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Tassd insindorityossa tarkastellaan pienvesivoimalaitoksen automaatiosovelluksen
suunnittelua ja toteutusta. Automaatiosovellukseen kuuluvat itse automaatio-
ohjelmat, ohjauspaneelit sekd kommunikaatiorajapinnat kaukokéayttojérjestel-
maan.

Vanhan turbiinigeneraattorin (G1) automaatiojérjestelmé oli toteutettu toisen val-
mistajan laitteilla. TAma jarjestelma korvattiin uusilla ABB:n laitteilla sovittaen
vanhat apulaitteet ja -jarjestelmat uuteen automaatioon. G1 koneiston turbiini on
semi-Kaplan-tyyppinen.

Uuden turbiinigeneraattorin (G2) automaatio suunnitellaan alusta alkaen turbiini-
toimittajan antamiin tietoihin pohjautuen. G2 koneiston turbiini on bulb-

tyyppinen.

Projektin tehdas- ja tyomaakoestukset suoritettiin yksikon testialueella ja voima-
laitoksella. Koestuksissa kaytiin 1&pi paljon kohtia joiden toiminta voitiin simuloi-
da. Naiden koestuksien jalkeen laitoksen kayttdonotto on luotettavampaa, hel-
pompaa ja siten kustannustehokkaampaa. Tydssa 16ydettiin ratkaisu G1 koneiston
modernisointiin ja G2 koneiston jarjestelmén luontiin. G1 koneiston ja G2 koneis-
ton automaatiojérjestelmien vélinen tietoliikenndinti oli helpompi ja luotettavampi
toteuttaa uusilla komponenteilla.
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In this thesis automation software engineering in a small-scale hydro power plant
is studied. The automation software contains a control systems, HMI-panels and
communication method for the remote-control.

The automation system of old turbine-generator (G1) had been implemented with
another manufacturer’s equipment. This system was replaced by connecting old
auxiliary devices and systems to the ABB PLC. The turbine of G1 is of semi-
Kaplan type. The automation system of new turbine-generator (G2) was designed
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1 JOHDANTO

Tassa insindoritydssa tarkastellaan pienvesivoimalaitoksen automaatiosovelluksen
suunnittelua ja toteutusta. Pienvesivoimaloita on Suomessa ja maailmalla paljon,
ja useat on toteutettu vanhentuvilla tekniikoilla. Suomessa pienvesivoimalaitoksil-
la ei yleensd ole isojen laitoksen etuja (isot virtaukset ja/tai putouskorkeudet), jo-
ten erilaisiin turbiini- ja ohjaustekniikoihin tulee kiinnittdd huomiota. Nain voi-

daan saavuttaa parhaat tehot ja hyotysuhteet puhtaasta vesivoimasta.

Tarkasteltavassa kohteessa on sek& uutta ettd vanhaa tekniikkaa. Eri tekniikoiden
yhteen sovittaminen erilaisilla ohjaustavoilla on térkedd parhaan toiminnan saa-

vuttamiseksi.

Vesivoimalaitokset ovat siirtyneet suurilta osin kaukokayttéaviksi. Tilatiedot ja oh-
jauskaskyt tulee saada luotettavasti keskusvalvomoihin, jotta oikeat toimenpiteet
voidaan tehdé ja kaynnit laitoksella jattdd minimiin.

Tehdaskoestuksissa voidaan kéyda lapi sekvenssien-, sédétdjen-, ohjaustapojen ja
suojauksien toiminnat. Nain toimimalla voidaan varmista oikea toiminta. Kaikkia
ei kuitenkaan voida tehdd ennen veden laskemista kanavaan. N&itd ovat mm. osa

turbiinisdaadon parametreista.



2 ABB OY:N POWER GENERATION- YKSIKKO LYHYESTI

ABB Oy:n Power Generation- liiketoimintayksikkd on osa ABB:n Power Sys-
tems- divisioonaa. Power Generation toteuttaa erilaisia voimantuotannon projekte-
ja ja huoltopalveluja sekd kotimarkkinoille etta vientiin. Yksikko ei ole tuotteita
valmistava yksikkd. Yksikko toimittaa projekteja seké vesi-, lampo-, ettd mootto-

rivoimalaitoksiin.

Power Generation- yksikossé tydskentelee n.70 projektitoiminnan ammattilaista.
Osastolla on insindoreja eri osaamisalueilta sahkoistdmisesté ja suojauksesta au-

tomaatioon ja kaukokayttoihin.

Yksikolla on nykyaikainen ja turvallinen tehdaskoestusalue (Factory Acceptance
Test area), FAT-alue. FAT-alueelle tuodaan projekteille toimitettavat kaapit ja
kojeistot testauksia, tarkastuksia ja simulointeja varten. FAT-testin suorittaa

yleensa samat henkil6t jotka ovat suunnitelleet testattavat laitteet.

Vaasan Power Generation- yksikko tekee yhteistydtd Norjan yksikon kanssa. Nor-

jan yksikko tekee samoja toita kuin Vaasan yksikko.
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3 YLEISTA VESIVOIMALOISTA

Tama luku antaa yleisté tietoa vesivoimasta, virtausdynamiikasta ja turbiinityy-
peistd. Tarkemmassa tarkastelussa ovat projektissa kohteena olevat Kaplan- ja
bulb—turbiinityypit. Automaatio-osiossa kerrotaan olennaiset osat, jotka toistuvat
kaikissa laitoksissa.

3.1 Pienvesivoima

Uusiutuvan energiantuotannon osuutta energian kulutuksessa halutaan nykyaan
kasvattaa monissa maissa. Vesivoima on yksi tarkeimmistd ja vanhimmista ener-
gian tuotannon muodoista, ja my6s pienemmat sovellukset ovat tarkedmmassa
roolissa. Tulevaisuuden hajautetussa energiantuotannossa pienvesivoimalaitokset

tehoiltaan muutamista kilowateista satoihin kilowatteihin tulevat yleistymaan. /5/

Turbiinin valinnassa vesivoimalaitokseen vaikuttavat putouskorkeus ja virtaus.
Pienvesivoimalassa molemmat suureet ovat pienid verraten tavanomaisiin vesi-
voimalaitoksiin, mutta putouskorkeus/virtaus suhde voi olla melko samanlainen.

Turbiinin valintaa tehdessa tarkastellaan mm. kuvan 1 mukaisia taulukoita. /5/

Francis turbine

Crossflow turbine

Net Head (m)

Propeller
turbine or
Kaplan

Y

Discharge (m%/s)

Kuva 1. Turbiinin valintataulukko pienvesivoimalaan. /5/
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Kuvasta ndhdéan laaja skaala vaihtoehdoista. Suomen oloissa matalien putouskor-
keuksien vuoksi paddytaan usein Kaplan-turbiineihin.

3.2 Virtausdynamiikka

Turbiinin teho riippuu putouksen korkeudesta ja virtauksesta. Vedella on voima-

laitoksen kanavassa potentiaalienergiaa Eg. [kJ] /7/
E, =mgh @
Jossa:
m=massa [kg]
g=putoamiskiihtyvyys [ms?]
h=pudotuskorkeus [m]

Veden massa on sidoksissa veden virtaukseen. Veden tilavuusvirtaus Q, [m*]

ilmoitetaan yksikossa m®s. Taten veden massavirtaus Qm [kg/s] voidaan laskea:
7/

Qm =p *Qy (2)
Jossa:
p= veden tiheys [kg/m3]

Tama energia pyritaan kayttdmaan turbiinigeneraattorin pyorittdmiseksi. Tehoa P
[KW ]laskettaessa edellisessa kohdassa mukana oleva ajanyksikko t [s] supistuu

pois, joten massavirtausta voidaan kéyttaa yhtalossé suoraan massana. /7/

p="2 3)
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Turbiinista ulos saatava teho on hy6tysuhteen verran huonompi kuin laskennalli-
nen teho, joten edellinen laskelma ei ole suoraan yleispéateva kaikkiin turbiineihin.
17/

Vastaava tarkastelu voidaan tehda myods Bernoullin lakia (yhtaloé 4) soveltaen.

Bernoullin laki tarkastelee nesteen tai kaasun virtausta. /7/

p1+ pghy +5pvE = p, + pghy + pv? 4)
Jossa:
pi1=paine ylaveden pinnalla
p2=paine turbiinin siivella
hi;=yl&veden pinta
hp,=alaveden pinta
vi=virtausnopeus ylaveden pinnalla
Vp=Virtausnopeus turiinissa

Edellisen yhtélon (4) mukaan voidaan paatella veden virtausnopeus [m/s] tur-

biinissa. Virtausnopeus on eri kuin tilavuusvirtaus.

Tassa tapauksessa Bernoullin laista voidaan supistaa merkityksettomia kom-
ponentteja pois (poistettavat komponentit lisdisivat summaan arvon 0). Talldinen
komponentti on ylaveden pinnan virtausnopeus. Se voidaan jattaa pois, koska sen

merKitys on pieni (v1<<v2). Yhtal6 muuttuu muotoon: /7/

1
p1+pghy = p2 +pgh, +5pv3 (5)

Yhtélosta (5) voidaan ratkaista virtausnopeus V.

2%(P1-p,)
v, = [FE s 29y - ) ©
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Yhtélo (6) kuvaa ideaalista tilannetta, jossa virtaukseen ei aiheudu pyorteitd tai
kitkatekijoitd. Namé tulee huomioida teknisié sovelluksia toteutettaessa. /7/

Tarkastelun perusteella juoksunpyoran siiville tuotetaan voima:
F = pAv, (7
Jossa A=vapaa poikkipinta-ala. /7/

Vesivoimalasovelluksessa turbiinin tehoon vaikutetaan nimenomaan muuttamalla
A:ta yhtalossa (7). 114/

Edelld kuvatut virtausdynaamiset voimat muutetaan turbiinin momentiksi tuotta-
maan liike-energiaa generaattorin pyorittamiseksi. Tarkastelemalla vain lahtoti-
lannetta, turbiinin mekaaninen momentti Mumex 0N verrannollinen kolmeen suuree-
seen, pudotuskorkeuteen, py6rimisnopeuteen ja virtaukseen. Huomioiden myos

hyotysuhteen Mmek On: /6/
Mmek = QTh“ (8)
Jossa:
o=pydrimisnopeus
p=hyotysuhde
Tarkempi tulos turbiinin momentille Mk saadaan tehoyhtalon (3) perusteella;
Mmek = P * w ©)
tai voimayhtélon (7) mukaan:
Mmek = F *r (10)

Jossa r= voiman vaikutussuoran varsi.
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Momenttia tarvitaan turbiinin kiihdyttdmiseen ja generaattorin pyorittdmiseen
kuormitettuna. Generaattorin teoria jatetddn késittelematta tdssé insindoritydssa,

koska se ei ole oleellista automaatiosovelluksen kannalta.
3.3 Turbiinityypit
3.3.1 Kaplan-turbiini

Kaplan-turbiini on saanut nimend keksijansa itavaltalaisen Viktor Kaplanin mu-

kaan.

Kaplan-turbiinin juoksupyoralle vesi annetaan spiraalin muotoisesta tuloputkesta.
Tuloputken spiraalin muodon vuoksi vettd voidaan antaa yhta paljon jokaisen joh-
tosolukkeen lapi (Kuva 2). Kaplan-turbiinin juoksupyorén siipien ja johtosoluk-
keiden asentoa voidaan muuttaa optimaalisen momentin saamiseksi akselille. Kai-
kissa tapauksissa Kaplan-turbiinin johtosolukkeita ei voi saitaa, vaan ne ovat joko
kiinni tai auki. Tallaista turbiinia sanotaan semi-Kaplan-turbiiniksi. Kaplan-

turbiini apulaitteineen on esitetty kuvassa 3. /8/

TMEA 10

Kuva 2. Havainnekuva Kaplan-turbiinin tuloputkesta /8/
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MEA30

MEA1D

it

TEMING
MEASD

Kuva 3. Kaplan-turbiini /8/

Kaplan-turbiinin momenttia sd&detddn muuttamalla l&pi juoksutettavaa virtausta.
Yhtélossé (4) virtaus Q on séédettdava suure momentin aikaansaamiseksi. Pyori-
misnopeutta pidetaddn jatkuvassa tilassa vakiona. Pudotuskorkeus on riippuvainen
kunkin hetken vesitilanteesta tai turbiinin Iapi juoksutettavasta virtauksesta, johon

saato vaikuttaa. /6/

Kaplan-turbiineissa virtaus Q ja hyétysuhde p on funktio neljasta suureesta:
Q= Q(h,w,yW,yR) (11)
w= Q(h,w,yW,yR) (12)

Jossa:

yW=johtosolukkeen asento

yR=juoksupydréan asento

Kaplan-turbiini on yleinen turbiinityyppi Suomessa, koska Kaplan-turbiinin omi-

naisuudet ovat paremmin kaytettdvissa Suomen melko matalissa putouskorkeuk-
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sissa. Jos pudotuskorkeus h on iso, johtosolukkeen- ja juoksupyodran siipien asen-
non merkitys vahenee yhtaloissa (11) ja (12).

3.3.2 Bulb-turbiini

Bulb-turbiini (Kuva 4) asennetaan vesitiehen vaakatasoon, ja spiraalimaista tulo-
putkea ei ole. Akselin ympérilla on soikiomaiseen muotoon tehty bulbi, joka jakaa
juoksutettavan veden tasaisesti johtosolukkeille samalla tavalla kuin spiraali Kap-
lan-turbiineilla. Bulbin halkaisija suunnitellaan l&pi juoksutettavan virtauksen
mukaan. Isoissa sovelluksissa generaattori voidaan rakentaa bulbin siséén, ja bul-

bin pinta toimi myos jaahdytyspintana. /11/
7% 720 v,
o B
=

! “ﬂl@h - D—gr
gbz | = :

T
- =g

Kuva 4. bulb- turbiini /11/

i

Bulb-turbiinin s&attperiaate on sama kuin Francis- tai Kaplan-turbiinilla. Bulb-
turbiini on sopiva matalien putouskorkeuksien sovelluksiin samoista syista kuin
Kaplan-turbiini. My6s vuorovesisovellukset ovat sopivia Bulb-turbiinille, koska

se pystyy juoksuttamaan l&pi suuren maéran vetta pienelld putouskorkeudella. /11/
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3.3.3 Muita turbiinityyppeja

Muita turbiinityyppeja ovat mm. Francis- ja Pelton-turbiinit. Francis-tyyppisia
turbiineja on kaytdssa Suomessa Pelton-turbiinin ollessa harvinainen. Em. turbii-
neissa on kiintedt juoksupyoéran siivet, joten turbiinin saatd tapahtuu johtosoluk-

keiden tai suuttimien avausta saatamalla.

Francis-turbiinin (Kuva 5) juoksupyoré ei ole propellimainen kuin Kaplan- tai
bulb turbiinissa. Juoksupydrén kokoonpano vastaa suurilta osin keskipakopumpun
juoksupyorad. Francis-turbiinissa vesi annetaan johtosolukkeiden kautta juoksu-
pyoran ulkokehalle. Vesi kulkee juoksupyoran siipien valista sisékehdalle ja pois-

tuu imuputkeen.

Kuva 5. Francis-turbiini /8/

Pelton-turbiini (Kuva 6) soveltuu korkeiden putouskorkeuksien ja pienen virtauk-
sien sovelluksiin, kuvan 1 mukaan pienvesivoimasovelluksissa 500 metriin asti.
Pelton-turbiinin kokoonpano eroaa huomattavasti kaikista em. turbiinityypeista.
Pelton-turbiinille vesi annetaan suuttimista juoksupydrédn kuppimaisille siiville

korkealla paineella (korkea pudotuskorkeus luo korkean paineen). /5/
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Kuva 6. Pelton-turbiini /8/

3.4 Vesivoimalaitos automaation kannalta
3.4.1 Turbiinin sdato

Vesivoimalaitoksen turbiinin virtausta sdédetddn juoksupyodran ja johtosolukkei-
den asentoa muuttamalla. Turbiinin hyotysuhde on muuttuva juoksupydran ja joh-
tosolukkeiden asennoista riippuen. Tastd syysté johtosolukkeille ja juoksupyoralle
halutaan saada optimaalinen riippuvuus. Tatd riippuvuutta sanotaan kombinoin-
niksi. Johtosolukkeen avaamisella sédédetddn juoksupydrélle annettavaa veden
maarad, ja juoksupyordn siivet asennoitetaan avauksen mukaan optimaaliseen
asentoon. Siipien asento vaikuttaa toissijaisesti turbiinin 1api juoksevaan virtauk-

seen. /6/

Kuva 7 havainnollistaa asiaa virtauksen tapauksessa. Virtaus on tietenkin suurin,

kun johtosolukkeet ja juoksupy6ran siivet ovat taysin auki. /6/
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Kuva 7. Turbiinin virtaus juoksupyoran ja johtosolukkeiden asennon funktiona.
16/

Juoksupyorén siivet asennoitetaan optimaaliseen asentoon (korkein mahdollinen
hyotysuhde) johtopydran asennon kanssa. Juoksupydran asento ei ole lineaarinen.
-> siipia ohjataan eri kédskylld. Tatad varten turbiiniséatajalle pitéda laatia kom-

binointitaulukko turbiinitoimittajan ohjeiden mukaan.

Kuva 8 havainnollistaa hy6tysuhteen riippuvuutta juoksupyorén- ja johtosoluk-
keiden asennoista.
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Kuva 8. Turbiinin hy6tysuhde juoksupyoréan ja johtosolukkeiden asennon funk-
tiona. /6/

3.4.2 Tulvaluukku

Vesivoimalaitoksilla on turbiinigeneraattorin rinnalla kanavassa yksi tai useampi
tulvaluukku. Tulvaluukun l8pi juoksutetaan virtaus, jota turbiini ei pysty juoksut-
tamaan. Joskus tulvaluukut ovat kasikayttoisid, mutta nykyaan tulvaluukut halu-

taan liittda automaatioon.

Automaatioon liitetyt tulvaluukut mahdollistavat jokisaadon toteutuksen. Jokisaa-
ddssa maarataan laitokselle virtaus tai ylaveden pinta, jota kaikki jokisaatoon osal-

listuvat yksikot (turbiinigeneraattorit, tulvaluukut) yllapitavat. /3/
3.4.3 Mittaukset

Vesivoimalaitoksissa mittaukset liittyvat turbiinin saatéon, suojauksiin ja laitok-

sen yleiseen valvontaan. Yleisemmét mittauskohteet ovat:

-kanavien vesien pinnat; yla- ja alaveden pinnat seka valpan jalkeinen pinta
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-turbiinin, generaattorin ja 6ljyjen lampdtilat

e turbiinista mitataan laakerien lampdtilat

e Qeneraattorista mitataan aina kadmien ja laakerien lampdtilat ja tarvittaessa

levypakettien lampatilat.

e turbiinin voiteludljyn ja hydraulijarjestelman 6ljyn lampatilat.
-0ljyn paineet

e kaikista painelinjoista mitataan paine
e suodattimien paine-eroa valvotaan huoltotarpeen havaitsemiseksi
e painemittaus voidaan toteuttaa myos painekytkimelld, koska painetietoa

kaytetdan halytyksiin ja valvontaan, joten tarkka painelukema ei ole aina

tarvittava.

-sahkoiset suureet generaattorista ja verkosta

e jannite-, virta-, taajuus- ja tehomittaukset mitattaan mittamuuntajien tai

suojareleen avulla

e suojaus- ja valvontatoiminnot kayttavat mittaustietoja.
-juoksupyoran ja johtosolukkeiden asennot

e takaisinkytkennét liitetddn turbiinis&datoon

¢ johtosolukkeen asentoa voidaan kayttaa virtauksen laskentaan.

-tapauskohtaisesti apulaitteiden mittaukset

e j&adhdytysveden virtaus jaahdytyksen saatoon ja valvontaan
e jokiveden ja ulkoilman lampdtilat mahdollisia mittauskaivojen ja valpéan
sulanapitolammityksia varten

e turbiinin akselin tarinamittaukset voidaan liitt44 suojaus- ja valvontatoi-
mintoihin.

Pudotuskorkeus ja virtaus ovat yleensa laskennallisia suureita. Pudotuskorkeus on

yla- ja alaveden pinnan erotus.
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Yleensé turbiinin virtaus lasketaan taulukoiden perusteella. Taulukoissa on para-
metreina pudotuskorkeus ja teho/johtosolukkeen avaus. Kuvassa 5 parametrina on
johtosolukkeen avaus. Virtaustietoa kaytetaan turbiinin ja virtauksen saatoon seka

laitoksen valvontaan. /3/
3.4.4 Paikalliskaytto

Kaikkia laitoksia tulee pystyd ajamaan paikanpéalla huolto- ja tietoliikennekatkos-
tilanteissa. Paikalliskéyttoa varten tarvitaan sopiva kayttoliittymd, joka voi olla
vanhanaikaisesti ohjauspulpetti painonappeineen ja analogisine mittareineen tai
paikallisohjauspaneeli, joka sisaltaa edellisten lisaksi myos halytys- ja tapahtuma-
listaukset. Paremmin varustetuissa laitoksissa on paikallisvalvomo, josta voidaan

ohjata laitoksen automaatiojarjestelmaa kattavammin kuin ohjauspaneelista.

Paikallisohjauksessa pitda pystya ohjaamaan laitoksen kutakin toimilaitetta manu-
aalisesti. Tama ei kuitenkaan ole normaalitoiminta laitosta ajettaessa, vaan pa-
remminkin huolto- tai hairidtilanteissa. Normaalissa toiminnassa laitoksen toimi-
laitteet ovat Auto-tilassa, ja paikanpédéltd voidaan antaa kaynnistys- tai pysaytys-
kasky tai muuttaa laitoksen tai turbiinin asetusarvoja. Naitd parametreja ovat esi-

merkiksi laitoksen pinta tai virtaus ja generaattorin teho tai loisteho.
3.4.5 Kaukokayttd

Pienvesivoimalat ovat miehittdmattomid, ja sen vuoksi ne ovat liitettynd kauko-

kayttokeskuksiin. Useat perinteisetkin vesivoimalaitokset ovat kaukokaytettyjéa.

Suomen suurimmat vesivoiman tuottajat (Fortum, Kemijoki Oy, UPM) operoivat
kaukokaytettavia laitoksiaan omista kaukokéyttokeskuksistaan. Pienemmét tuotta-
jat (Vattenfall, PVO, Koskienergia) kéayttavat usein operointipalvelun tuottajia.
Palveluntarjoajia kaukokayttdihin on Suomessa useita. Empower tarjoaa operoin-

tipalveluja yleisesti, ja PVO pool Oy operoi PVO:n laitoksia. /4/ /12/

Kaukokaytettavan laitoksen automaatiojarjestelma tulee liittdd kaukokayttoa tuke-
vaan serveriin tai ala-asemaan. Kommunikointiprotokollia on useita, ja liikenngin-

titapa toteutetaan kuhunkin tilanteeseen sopivalla tavalla. Modbus TCP (IP-
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pohjainen protokolla) tai modbus rtu (sarjaliikenneprotokolla) ovat maailmalla
yleisesti kédytettyjé ja luotettavia protokollia. Useimmat markkinoilla olevat lait-

teet tukevat em. protokollia. /13/

Sahkoverkkojen ja -laitoksien kaukovalvontaan suunniteltuja protokollia ovat
IEC- protokollat. IEC 101 ja IEC103 ovat sarjaliikenne protokollia. IEC104 on
IP-pohjainen protokolla. Suojareleitd varten on suunniteltu IEC61850-protokolla.
Protokolla on nopea, ja tukee aikaleimausta. Tdma on tarkea ominaisuus suojaus-

funktioissa ja verkon valvonnassa.

Modbus ei tue aikaleimausta. Aikaleimaus on nykyaan vaadittava ominaisuus, ja
tassa modbus ja4 jalkeen IEC protokollista. /13/
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4 G1 KONEEN AUTOMAATIOSUUNNITTELU

G1-koneessa (vanha turbiinigeneraattori) on kaikki vanhat apulaitteet tallella ja
0sa ndista poistetaan ja osa liitetddn uuteen automaatioon. Automaatio suunnitel-
laan siten, ettd vanha toiminnallisuus séilyy lisattynd uuden koneen vaatimilla saa-

t0- ja ohjaustoiminnoilla.
4.1 Yleista G1- koneistosta

G1-koneisto on rakennettu vuonna 1993. Koneessa on séaadettdva juoksupyora il-
man asennon takaisinkytkent&a. Juoksupyoralle on oma hydraulikoneikko. Hyd-
raulikoneikon 6ljypumppua ei ohjata automaatiosta, vaan mekaaninen painekytkin
(pressostaatti) ohjaa pumpun paalle/pois. Koneikko on varustettu paineakulla, jo-
ka sahkokatkon tapauksessa painaa 6ljya juoksupyoran sulkemiseksi pumpun ol-

lessa toimintakyvyton.

Koneessa ei ole sdadettdvia johtosolukkeita, vaan vettd annetaan nostamalla tur-
biinin ymparilla oleva sulkuputki. Sulkuputken asentoa ei voi saataa, joten kom-
binoinnin toteuttaminen ei ole mahdollista. G1 on tastéd syysta siis semi-Kaplan-
turbiini. Sulkuputkella on oma hydraulikoneikko. Hydraulikoneikolle annetaan

automaatiosta yksi ohjauskasky, joka avaa venttiilin ja kdynnistdd pumpun.
Turbiini-generaattori on esitetty valmistajan havainnekuvassa (Kuva 9).
G1 on epatahtikone. Koneen teknisié tietoja:

-Sn=499kVA

Un=690V

-In=435A

-cos(¢)=0,84

-n=1005rpm
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Kuva 9. Havainnekuva vanhasta turbiini-generaattorista.

Koska kone on epatahtikone, ei magnetointi- tai tahdistuslaitteita ole. Generaatto-
rille tuotetaan tarvittava loisteho kytkemalla kondensaattoripankki generaattorin
rinnalle. Koneen pydrimisnopeutta valvotaan taajuuden mittauksella tilanteessa,
jossa kone on irti verkosta. Generaattorissa on riittavasti remanenssia, joten kone

pystyy tuottamaan pienen jannitteen, jonka taajuus mitataan.
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Juoksupydrén asennosta ei saada takaisinkytkentdd. Juoksupyordn hydrauli-
koneikko on varustettu painekytkimilla, jotka indikoivat taysin kiinni/auki tilat.
Sulkuputken kiinni/auki tilat indikoidaan mekaanisilla rajakytkimilld.

Generaattorin ja turbiinin lampdtilaa ja laakeri6ljyjen pintaa valvotaan valmistajan

valvontalaitteella, joka on yhdistetty automaatiojarjestelmaan.

Kone ja kondensaattoripankki kytketdan verkkoon suurilla kontaktoreilla. Kontak-
toreihin on liitetty lamporeleet, ja kontaktorien tilaa valvotaan. Kone on suojattu
suojareleelld, joka valvoo koneen kuormitusta. Suojarele laukaisee generaattorin

verkkokatkaisijan, ja automaatio avaa koneen ja kondensaattoripankin kontaktorit.

Koneen tuottama teho ajetaan blokkimuuntajan lapi 20kV verkkoon. Koneisto

voidaan erottaa verkosta kasikayttoisella erottimella.

Kuvassa 10 on esitettynd G1 koneiston paékaavio.

Kuva 10. G1 Koneiston paakaavio

G1 koneisto sdilyy kokonaisuudessaan, hydraulikoneikko mukaan lukien.
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G1 koneelle annettiin vanhassa automaatiojérjestelméssa kaynnistys/pysaytys-,
auto/kasi- ja paikallis/kauko- ké&skyt nokkakytkimilla ja painonapein. Ndama toi-

minnat liitettiin uuteen jarjestelmaan.

Vanha automaatiojarjestelma poistui. Vanha automaatiojarjestelma sisaltaa
PLC:n, halytyspaneelit ja kayttopaneelin ja kommunikointilaitteet SCADA- jar-
jestelmaan. Uudet laitteet eivét sovellu suoraan vanhojen laitteiden tilalle, vaan
johdotussuunnittelua piti tehdd. Liséksi jotkut laitteet tarvitsivat potentiaalierotuk-
sen tekevid muuntimia. Laitoksessa on automaatiojarjestelman kenttdjannitteend
24VDC. Suojaus- ja mittauslaitteissa on my0s muita jannitteitda (110VAC,

24VAC), mutta ne jatetaan kasittelematta tassa insindoritydssa.

Pinnanmittauskaivoja oli vanhassa jarjestelmassa vain yksi mittaamassa valpan
jalkeisté pintaa. Pinnanmittauskaivo uudistettiin, ja mittaustieto monistettiin myos
uuden koneiston kayttdon. Vanhan pinnanmittauskaivon lahettimet ja ukkos-

suojauslaitteet purettiin pois vanhasta automaatiokaapista.

Vanhaan SCADA-jarjestelmaén kytketty vanha valvontalaite SPOC purettiin pois.
SPOC ei ollut liitettynd vanhaan automaatiojarjestelméaan. SPOCiin oli kytketty
vain muutama mittaus- ja tilatieto l&hetettéviksi SCADAIle.

4.2 G1 koneen sovellussuunnittelu

Suunnittelussa katsottiin paljon vanhaa automaatio-ohjelmaa toiminnallisuuden
ymmartamiseksi. Vanhaa ohjelmaa ei kuitenkaan voinut kopioida, koska vanhan-
aikaisella PLC:l1& monet asiat on tehty aivan eri tavalla. Uudella PLC:II& monet
asiat saadaan tehtyd yksinkertaisemmin, mutta kuitenkin monipuolisemmin kuin

vanhalla tavalla.
4.2.1 Hardware, G1 kone

Uusi automaatio toteutettiin ABB:n AC800M-sarjan tuotteilla. Tarvikkeita maari-
teltdessé tarkasteltiin kasiteltavid signaaleja, ohjattavia laitteita ja niiden maaraa.
G1 koneen signaalilistoista (LIITE 1, signaalilista G1) ja piirikaavioista 16ytyi

tarvittavat tiedot, joiden perusteella tarvittavat laitteet voitiin maarittaa.
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Prosessori valitaan kasiteltavien signaalimddrien ja ohjelmien suoritusnopeuden
vaatimusten perustella. Liséksi prosessoreissa on eroja tietoliikenndinnissa. Tar-
vittavaa suoritustehoa ei voi arvioida suoraan mink&an taulukon avulla. Yleinen
ohje prosessorin suoritustehon arviointiin on signaalien maaréan perustuva arvi-
ointi. Jos prosessori ajaa prosessia, jossa on hitaat aikavakiot, voi ohjelmakierto-
vali olla pitka ja suoritettavia ohjelmia paljon. Vesivoimatapauksissa on kuitenkin
nopean kiertoajan vaatimia ohjelmia (esim. pikasulkutoiminnat ja suojaukset), jo-
ten PLC:n teho on tarked mitoittaa sopivaksi. ABB:n listasta pienen sovelluksen

prosessoriksi valikoitui moduuli PM856.

Koneessa ei ollut montaa analogiamittausta, ja lampotilamittaukset ovat kytketty-
na turbiini-generaattorin valvontalaitteeseen. Analogiamittauksissa teho ja pinta

mitataan virtatulolla ja taajuus jannitetulolla.

Digitaalitulot (DI) ovat virtaa ottavia (+ napa on katkaistava). Tyhjid DI kanavia
jatettiin johdotuksen yksinkertaistamisen vuoksi. Uudet DI-Kkortit asennettiin kah-
teen riviin samalla tavalla kuin vanhan jérjestelmén kortit. Nain johtojen fyysinen
sijoitus pysyi samana kuin ennenkin. Jos kortteja ja tyhjid kanavia olisi jatetty va-
hemmaén, johtojen fyysinen sijoitus olisi muuttunut, aiheuttaen hankaluuksia asen-

nukseen.

Digitaalilahd6ot (DO) kortit olivat virtaa antavia transistorilahtgja. Asennus tehtiin

vastaavalla tavalla kuin DI- kortilla.

Kukin kortti asennetaan ABB:n TU810-korttipohjaan. TU810-korttipohjassa on
vanhalle johdotukselle soveltuvat ruuviliittimet. /2/

Esimerkki TU810-moduulin kytkenn&sté on esitettynd Al-kortille kuvassa 11.
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Kuva 11. AlI810- kortin prosessikytkentda TU810 pohjalla. /2/
Uusi G1 PLC on varustettuna seuraavilla moduuleilla: /1/
-1*prosessorimoduuli PM856

-1*analogiatulomoduuli AI810

-3*digitaalitulomoduuli DI810

-3*digitaalilahtémoduuli DO810

-7*korttipohja TU810

Paikallisohjausta varten asennetaan ohjauspaneeli. Ohjauspaneelilla voidaan laadi-
tun prosessikuvan avulla valvoa ja ohjata helposti prosessia. Paneelissa on monta

funktiondppainta, joiden toiminta voidaan maaratd logiikkaan. Paneeliksi valittiin
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ABB:n PP846 suuren nayton ja monen napin vuoksi. Liian pieneen ndyttoon on
hankala tehda selkeat kuvat ja hélytyslistat. Paneeli liitetddn prosessoriin etherne-

tin kautta. Paneeli on esitettyna kuvassa 12.

CAENED
‘ Hakemisto G2 Lampotiiat
Laitoskuva
Ohjauspaikka
P_IK
L
G1 Koneis! to G2 Koneis! to
G1 kaynnistys- G2 kaynnistys-
ehdot ehdot (_ Q +
G1 kaynnistys- G2 kaynnistys- () av
sekvenssi sekvenssi
G1 pysaytys- G2 pysaytys- A
sekvenssi sekvenssi -
v @

Kuva 12. Paneeli PP846

Sovelluksessa otettiin kayttéon modbus- kommunikointi IEC101- muuntimena
toimineen Kuumic KU40 IEC- ala-asemaan kaukokayttod varten. Sovellus vaati
ohjelmointia myo6s ala-asemaan. KU40 vaatii erillisen potentiaalierottavan teho-
ldhteen. KU40:n piirit ovat herkkid maasulkutilanteelle, joka voi aiheuttaa rikkou-

tumisen. /9/
4.2.2 Software, G1 kone

Taman insindorityodn varsinainen aihe on uuden automaatio-ohjelman luonti pien-
vesivoimalaan. Insindoritydssa automaatio-ohjelmaa ei kuitenkaan esitetd koko-
naisuudessaan, vaan kuhunkin tilanteeseen oleellisesti liittyvét osiot ohjelmasta.
Ohjelmalistaus voidaan tulostaa ulos ohjelmointiohjelmasta myohempaa tarkaste-

lua varten, ja siita jatetd&dn kopiot ABB OY Power Generationille ja asiakkaalle.
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Kohteen vanhaan G1 turbiinigeneraattoriin haluttiin sama toiminnallisuus kuin
vanhalla automaatiojarjestelmalla. Koko automaatiojarjestelman uusinta on perus-
teltua laitoksen uuden koneen asennuksen vuoksi. Laitoksen automaatio on talldin
yhdenmukainen molemmille koneille, ja koneiden tilatiedot voidaan siirtaa hel-
posti toisen koneen logiikkaan. Tdmé toiminta on tarpeellinen sd&don kannalta,
koska koneet vaikuttavat saadon kautta toisiinsa. Lisdksi laitoksen kaukokaytto

voitiin luoda yhdenmukaisesti, ja HMI:n luonti on yhdenmukaisempaa.

Vesivoimalaitoksessa automaatio ohjaa turbiinia ja siihen liittyvia apulaitteita.
Normaalitoiminnassa turbiinigeneraattori kaynnistetdan kaynnistyssekvenssilla, ja
verkkoon kytkennédn jalkeen turbiinia s&adetd&n halutun teho-, pinta- tai vir-
tausasetusarvon mukaan. Pysaytys tehdaan pysaytyssekvenssilla. Hatétilanteissa

turbiini pyséaytetadn niin nopeasti kuin mahdollista pikasululla.

Automaatiolla hoidetaan signaalinmuodostus eri toiminnoille. Signaalin muodos-

tus ei sinallaan nay ulkopuolelle, mutta on tarkeé osa toiminnallisuutta.

Generaattorin suojausta sdhkoisesti automaatio ei hoida. Suojausta varten gene-
raattorilla on erikseen suojarele. Suojausta ei kannata kahdentaa tasséd mielessa eri
laitteille, koska se on mutkistaa ohjelmaa ja vaatisi monta toimenpidettd myods
suojareleen suojausfunktioihin. Suojauksesta kytketd&n kuitenkin tilatiedot auto-
maatioon hélytyksié varten.

4.2.3 Softwaren suunnittelu, G1 kone

Suunniteltaessa automaation toimintaa tutustuttiin vanhan jarjestelmén ohjelmalis-
taukseen. Ohjelmalistauksesta voitiin paatella koneen normaalitoimintatapa, koska
koneesta ei ollut muuta aiempaa tuntemusta. Tutkimusta tehtiin yht4 aikaa hard-
warea madriteltdessd, silla samat tiedot olivat oleellisia my6s toiminnan méaaritta-
misessé. Tarkeinta oli selvittdd ohjattavat laitteet ja selvittdd mitka signaalit olivat

kaytettavissa ohjelman suunnittelua varten.

Suunnittelun alussa perustettiin  uusi projekti Compact Control Builder-
ohjelmointiohjelmaan. Uuteen projektiin madriteltiin software- konfiguraatio

(Kuva 13), joka sisaltaa suoritettavat ohjelmat ja hardware- konfiguraatio kaytet-
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tavista laitteista (Kuva 14). Kukin ohjelmalohko on kytketty maariteltyyn ohjel-
masykliin, taskiin. Taskin nimi kuvaa suoritusnopeutta ja -valia. Yleiset- ohjelma-
lohko siséltdd nopean suorituksen vaativat halytys- ja pikasulkutoiminnat. Nor-
mal- ohjelmalohko siséltdd tavanomaisen suorituksen vaativat toiminnat, kuin
sekvenssit, signaalin muodostuksen ja turbiinin s&atéfunktion. Slow- ohjelmaloh-
ko siséltaa analogiamittauksia ja laskennallisia suureita. Mittaukset eivat ole aika-
Kriittisid, koska mittaussuureiden aikavakiot ovat pitkid. Kuvassa 15 on esitettyna

normal-taskin suoritusaikamaarittelyt.

= Ry Hiirikoski
----- W Libraries
E| 3 Applications
E| ----- SW_Koneisto 1 - (HW _Koneisto_1.Fast)
----- I, Connected Libraries
EI ----- & [ata Types
------- .ﬁ Hiirikoski_Koneisto_2_Readl
------- .ﬁ Hiirikoski_Koneisto_2_Read?
------- .ﬁ Hiirikoski_Koneisto_2_Writel
: - .ﬁ Hiirikoski_Koneisto_2_Write2
EI ----- #l, Programs
----- Ell Vieiset - (HW_Koneisto_1.Fast)
----- E Sekvenssit_uusi - (HW_Koneisto_1.Mormal)
----- E G1_s=ddtd_uusi - (HW_Koneisto_1.Mormal)
----- E Mittauksia - (HW_Koneisto_1.5low)
----- Ell 1nOut - (HW_Koneisto_1.5low)
----- E MODBUS_IEC_COMM - (HW_Koneisto_1.Mormal)
----- E Systern_Info - (HW_Keneisto_1.Mormal)

----- E kKWH_pulssi - (HW_Koneisto_1.5uperFast)

.. [Tl SW Knneictn 7

Kuva 13. G1 koneen software konfiguraatio
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2 ) HW_Koneisto_1 (172.16.4.12)

] PMESG F TPE30
- CF Reader

MODBUS

ModuleBus

ATE10
D810
DIE10
DIE10
DOB10
DOB10
DOB10

B, Connected Applications
b g SW_Koneisto_1
i W Connected Libraries
5 ..... 4, Hardware AC 800M
g [E
....... -1 Ethernet
....... - 2 Ethernet
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T
..... -4 Com
..... - P
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e Bl Tasks
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Kuva 14. G1 koneen hardware konfiguraatio.

-

Task Properties - HW_Koneisto_1 - Normal

Task Walues
Requested:

Interval Time [ms): 50
Execution Time [ms]:

Offzet [mz]: 15

[] Enahle latency supervision

First zcan execution time [ms):

Output Signals

= Ahways update output signals first in next
= execution

& Pways update output signals last in
= execution [default).

Remark

Apply

Used: Actual:
i] a
a
i] a

3 - Marmal
25 a

M

1]

Debug

Enable debug mode:

Halt One Execution

Spstem Yalues

Beset kax

[ Close l [

Help

Kuva 15. Normal-taskin suoritusaikamadrittely
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Yleiset-ohjelmalohko siséltéda toimintoja ja valvontoja, jotka ovat yhdistettyna tur-
biiniin, apulaitteisiin ja verkon tilaan. Téarkein asia on halytystoimintojen suoritus
ja pikasulkukésky. Halytystoiminnalla on korvattu vanhan hélytyspaneelin me-
kaaninen toiminnallisuus, ja digitaalitulon sijasta voidaan kéyttaa logiikan muisti-

paikkaa. Kuvassa 16 on esitetty viiveellisten halytysten luonti.

Pikasulku toteutetaan (Kuva 17), jos jokin maéaritellyistd ehdoista toteutuu. Pi-
kasulussa annetaan sulkukéaskyt sulkuputkelle ja juoksupyoréalle seka avauskaskyt
koneen ja kondensaattoripankin kontaktoreille. Kasky annetaan yleiset-
ohjelmassa, joka luetaan G1_saatd- ohjelmassa. Pikasulku kuitataan Kkuittaus-

painikkeella pikasulun ehtojen poistuttua.

Y leiset-lohkossa suoritetaan signaalin muodostuksia, jotka ovat oleellisia suorittaa
nopealla ohjelmakierrolla. Naitd ovat pikasulkuun ja halytyksiin liittyvat seké
verkkovian ja uudelleenkdynnistyksen kasittelyyn tarvittavat signaalit. Kuvassa 18

on esitettynd ensimmainen sivu verkkovikaa késittelevasta ohjelmasta.

Vanhan alarm panelien hilycykset logiikassa. HElytykser 1s ja 3s
Ton_3
= |
T In Q|
chydro. tls FT z'rl»
VEKKO_VIRR Value 2 |
@1 GENZRRATTCRI_KVALM.Value Hilytykset ls viivesllE
L1121 _G1_CONT_FATLT 2=1

11122 C1 CONT_FAULT
11123 GATE1FAOLT UP
z T_I

T1_JoR_HAIRI EI.Vslus

C1_YLTKUCRMA Value
G1_YLIKUCRMA.Value
>T)
>2)
@1_STRATTORIVUCTO.Valus
T1_JUP_GHIAIS_OK Value

= | | HLYTYS_fEIZ Valuessd
E— 2~ halyt t Pysaytt
Le = | HRLYTYS_FELZ. Value>s3
L =
Ton_:

= |
T In Q|
chydro. t3s ‘ ET ET|

>3)

G1_TARATEHO Valus
G1_RYNTAYS_SEMED Value
L1I14_SPEED G1_ALARM
G1_AUTOMAATTISULAKE. Value

>1) G1_STRATTORTLAMBOTILA KORKEA Value
>2) Gl_LARFERILAMPOTILA KORKER.Value
>3) AUTCMAATTISULAKE_YLEINEN . Vzlue

Kuva 16. Viiveelliset halytykset
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Pikasulku

DIKASULKU. Value >=1 ‘
VEKKO VIKA.Valug ————————— H 1 FASULKU_KANAVAL
MOCB_BAATLE Valye ——————0 L R Trig 3

DINEELIOHT PS5

SCADAGH] pS———————————————— R Trig
G1_RWNTAYS_SEHED Value —————— Clk

RESET.Va
SEL | REC ML
SCADACHJ PS_LASKIRI RST +
pii} 1. D—J REC 1
0.0—INL —set EASULKU_KL_LASKURI
— —Load
Reset

I

Kuva 17. Pikasulkukéskyn luonti

Uudelleen kéynmistys verrkoh2irién jilkeen.

3¢¢L1003_GRID_FAIL o1 |
I: 2 | ¥40_KEZE_T1

VERKO_VIKE Value Viive verkkohirifn peistuttua
Z2<<M4] START HEIP & Ton 1
L1050 RESTZRT Ton
Im g TL GRID OF TDMER>>Z
’— T zrl—
E REAL TO TIME |
DEQO_GRID OK TDME o
1000.0—
R Trig 2
;_Tm;l
clk Q Me2_RESTARTPULS»>Z

Kuva 18. Verkkovian kasittely

Sekvenssit_uusi- lohko on tarked ohjelma ja siséltaa paljon toimintaa. Kaynnistys-
ja pysaytyssekvenssit on kytketty paneeliin ikkunaan, joten ndita toimintoja pysty-
tdan valvomaan helposti. Luodut sekvenssit ovat kdynnistyssekvenssi ja pysaytys-
sekvenssi. Kummallekin sekvenssille on omat k&ynnistysehdot k&ynnistyskéskyn
lisdksi. Kéynnistyksen jélkeen sekvenssi etenee méaratyn toiminnan mukaan. Ku-
vassa 19 esitetddn kaynnistyssekvenssin ensimmadinen askel kaynnistyskéskyi-

neen.
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Kuva 19. Kaynnistyssekvenssin ensimméinen askel

Sekvenssin askeleen toteuttamiseen on kaytossa monta erilaista tapaa. Téassa tapa-
uksessa askelnumero tallennetaan muistipaikkaan, jota luetaan kussakin askelees-
sa. Tama toiminta sallii siis vain yhden askeleen olevan kerrallaan k&ynnissa.
Nain valtetdan ongelmat, jotka johtuvat ohjelmointivirheista tai virhetoiminnoista
SR-kiikulla luodun askeleen tapauksissa. Jos askelnumero on edellinen askel ja
edellinen askel kdy, voidaan olla varmoja oikeasta askeleen suoritusjérjestyksesta.
Sekvenssin askeleiden suoritusaikaa valvotaan, ja kullekin askeleelle on maaratty
sallittu suoritusaika. Suoritusajat maérataén askelkohtaisesti, koska suoritettavat
toiminnat ovat erilaisia. Esimerkiksi kontaktorin Kiinni-tieto pitaa tulla valittomas-
ti kaskyn jalkeen, mutta 6ljyn paine nousee viiveella pumpun kéynnistamisesta.
Mikali askeleessa viivytaan liian kauan, on tapahtunut virheellinen toiminta lait-
teissa. Talloin sekvenssi ajetaan alas ja annetaan hélytys. Kuvassa 20 on esitettyna

tavanomaisen sekvenssin askeleen suoritus ja valvonta.

3<<ASKEL 1 KAY H SEL |

2<<ASKEL_|_EHDOT ————————— L& + ¥EL NO»»3 5 6 7

ASKEL 3 ENABLE —————————— ND [ !

2—[INL - 25REL 2 KE¥rl 5
z—J Ton ¢ o
0

Ton
In ¢ RSKEL_Z_VALV_ATKA
T T

KAYN_SERV VALV_ATRA BLK

chydro. tEmd

Kuva 20. Kaynnistyssekvenssin tavanomainen askel
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Paneelissa on sivu sekvenssid varten, josta voidaan helposti seurata sekvenssin
tilaa. Paneelista kayttaja voi helposti ndhdd mitd pitdd tapahtua seuraavaksi tai

paatella mahdollisen virhetoiminnan jos mitéan ei tapahtunutkaan. Paneelin ikku-

na on esitettynd kuvassa 21.

_In=100%

G1 kaynnistyssekvenssi

Sekvkeskeylys —IKone seisoo

" IKVALM

JJéinnitleinen

= erkossa

Hz

askel | _oi | Pysahtynyt

[] Kéaynnistyssekvenssi

— Askel 1 D

D JUP avaus 0
—— Askel 2 D

— Askel 4 D

[] JoP auki
[ ] G1kytketty

— Kone verkossa D

D JUP avaa kaynnistysasentoon

— Askel 3 D

[] c1kytketty
[ ] RPMok
[ ] JoP auki

Kuva 21. Kaynnistyssekvenssi paneeli-ikkunassa

Ohjelmalohko sisédltdd myos vastaavalla tavalla etenevén pysaytyssekvenssin pa-

neelikuvineen.

Ohjelmalohkossa muodostetaan signaaleja tavanomaisia kayttétilanteita varten.
Vaikka luotavista signaaleista vain osa on kéaytdssa sekvenssin ohjaamiseen, on
perusteltua luoda normaalin k&yton signaalit samassa ohjelmalohkossa. Luotavia
signaaleja ovat mm. ajotavan valinta, kdynnistys- ja pysaytyskaskyt ja sdatimen
asetusarvot. Kuvassa 22 esitetdan signaalien muodostus koneen ajotavan valintaan

jatkuvassa tilassa.
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Kuva 22. Signaalin muodostus koneen ajotavan valintaan

G1 saatd_uusi- lohkossa ohjataan juoksupydran siipia kolmipistesaatdjalohkolla.
Saatdjan lahtoihin on kytketty juoksupydrén avaus- ja sulkuventtiilit. Ohjelmaloh-
ko sisaltdad myos sulkuputken ja koneen- sek& kondensaattoripankin kontaktorien

kiinni/aukiohjaukset.

Kolmipistesaatdja (PUCTRL-lohko) on kéytossa kaytannossa aina kun kone on
jatkuvassa tilassa. Saatajalle annetaan signaalinkésittelyn tuloksena juoksupyorén
asetusarvo ja enablointikdsky. Juoksupydran asento arvioidaan avauskéskyn pééal-
l&olo ajan perusteella, koska asennosta ei ole saatavilla takaisinkytkentaa mittaus-
anturilta. Juoksupyorén siipien kulkuaika &&riasennosta toiseen tunnetaan koekay-
ton perusteella, joten asennon arviointi voidaan tehdd ohjelmallisesti. Arvioitu
asento kytketddn kolmipistesaatdjan saatdarvoksi. Osa signaalinkasittelystd, saa-

din ja asennoin arviointi esitetdan kuvissa 23, 24 ja 25.
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Kuva 23. Saatbarvo- signaalin luonti

I_p T_poserr
Ds_p Dz_pos
24

T1_JUP_AVAUS FASI.Valus

T1_JUP_SULKU_FASI.Value

T1_JUP_AVADS_100.%.

1 JUP_SULEURUL3SL. Valuessd

1 JUP AVAUSFUL3SL Valuessd
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Ed r.rl— b Beaes
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N
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2<an 20 g1 FTIIY oF

IntegratorResl 1

Kuva 25. Juoksupy6ran asennon arviointi

161_START_ANGLE_GL

Guef————————71 JUE ASENTO.Valus
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Koneen ja kondensaattoripankin kontaktorit ohjataan kiinni sekvenssin askeleen
kaskyn perusteella, ensin kondensaattoripankin- ja seuraavaksi koneen kontaktori.
Koska kyseessé on epétahtikone, ei tahdistusta tarvita. Kone voidaan kytkea verk-

koon, kun sekvenssin askeleen ehtona oleva riittava pydrimisnopeus tayttyy.

Aukiohjaus tehdddn samassa jarjestyksessa samalla ké&skylld. Koneen kontaktorin
avauksessa on puolen sekunnin viive kondensaattoripankin kontaktorin avauksen

jalkeen. Kuvassa 26 esitetadn kondensaattoripankin kontaktorin ohjaus.

agekvenaaissd
ytyssekvenssissd Ja halytyksessd

AL 3 BT H 5L
| —————— 5 5L |

M2 CARLx2

o 4
1-{L No
Ui = (1 KONTRETCAI Value

AS¥2L 51 KT 1
AL 8% plY——————
DIERSTLRY FANAVAL

Kuva 26. Kondensaattoripankin kontaktorin ohjaus

Sulkuputken ohjaus toteutettiin vanhasta toiminnallisuudesta poiketen. Uudessa
toiminnallisuudessa sulkuputkea voidaan ohjata myds paneelilta ké&siohjauksella,
jos maaratyt ehdot ovat kunnossa. Muuten sulkuputken ohjaus tapahtuu sekvens-
sin askeleen tai pikasulkukaskyn ohjaamina kiinni/auki. Kuvassa 27 ja 28 esite-

tdén sulkuputken ohjelmaosio ja paneelin ikkuna koneikon kaytosta.
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Kuva 28. Hydraulikoneikon paneeli-ikkuna

Mittaukset- lohkossa tarkastellaan analogiakanavien arvoja, maéritell&dn mittauk-

sista valvonta- ja halytysrajat seka laaditaan laskennallisia arvoja. Compact Cont-
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rol Builderin kirjastoissa on rajoja varten LevelHigh- ja LevelLow lohkot (Kuva
29) jotka tekevat signaalin vertailun helposti. Ohjelmoinnissa tulee maaritell& ra-
ja-arvo ja hystereesi. Raja-arvoja (Kuva 30) em. lohkoille annetaan parametrina

ohjauspaneelilta.

Mittauksia, yl&- ja alarajoja
LavelHigh 1

LevelHigh
1—Enable LIL—
In InBtLevel[1] M144_GL_MAX DOWER
0.1— Hysterssis
Level[l]

G1_PATOTEHG .Value

R110_MAXL_FOWERLIMIT
Levellaw 1

Levellow
1—Enzble CTL-

In Inltlevel[1] ¥145_CL_MIN_DOWER
0.1— Hysterasis
Level[l]

RI11 MIN1 POWERLIMIT

s1)

i

Kuva 29. Raja-arvon valvontalohko

\JUPin pulssisaatimen asetusarvoja
PUCTRL-lohko VelocityLimiterReal Aikoja Rajoja
" Pufact -0 OutlncL|rn| -0 “startangle] -0 g Max power -0
ActT -0 OulDecLimI -0 JoPavaus| -0 g Min power -0
© TPmin —0 TolPos | —0 " JOP sulku —0 5 Start level —0
" Tgap —0 TolNeg I —0 Verkkohairio -0 S ' stoplevel —0
K —0 Track I 0 Max alarm level —0
" Deadb —0 Track | 0 Min alarm level —0
© Tmbc —0 Max freguency —0
T_poserr —0 Min freguency —0
" Dz pos —0 ' '
Basic PID
" Mittaus T1 —0
“Mittaus 72| —0
: l—_o s pulssi
P —0
D -0

Kuva 30. Parametrien asetteluikkuna paneelissa

Turbiinin virtaus lasketaan sovelluksessa putouskorkeuden ja koneen mitatun te-

hon perusteella. PiecewiseLinear2D_real- lohkon (Kuva 31) sisd&dn madritetdan
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taulukko, jonka mukaan annetaan ulostulona virtaus. Esimerkki taulukosta on esi-
tettynd kuvassa 32. Inputien arvojen ollessa rivin- tai sarakkeen valissg, lohko li-
nearisoi véliarvot. Taulukon inputien y- ja x akselien risteyskohta annetaan ulostu-

lona.

Turpiinin virtauslaskenta.

YIAVELEN PINTA.Value - I PiecewiselinearZDReal 1

Piecewiselinsar2lReal
€1_PATETZHO Value Ink D120_FLOW_GEN1>>3
In¥
2<<I1_’.}T1T \JSTAULUKES ‘1_'JT1T USTAULUKED>>2

Diecewiselinearieal 1

PiecewiselinearReal
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— Inlnverse OutInverse|—
I I

2¢<T1 MAKSTMIVIRTAUSTAULY

T1_MAKSIMIVIRTAUSTAULUKKD>>Z

—_=|7 >2)

Kuva 31. Virtauksen laskenta PiecewiseLinear2D_real- lohkolla

ﬁ Piecewiselinear2DReal

& & [

T | 370 | 420
Fl 013 4.00 4.00
F| 045 4,90 4.00
| 019 6.00 5.00
Fl o023 7.00 6.00
M| 0.27 8.20 7.00
| 030 9.50 8.00
| 0.4 10.00 9.00
| 037 10.00 10.00
-

Kuva 32. Virtaustaulukko PiecewiseLinear2D _real- lohkon sisélla

Turbiinitoimittaja on ilmoittanut virtaustaulukon yhden putouskorkeuden perus-
teella. Linearisointia varten laajempi virtaustaulukko laaditaan yhtéldiden (1), (2)

ja (3) mukaan. Taulukko 1 on ote excelilld toteutetusta laskelmasta.
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Taulukko 1. Virtaustaulukko eri putouskorkeuksille.

Virtaus Virtaus
Putous | Teho (P=350) (P=150)
3,7 150 11,12877583 | 4,769475
3,8 183 10,83591331 | 4,643963
3,9 216 10,55806938 | 4,524887
4 250 10,29411765 | 4,411765
4,1 283 10,04304161 | 4,304161
4,2 316 9,803921569 | 4,201681
4,3 350 9,575923393 | 4,103967

Kommunikointi MicroSCADAan hoidetaan modbus/IEC muuntimena toimivan
KU40 IEC ala-aseman kautta. Prosessorin sarjaliikenneporttiin linkitetddn mod-
bus- kommunikointikirjasto (Kuva 14). Talla toimenpiteelld maaritetddn kommu-
nikointiprotokollaksi modbus, ja siirrettdvat signaalit voidaan Kirjoittaa vaylaan
Kirjaston sisaltamilla ohjelmalohkoilla. MODBUS_IEC_COMM- lohko sisaltaa
ohjelmalohkot. Kommunikointiparametrit kirjoitetaan kerran (Kuva 33). Vaylaan
kirjoittavia lohkoja (Kuva 34) lisatdan niin paljon kuin on siirrettavié signaaleja.
Huomioitava asia on, ettd signaaleja tulee siirtdd yhta paljon kuin KU40 paramet-
rissa maaratdan (LIITE 3), ja samassa jarjestyksessa kuin vastaanottaja niita lukee
(LIITE 4).

Liitteiden 3 ja 4 mukaiset asetukset piti ohjelmoida rkuwin- ohjelmalla KU40: si-
s&an. Tama toimenpide on tyo6lés, ja se pitdd muistaa tehda aina kun muuttaa sig-
naalien lukumé&arad. Jos tdma j&& tekematta tai tehdaan vaarin, KU40:n osoitealu-

eet menevét vaarin ja yhteys ei toimi.
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Kuva 33. Modbus-kommunikointiparametrit
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Kuva 34. Signaalien Kirjoitus modbus-vaylaan

Kommunikointi G1- ja G2 koneistojen prosessorien Vélilld hoidetaan ethernet-
pohjaisella MMS-kommunkoinnilla. Kommunikoinnille tehdd&n kommunikointi
(Kuva 35) - ja kirjoituslohkot (Kuva 36) vastaavalla tavalla kuin modbusin tapa-
uksessa. Erona kuitenkin on siirrettdvén signaalin data type. Modbusissa siirretédan
kukin signaali bittind tai integerind. MMS:II4 maaratddn oma listamuotoinen data
type, joka voi sisaltaa erilaisia data typeja (bitti, integer). MMS Data type tulee

olla saman siséltéinen molemmissa péissa (Kuva 37).
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Kuva 35. MMS-kommunikointiparametrit
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Kuva 36. Signaalien Kirjoitus MMS-vaylaéan
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Editor Edit View Inset Tools Window Help

‘RHZ m L 0 g a0 ARR H D] A a4 Tt
MName Data Type Attributes Initial Value|ISP Value |D

1 [T2_YLAVEDEN_PINTA real retain

2 |[TZ2_ALAVEDEM_PINTA real retain

3 T2 VALPANJALKEINEMN_PINTA real retain

4 |LAMPO _ULKOILMA real retain

5 [T2_HYDRAULIOLJYN_LAMPOTILA  |real retain

6 |FLOW _GEM2 real retain

7 [T2_PAALAAKERINLAMPO_RADIAL |real retain

8 |G1_PINTASAATO VIRTAUSOHJE real retain

9

.& Data Type - 5W_Koneisto_2.Hiirikoski_Koneisto_1_Write2

Editor Edit View Insert Tools Window Help

R E ] 9o L AAA e LA v TR g
MName Data Type Attributes Initial Value ISP Walue |D

1 (T2 YLAVEDEN_PINTA real retain

2 |T2 ALAVEDEN PINTA real retain

3 T2 VALPAMJALKEINEN PINTA real retain

4 LAMPO ULKOILMA real retain

5 |T2 HYDRAULIOLJYN LAMPOTILA |real retain

6 |FLOW GEMZ2 real retain

7 |T2 PAALAAKERINLAMPO RADIAL |real retain

8 |G1_PINTASAATO VIRTAUSOHIE  |real retain

9

Kuva 37. MMS- data typen sisélto

Paneelia varten laaditaan access variable- lista. Paneeli lukee prosessorilta access

variable-listaan madritellyt signaalit. Paneelille luodaan access variable listaa

(Kuva 38, oikea) vastaava name list (Kuva 38, vasen).

Name

140 Data

|Path

Hame Data Type
SO LR 1:G1DI0101 i 9 |G1DI0101 SW_Koneisto_1 AUTOMAATTISULAKE_YLEINEN Valus lbaol
\SIEWF";KDfV‘KA 12}3:3}35 ::: 10 [G1DI0102 SW_Koneisto_1.VRKKO_VIKAValue boal
DI[A F— Bil 11 |G1DI0103 SW_Koneisto_1.DI1_3.Value bool
VIKA_DET 1:G1DINN0S Bit 12 |G1DI0104 SW_Koneisto_1.D11_4 Value bool
MCCE_PAALLE 1-G1DI0106 Bit 13 |G1DI0105 SW_Koneisto_1.0C1_OK Value bool
DH_?i 1.G10I0107 Eit 14 |G1DI0106 SW_Koneisto_1.MCCB_PAALLA Value bool
RESET 1.G1DI0108 Bit 15 |G1DI0107 SW_Koneisto_1.D11_7 Value bool
PAIKALLISKAYTTO 1:G1DI0103 Bit 16 |G1DI0108 SW_Koneisto_1.RESET Value bool
VALOT_TESTI TGIDIOTI0 Bt 17 |G1DI0109 SW_Koneisto_1. PAIKALLISKAYTTO. Value bool
ULDELLEENKAYNNISTYS PAsLLA IHEARIGTT— 18 |G1DI0110 SW_Koneisto_1 VALOT_TESTI Value bool
BRELLEEHIGKNIS TS PO i | RN SW_Koneisto_1 UUDELLEENKAYNNISTYS_PAALLA Value ool
oIt 14 el 20 [G1DI0112 SW_Koneisto_1. UUDELLEENKAYNNISTYS_POIS Value bool
DH]E[Z] 1.51010115 Eit 21 ,G1DI0113 SW_Koneisto_1.PIKASULKU Value bool
DI_16(2] 1.G1DI0116 Bit 22 |G1DI0114 SW_Koneisto_1.DI1_14 Value bool
DIz 1(2) 1:G1DI0201 Eit 23 |G1DI0115 SW_Koneisto_1.DI1_15.Value bool
G1_GEMERAATTORI_KWALM 1:G1DI0202 Bit 24 |G1DI0O116 SW_Koneisto_1.D11_16.Value bool
G1_KASI_VALINTA 1:G1DI0203 Bit 25 |G1DI0201 SW_Koneisto_1.G1_KWH_PULSS!.value bool
G1_AUTOLVALINTA T:GIDI0204 Bt 26 |G1DI0202 SW _Koneisto 1.G1 GENERAATTORI_KVALM Value bool
g}—sﬁfﬁﬁ:‘uﬁwm 1313:323: E:: 27 |G1DI0203 SW_Kaneisto_1.G1_KAS| VALINTA Valus boal
BT KONTAKTORI PRALLE GomED 28 |G1DI0204 SW_Koneisto_1.G1_AUTO_VALINTA Value baol
£1 KONTAKTORI FEALLA e 29 |G1DI0205 SW_Koneisto_1.G1_SEIS|_VALINTA Value bool

Kuva 38. Name list ja access variable- lista vierekkain
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Paneeli ohjelmoitiin ohjelman kirjoituksen oltua melkein valmis. Paneeli sisaltaa
prosessikuvat seka halytys- ja tapahtumalistauksen (LIITE 5). Paneelin kuviin ja
symboleihin voidaan maaratd dynamiikkaa, joka muuttuu prosessin tapahtuman
mukaan. Kuvassa 39 esitetddn juoksupyoéran ohjauksen valvonnan indikoiva sym-

boli ja 10-linkitys.

BC10 A K

we X
Digital Symbcl @

JOF
General | Access | Dyniamics
GC
Digital signal: | [ECRINEDE] ﬂ =

T1_JUP_OHJAUS_OK | Group 3 with update rate 400[ms]

Symbal OFF: B3bmp Select
j"E Symbol ON: B1bmp
1 [ Transparent
Stretch
X Size: 18

[ JUP ohjaus ok

| | ‘
Y Size: 15

I [ok ][ cancel Apply |]

Kuva 39. 10-linkitys digital symboliin.

Dynamiikkaa voidaan luoda myos staattisiin symboleihin. Esimerkiksi katkaisijal-
le ei 16ytynyt sopivaa digital symbolia. Ongelma ratkaistiin lisédmalla staattiseen
symboliin toiminta, joka ndyttaa viiva- symbolin eri asennossa ja eri varisena 10-

osoitteen perusteella (Kuva 40).
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bl
| O [~ BT N ==
Dy
S
— Property | Size | Move
s
#-position 'hiodg . |Update
-pasition @ Digital
L % end-pozition () Ainalog -
—_— e ' end-poszition . ]
L —— Fareground colar Signal:
— Line width MCCE_PAALLA | Group 1 with update rate i
: Blink OFF value; 1
ON value: 0 I
" Specifies the visibilty and accessibiity of the object.  »
O=Mat vizible and not accessible
1=Vigible and accessible

Kuva 40. 10-linkitys staattiseen symbolin dynamiikkaan

Hélytykset luodaan paneelille laatimalla alarm groupit (Kuva 41). Alarm grou-
peihin linkitetddn signaalit name listista ja maaritelld&n kasittelytavat, esim kuitta-
us, listalta poistuminen, tulostus. Listan ulkomuotoon voidaan vaikuttaa vain véri-

valinnalla. Halytyslista ndyttaa alla olevalta (Kuva 42).

Group name: G‘]_HAL
Surmrmary rotify: Active:  1:G14AC003 ﬂl
Unacknowledge:  1:G14AC010 EI

Remate acknowledge: 1:G10CO70 EI PANEELIN_HALYTYSTEM_KUITTAUS | Group 3 with update rate 400[ms]
Colors M. Group name

Active: @ @] 2 G1TAP

Acknowledge: E] @]

Inactive: E] E]

vt (W) (W]

Kuva 41. Alarm groupien méaaritys



| -MIN_FREQUENCY
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( 1)* VERKKO_VIKA

Kuva 42. Halytyslista

4.3 Testaukset

G1_HAL G1_TAP

FAT-testauksessa (tehdaskoestus) kdydaan lapi tydmaalle toimitettavat laitteet, ja

testataan mahdollisimman monipuolisesti varman toiminnan saavuttamiseksi.

FATissa kytketd&n kojeistoihin ensimmadisen kerran virta péalle ja tarkastetaan

mm:

e Hardwaren oikeellisuus
e Ovatko laitteet suunnitellun mukaiset
e Toimivatko laitteet halutulla tavalla

e Kokeillaan tietoliikenteen toimivuus.

4.3.1 FAT, tehdaskoestus

FAT on térked toimenpide kaikissa projekteissa. FATin kautta projektin toimittaja

pystyy varmistumaan omasta tydstadn ja jarjestelman toimivuudesta, ja asiakas
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voi varmistua laitteiden olevan sopimuksen mukaisia ja antaa viime hetken kom-

mentteja jarjestelmésté tai toimintojen muuttamistarpeista.

G1 turbiinigeneraattorin FAT-testaus suoritettiin Power Generationin FAT-
alueella. Koska PLC asennetaan vanhaan kaappiin, testauksessa oli kéytéssa vain
PLC + 10-kortteihin kytketyt releet simulointeja varten, HMI- paneli ja KU40
IEC ala-asema. Testattavat toiminnot olivat:

-sovellusohjelmien ja —Kirjastojen tarkastus
-tietoliikenteen toimivuus

-CPU:n suorituskyky

-paneelien ikkunat ja hélytyslistat

-pikasulku, verkkohairid, hairiosta toipuminen
-kaynnistys- ja pysaytyssekvenssien toiminta
-turbiinisaato eri ohjaustavoilla (pinta, teho)
-toimilaitteiden ohjaus auto- ja ké&siajoilla.

Juoksupyorén ja sulkuputken venttiileitd ja koneen ja kondensaattoripankin kon-
taktoreita simuloivat releet havainnollistivat toimintaa ja olivat suureksi avuksi
sekvenssid ja turbiinin sdat6a simuloitaessa. Releen koskettimelta tuloon kytketty
tilatieto vastasi todellisuutta. Muut toiminnat simuloitiin pakottamalla DI-kanavia
paalle ja syottamalld yleismittarilla virtaa Al-kanaviin. Asetusarvoja annettiin pai-

kallisohjauksella paneelista.

Sekvenssien ajo ja turbiinin s&&to kasin simuloiden on melko karkea, mutta antaa
oikeaa suuntaa varsinaisesta toiminnasta. HMI:n toiminnasta FAT- testissa saa-
daan hyvé kasitys. HMI:std ndkee hyvin myo6s simulointien tilan, joten mahdotto-

mat simulointitilanteet voidaan ohittaa, jos jotain on ja&nyt huomioimatta.
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4.3.2 SAT, tydomaakoestus

Asennuksien valmistuttua laitoksella suoritettiin SAT- testi. Testissé kaytiin 1&pi
tehdyt asennukset, ja ajettiin koneistoja ilman vetta kasi- ja automaattiajolla niin

kattavasti kuin oli mahdollista.

Asiakkaan séhkoasentajat tekivét uusien laitteiden asennukset vanhaan automaa-
tiokaappiin laadittujen purku- ja asennuskuvien mukaan. Kuviin oli jaanyt joitain

puutteita laitteista ja suoranaisia suunnitteluvirheita.

Asennusten jéalkeen aloitettiin 10-testaus. 10-testauksessa kokeillaan signaalin pe-
rille meno. 10-testauksesta pidetddn poytakirjaa tyon edetessa ajan tasalla pysymi-
seksi.

Kun voitiin todeta 10:n olevan kunnossa, laitteisiin kytketddn apujannite paalle.
Turbiinin hydraulikoneikkoja ajettiin automaation ohjaamana. Sekvensseja ajettiin
mahdollisimman todenmukaisesti. Joitain muutoksia jouduttiin tekem&én asiak-

kaan toiveen mukaisesti toiminnallisuuteen ja paneeli-ikkunoihin.

Paneelin hélytys- ja tapahtumalistaus oli hyddyllinen apu SAT-kokeita tehtdessa.
Listasta néki tapahtuneen toimenpiteen ja aikaleiman. Aikaleimojen avulla osattiin

maaritell& juoksupyoran siipien ja sulkuputken kulkuajat helposti.

Turbiinin sdatdtavan ja -parametrien oikeellisuutta ja vesipintojen mittauksia ei
voida todentaa ilman vettd. Vesi lasketaan kanavaan laitoksen lopullisen kayt-

toonoton yhteydessa, jolloin tehdaan lopulliset sdadot ja tarkistukset laitteistoon.
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5 G2 KONEEN AUTOMAATIOSUUNNITTELU

G2 koneisto (uusi turbiinigeneraattori) on uudistuotantoa joka osa-alueelta. Vesi-
voimaprojekteissa automaatiosuunnittelijan tulee tehdd yhteistydtd muiden séh-
kodinsindorien kanssa, jotka vastaavat apu- ja suojauslaitteiden suunnittelusta.
Naiden toimintojen yhteensovittamiseksi tulee noudattaa myos turbiinitoimittajan
ohjeita oikean toiminnallisuuden luomiseksi. G2 koneiston suunnittelussa on kay-

tetty KKS-standardia yleisené ohjeena ja laitepositioiden mééarittamiseen.
5.1 Yleista G2 koneistosta

G2-koneiston turbiini on tyypiltddn bulb-turbiin tai vaaka-Kaplan. Jaottelu on tés-
sé tapauksessa tulkinnanvarainen. Bulb turbiini asennetaan vaakatasoon ja gene-
raattori voi olla bulbin sisélla. Turbiinin s&atétapa on Kaplan, ja generaattori on
kytketty Kiintedlla voimansiirrolla generaattoriin. T&ssa insin06ritydssa turbiinia
nimitetddn bulb-turbiiniksi. Turbiini on esitetty valmistajan havainnekuvassa
(Kuva 43).

Kuva 43. Havainnekuva uudesta turbiinista /10/

G2-koneiston turbiinissa on saadettavé juoksupydra asennon takaisinkytkennalld.

Juoksupyoraa ohjataan lisaa/vahenna pulsseilla.
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G2-koneiston turbiinissa on sé&dettdva johtopyora asennon takaisinkytkennalld.
Johtopyotrad ohjataan proportionaaliventtiililld. Johtopydré on rengas, joka k&an-

tyessaan saataa johtosolukkeita.

G2 koneistossa on yksi hydraulikoneikko, joka ohjaa molempia, juoksupyoréaé ja
johtopyorad. Hydraulikoneikkoon kuuluu kaksi 6ljypumppua. Pd4adpumpun tehtava
on yllapitaé painetta, ja apupumppu nostaa 0ljyséilion pintaa (palauttaa vuotosai-
li6on valuneen 6ljyn). Hydraulikoneikon kaikki venttiilit on kytketty automaati-

oon. Liitteessa 2 selvitetadn uuden koneiston signaalit.

G2 koneiston generaattori on tahtikone. Koneen teknisié tietoja:
-Pn=400kW

Un=400V

-In=610A

-n=750rpm

Generaattori on sijoitettu turbiinin ylapuolelle, ja voimansiirto on toteutettu rem-
mivedolla. Generaattori on varustettu useilla kd&mien mittaavilla Pt100-antureilla
ja lammittimella. Lammitintd kaytetadn koneen seisoessa ehkdisemaan veden tii-
vistymista kd&dmeihin. Voitelulaite toimii automaattisesti. Automaation 10:n kyt-
ketaan vain voitelulaitteen halytystieto. /10/

Magnetointi- ja tahdistuslaitteena toimii ABB:n Unitrol 1010. Magnetointilaite on
kytketty automaatioon 10:n. Laitteelle annetaan automaatiosta mm. tahdistuskas-
Ky ja loisteho asetusarvo, ja laitteesta automaatioon annetaan mm. turbiiniséétjal-

le lisd&/vahennd pulssit.

Turbiinin pyorimisnopeutta valvotaan ecomat- pulssimuuntimilla. Induktiiviset
anturit valvovat turbiinin akseliin asennettua nappulapantaa. Ecomat- valvoo puls-
sien taajuutta ja muodostaa analogiaviestin nopeudelle. Ecomatille méaéaritetadéan

rajat nimellisnopeudelle ja ryntaykselle.
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Generaattorin suojarele REM541 ja muuntajan suojarele RET541 on yhdistetty
SPA-ZC- protokollamuuntimen kautta Profibus DP- véylall4 automaatiojarjestel-
maan. Automaatio ei ohjaa suojarelettd, mutta sdhkdiset mittaussuureet ja releen

halytykset luetaan automaatio-ohjelman kéayttoon.

Generaattorin katkaisija ohjataan kiinni tahdistuslaitteen ohjaamana. Aukiohjaus
tehd&an normaalitoiminnassa automaation kaskylla tai vikatilanteessa suojareleen
laukaisemana. Katkaisijan vaunu voidaan vetéé kasin ulos sahkoisté erotusta var-

ten.

Kommunikointi SCADA.- jdrjestelmadn toteutetaan vastaavalla tavalla kuin vanha

koneisto.
5.2 G2 koneen sovellussuunnittelu

G2 koneen suunnittelu tehtiin suurelta osin samalla tavalla kuin G1 koneen suun-
nittelu. Suunnittelun pohjana olivat turbiini- ja generaattoritoimittajien ja asiak-
kaan toimittavat lahtotiedot. Tassé insindoritydssa kasitellddn G2 koneen suunnit-
telun osalta G1 koneeseen verraten erilailla tehdyt toimet toistamisen vélttdmisek-

Si.
5.2.1 Hardware, G2 kone

Logiikkakomponentit valittiin samoilla perusteilla kuin edellisiin. Liséksi hardwa-
rekokoonpanoon lisattiin erilaisia analogiamittauksia ja -1&ht6j4. Profibus- kom-

munikointia varten tarvittiin my®os erillinen moduuli.

Prosessorissa ei ole suoraa liitintd profibus DP- vaylaa varten. Tata varten ko-

koonpanoon tarvitaan vaylamoduuli CI1854.

Pt100- lampdtila-anturit kytketddn suoran AI830- kortin kanavaan. - Erillisia

ldhettimi ei tarvita.

Johtopyoran proportionnaaliventtiilid ohjataan analogiaviestilld. Lisaksi loisteho

ohjearvo annetaan magnetointilaitteelle analogiaviestina.
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Suojareleiden halytyskoskettimet kytketaan aikaleimaavaan DI830 korttiin.
G2 koneiston PLC on varustettuna seuraavilla moduuleilla: /1/
-1*profibus-vayldamoduli CI1854

-1*prosessorimoduuli PM856

-2*analogiatulomoduuli AI810

-2*analogiatulomoduuli AI830

-1*analogialdhtémoduuli AO810

-3*digitaalitulomoduuli DI810

-1*digitaalitulomoduuli DI830

-2*digitaalilahtomoduuli DO810

-11*korttipohja TU812 (Varioface)

Ohjauspaneeli ja modbus/IEC kommunikointi toteutetaan samoilla komponenteil-

la kuin vanhan koneen sovelluksessa.
5.2.2 Software, G2 kone

Kohteen G2 turbiinigeneraattoriin laaditaan toimittajan ohjeiden mukainen toi-
minnallisuus. Edelld mainitun mukaan (4.2.2) laitoksen ohjaus ja sdato toteutetaan
G2- ja G1 koneille, ja kaukokaytosta tehdaan yhdenmukainen. Koneiden proses-
sorit ovat yhteydessa toisiinsa jakaen tilatietoja keskendan. G2 koneen prosesso-
rissa toteutetaan jokisaatdohjelma, joka antaa virtausohjearvon G1 koneelle.

5.2.3 Softwaren suunnittelu, G2 kone

Perustoiminnat (sekvenssi, pikasulku, halytys, signaalin muodostus) ja mod-
bus/IEC kommunikointi suunniteltiin vastaavalla tavalla kuin G1 koneessa. Com-
pact Control Builderin projektiin lisattiin kuvien 44 ja 45 mukaiset software- ja

hardware konfiguraatiot.



- &Y Hiirikoski
----- W Libraries
= 3 Applications
----- SW_Koneisto 1 - (HW_Koneisto_1.Fast)
= SW_Koneisto_2
----- i, Connected Libraries
----- & Data Types
----- & Control Modules
= @ Programs
----- Bl Vieiset - (HW_Koneisto_2 Fast)
----- E Selovenssit - (HW_Koneisto_2.Mormal)
----- E Mittauksia - (HW_Koneisto_2.5low)
. [l nOut - (HW_Koneista_2.5low)
----- E Toimilaitteet - (HW_Koneisto_2.Mormal)
----- Sucjarelest - (HW_Koneisto_2.Mormal)
----- E Turpiinisdatdjd - (HW_Koneisto_2.Fast)
----- E{Mignetoms - (W Konisto-2.5220)
----- Ell Joki - (HW_Koneisto_2.Normal)
----- E MODBUS_IEC_COMM - (HW_Keoneisto_2.Mormal)

Kuva 44. G2 koneen software konfiguraatio
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e _J HW_Koneisto_2 (172.16.4.11)
+ ----- ¥ Connected Applications
+ ..... I Connected Libraries
= 4 Hardware ACS00M
= 0 PME56 / TPE30
.. = 0 CFReader
....... -1 Ethernet
....... - 2 Ethernet

_ ..... - 3 Com
: o S MODEUS
+ ..... BT | Com

+ ..... - IP
o - 1] ModuleBus

....... 1 AIRLO
....... . AIRLO
....... 3 AIR30
.......
....... g ADELD
....... A DIEL0
------- 7 DELD
....... g DIEL0
....... q DIE30
------- 10 DOEL0
------- 11 DOEL0

i Y11 SPA-ZC302
- 12 SPA-FC 302
FIe ) Tasks

Kuva 45. G2 koneen hardware konfiguraatio.

Suojareleiltd luetaan tietoa profibus-vaylan kautta. Tata varten suunniteltiin oh-
jelmalohko, joka purkaa vaylalta luetut signaalit muun ohjelman kéytettavaksi.
Suojareleen tiedot kirjoitetaan SPA-ZC- muuntimella profibusvaylaan. SPA-ZC-
muuntimen parametreihin méaaritellaan siirrettdvien signaalien jarjestys vaylassa.
Analogiset mittaukset kirjoitetaan rekistereihin. Yksi mittaus kayttaa kaksi rekis-
terid. Rekisterin mitta on kaksi byted (word), mittauksen mitta nelj& byted (double
word). Kuvassa 46 ja 47 esitetddn mittauksen maaritys profibus- vaylaan ja auki

Kirjoitus ohjelmassa. Mittausarvoa kéytetddn ohjelmassa ja laitoksen valvonnassa.
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B ----- 1 CI854 Editoer Edit View Inset Teools Window Help
G- ¥ 11 sPA-ZC302 - [
INPUT 4 Bytes B 2 /] £ =0 &4 & 4
INPUT 4 Bytes Channel Mame [Type |Variable
INPUT 4 Bytes W1.11.1.0 |lnput 0 |DintlD [SW Koneisto 2.F01 R1
INPUT 4 Bytes W1.11.1.1 |lnput 1 |DintlD  |SW_Koneisto_2 F01_R2
INPUT 4 Bytes
INPUT 4 Bytes
[ 12 SPA-7C 302

+RT02-FD1

Fo1_] _vIRTA IV
FOl R Imz

Fo1_] Ini .| F01_JENNITE_HV
iR T 1000.0—

Fo1 ] Ini
Pl RE—————————————— T

£01 TAAJUUS G2

Kuva 47. Mittauksen auki Kkirjoitus ohjelmassa

Releen hélytystiedot Kirjoitetaan byteihin. Byten mitta on kahdeksan bittid. YKksi
byte sisdltdd kaksi tilatietoa. Kuvassa 48 ja 49 esitetddn hélytystiedon maaritys

profibus- vaylaan ja auki kirjoitus ohjelmassa.

= SPA-ZC 302 ¥ HW Koneisto_2.1.11.4 INPUT 4 Bytes
0 INPUT4 Bytes Editor Edit View Inset Tools Window Help
1 INPUT 4 Bytes — B a
2 INPUT4B)¢TE5 MH%MJ g ED @'@ &‘) :-DO%E "" l
3 INPUT 4 Bytes IChanneI W|Mame |Type |Variable I/ Description
4 INPUT4Bytes |[IW1.114.0 [input0 [Dinti0 [SW Koneisto 2 FO1 B1
5  INPUT4Bytes | |iW11141 [nput1 [Dintl0 |SW_Koneista_2 FO1_B2
SPA-ZC 302 "

Kuva 48. Halytyksen madritys profibus- vaylaan
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F01_RQSONIFOINTI_OK

01 FATRAISIIAVIEA

F01_EROVIRTA

Kuva 49. Halytyksen auki kirjoitus ohjelmassa

Koska G2 koneiston turbiinissa on sééadettava juoksupyora ja johtopyora, sovel-
lukselle voitiin toteuttaa kombinointi. Sovelluksessa otettiin kayttoon ABB:n
luoma turbiiniséatdjamoduuli (TGC800), jolla saddetdan turbiinia kaikissa tilan-
teissa (kdynnistys, pysaytys, tyhjakaynti, tahdistus, normaalitoiminta). Tur-
biinisaatajamoduuli on erillinen ABB:n Control module. Control Modulen sisaltd
on laadittu vaasalaisten insingorien toimesta, ja ohjelmaa ei voi tarkastella ilman
ABB:n suojausavainta. Turbiiniséatajalle annetaan koneen tiedot ja s&ato- ja ajo-
parametrit. Ajoparametrien perusteella turbiinisaatdja osaa séataa turbiinia oikeal-
la tavalla eri tilanteissa ilman erillisia ohjelmallisia toimintoja. Ajoparametrit si-
séltavat kombinointitoiminnan (kombinointitaulukko) sek& avausasetukset- ja ra-

joitukset eri ajotilanteissa.

Turbiinisaatajan Control Modulelle tarvitaan tietoja prosessista, jotka kirjoitetaan
ohjelmassa move- késkyilld turbiinisaatajalle varattuihin muistipaikkoihin. Ku-

vassa 50 esitetdan signaalien kirjoitus Control Modulelle.
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Tz_JOB_ASENTO

Signaalien muodostus turpiini ja11
2151
218
—I0 sim vValue[-
TZ NOPEUS 1———— Imput  Sig e
21s_:
RIS
— 10 sim  Value
Tz NOPEUS 2—— Trpuc  Sig e
TZ_NOFEUS 1.Valus 4
TZ_NOPEUS_2 Value
TEIC.GvFos.Value = |
/| -
5.0—
A15_3
218

— IO sim vValue[~

T2_NOPBEUSMITTAUS E20

TEIO.GvPos— Imput  Sig err

T2_JOP_SICWAALIVIKA

TEIO. BbPos Value

i

2_JUB_ASENTO

ATS 4
aTs

—I0 sim  Value—
TEIO.BhPos—————— Imput  Sig err T2_JUP_STEMBALTVIKA
TEIO. BbIne Value = | 2_JUE_LISEL_CHI

! , .

TEIO. FbDec.Valus = _JUE_VAEENNA CHT
»1) = TES0. S5VelveEnegized
TZ_ALAVEDEN_PINTR = | 0. Twl
TZ_VALPANJELKEINEN PINTA = | 0. Hwl

Kuva 50. Signaalien Kkirjoitus turbiiniséatajan Control Modulen muistipaikkoihin

Prosessitietojen ja mittausten perusteella turbiinisdtéja tietdd kunkin ajotilanteen.
Turbiinisaatajalla on valvontaikkuna, josta voidaan testaus- ja kdyttoonotto tilan-
teissa valvoa turbiinisaatajan statusta. Valvontaikkuna on esitetty kuvassa 51. Ku-
van yldreunassa ndkyva “Stopped” edustaa tdménhetkistd tilaa. Turbiinisdétdja
paattelee statuksen inputs- kehyksen siséll4 olevien signaalien perusteella. Out-
puts- kehyksen signaalia kaytetaan kdynnistysehdoissa. = Konetta ei voi kdynnis-

taa, jos turbiinisaatajan vaatimat ehdot eivét tayty.

rﬁ Operation mode l = &]1
@ Stopped

~Inputs
S/S valve energized
Start interlocked
Hand operation
Backup control
Start

Stop

Synchronized

HKEHKKXKXX

rOutputs:
Ready for start

Kuva 51. Turbiinisaatajan valvontaikkuna
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Generaattori on tahtikone, joka vaatii kdynnistettdessa tahdistuksen verkkoon ja
jannitteen (loistehon) saddon magnetointilaitteella. Automaatioon liitettavat toi-

minnot suoritetaan magnetointi- ohjelmalohkossa.

Magnetointilaitteen signaalit on kytketty langoittamalla automaation tulo- ja lah-
tokanaviin. Magnetointilaitteelle annetaan automaatiosta magnetointi paalle-, lois-
tehon s&atd paélle ja tahdistuskasky seka loistehon ohjearvo. Lisdksi jannitteen
s&adon ajotapa ja virheen kasittely hoidetaan automaatiossa. Itse jannitteensaadon
magnetointilaite tekee itse, joten toimintaa ei tarvitse luoda automaatiossa. Tah-
distuksen lisad/vahennd kaskyt annetaan magnetointilaitteelta turbiinisaatajan sig-
naaleihin kytkettyyn 10:n. Tahdistuksessa magnetointilaite antaa generaattorikat-
kaisijan sulkukéskyn.

Magnetointilaite antaa vikatilanteessa hairiésignaalin. Hairio tulee kuitata magne-
tointilaitteen tuloon. Magnetointilaitteen kuittauskésky on liitetty samaan toimin-
taan kuin muidenkin laitteiden hairiokuittaukset.

Kuvassa 52 esitetddn magnetoinnin ohjaukset automaatiosta.

Magnetoinnin chjaukset

Ton 15

Ton | ‘ | s 1
G2_ASKEL_3_KAY In Q H
chydro.t5 BT 3T|»  E— | s

s Q1 MAGNETOINTI_DAALLE Value
’73252«:
©2 ASKEL 52 KAy >=1 |
apul_magnetainti
o = | |
. ISTUS_PAALLE Value

c: KAISLIA _ATKI.Value ] |
FOZ_LOBA_TRHDISTAR Valus s >

TE_1

T |
G2_KATRAISIJA_KIINNI.Value In Q
chyars. Tl BT zrl—

sz
ISTEHONSAATG PRALLE vValue
eze
D
=]
In 2)

JENNITEMITTAUSVIKR.Value >=1 >3
1<<GUL0_MRGNETCINTI KASI ——————————————————————— W

- 1o marETonnT_AUTo

Kuva 52. Magnetointilaitteen ohjaus

Laitokselle toteutettiin jokis&atd, johon kuuluvat molemmat turbiinigeneraattorit.
Laitoksen luukkuja ei kytketd automaatioon, joten jokisdatda ei voida toteuttaa
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taydellisesti tilanteessa, jossa koneet kayvat taysilla ja osa virtauksesta juoksute-
taan ohi. /3/

Jokisaatotoiminnalla valitaan ajavatko osallistuvat yksikot virtaus-, vai pinta-
asetusarvolla. G2 koneiston automaatioon on laadittu signaalinmuodostus laitok-
sen jokisaatoon, ja molempien koneistojen signaalin muodostukseen on laadittu

ohjelma, jolla valitaan koneiston osallistuminen jokisaatoon.

Jokisaatd on molemmissa tapauksissa kaytannossa virtausséatd. Pintasaadon tapa-
uksessa ohjelmallisesti lasketaan virtaus, joka pitdd juoksuttaa asetetun pinnan
saavuttamiseksi (Kuva 53). Annettu tai laskettu virtausohje jaetaan saatoon osal-
listuville yksikoille (Kuva 54). /3/

L.‘,I]'DS_FINH,_“AJ &

LATTOS JCRISRADdEsk SEL VelocitylimiterReal 1
—c

T2_YLAVELEN_PINTA.Value ™o VelocityLimiterReal

LATTOS PINIR 2R IN1 —Enzble Out

In SpeedLidH—

CutInel: IncLim Speedltdl—

OutDecLi: im

TolFos TalFos

Tolleg TalNeg Virtzusasetus pintasiidhstd
S BasicPID 1

TrackVal
_— BasicPID

Mittaus  Ohjaus
LATTOKSEN_VIRTAUS SEEtEva
Mittaus_T1 MittausTi
Mittaus T2 MittausT2

I 1

L Rsetusarm

B

D

Ulostulo on pintasdZdin
ohjearve virtaussE2dslle

= I IT0S_DINTASEATO CHIE
r = L

Kuva 53. Virtausohjeen laskenta pintaohjeesta
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Virtauslaskente pimtasiddissd €1 je €2 koneiden chjeeksi.

n
LAITOS_PINTR_AJ & |
LAIIDS_JOKISK‘;DEGSI‘;iJ SEL |
c
LAITCS VIRTAUS_AR o
LATTGS_PINTASAATO CHIE INL
Terkistz lisiehto 1
Verkessa SEtimitén virtaus Saidettivi virtaus
| = | |
>1) 1 14 = =
>2) —J — 10 J l—J
’— 0.0— IN1
>3)
ez
Gz_JoMISEAiTf—— &
G2_KCIE_VZRKOS8A ———————————————————— SEL
&
FLOW_GEN; INg
- 00— IN1

& / I SEL
— 2.0+ G >4
IND

N1

= c2_DINTASEADOSTA VIRTAUSCHIE

Kuva 54. Virtausohjeen laskenta jokisaatoon osallistuville yksikoille.

G1 koneiston jokisaatoon liittyvat signaalit ja jokisdddossd muodostettu ohjearvo
siirretddn G1 koneiston prosessoriin MMS-vaylalla kuin kohdassa 4.2.3 esitetaan.
13/

5.3 FAT- testaus

FAT-testaus suoritettiin Power Generationin FAT-alueella. FAT-testaus oli katta-
va, koska samassa kaapissa oli automaatioon liitettavat suojareleet, moottorilahdot
ja yhdistetty magnetointi- ja tahdistuslaite. G2 koneiston FAT-testauksessa oli
tarkedd tehdd saumatonta yhteistyota toisten sé&hkdinsinddrien kanssa laitteiston

laajuudesta johtuen.

FAT-testauksessa suoritettiin vanhan koneen vastaavien testien liséksi seuraavat:
-suojareleiden kommunikoinnin toimivuus ja signaalien oikeellisuus
-magnetointi- ja tahdistuslaitteen toiminta erilaisissa tilanteissa
-turbiinisdatdjamoduulin toiminnallisuus

-lampatilamittauksien toiminnallisuus

-moottori- ja venttiilitoimilaitteiden toiminnallisuus.
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FAT-testauksessa ei rakennettu simulointireleitd ollenkaan. Toimilaitteiden ohja-
usreleet ja -kontaktorit sekd useat signaalit laitteiden valilla olivat rakennettuna
kaappiin valmiiksi. Joitain signaaleja jouduttiin pakottamaan paalle, mutta paljon

pienemmaéssa laajuudessa kuin G1 koneiston FAT-testauksessa.
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6 PAATELMIA

Pienvesivoimalaitoksen suunnittelu oli haastava projekti. Projektiin 16ydettiin so-

piva ratkaisu ABB:n automaatiolaitteilla kahdelle erilaiselle turbiinille.

G1 turbiinigeneraattorin teknologia on péivitetty, ja toiminta nyt paljon kehit-
tyneempi. Apulaitteet saatiin kytkettyd uuteen jarjestelmaan onnistuneesti ja mo-
nipuolisemmilla toiminnoilla. Kaytettdvyys monipuolistui uuden paneelin tuomi-
en mahdollisuuksien myotd, ja kaukokaytté SCADAsta on monipuolisempaa li-
séantyneiden valvonta- ja ohjausmahdollisuuksien mielestd (vanhassa SCADASssa
ei ollut ohjausmahdollisuuksia, ja valvonta vain muutamasta generaattorin suu-

reesta).

G2 turbiinigeneraattoriin pystyttiin soveltamaan turbiinisdatajamoduulia. Tur-
biinis&atdja on ABB:n tunnettu tuote, jota halutaan kdyttdd monessa erilaisessa
kohteessa.

Unitrol 1010 magnetointilaite oli sopiva ratkaisu, koska se pystyy suorittamaan
myos tahdistuksen. Sovelluksesta pystyttiin tekemaan myods yksinkertainen sa-
masta syystd. Kohteessa oli tilan puutetta, joten erilliset laitteet olisivat olleet vai-
keampia asentaa.

G2 koneistolle toimitettu kattava FAT-testi varmisti uusien laitteiden yhteensopi-
vuuden. G1 koneiston vahemman kattava FAT- testi varmisti automaation sopi-

vuuden, koska laitoksella ei ollut automaatioon liitettavié alykkaita laitteita.

Koneistojen prosessorien valinen kommunikointi onnistui sujuvasti uusien laittei-
den myo6tad. Vanhan jarjestelméan liittdminen uuden koneiston jarjestelméén olisi
ollut vaikeaa tai jopa mahdotonta, ja vaadittavien toimintojen ohjelmoiminen van-
haan logiikkaan olisi ollut todella haastava projekti. Kokonaistulos G1 koneen au-
tomaation uusimisella on asiakkaalle edullisesti ja luotettavasti hoidettu laitoksen

paivitys.

Kéyttoonoton yhteydessé liikenndintiprotokolla kaukokayttokeskukseen muutet-
tiin Modbus TCP- protokollaksi.
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LIITE 1. Ote G1 signaalilistasta

Alkuper.

Kortti Kan [ Nimi | Kuvaus Kuvaus tyyppi attribuutti - A/E Osoite

All 1 G1 PATOTEHO ReallO retain SW_Koneisto 1.1.3.1.1
All 2 G1 TAAJUUS ReallO retain SW_Koneisto 1.1.3.1.2
All 3 ReallO retain SW_Koneisto 1.1.3.1.3
All 4 ReallO  retain SW_Koneisto 1.1.3.1.4
All 5 YLAVEDEN_ PINTA ReallO retain SW_Koneisto 1.1.3.1.5
All 6 ReallO retain SW_Koneisto 1.1.3.1.6
All 7 ReallO retain SW_Koneisto 1.1.3.1.7
All 8 ReallO retain SW_Koneisto 1.1.3.1.8
DI1 1 AUTOMAATTISULAKE_ YLEINEN BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.1
DIl 2 VERKKO_VIKA BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.2
DIl 3 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.3
DIl 4 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.4
DI1 5 VIKA DC1 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.5
DI1 6 MCCB_PAALLA BoollO  retain SW_Koneisto 1.1.3.2.6
DI1 7 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.7
DI1 8 RESET BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.8
DI1 9 PAIKALLISKAYTTO BoollO  retain SW_Koneisto_1.1.3.2.9
DI1 10 VALOT TESTI BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.10
DI1 11 UUDELLEENKAYNNISTYS PAALLA BoollO  retain SW_Koneisto 1.1.3.2.11
DI1 12 UUDELLEENKAYNNISTYS POIS BoollO  retain SW_Koneisto _1.1.3.2.12
DI1 13 S996 | PIKASULKU BoollO  retain SW_Koneisto _1.1.3.2.13
DI1 14 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.14
DI1 15 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.15
DI1 16 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.2.16
DO1 1 R948 | HALYTYS BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.5.1
DO1 2 S949 | HALYTYS MERKKIVALO BoollO  retain SW_Koneisto _1.1.3.5.2
DO1 3 TOIMINTA BoollO  retain SW_Koneisto_1.1.3.5.3
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DO1 4 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.5.4
DO1 5 BoollO  retain SW_Koneisto 1.1.3.5.5
DO1 6 BoollO  retain SW_Koneisto 1.1.3.5.6
DO1 7 H970 | UUDELLEENKAYNNISTYS SALLITTU BoollO  retain SW_Koneisto 1.1.3.5.7
DO1 8 H971 | UUDELLEENKAYNNISTYS EI SALLITTU BoollO  retain SW_Koneisto_1.1.3.5.8
DO1 9 R700 | A HALYTYS BoollO  retain SW_Koneisto 1.1.3.5.9
DO1 10 R701 | B HALYTYS BoollO  retain SW_Koneisto_1.1.3.5.10
DO1 11 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.5.11
DO1 12 BoollO  retain SW_Koneisto_1.1.3.5.12
DO1 13 BoollO  retain SW_Koneisto_1.1.3.5.13
DO1 14 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.5.14
DO1 15 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.5.15
DO1 16 BoollO retain SW_Koneisto 1.1.3.5.16




LIITE 2. Ote G2 signaalilistasta

Kortti Kan | Nimi Kuvaus Alkuper. Kuvaus tyyppi attribuutti
All 1 +1MEA.10-B3 T2_JOP_ASENTO ReallO retain
All 2 +1MEA.10-B4 T2_JUP_ASENTO ReallO retain
All 3 +1MEX.10-B1 T2_HYDRAULIOLIYN_PAINE ReallO retain
All 4 +CFA.10 T2_YLAVEDEN_PINTA ReallO  retain
o Paikan tunnus muutettu

All 5 +CFB.20 T2_VALPANJALKEINEN_PINTA 8.2.2013 ReallO  retain
All 6 +CFC.10 T2_ALAVEDEN_PINTA ReallO retain
All 7 +CJA.2-U3 T2_NOPEUS_2 ReallO retain
All 8 L1_ASENTO ReallO retain
Al3 1 +1MEA.10-B5 T2_PAALAAKERINLAMPO_RADIAL ReallO retain
Al3 2 +1MEA.10-B6 T2_PAALAAKERINLAMPO_AXIAL ReallO retain
Al3 3 +1MEA.10-B7 T2_OHJAUSLAAKERIN_LAMPO ReallO retain
Al3 4 +1MEX.10-B2 T2_HYDRAULIOLJYN_LAMPOTILA ReallO retain
Al3 5 +1MKA.10-R21 G2_STAATTORIKAAMINLAMPO_U1 Reall0  retain
Al3 6 +1MKA.10-R22 G2_STAATTORIKAAMINLAMPO V1 Reall0  retain
Al3 7 +1MKA.10-R23 G2_STAATTORIKAAMINLAMPO_ W1 Reall0  retain
Al3 8 +1MKA.10-R24 G2_STAATTORIKAAMINLAMPO U2 Reall0  retain
DI1 1 +1MEA.10-S1 T2_LAAKERIOLIYNPINTA BoollO  retain
DI1 2 +1MEX.10-S1 T2_HYDRAULIOLIYN_PAINE_MIN BoollO  retain
DI1 3 +1MEX.10-S2 T2_HYDRAULIOLIYSUODATIN_PE BoollO  retain
DI1 4 +1MEX.10-S3 T2_HYDRAULIOLIYN_PINTA_MIN BoollO  retain
DI1 5 +1MEX.10-S4 T2_HYDRAULIOLIYN_PINTA_MAX BoollO  retain
DI1 6 +1MEX.10-S5 T2_T2_PAINEKYTKIN_JARRU_PAALLA BoollO  retain
DI1 7 +1MEX.20-S1 T2_HYDRAULIOLIYN_PINTA_KAYNTIIN BoollO  retain
DI1 8 +1MEX.20-S2 T2_HYDRAULIOLIYN_PINTA_SEIS BoollO  retain
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DI1 9 +1MKA.10-A1 G2_VOITELUOLJY_YKSIKKO_HALY BoollO  retain
*High float bus1
Low float bus1
Rectifier over temp
Rectifier fan fail
Battery current limit

DI1 10 +BUG.10-Rly2 DC_KESKUS_NON-URGENT* BoollO  retain Rectifier non urgent fail
**High voltage bus 1
Low voltage bus 1
Rectifier AC fall
Rectifier missing
Rectifier urgent fail
Battery Fuse
Distribution Fuse

DI1 11 | +BUG.10-Rly3 DC_KESKUS_URGENT** BoollO  retain Earth Fault

DI1 12 +CJA.3 24VDC_JAKELU_VIKA "1" = OK BoollO  retain

DI1 13 +CJA.3 RCCB_KAIVOJEN_LAMMITYKSET "1"= 0K BoollO  retain

DI1 14 FO2_LUPA_TAHDISTAA BoollO  retain

DI1 15 DI1 15 BoollO retain

DI1 16 DI1 16 BoollO retain

DO1 1 +1MEX.10-EM1 T2 HYDRAULIOLIYPUMPPU 1 OHJ BoollO retain

DO1 2 +1MEX.10-Y1 T2 _PIKASULKUVENTIILI_OHJ "0"=PIKASULKU BoollO  retain

DO1 3 +1MEX.10-Y3 T2_JUP_AUKI_OHJ BoollO  retain

DO1 4 +1MEX.10-Y4 T2 JUP_KIINNI OHJ BoollO retain

DO1 5 +1MEX.10-Y5 T2 JARRU_ KIINNI_OHJ BoollO retain

DO1 6 +1MEX.20-EM1 T2 HYDRAULIOLJYPUMPPU 2 OHJ BoollO retain

DO1 7 +CJA.3-F20 400VAC VARALAHTO OHJ BoollO  retain

+1MKA.10-E11- )
DO1 8 E18 G2 _LAMMITIN_OHJ BoollO  retain
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DO1 9 +CJA.3-K56 MITTAUSKAIVO LAMMITYS OHJ BoollO  retain
DO1 10 L1 AUKI_OHJ Luukkuja BoollO  retain
DO1 11 L1 KIINNI_OHJ Luukkuja BoollO  retain
DO1 12 L2 AUKI OHJ Luukkuja BoollO retain
DO1 13 L2 KIINNI OHJ Luukkuja BoollO retain
DO1 14 L3 AUKI_OHJ Luukkuja BoollO  retain
DO1 15 L3 KIINNI_OHJ Luukkuja BoollO  retain
DO1 16 =VK1+10-K7 VALPANPUHDISTUS AIKARELE POIS BoollO  retain
AO1 1 +1MEX.10-Y2 T2 JOP_OHJAUS ReallO retain
AO1 2 L1 ASENTO_REF ReallO  retain
AO1 3 L2 ASENTO REF ReallO  retain
AO1 4 L3 ASENTO REF ReallO  retain
AO1 5 +CJA.2-U7 MAGNETOINTI_ VAR SETPOINT ReallO  retain
AO1 6 AOl1 6 ReallO  retain
AO1 7 AO1 7 ReallO retain
AO1 8 AO1 8 ReallO retain




LIITE 3. KU40 parametrit

Kuumic Oy

Parameters for KU40 IEC 870-5 / Modbus slave. Version 3.1
EAEAAEAAKAAKAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AR A A AR A AR A A A AA A A Ahdhhhhhhiixkx
Enter parameter values to column F .

Save as Text ( Tab delimited ) and Microsoft Excel Workbook formats

Use RKU4WIN File/Parameters to load parameter file PARANN. TXT to the substation.

*kk

* %

* %%

*k*k *% * % * %%

Columns starting from G can be used for comments.

**

***

*k*%

xxxxx

***k*k

*k*% * *** *kkkkkhkkhkhkhkk * k%

B R R T b b R R o S S S S S R o 2 S S 2 e S S 2 2 2 2 2 2

**

ON

ON

Modem in Console port: 0
Dual port : 0
IECORS485: 0

IEC station address port 0: 1
IEC station address port 1: 1

IEC line speed port 0: 19200 bps
IEC line speed port1: 19200 bps

IEC transmit delay port O: 1 ms
IEC transmit delay port 1: 1 ms

lec Request To Send OFF delay port0: 1
lec Request To Send OFF delay port1: 1

lec Request To Send sig. always ON port 0:

lec Request To Send sig. always ON port 1:

ms
ms

0

0

1 = Modem is connected to the console port. 0 = There is no modem connected

1 = Dual port 0 = Single port with spare port
0 = IEC port 0 in connector 4, rs232
1 =1EC port 0 in connector 1, rs485

0 = Controlled according to transmit delay 1 = always

0 = Controlled according to transmit delay 1 = always
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Use long timestamp: 1 1 = use 7-octet timestamp, CP56Tag2 (IEC-104 )
SCADA

lec address field length: 1 bytes PL Polling address length

lec common addr. of ASDU field length: 1 bytes SL Station address length

lec Information object address length: 3 bytes IL Information address length

lec Information Cause of transmission length: 1 bytes CL COT info length

Diagnostics: 0

Host time compensation port 0: 10 ms

Host time compensation port1: 10 ms

Modbus station address: 1

Modbus line speed: 19200 bps

Modbus transmit delay: 1 ms

Modbus Request To Send OFF delay: 1 ms

Modbus Request To Send sig. always ON : 0 0 = Controlled according to transmit delay 1 = always
ON

Modbus Databits: 8 5/6/7/8

Modbus Parity: 0 0=None 1=Even2=0dd

Modbus reply timeout: 40 seconds to wait modbus reset bit for IEC set point command.

if 0, acknowledged w/o waiting reset

---- Monitoring direction = AC800 writes / IEC reads

Modbus bits 0-511 FC5,15 / IEC Single Point Information M_SP_TB 1
IEC Byte 1: 101
Byte2: 0
Byte 3: 0
Quantity: 160 max 512, value for interrogation

Modbus bits 512-598 FC5,15 / IEC Double Point Information M_DP_TB_1
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IEC Byte 1: 0

Byte2: 0

Byte3: 0

Quantity: 0 max 40, value for interrogation

Modbus Holding Register 0-255 FC 6,16 / IEC Measured Value, Normalized M_ME_NA 1
IEC Byte 1: 501
Byte2: 0
Byte3: 0
Quantity: 20 max 300, value for interrogation

---- Control direction IEC write / AC800 reads

IEC Single Command C_SC_TA_1/modbus read bits 599 -727 FC 1,2
IEC Byte 1: 1
Byte2: 0
Byte 3: 0

IEC Double Command C_DC_TA 1/ modbus read bits 799-879 FC 1,2
IEC Byte 1: 0
Byte2: 0
Byte3: 0

IEC Set Point, Normalized Value C_SE_TA _1/ modbus read integers 0-63 FC 3,4
IEC Byte 1: 51
Byte2: 0
Byte 3: 0

KU40 IEC/Modbus Slave Parameter ID: """"KU401E31_MB""**"*
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Modem auto answer on: *"***ATS0=1"""
Modem auto answer off: ******ATS0=0"""""

End of parameters: 1



LIITE 4. Ote SCADA signaalilistasta

LN IX PT UN OA OB | Ol oX

HRK_G2_AIO1 1 Al 6 501 HRK_G2_AIO1_1 T2_JOP_ASENTO

HRK_G2_AIO1 2 Al 6 502 HRK_G2_AIO1_2 T2_JUP_ASENTO

HRK_G2_AI01 3 Al 6 503 HRK_G2_AI01_3 T2_HYDRAULIOLIYN_PAINE
HRK_G2_AIO1 4 Al 6 504 HRK_G2_AIO1_4 T2_YLAVEDEN_PINTA
HRK_G2_AI01 5 Al 6 505 HRK_G2_AI01_5 T2_VALPANJALKEINEN_PINTA
HRK_G2_AIO1 6 Al 6 506 HRK_G2_AIO1_6 T2_ALAVEDEN_PINTA
HRK_G2_AI01 7 Al 6 507 HRK_G2_Al01_7 T2_NOPEUS_2

HRK_G2_AIO3 1 Al 6 517 HRK_G2_AI03_1 T2_PAALAAKERINLAMPO_RADIAL
HRK_G2_AI03 2 Al 6 518 HRK_G2_AI03_2 T2_PAALAAKERINLAMPO_AXIAL
HRK_G2_AIO3 3 Al 6 519 HRK_G2_AI03_3 T2_OHJAUSLAAKERIN_LAMPO
HRK_G2_AI03 4 Al 6 520 HRK_G2_AI03_4 T2_HYDRAULIOLIYN_LAMPOTILA
HRK_G2_AI03 5 Al 6 521 HRK_G2_AI03 5 G2_STAATTORIKAAMINLAMPO U1
HRK_G2_AI03 6 Al 6 522 HRK_G2_AI03_6 G2_STAATTORIKAAMINLAMPO V1
HRK_G2_AI03 7 Al 6 523 HRK_G2_Al03_7 G2_STAATTORIKAAMINLAMPO_W1
HRK_G2_ACO 1 Al 6 534 HRK_G2_ACO_1 G2_TEHO_AA

HRK_G2_ACO 2 Al 6 535 HRK_G2_ACO0_2 G2_TAAJUUS_AA

HRK_G2_ACO 3 Al 6 536 HRK_G2_ACO_3 G2_VIRTAUS_AA

HRK_G2_ACO 4 Al 6 537 HRK_G2_ACO_4 G2_PINTA_AA

HRK_G2_ACO 5 Al 6 538 HRK_G2_ACO_5 LAITOS_PINTA_AA

HRK_G2_ACO 6 Al 6 539 HRK_G2_ACO_6 LAITOS_VIRTAUS_AA
HRK_G2_ACO 7 Al 6 540 HRK_G2_ACO_7 G2_LOISTEHO_AA

HRK_G2_ACO 8 Al 6 541 HRK_G2_ACO_8 LAITOKSEN_VIRTAUS
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HRK_G2_ACO 9 Al 6 542 HRK_G2_ACO_9 PIKASULKU_K2_LASKURI
HRK_G2_ACO 10 Al 6 543 HRK_G2_ACO_10 FLOW_GEN2

HRK_G2_ACO 11 Al 6 544 HRK_G2_ACO_11 T2_VALPPAHAVIO

HRK_G2_ACO 12 Al 6 545 HRK_G2_ACO_12 T2_PUTOUSKORKEUS
HRK_G2_ACO 13 Al 6 546 HRK_G2_ACO_13 FO1_VIRTA_LV

HRK_G2_ACO 14 Al 6 547 HRK_G2_ACO_14 FO1_JANNITE_HV

HRK_G2_ACO 15 Al 6 548 HRK_G2_ACO_15 FO1_TAAJUUS_G2

HRK_G2_ACO 16 Al 6 549 HRK_G2_ACO_16 F02_G02_TEHO

HRK_G2_DIO1 1 BI 6 101 HRK_G2_DI01_1 T2_LAAKERIOLIYNPINTA
HRK_G2_DI0O1 2 BI 6 102 HRK_G2_DI01_2 T2_HYDRAULIOLIYN_PAINE_MIN
HRK_G2_DIO1 3 BI 6 103 HRK_G2_DI01_3 T2_HYDRAULIOLIYSUODATIN_PE
HRK_G2_DI0O1 4 BI 6 104 HRK_G2_DI01_4 T2_HYDRAULIOLIYN_PINTA_MIN
HRK_G2_DI0O1 5 BI 6 105 HRK_G2_DI0O1_5 T2_HYDRAULIOLIYN_PINTA_MAX
HRK_G2_DIO1 6 BI 6 106 HRK_G2_DI01_6 T2_PAINEKYTKIN_JARRU_PAALLA
HRK_G2_DI0O1 7 BI 6 107 HRK_G2_DI01_7 T2_HYDRAULIOLIYN_PINTA_KAYNTIIN
HRK_G2_DI0O1 8 BI 6 108 HRK_G2_DI01_8 T2_HYDRAULIOLIYN_PINTA_SEIS
HRK_G2_DIO1 9 BI 6 109 HRK_G2_DI01_9 G2_VOITELUOLIY_YKSIKKO_HALY
HRK_G2_DI0O1 10 BI 6 110 HRK_G2_DI01_10 DC_KESKUS_NON_URGENT
HRK_G2_DI0O1 11 BI 6 111 HRK_G2_DI01_11 DC_KESKUS_URGENT
HRK_G2_DI0O1 12 BI 6 112 HRK_G2_DI01_12 JAKELU_VIKA_24VDC
HRK_G2_DI0O1 13 BI 6 113 HRK_G2_DI01_13 RCCB_KAIVOJEN_LAMMITYKSET
HRK_G2_DIO1 14 BI 6 114 HRK_G2_DI01_14 FO2_LUPA_TAHDISTAA
HRK_G2_DIO1 15 BI 6 115 HRK_G2_DI01_15 DI1_15

HRK_G2_DIO1 16 BI 6 116 HRK_G2_DIO1_16 DI1_16
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HRK_G2_DCO 1 BI 6 165 HRK_G2_DCO_1 G2_AUTO
HRK_G2_DCO 2 BI 6 166 HRK_G2_DCO_2 G2_HAND

HRK_G2_DCO 3 BI 6 167 HRK_G2_DCO_3 G2_ALARM

HRK_G2_DCO 4 BI 6 168 HRK_G2_DCO_4 G2_WARNING

HRK_G2_DCO 5 BI 6 169 HRK_G2_DCO_5 G2_C_ALARM

HRK_G2_DCO 6 BI 6 170 HRK_G2_DCO_6 G2_ALARM_STATION
HRK_G2_DCO 7 BI 6 171 HRK_G2_DCO_7

HRK_G2_DCO 8 BI 6 172 HRK_G2_DCO_8 G2_RESTART

HRK_G2_DCO 9 BI 6 173 HRK_G2_DCO_9 GEN_2_START_SEQUENCE
HRK_G2_DCO 10 BI 6 174 HRK_G2_DCO_10 GEN_2_STOP_SEQUENCE
HRK_G2_DCO 11 BI 6 175 HRK_G2_DCO_11

HRK_G2_DCO 12 BI 6 176 HRK_G2_DCO_12 T2_JOP_KIINNI

HRK_G2_DCO 13 BI 6 177 HRK_G2_DCO_13 PIKASULKU_KANAVA2
HRK_G2_DCO 14 BI 6 178 HRK_G2_DCO_14 G2_READY

HRK_G2_DCO 15 BI 6 179 HRK_G2_DCO_15 G2_NONE_READY
HRK_G2_DCO 16 BI 6 180 HRK_G2_DCO_16 G2_STARTLEVEL
HRK_G2_SCADA A0 0 | 1 AO 6 51 HRK_G2_SCADA_AO 0 _1 G2_SCADAOHJ_TEHO_AA
HRK_G2_SCADA A0 0 | 2 AO 6 52 HRK_G2_SCADA_AO 0 2 G2_SCADAOHJ_PINTA_AA
HRK_G2_SCADA_AO 0 | 3 AO 6 53 HRK_G2_SCADA_AO_0_3 G2_SCADAOHJ_TAAJUUS_AA
HRK_G2_SCADA_AO 0 | 4 AO 6 54 HRK_G2_SCADA_AO_0_4 G2_SCADAOHJ_VIRTAUS_AA
HRK_G2_SCADA AO O | 5 AO 6 55 HRK_G2_SCADA_AO 0 5 LAITOS_SCADAOHJ_PINTA_AA
HRK_G2_SCADA A0 O | 6 AO 6 56 HRK_G2_SCADA_AO_0_6 LAITOS_SCADAOHJ_VIRTAUS_AA
HRK_G2_SCADA A0 0 | 7 AO 6 57 HRK_G2_SCADA_AO_0_7 G2_SCADAOHJ_LOISTEHO_AA
HRK_G2_SCADA A0 O | 8 AO 6 58 LAITOS_SCADAOHJ_HAVIO_AA
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HRK_G2_SCADA DO 0 | 1 BO 6 1 HRK_G2_SCADA_DO_0_1 G2_SCADAOHJ_AJOTAPA_TEHO
HRK_G2_SCADA DO 0 | 2 BO 6 2 HRK_G2_SCADA_DO_0_2 G2_SCADAOHJ_AJOTAPA_AVAUS
HRK_G2_SCADA DO 0 | 3 BO 6 3 HRK_G2_SCADA_DO_0_3 G2_SCADAOHJ_JOKISAATO
HRK_G2_SCADA DO 0 | 4 BO 6 4 HRK_G2_SCADA_DO 0 _4 G2_SCADAOHJ_JOKISAATO_EI
HRK_G2_SCADA DO O | 5 BO 6 5 HRK_G2_SCADA_DO_0_5 G2_SCADAOHJ_UUDELLEENKAYNNISTYS
HRK_G2_SCADA DO 0 | 6 BO 6 6 HRK_G2_SCADA_DO 0_6 G2_SCADAOHJ_UUDELLEENKAYNNIST N
HRK_G2_SCADA DO 0 | 7 BO 6 7 HRK_G2_SCADA_DO _0_7 G2_SCADAOHJ_MEX10_EM1_AUTO
HRK_G2_SCADA DO 0 | 8 BO 6 8 HRK_G2_SCADA_DO 0_8 G2_SCADAOHJ_MEX10_EM1_MAN
HRK_G2_SCADA DO 0 | 9 BO 6 9 HRK_G2_SCADA_DO_0_9 G2_SCADAOHJ_MEX10_EM1_START
HRK_G2_SCADA DO 0 | 10 BO 6 10 HRK_G2_SCADA_DO_0_10 G2_SCADAOHJ_MEX10_EM1_STOP
HRK_G2_SCADA DO 0 | 11 BO 6 11 HRK_G2_SCADA_DO 0 _11 G2_SCADAOHJ_MEX20_EM1_AUTO
HRK_G2_SCADA DO 0 | 12 BO 6 12 HRK_G2_SCADA_DO_0_12 G2_SCADAOHJ_MEX20_EM1_MAN
HRK_G2_SCADA DO 0 | 13 BO 6 13 HRK_G2_SCADA_DO_0_13 G2_SCADAOHJ_MEX20_EM1_START
HRK_G2_SCADA DO 0 | 14 BO 6 14 HRK_G2_SCADA_DO_0_14 G2_SCADAOHJ_MEX20_EM1_STOP
HRK_G2_SCADA DO 0 | 15 BO 6 15 HRK_G2_SCADA_DO_0_15 G2_SCADAOHJ_VK1_10_AUTO
HRK_G2_SCADA DO 0 | 16 BO 6 16 HRK_G2_SCADA_DO_0_16 G2_SCADAOHJ_VK1_10_MAN
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Kuva 2. Laitoskuva
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Kuva 4. G2 ajokuva
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Kuva 6. G2 koneisto
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Kuva 8. G2 kaynnistyssekvenssi
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Kuva 10. G2 pyséytyssekvenssi
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Kuva 12. G2 kdynnistysehdot
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Kuva 15. G2 magnetointi

Kuva 16. G2 lampdtilat
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