta on radioyhteys konehalliin seka ettd ulkopuolisia henkil6ité ei ole vaara-

alueilla.

Moottoreiden ensimmadiselld kaynnistyksell& niiden generaattoreita ei yhdistetd vield
sédhkodverkkoon, koska ennen sitd generaattorit sekd verkkoon tahdistuksen piirit on
testattava. Tasté syysta aluksi testataan vain moottorin tyhjakaynti, joka kestdd muutamia
minuutteja. Moottorin k&ynnistyksen ja tyhjakaynnin lisaksi on tarked& tarkkailla
prosessisuureita, kuten l&mpotiloja sek& paineita ja dokumentoida ylos kaikki
poikkeavuudet. On syytd myos tarkkailla hélytyslistaa ja olla valmiina pyséyttamaan
moottori, jos esimerkiksi moottorille sydtetyn polttoaineen paine kasvaa vaarallisen

suureksi.

Ensimmaisen kaynnistyksen ja lyhyen tyhjakéynnin jalkeen testattiin kaikki moottorin
pysaytykseen liittyvdt signaalit. Moottori kdynnistettiin  ja sen saavutettua
nimellisnopeutensa, pysaytettiin se kaikilla signaaleilla, joiden tulee pysayttdd moottori.
Kaikki moottorin pysaytykseen liittyvét signaalit on testattava heti kdyttoonoton alussa,
koska vikatilanteen tapahtuessa voi moottorille aiheutua vahinkoa, jos se ei pysahdy
pysahdyskaskyn aktivoituessa. Kun moottoreiden pysaytys-signaalit on kaikki testattu,

voitiin siirtyd generaattoreiden kayttoonottoon.

4.6 Generaattoreiden kayttéonotto

Generaattoreiden kayttéonotto alkaa PLC-ohjelman tarkastelulla, jossa tarkastetaan, etté
generaattorin  magnetointikésky aktivoituu oikeista ehdoista. Magnetointiehtojen
tarkastamisen jalkeen on testattava magnetoimiseen liittyvét signaalit ja varmistuttava,

ettd generaattori on valmis magnetointia varten. Kun generaattori magnetoidaan
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ensimmadista kertaa, on tarkkailtava generaattorin AVR-yksikk6é ja tarkastettava, etta

mittarin lukemat ndyttavat generaattorin saavuttaneen nimellisjannitteen.

Generaattorin magnetoimisen jéalkeen tarkastettiin tahdistuspiirin toiminta ja siihen
liittyvét signaalit. Tahdistuspiiri tarkastetaan kokonaisuudessaan ja sen toiminnallisuudet
tarkastetaan logiikkaohjelmasta. Generaattorin ensimmaisen verkkoon tahdistuksen
aikana tarkkaillaan generaattorin tehoa ja varmistutaan ettd se nousee normaalisti
asetusarvoonsa, eikd esimerkiksi ndytd negatiivista. Jos generaattorin tahdistuksessa
ilmenee ongelmia, on generaattorin ja verkon vélinen katkaisija avattava valittomasti,

ettei generaattorille tai moottorille aiheudu vahinkoa.

Generaattori voidaan tahdistaa verkkoon joko automaattisesti tai manuaalisesti.
Automaattisessa tahdistuksessa automatiikka sulkee katkaisijan generaattorin ja verkon
valilla tahdistusehtojen tdyttyessd. Manuaalisessa tahdistuksessa operaattori voi itse
s&atad generaattorin taajuutta sekd jannitettd ja tarkkailla synkronoskooppia.

Synkronoskooppi seka tahdistukseen tarvittavat mittalaitteet on esitetty kuvassa 24.

Taajuuden mittaus Jannitteen mittaus Synkronoskooppi

KUVA 24. Tahdistukseen tarvittavat mittaukset

Kuvan 24 mittareissa on osoittimet generaattorin sek& sdhkoverkon jéannitteelle ja
taajuudelle. Synkronoskooppi on esitetty kuvassa oikealla ja sen ledit kuvaavat verkon ja
generaattorin vélista vaihekulmaa. Kun kellon ylin LED-valo palaa, ovat vaihekulmat
samat ja synkronoskooppi antaa pulssin, jonka ajan voidaan sulkea generaattorin ja

verkon valinen katkaisija.
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4.7 Voimalaitoksen testit

Generaattorin verkkoon tahdistamisen jélkeen aloitetaan voimalaitoksen testaaminen
sédhkontuotannossa. Testit riippuvat asiakkaan kanssa tehdystd sopimuksesta ja
paikallisista madrayksistd. Tyypillisessdé voimalaitoksessa suoritetaan ainakin
polttomoottoreiden operoiminen téydellda kuormalla sekd polttomoottorin tyypista
riippuen myos testit polttoaineelta toiselle vaihtamiseen moottorin k&ydessa. Taman
lisaksi voimalaitoksen hyotysuhde ja paéastot mitataan ja niiden tason varmistetaan olevan

sopimuksen mukainen.

Testit aloitettiin kadynnistamalla moottoreita yksi kerrallaan ja nostamalla niiden kuormaa
askelittain. Kun jokaista moottoria oltiin operoitu taydell&d kuormalla yksitellen, aloitettiin
operoimaan useampaa moottoria samanaikaisesti. Testit aloitettiin kayttéden polttoaineena
dieselia, koska se on helpompikayttéisempi polttoaine kuin raskas polttodljy tai kaasu.
Kun testit oltiin suoritettu dieselill, tehtiin samat testit kdyttden raskasta polttodljya ja
ensimmadinen testi polttoaineen vaihtamisesta moottorin ollessa kdynnissa. Polttoaineen
vaihtaminen aloitettiin operoimalla moottoria dieselilld ja vaihdos tehtiin ensin raskaalle
polttodljylle, jonka jalkeen vaihdos tehtiin takaisin dieselille. Raskaalla polttodljylla
operoimisen jalkeen aloitettiin moottoreiden testaaminen kaasulla ja sill& suoritettiin
samat testit kuin nestemaisillakin polttoaineilla.  Kaasulla operoidessa ei ollut
mahdollisuutta vaihtaa polttoainetta raskaan polttodljyn ja kaasun valilla, vaan vaihdos

taytyi tehda aina dieselin ja kaasun valilla.

Taman lisaksi moottorien toimintaa testattiin tilanteessa, jossa sitd operoitiin taydella
kuormalla ja generaattorin seka sahkdverkon vélinen katkaisija avattiin. Taman testin
tarkoituksena on varmistua, ettd &dkillinen kuorman katoaminen ei aiheuta moottorin

pysayttdmista liian suuresta pydrimisnopeudesta.

Kéyttoonotetun voimalaitoksen tapauksessa oli voimalaitokselle suoritettava vielé
paikallisen verkkoyhtion vaatimat testit, joiden avulla varmistettiin voimalaitoksen
tayttdvan paikalliset vaatimukset. llman néiden testien I4pdisyd, ei voimalaitoksella
oltaisi voitu tuottaa sdhkod, kunnes vaaditut kriteerit tayttyisivat. Viimeinen testi
voimalaitokselle ennen asiakkaalle luovutusta on sopimuksessa sovittu luotettavuustesti,
jossa kaikkia polttomoottoreita ajetaan yhtaaikaisesti taydella kuormalla. Testin muut

vaatimukset, kuten sen kesto ovat téysin riippuvaisia asiakkaan kanssa tehdysta
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sopimuksesta. Luotettavuustestin pituus voi olla mitd tahansa muutamasta tunnista useaan
viikkoon. Voimalaitoksen luotettavuustestin pituus oli 12 tuntia, joka aloitettiin
operoimalla moottoreita raskaalla polttodljylla 4 tunnin ajan. Tdman jalkeen polttoaine
vaihdettiin dieselille moottoreita pysayttdméttd ja moottoreita operoitiin dieselilla
seuraavat 4 tuntia. Viimeinen polttoaineen vaihdos tehtiin dieseliltd kaasulle ja

moottoreita operoitiin viel& 4 tuntia.

4.8 Ohjelmiston varmuuskopioiminen

Kéyttoonoton loppuvaiheessa, kun voimalaitoksen testit on suoritettu onnistuneesti,
aloitetaan voimalaitoksen automaatio-ohjelmiston varmuuskopiointi. Tama on tarkea
vaihe kayttoonottoa, koska vanhan laitteiston rikkoutuessa on ohjelmistot oltava
saatavilla uusia laitteita varten. Varmuuskopioinnin yhteydessé tallennetaan kaikkien
automaatiolaitteiden konfigurointitiedostot sekd voimalaitoksen kéyttoliittyman ja

logiikka-ohjelmiston tiedostot.

Automaatio-ohjelmiston liséksi valvomotietokoneiden kovalevyistd otettiin kopiot
toiselle kovalevylle, jolloin tietokonerikon sattuessa uusi operointipadte saataisiin

mahdollisimman nopeasti takaisin kayttoon.
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5 KAYTTOONOTTO-OPAS

Kéyttoonoton aikana kerétyn tiedon avulla tehtiin kéyttoonotto-opas, joka siséltaa ohjeita
kayttdonoton eri vaiheiden suorittamiseen. Opas sisaltdd paljon salassa pidettavéaa
materiaalia, jonka takia sité ei voida julkaista opinnédytetydn yhteydessa. Opasta tullaan

kayttamaan tulevissa projekteissa ja sita jatkokehitetadn tarpeen vaatiessa.

Kéyttoonotto-oppaan  Kirjoittaminen tapahtui  kéyttéonoton jalkeen, kéyttden
voimalaitoksen dokumentteja sek& muistiinpanoja. Ohjeita selkedn oppaan
kirjoittamiseen haettiin erilaisista dokumenteista, joiden avulla selvitettiin oppaalle
sopiva rakenne. Tutkimuksen jélkeen oppaan sisédltd paadyttiin kirjoittamaan samassa
jarjestyksessa kuin voimalaitoksen kayttoonotto. Oppaan runko rakennettiin yhtendiseksi
kayttdonoton vaiheiden kanssa, koska taten on helppo seurata kdyttoonoton etenemista ja
tarkastaa, mitka toimenpiteet on suoritettava ennen seuraavaan vaiheeseen etenemisté.
Kéyttoonotto-opas jaettiin kahteen erilliseen dokumenttiin, joista toinen esittelee lyhyesti
kayttoonoton eri vaiheet (liite 1) ja laajempaan tekniseen dokumenttiin, joka kertoo
syvallisemmin ~ mm.  voimalaitoksen  kayttoliittyman ja  logiikka-ohjelman
muokkaamisesta sek& toimilaitteiden konfiguroimisesta. Opas paétettiin jakaa kahteen

erilliseen dokumenttiin, jotta sen rakenne pysyisi yksinkertaisena ja helppolukuisena.

Liitteessd 1 on esitetty kayttoonotto-oppaan siséllysluettelo. Kayttoonotto jaettiin
oppaassa 15 vaiheeseen, joissa jokaisessa esitetddn mitd kyseisessa vaiheessa tapahtuu ja
mitd toimenpiteitd se vaatii. Tdman ohjeistuksen avulla harjoittelijankin on helpompi

ymmartad, mita kayttdonotossa tapahtuu ja minka takia kyseiset testit tehdaan.

Liitteesséd 2 on esitetty ote kayttdonotto-oppaan sivusta, joka késittelee 1/0-testausta.
Tassé kappaleessa kerrotaan lyhyesti, mitd 1/0-testaus on ja mité siind on huomioitava.
Taman lisaksi oppaassa on listattuna kaikki 1/0O-signaalit ja toiminnalliset kokonaisuudet,

jotka on testattava ennen kuin moottoria voidaan kaynnistaa.
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6 POHDINTA

Toimeksiantona oli suorittaa voimalaitoksen kéayttéonotto projektiaikataulun mukaisesti
yhteistydssa mekaanisen- ja sahkoosaston kanssa. Haasteita kéyttéonotossa oli
paikallisten urakoitsijoiden kanssa tydskentely, joka johtui kielimuurista. Eniten aikaa
kayttoonotossa kului 1/0-testaamiseen sek& logiikkaohjelman ja kayttoliittyman
vianmaaritykseen. 1/O-testaamisessa suurimmat ongelmat olivat virheelliset kytkennat,
jotka hidastivat kayttoonoton etenemistd. Logiikkaohjelman vianméaérityksessé suurin
haaste oli massiivisen ohjelman lukeminen ja ymmartaminen, joka taytyi siséistda ennen
kuin vian etsimistd pystyi aloittamaan. Vian etsimisessd huomasi nopeasti, kuinka
vaikeaa se on, ellei ymmarra miten viallisen ohjelma-osuuden on tarkoitus toimia.
Kéayttoliittyman kéyttoonottamisessa ei ilmennyt suuria ongelmia, mutta sen
kayttoonottaminen vei paljon aikaa lukuisten muutoksien tekemisen johdosta.
Lopputuloksena kayttéonotto onnistui ilman suurempia ongelmia ja voimalaitos

luovutettiin asiakkaalle projektiaikataulun mukaisesti.

Kuluneen kesén aikana pé&sin tutustumaan automaatiojérjestelmaan ja erilaisiin
vaiheisiin sen kayttoonotossa. Projektin aikana pé&sin ohjelmoimaan voimalaitoksen
logiikka-ohjelmaa seka muokkaamaan laitoksen kéyttoliittyméaa, joka opastuksen jélkeen
onnistui myods itsendisesti. Mielestdni ndma kaksi osa-aluetta olivat kaikkein
haastavimmat niiden laajuuden vuoksi. Kayttdonoton aikana péasin itsendisesti
konfiguroimaan erilaisia vaylélaitteita ja luomaan niille yhteyksia tehdasverkkoon. Tamé
vaikutti aluksi hankalalta, mutta asiaan perehtymisen jalkeen se osoittautui yllattavén
helpoksi ja kaikki lahestulkoon kaikki tehdasverkkoon liitetyt laitteet noudattivat samoja
konfigurointiperiaatteita. Helpoin osuus kayttdonotossa oli 1/O-testaus, jonka oppi
hyvinkin nopeasti. I/O-testauksen aikana huomasin, etta tarkein asia sen aikana on selke&
kommunikointi vastapuolen kanssa. Opinndytetyélle asetetut tavoitteet saavutettiin ja
kéayttoonotossa opitun pohjalta onnistuttiin luomaan selked kayttoonotto-opas, vaikka
vastaavien dokumenttien tekemisestd ei ollut aikaisempaa kokemusta. Oppaaseen
onnistuttiin tiivistamaan kaikki opittu tieto selkeasti ja yksiselitteisesti. Oppaalle saatiin
tehtya rakenne, josta on helppo tarkastaa jokaisen vaiheen tarkeimmaét toimenpiteet ennen
seuraavaan vaiheeseen siirtymistd. Kayttoonotto-oppaan todellinen testi on kuitenkin

vasta tulossa, kun sitd paastdan kokeilemaan kéytannossé uudella tydmaalla.
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Oppimisen kannalta projekti oli erittdin hyvé, koska kesan aikana paasin kokemaan
automaatiojarjestelmén kayttoonoton kokonaisuudessaan. Valitsemani aihe opetti myos
polttomoottoreista, generaattoreista sekd sahkoverkon toiminnasta. Opinndytetyon
tekemisen my6td osaamiseni automaatiojarjestelmien parissa laajeni huomattavasti ja
valmiudet tyoskennelld vastaavien jarjestelmien kanssa ovat sillé tasolla, ettd itsendinen

tyoskentely kayttoonottotehtdvissa on mahdollista.
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Liite 2. Ote kdyttéonotto-oppaasta
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& I'D testing

Durmng the commnuzziomng, every digital and analog I'0 zignal with thear alarm and shut-
dowrn lomats well be tested. Uzually, these tests are done with an elactrician. I'D testing
should be started z= soon as pozsible, because 1" start and zll engine tests are easier, if
more [0 is tested. Howevar, not all signals nead fo ke tested before starting the engima.
After a siznal has been tested, mark it on the I'0 list as tested. If there have been some
oddities with the signal, write down the problem on the comment section.

Durmg I'C testing, do az much WOISWIRE commmizsicning as posz:ible. If a problem
with either iz found, fix it before engine 1= started if pos=ibla.

5.1 Important I'0 to be tezsted before the first start

This part of the checklist will List the mmirmum signals that mnst be testad before starting

the enginesz. Keep in mund that there might be some mportant plant-specific signals not
listed here, zo always check the I'0 izt for important signals.
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