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The goal of the work was to find out what the commissioning tests of a hydro-
electric machine include and what requirements are required when connecting
to the main grid. The thesis gives for new ones and existing hydropower work-
ers a general introduction to the commissioning tests.

The work went through the guidelines applying to grid code specifications for
power generating facilities and the commissioning materials at the Harjavalta
hydropower plant from the revision between 2015-2017 years. Commission-
ing materials were examined from the turbine supplier, the generator supplier
and the electricity and automation supplier.

Due to the scope of the subject area, the research was limited to dealing only
with the experiments performed in the commissioning phase. Installation in-
spections and other side jobs have been left untouched in this thesis.

The result of the work was a good package of hydropower commissioning tests

at hydropower plants. The work offers a theoretical perspective on commis-
sioning and practical tips for conducting experiments at a hydropower plant.
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1 JOHDANTO

Suomessa vesivoiman tuotanto on tarkeassa roolissa kantaverkon yllapi-
dossa. Se tuottaa arvokasta saatdosahkoéa markkinoille jolla tuotetaan muita
energian muotoja, jotka eivat pysty nopeisiin tehomuutoksiin esim. ydinvoima
ja tuulivoima. Nama koneet tulevat ajan myo6ta elinkaarensa paahan ja niiden

revisio tulee ajankohtaiseksi.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kertoa vesivoiman revision kayttoonotto-
kokeista ja vesivoimankoneen turvallistamisesta kaytto- ja kunnossapidon na-
kOkulmasta. Tyon pohjaksi on otettu Lansi-Suomen Voima Oy:n Harjavallan
vesivoimalaitoksen Satakymppi projekti. Tuolloin rakennettiin kolmas kone
vuosina 2015-2016 ja revisioitiin kaksi vanhaa konetta vuosina 2016—-2017.
Itse allekirjoittanut on ollut aikanaan projektissa mukana kayttd- ja kunnossa-

pidossa, seka kayttdonottokokeissa.

Vesivoimakoneen kayttdonottoon liittyy monia kokeita, joista jokainen taytyy
lapaista. Erityisesti Fingridin vaatimukset ovat aika tiukat, koska konetta ollaan
tarjoamassa saatomarkkinoille. On myos olemassa testeja, jotka ovat ajansaa-
tossa muovautuneet kaytannontavoiksi vesivoimankoneiden kayttdonotoissa.
Tama johtuu pitkalti siita, ettei vesivoimalla ole ollut mitaan standardia, joka
ohjaisi tiettyyn kaavamaisuuteen kayttoonotossa. Vaatimukset ovat olleet |a-

hinna asiakkaan vaatimia asioita toimittajille, pois lukien VJV vaatimukset.

Tyossa kaytettiin [ahteena toimittajien kayttoonottomateriaalia, joista poimittiin
olennaiset asiat opinnaytetydhon. Taman lisaksi kaytéssa oli Fingridin "Voima-
laitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VJV2024” pdf materiaali, jossa ker-
rotaan tarkasti tahtivoimakoneen vaatimuksista liityttdessa kantaverkkoon.
Materiaalin tukena oli myds oma henkilokohtainen paivakirja revision ajalta.

Ty6ssa on noudatettu Satakunnan ammattikorkeakoulun eettisia ohjeita. Ma-
teriaalit jotka eivat ole olleet julkisessa jakelussa, on omistajalta kysytty lupa
niiden kaytosta. Tutkimuksissa erinaisten toimittajien liikesalaisuuksia tai ns.

"Know-how” tietoa ei ole tassa opinnaytetydssa jaettu.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Tyon toimeksiantajana toimi Caverion Industria Oy. Nykyisin Assemblin Cave-
rion Group, joka muodostettiin huhtikuussa 2024 Assemblinin ja Caverionin
yhdistyttya Pohjois-Euroopan johtavaksi konserniksi teknisissa palveluissa ja
asennuksissa. Tyontekijoita on melkein 22 000 henkilda ja yli 216 toimipistetta

10 eri maassa (kuva 1). Liikevaihtoa on yhteensa noin 3,8 miljardia euroa.

Assemblin Caverion Group palvelee teollisuusasiakkaiden tuotantotehokuutta,
kayttovarmuutta ja kunnossapidon prosesseja. Yritys suunnittelee, asentaa,
yllapitaa ja huoltaa kiinteistojen teknisia jarjestelmia kayttajien tarpeet huomi-

oiden ja hyddyntaen moderneja digitaalisia ratkaisuja.

Teollisuuden haara johon opinnaytetyo tehtiin toimii vesivoimalaitosten kaytto-
ja kunnossapidossa. Tahan toimintaa kuuluu myds erindisten projektien kilpai-
lutus ja aliurakoitsijoiden valvontaa. Assemblin Caverion Group vastaa yli 40
vesivoiman kayttd- ja kunnossapidosta Suomessa. (Assemblin Caverion
Group Oy, 2024.)
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Kuva 1. Caverionin toimipisteet Euroopassa.



3 HARJAVALLAN VESIVOIMALAITOS

Vesivoimalaitos tuottaa sahkoa kolmen vesiturbiinin avulla (kuva 2), joilla on
yhteensa 102 MW teho. Laitos koostuu kahdesta 40 MW ja yhdesta 22 MW
vesivoimakoneesta (taulukko 1). Ensimmaiset kaksi otettiin kayttdon vuonna
1939-1940 ja pienempi rakennettiin vuonna 2016. Kaikki kolme turbiinia ovat
Kaplan-tyyppisia turbiineita, jotka on toimittanut Andritz Hydro Oy. Ne kaytta-
vat voimanlahteenaan kolmea GE Renewable Energy Oy:n valmistamia gene-

raattoreita. Laitoksen vuotuinen energiantuotanto on noin 430 GWh.

Taulukko 1. Harjavallan vesivoimalaitoksen koneiden teknisia tietoja 5.5.2024

Tekniset tiedot G1/G2 G3
Nimellisteho: 53 MVA 25 MVA
Roottorin kokonaispaino 193t 110t
Roottorin napojen lukumaara: 18 kpl 32 kpl
Nimellispyorintanopeus 150 rpm  187,5 rpm
Turpiinin paino: 34,6t 15,7 t

Kuva 2. Harjavallan vesivoimalaitoksen koneet.



3.1 Rakennus ja koskiosuus

Harjavallan vesivoimalaitoksella on 26,5 metrin putouskorkeus, ja sen suunni-
teltu virtaama on 360 m3/s, kun taas keskimaarainen virtaama on 230 m?/s.
Tavanomainen kevattulva on 500 m3/s ja suurin mitattu virtaama voimalan ra-
kentamisen jalkeen on ollut 918 m®/s vuonna 1966. Laitoksen kaytto sisaltaa
paivittaisen ja viikoittaisen vedenkorkeuden saatelyn. Paivittainen virtauksen
muutos voi olla jopa 300 m?/s, ja toisinaan veden virtaus on pysaytetty koko-
naan. Tama vaatii ELY:Ita poikkeusluvan, koska laitoksen minimivirtausvaade
on 40 m?¥/s (Etela-Suomen aluehallintovirasto, 2013, s. 19). Virtaaman vuotui-
sissa mittauksissa havaitaan merkittavia vaihteluita. Laitoksen alajuoksun ve-
denkorkeus vaihtelee vuoden aikana 3-3,5 metrin verran. Talla alueella paivit-
tdinen vedenpinnan muutos on 1,5-2 metria ja viikkovaihtelun muutos noin

kaksi metria.

Kokemaenjoen vapaana virtaava joki osuus sijaitsee Harjavallan voimalaitok-
sen alapuolella, jonka pituus on noin 36 kilometrin. Alueella virtaa kaksi kivi-
pohjaista koskea, Ruskilankoski ja Arantilantilankoski, joiden yhteinen pudo-
tuskorkeus on 1,5 metria. Harjavallan voimalaitoksen ja Ulvilan valisella osuu-
della joen rannat ovat useassa kohdassa erittain jyrkat. Porin alueella Koke-
maenjoki jakautuu neljaksi rinnakkaiseksi haaraksi, jotka yhdistyvat jalleen en-

nen joen suistoa. (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus. 2024.)

4 VESIVOIMAKONEEN TURVALLISTAMINEN

Tyot aloitetaan koneen pysayttamisella. Koneen pysahdyttya, vesiteiden tyh-
jennys alkaa tuloputkenluukkujen alas laskulla, jolla suljetaan ylaveden tulo
vesiteihin. Luukkujen sulkeuduttua vesiteiden pinta laskee alaveden tasolle,
elleivat luukut jaa vuotamaan. Talloin luukkujen tiivisteet joudutaan tilkitse-

maan sukeltamalla. Veden tasotuttua alaveden kanssa lasketaan imuputken
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luukku. Nyt olemme siina tilanteessa, etta vesitiet on suljettu yla- ja alaveden

puolelta, eika jokivesi virtaa enda vesiteihin.

Vesiteiden tyhjennyksessa avataan tuloputken ja imuputken valinen venttiili,
jolloin spiraaliin jaanyt vesi laskeutuu imuputkeen. Taman jalkeen vesitiet pum-
pataan tyhjaksi vedesta. Pumppauksen jalkeen vesiteihin on turvallista menna.
Vesiteiden sulku on saatu toteutettua ja koneen pyoriminen veden voimin ei

ole enda mahdollista.

Kone erotetaan sahkdverkosta erottimilla ja generaattori maadoitetaan maa-
doituserottimella tai maadoituskdysilla. Generaattori on turvallistettu ja erotettu
sahkoverkosta. Prosessilaiteet erotetaan sdhkdverkosta avaamalla turvakytki-
met, seka suljetaan jadhdytysveden tuloventtiili. Saatoé-oljykoneikko tyhjenne-
taan paineesta, jolloin juoksu- ja johtopydraa ei voi enaa ohjata.

Kaikkiin turvakytkimiin ja venttiileihin joissa erotus on tehty, lisatdan henkilo-
kohtainen lukko ja kieltokilpi lukonhaltijan nimelld. Nain ollen vesivoimakone
on turvallistettu ja voidaan luovuttaa esim. projektitiimin haltuun. Kun kone ote-

taan takaisin kayttdon, sama kaava toistetaan painvastaisessa jarjestyksessa.

5 VOIMALAITOSTEN JARJESTELMATEKNISET VAATIMUKSET

Fingrid:in voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (VJV2024) ohjeessa
maarataan voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset. Se kasittelee kat-
tavasti Suomen sahkodjarjestelmaan liitettaville voimalaitoksille asetettuja tek-
nisia vaatimuksia, joita Fingrid Oyj maarittaa sille osoitetun jarjestelmavastuun
perusteella. Asiakirja sisaltaa monitahoisia ohjeita ja maarayksia, jotka katta-
vat erilaisten voimalaitosten, kuten tahtikone- ja suuntaajakytkettyjen voima-
laitosten, jarjestelmatekniset ominaisuudet, vaatimusten todentamisprosessit,

dokumentointivaatimukset seka vaatimusten jatkuvan seurannan.
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5.1 Johdanto ja soveltamisala

VJV testien paamaarana on luoda yhdenmukaiset ja oikeudenmukaiset toimin-
taedellytykset eurooppalaisille sahkdn sisamarkkinoille, taata sahkdverkon
luotettavuus ja kayttd, seka maaritelld yhtenaiset vaatimukset verkkoon liitty-
miselle. Taman kautta pyritdan varmistamaan, etta kaikki markkinatoimijat voi-

vat toimia tasavertaisesti ja, etta sdhkoverkko on vakaa ja kestava.

Painottaen eurooppalaisen verkkosaannon vaikutusta seka kansallisia lisayk-
sia ja tdsmennyksia. Voimalaitosten on noudatettava naita vaatimuksia kes-
tadkseen sahkdjarjestelmassa esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut, tukeak-
seen sahkojarjestelman toimintaa hairittilanteissa, valttadkseen haitallisia vai-
kutuksia muille laitteille ja toimittaakseen tarvittavat tiedot liittymispisteen ver-

konhaltijalle ja Fingridille.

Sahkdjarjestelmaan Suomessa kytkettavien tai kytkemista suunnittelevien voi-
malaitosten on taytettava tietyt jarjestelmatekniset kriteerit, mikali niiden suun-
niteltu teho ylittaa 0,8 kW. Nama kriteerit vaihtelevat sen perusteella, miten
voimalaitos on yhdistetty sahkdverkkoon, sen suunniteltu tehoon ja milla jan-

nitetasolla se liittyy verkkoon.

Naihin vaatimuksiin kuuluvat uudet, seka myos jo toiminnassa olevat voima-
laitokset. Tama koskee myods kaytdssa olevia voimalaitoksia silloin, kun niiden

jarjestelmateknisiin ominaisuuksiin tehdaan muutoksi.

Voimalaitoksen omistajan tai haltijan on varmistettava, etta nama vaatimukset
tayttyvat silloin, kun laitoksen liittymissopimus allekirjoitetaan, ja etta ne pysy-
vat voimassa jatkuvasti. Vaatimusten on oltava voimassa joko liittymispis-

teessa tai erikseen maaritellyssa pisteessa, rippuen vaatimuksen luonteesta.

Standardit ja vaatimukset on jaettu eri kategorioihin voimalaitoksen tehon ja

littymispisteen jannitetason mukaan. Naiden kategorioiden maarittelyt |0ytyvat
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taulukosta 2. Harjavalta vesivoimalaitoksen teho on yli 100 MW jolloin se kuu-
luu D-luokkaan. D-luokan vaatimusten todentamisprosessia kuvataan tarkem-
min liitteessa 1. (Fingrid Oyj, 2024, s. 11-13.)

Taulukko 2. Voimalaitosten tyyppiluokittelu mitoitustehon ja liittymispisteen

jannitetason perusteella. 6.5.2024.

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho Prmax
luokka jannitetaso
Tyyppi A | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (") 0,8 kW mutta alle 1 MW.
alle 110 kV' (0,8 KW = Prax <1 MW)
Tyyppi B Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (") 1 MW mutta alle 10 MW.
alle 110 kV' (1 MW < Pmax < 10 MW)
Tyyppi C | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (") 10 MW mutta alle 30 MW.
alle 110 kV (10 MW < Pax < 30 MW)
Tyyppi D Liittymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (+) 30 MW.
vahintaan 110 kV (Prmax = 30 MW)

5.1.1 Erityistarkasteluvaatimukset

Ne voimalaitokset, jotka on luokiteltu tyyppiluokkaan D niin kuin Harjavallan
vesivoimalaitos, on liittyjan velvollisuus hankkia Fingridiltd arvio voimalaitok-
sen tarvitsemista erityistarkasteluista jo laitoksen alkuvaiheen suunnittelussa.
Taman arvioinnin tarkoituksena on varmistaa, etta kaikki verkkoon liittamisen
vaatimukset tayttyvat, ja se on tehtava ennen kuin solmitaan sopimukset voi-
malaitoksen liittymisesta verkkoon, seka ennen laitoksen keskeisten osien os-

tosopimusten toteutusta.

Erityistarkastelun tarvetta arvioidaan ainakin seuraavan agendan osalta:
¢ tehoheilahtelujen vaimentuminen,
e geomagneettisesti indusoituvat virrat,
e alisynkroninen vuorovaikutus,
e pieni liittymispisteen minimioikosulkuteho,
e suuntaajien vuorovaikutusilmiot,

e sahkon laatu,
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e tarve verkkosuojalle tai muulle suojausratkaisulle, ja
e tarve voimalaitoksen ulkopuolelta ohjatulle saatoratkaisulle.
(Fingrid Qyj, 2024, s. 15.)

5.2 Kayttoonottokokeissa todennettavat toiminnot

5.2.1 Taajuussaato-ylitaajuustoimintatila

Kokeen tulee osoittaa voimalaitoksen tekninen valmius saadella aktiivisesti te-
hon tuotantoa jarjestelman taajuuden merkittdvissd muutoksissa, kuten taa-
juuden suureen nousussa. Kokeessa on todennettava saatojen pysyvan tilan
parametrit, kuten statiikka, ja dynaamiset parametrit esim. taajuuden askel-
muutoksen vaste. Kokeet suoritetaan simuloimalla hairiétilanne. (Fingrid Oyj,
2024, s. 77-78.)

5.2.2 Taajuussaato-alitaajuustoimintatila

Kokeessa todistetaan, etta voimalaitos pystyy teknisesti sdatamaan aktiivisesti
tehoa dynaamisesti mitoitustehonsa alapuolella toimiessaan, jotta se voi osal-
listua jarjestelman taajuuden korjaamiseen, kun koetaan merkittava taajuuden
lasku. Koe suoritetaan simuloimalla asianmukaisilla patotehon kuormituspis-

teilla pienin taajuusaskelin ja -rampein. (Fingrid Oyj, 2024, s. 78.)

5.2.3 Taajuussaadon ja patdtehon muutosnopeus hairidtilassa

Kokeessa tulee osoittaa, etta voimalaitos kykenee saatamaan tehontuotanto-
aan jatkuvasti koko sen toiminta-alueella, eli valilla, joka ulottuu maksimite-
hosta aina alimpaan saadettavaan tehoon, taajuuden hallinnan tarpeisiin. Ko-
keessa on todennettava pysyvat saatojen tilan parametrit, kuten kuollut alue
ja statiikka, seka dynaamiset parametrit, kuten hairionsieto taajuuden askel-

muutoksen vasteessa ja suurten, etta nopeiden taajuuspoikkeamien aikana.
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Lisaksi on testattava saatojarjestelman kykya siirtya automaattisesti normaali-
tilasta hairidtilaan. Testeihin |&htiessa voimalan on tuotettava vahintaan 30 %
mitoitustehosta, ja sen kyky saataa taajuutta on oltava vahintaan £10 % mitoi-
tustehosta. Koe suoritetaan verkon taajuusmittaukseen perustuen, seka simu-
loimalla taajuusaskelia ja -ramppeja, jotka aktivoivat koko patdtehon taajuus-
vastealueen. (Fingrid Oyj, 2024, s. 78-79.)

5.2.4 Patétehon muutosnopeus

Testissa tulee todentaa, etta voimalaitos pystyy saatamaan tehotuotantoaan
maaritellylla alueella ja nopeudella. Saavutettavan vasteena generaattorin tai
voimalaitoksen patétehon asetteluarvon muutokselle on maaritelty patétehon

muutosnopeusvaatimukset suurimpana tehon muutosnopeutena.

Vesivoimaloiden, kaasuturbiinien ja moottorivoimalaitosten on normaaleissa
toimintaolosuhteissa kyettava saatdmaan tehoaan vahintaan +40 % mitoitus-
tehostaan minuutissa. Tama tehonmuutosnopeus tulee olla mahdollinen, kun
laitoksen teho on valilla 40-100 % mitoitustehosta. Mikali laitoksen teho on
alle 40 % mitoitustehosta, tehon muutosnopeutta voidaan rajoittaa laitoksen

teknisten ominaisuuksien maarittamaan maksimiin.

Testausprosessi alkaa asettamalla voimalan tehotuotanto pienimpaan mah-
dolliseen arvoon, joka sallii maaritellyn tehomuutosnopeuden, minka jalkeen
tehotuotanto nostetaan korkeimpaan mahdolliseen arvoon, joka viela mahdol-
listaa tdman muutosnopeuden. Sen jalkeen sama prosessi suoritetaan toisin-
pain. (Fingrid Oyj, 2024, s. 79.)

5.2.5 Siirtyminen omakaytolle

Kokeessa tulee todistaa voimalaitoksen tekninen valmius toimia itsenaisesti
omakaytolla, seka yllapitaa vakaa toiminta talla tavoin. Testattavan voimalai-
toksen on toimittava suunnitellulla teholla ja normaalin kayton aikaisella loiste-

holla ennen kuin se irrotetaan sahkoverkosta. Irrotuksen jalkeen laitoksen on
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kyettava toimimaan itsenaisesti vahintaan yhden tunnin ajan ennen kuin se

synkronoidaan takaisin sahkoverkkoon.

Testin katsotaan paattyneen onnistuneesti, jos voimalaitoksen siirtyminen it-
senaiseen toimintaan tapahtuu sujuvasti. Sen itsenainen toiminta sailyy va-
kaana vahintaan tunnin ajan ja taman jalkeen kykenee synkronoimaan itsensa

uudelleen sahkoverkkoon ongelmitta. (Fingrid Oyj, 2024, s. 79-80.)

5.2.6 Jannitteensaadon askelvastekoe tyhjakaynnilla

Jannitteensaatajan reagointikyvyn testauksessa generaattorin, joka ei ole yh-
distetty verkkoon, asetusten muutos tehdaan askelittain. Kun saatajan ase-
tusta korjataan ylospain 95 prosentista 105 prosenttiin, reaktioaika eli askel-

vasteen muutosnopeus on tiukasti maaritelty:

Staattisessa magnetoinnissa askelvasteen tulisi saavuttaa 0-90 prosenttia jan-
nitemuutoksen kokonaisarvosta 0,2-0,3 sekunnissa. Harjattomassa magne-
toinnissa sama muutos tulisi tapahtua 0,2-0,5 sekunnissa. Kun saatda taas
lasketaan painvastaiseen suuntaan, 105 prosentista 95 prosenttiin on vaati-

mukset seuraavanlaiset:

Staattisessa magnetoinnissa negatiivisen askelvasteen, eli jannitteen laskun,
tulisi myos olla 0,2-0,3 sekunnissa 0-90 prosentin osuudella kokonaismuutok-
sesta. Harjattomassa magnetoinnissa tahan sallitaan pidempi aika, 0,2-1,5 se-
kuntia. On tarkeaa, etta jannitteensaatajan suorittama askelvaste ei aiheuta
varahtelya, ja mahdollinen ylitys saa olla enintaan 15 prosenttia jannitemuu-

toksen kokonaisarvosta.

Taman lisaksi jannitteensaatajan tulee toimia tehokkaasti generaattorin nor-
maalin tai sitd matalamman kayttolampatilan aikana, jotta se pystyy lapaise-
maan generaattorin kayttoonoton yhteydessa tehtavan keskeytymattoman
testijakson. Tama varmistaa, etta saataja on valmis vastaamaan reaaliaikaisiin

kayttotarpeisiin eri lampétiloissa. (Fingrid Oyj, 2024, s. 70-71, 80.)
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5.2.7 Kanavanvaihdon testaus

Varmistaaksemme sahkojarjestelman luotettavan toiminnan, on tarkeaa ottaa
huomioon useita avainseikkoja jannitteensaadon suunnittelussa ja toteutuk-
sessa. On valttdamatonta, ettd jannitteensaatojarjestelma on suunniteltu kah-
della rinnakkaisella kanavalla, jolloin se voi automaattisesti siirtya toiseen ka-

navaan, jos ensisijainen kanava ei toimi kuten pitaisi.

Jokaisessa kanavassa pitaa olla paitsi automaattinen saatdé generaattorin liit-
tamiseksi verkkoon, myds varalla oleva manuaalisesti sdadettdva magnetoin-
tivirran vakiovirtasaaté. Tama monipuolistaa saatomahdollisuuksia ja parantaa

jarjestelman luotettavuutta.

On tarkeaa, etta saatokanavan vaihto tai saatotilan muutos suoritetaan siten,
ettei se aiheuta merkittavaa hairiota voimalaitoksen toimintaan tai sahkon laa-

tuun liittymispisteessa.

Magnetointijarjestelman on toimittava tehokkaasti myos vikatilanteissa, esi-
merkiksi jos yksi tehopuolijohtimista vikaantuu ja niin ettei se alenna vaatimus-
ten mukaista suorituskykya magnetoinnilta. Jannitteensaatajan on pystyttava
tuottamaan riittava kattojannite, joka ylittaa vahintaan kaksi kertaa staattisella
magnetoinnilla tai 1,6 kertaa harjattomalla magnetoinnilla generaattorin mitoi-
tuskuormituksen magnetointijannitteen. Lisaksi, sen on kyettava yllapitamaan
tata kattojannitetta vahintaan kymmenen sekunnin ajan ottaen huomioon jan-

nitteen saadolle muut asetetut vaatimukset. (Fingrid Oyj, 2024, s. 70-71, 80.)

5.2.8 Jannitteensaadon kokeet sahkoverkkoon kytkeytyneena

Testien tarkoituksena on varmistaa voimalaitoksen kyky hallita jannitetta te-
hokkaasti, suorittamalla generaattorin jannitteensaatimen askelvastetesteja,
kun generaattori on kytketty verkkoon. Taman prosessin aikana tulee erityi-
sesti todentaa, kuinka hyvin jannitteensaadin pystyy seuraamaan asetettuja

ohjearvoja ja saatamaan loistehoa halutulla tavalla.
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Jannitteensaatimen paatehtavana on yllapitaa generaattorin liitinjannite va-
kiona. Sen lisaksi saatimella voi olla muita toimintoja, kuten vakioloistehosaato
tai vakiotehokerroinsaatd. Saatojarjestelman kokoonpanon tulee sisaltaa
paitsi jannitteensaataja ja mahdolliset lisdvakautustoiminnot, myds mekanis-

mit generaattorin suojelemiseksi ylikuormitukselta.

Vakiojannitesaadon asetusarvojen tulee olla saadettavissa tarkasti, korkein-
taan 0,01 perusyksikon valein, puitteissa jotka maaritelldaan generaattorin jan-
niterajoiksi normaalitoiminnassa. Loistehon saadon suhteen, sen pitaisi toimia
lineaarisesti ja olla sdadettavissa valilla 0-7 %, 0,5 prosenttiyksikdon askelin.

Tama saato voi olla joko positiivista tai negatiivista.

Jos voimalaitokselle on toteutettu loistehon vakiosaatd, sen asetusarvojen tu-
lee olla muutettavissa enintdan 1 Mvar porrasvalein. Vakiotehokerroinsaato

asetusarvojen saatoévali on puolestaan enintaan 0,005 porrasvalein.

Toimintatilojen ja toimintapisteen saatéjen on oltava mahdollista tehda suju-
vasti generaattorin ollessa verkossa. Muutosten on tapahduttava ilman akillisia
jyrkkia muutoksia tai toistuvia suuria heilahteluja voimalaitoksen tuottamassa

lois- tai patétehoa.

Jannitteensaatajan eri toimintamoodien ja asetusarvojen ohjaus tulee toimia
yhtenevaisesti, rippumatta siita hallitaanko laitosta paikan paalta tai etana.
Kaikkien naiden saatojen ja toimintatilamuutosten tulee olla toteutettavissa voi-
malaitoksen valvomosta. (Fingrid Oyj, 2024, s. 72, 80-81.)

5.2.9 Jannitteensaadon toiminnan rajoittimet ja suojaukset

Generaattorin ja voimalaitoksen jannitteen saatelyjarjestelmat tulee suunni-
tella ja toteuttaa niin, etta ne haittaavat mahdollisimman vahan laitoksen kykya
tuottaa ja kayttaa loistehoa. Lisaksi, loistehon tuotannon rajoittamiseen kaytet-
tavat magnetoinnin saatelytoimenpiteet, rajoittimet ja naihin liittyvat suojame-

kanismit on koordinoitava tavalla, joka mahdollistaa generaattorin
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loistehokapasiteetin tehokkaan kayton ilman generaattorin poislyontia kanta-

verkosta.

Generaattorin virranrajoittimien tulee olla varustettu kaanteiselld aikakarakte-
ristiikalla, jotta jannitteensaatolaitteiden ylikuormitusalueita voidaan kayttaa te-
hokkaasti eri operatiivisissa tilanteissa. Lisaksi rajoittimien toiminnan tulee oh-
jata jannitteensaatajia mahdollisimman suoraviivaisesti ja ilman viivetta, jotta

voimalaitoksen liittymapisteeseen ei synny vakavia yli- tai alijannitetilanteita.

Kokeessa selvitetaan, pystyvatko rajoittimet tehokkaasti hallitsemaan gene-
raattorin loistehon tuottoa ennen kuin suojausmekanismit aktivoituvat. Tama
voidaan toteuttaa saatamalla generaattorin jannitteensaatimen ohjearvoa in-
duktiivisesti ja kapasitiivisesti varovasti molempiin suuntiin. S&at6 tehdaan ra-
joittimen aaripaihin, kunnes rajoitin aktivoituu ja estaa jatkuvan muutoksen nai-
den raja-arvojen kohdalla. (Fingrid Oyj, 2024, s. 69, 72-73, 81.)

5.2.10 Loistehokapasiteettikoe ja patétehon rajoittaminen

Edellisen kappaleen loistehon rajoituksiin viitaten pitdd myos voimalaitoksen
teknisesti kyeta tuottaa ja kayttaa loistehoa vaaditulla tavalla, seka varmistaa
loistehokapasiteetin laskenta-arvojen paikkansapitavyys. Kokeessa arvioi-
daan myos patotehon rajoituskykya ja patdtehon saatomekanismien tark-

kuutta.

Ennen testin aloittamista on tarkeaa, etta voimalaitoksen edustaja neuvottelee
littymispisteen verkonhaltijan kanssa hyvaksyttavista jannite- ja loistehoar-
voista. Loistehokapasiteettikoe tulee suorittaa verkon normaalien kayttojannit-

teiden rajoissa.

Testi suoritetaan voimalaitoksen maksimaalisella induktiivisella ja kapasitiivi-
sella loisteholla kolmella eri patotehotasolla: taydella mitoitusteholla vahintaan
60 minuuttia, 50 % mitoitustehosta vahintadan 60 minuuttia ja minimiteholla va-

hintaan 60 minuuttia.
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Koe voidaan toteuttaa saatamalla generaattorin jannitteensaatimen ohjearvoa
varovasti seka induktiiviseen etta kapasitiiviseen raja-arvoon jokaisella patote-
hotasolla. (Fingrid Oyj, 2024, s. 67—68, 64—65, 81.)

5.2.11 Lahivikakestoisuus

Kokeella tulee todentaa, etta voimalaitos kestaa lahiviat vaaditulla tavalla. Voi-
malaitoksen on kyettava sailyttamaan toimintansa jatkuvuus syvien jannite-
kuoppien aiheuttamissa sahkoverkon hairidtilanteissa ja niiden paatyttya. La-
hivikakokeen suoritustapa maaraytyy tapauskohtaisesti Fingridin toimesta.
Jos lahivikakoetta ei suoriteta, voimalaitoksen toimintakyky lahivikatilanteissa
todennetaan laskennallisesti ja seuraamalla voimalaitoksen toimintaa sen

kayttdajan aikana.

Tahtikonevoimalaitos ja sen omakayttojarjestelmat, tulee suunnitella siten,
etta se kestaa liittymispisteessa tapahtuvat lyhytaikaiset jannitevaihtelut ilman,
etta se katkeaa sahkdverkosta tai menettaa synkronisuutensa verkon kanssa.
Tahtikoneen navan liukumista ei hyvaksyta. Jannitteen tason mukaan maari-

tellyt vaatimukset tulee ottaa huomioon suunnittelussa.

Voimalaitoksen on selviydyttava hairion jalkeen ilman verkkoon irtoamista
mahdollisten laitossidonnaisten tai jarjestelmataajuuteen liittyvien sahkome-
kaanisten heilahteluiden aiheuttamien lyhytaikaisten jannitteen amplitudi- ja
vaihekulmavaihtelujen aikana. Tama lahivikavaatimus koskee seka symmetri-
sia kolmivaiheisia oikosulkuja, etta epasymmetrisia vikoja joihin kuuluu kahden

vaiheen oikosulut ja yksivaiheiset maasulut.

Voimalaitos ei saa irrottautua verkosta automaattisesti toistuvien jannitehairi-
oiden seurauksena. Irtikytkenta on sallittua vain, jos voimalan transienttikul-
man stabiilius on vaarassa tai jos jarrutusenergian kesto ylittda suunnitteluar-
von. Jannitehairididen aikana ja niiden jalkeen patotehon syottamista sahko-

verkkoon ei pida tarpeettomasti rajoittaa. (Fingrid Oyj, 2024, s. 56-59, 82.)
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5.2.12 Kaukokayton ohjaukset

Kokeessa tulee todeksi nayttaa voimalaitoksen kauko-ohjaukset ja muu kom-
munikaatio, kuten mittausdata ja tilatiedot, toimivat asetettujen vaatimusten
mukaisesti. Kokeen taytyy kattaa kaikki ohjauspisteet, mukaan lukien Fingridin
sahkoiset ohjausyhteydet, ja sen tulee osoittaa, kuinka eri ohjauspisteiden va-

liset ohjausoikeudet on asetettu tarkeys jarjestykseen.

Onhjaustestit suoritetaan lahettamalla sahkoisia ohjauskomentoja voimalaitok-
selle ohjauspisteesta. Kaikki ohjaussignaalit tulee testata varmistamalla, etta
ensisijaisen ohjausoikeuden omaavan tahon antamat ohjaukset saavat etusi-
jan. Testit tehdaan yhdessa muiden kayttdonoton testien kanssa, kayttaen voi-
malaitosta hallinnoivan tahon ensisijaista kayttoliittymaa. Muiden ohjauspistei-
den, kuten Fingridin ja voimalaitoksen hallinnan valisen sahkdisen ohjausyh-
teyden toiminta, voidaan tarkastaa erikseen. (Fingrid Oyj, 2024, s. 37-38, 49—
52, 55-56, 82.)

6 KOEKAYTTOOHJELMAN TEHTAVALISTASTA

Alla on esimerkki koekayttoohjelman tehtavalistasta. Tehtavia ei ole pakko to-
teuttaa jarjestyksessa. Jotkut tehtavan voi suorittaa samanaikaisesti jonkun
muun tehtavan ohella. Kaikki tyot vievat oman aikansa, mutta eniten aikaa ku-
luu releiden ensiokokeisiin. Ensikokeissa joudutaan tekemaan paljon esival-

misteluita ennen kuin paastaan varsinaisiin testeihin.

Koneautomaation tarkastus.

12kv jarjestelman tarkastus suojalaitteineen.
Konekeskuksen tarkastus.

Tuloputken luukkukeskuksen tarkastus.

Imuputken luukkukeskuksen tarkastus.

2O

Korkeapainevoitelupumppukeskuksen tarkastus.
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7. Turpiinikannen vuotovesipumppujen mittaus-/tilatietojen ja ohjausten tar-
kastus.

8. Johtosolukkeiden rajakytkimien testaus.

9. Johtopydran mittaus-/tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

10. Juoksupydran mittaus-/tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

11.Saato-oljyjarjestelman mittaus-/tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

12. Turpiinin saadon mittaus-/tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

13.Ryntayssuojien testaus.

14. Turpiinilaakeri mittaus-/tilatietojen tarkastus.

15. Paineakkujen mittaus-/tilatietojen tarkastus.

16. Akselitiivisteen tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

17.Generaattorin staattorin lampotilamittausten tarkastus.

18. Generaattorin jadhdytyksen mittaus-/tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

19. Generaattorin laakerien mittausten tarkastus.

20. Generaattorin jarrukoneikon mittaus-/tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

21.Generaattorin nostokoneikon mittaus-/tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

22.Generaattorin laakerien voitelu ja jaahdytysjarjestelman mittaus-/tilatieto-
jen ja ohjausten tarkastus.

23. Tarinanmittausjarjestelman mittausten tarkastus.

24. Akselivirtasuojauksen mittauksen tarkastus.

25.Jaahdytysvesijarjestelman mittausten tarkastus.

26. Automaation tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

27.Tahdistuksen tarkastus.

28.Pyodrimisnopeuden mittauksen tarkastus.

29. Imuputken luukun mittaus-/tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

30. Tuloluukun mittaus-/tilatietojen ja ohjausten tarkastus.

31.Koneen pyoritys kasiohjauksella.

32.Sekvenssien testaus.

33.Laakeriajot.

34.Ryntayskokeet.

35. Turpiininsaatajan viritys tyhjakaynnilla.

36.Relesuojien ensidokokeet.

37.Jannitesaatajan viritys.

38. Sekvenssit tyhjakaynnille.
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39. Tahdistus verkkoon.

40.Relesuojien ensiokokeet, generaattorin ollessa verkossa.
41.Pikasulkukokeet 25%, 50%, 75% ja 100% kuormilla.
42.Kuorman poislyontikokeet 25%, 50%, 75% ja 100% kuormilla.
43.Hataseiskokeet 25%, 50%, 75% ja 100% kuormilla.

44 . Turpiinin tehosaadon viritys verkossa.

45. Jannitteensaatajan viritys verkossa.

46.Generaattorin lampaotilansaadon viritys.

47.Todetut virheet ja puutteet korjattu.

48.Kone valmis tuotannolliseen koekayttoon.

49.Koekaytto suoritettu.

50.Koneen luovutus.

7 KAYTTOONOTTO-OHJELMAN KESKEISIMMAT TESTAUK-
SET

7.1 Ryntaysvarolaitteiden testaus

Ryntaysvarolaitteet testataan tekemalla koneelle ryntayskoe. Konetta ajetaan
ilman tehoja ja turpiinia avataan kasikaytolla, jolloin pyorimisnopeus nousee.
Akselin kytkykohdassa sijaitsee mekaaninen varolaite, joka keskipakoisvoi-
masta pakenee ulospain akselista (kuva 3 & kuva 4). Varolaitteen karan ve-
taytyessaan ulospain tarpeeksi, se lydo sahkodisen anturin vastaraudan ja me-
kaanishydraulisen venttiilin auki. Sdhkdinen ohjaus tekee laukaisun automaa-
tiossa ja mekaanishydraulinen ohjaa suoraan hydraulisesti turpiinin kiinni ohit-
taen sahkoiset ohjaukset. Mekaaninen ryntaysvarolaite toimintaymparistd on
n. 140 % kohdalla turpiinin nimellispy6érimisnopeudesta. Esim. Harjavalla G1
nimellispyorimisnopeus on 150 rpm, joten ryntaysvarolaitteen taytyy toimia n.
210 rpm kohdalla.
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Kuva 4. Ryntéysvarola}tteen hélkaisukuva.

7.2 JOP ja JUP mittauksen vaihto viassa

Johtorenkaan asentoantureita voi jarjestelmassa olla yksi tai kaksi samoin kuin
juoksupyoralla. Vaihto vikaantuneelta anturilta toiselle voi olla automaattinen
koneiston kaydessa tai pikasulun kautta. Mikali kahdennus on tehty. Turpii-
nisaatajan on kyettava vaihtaa mittausta kayvalla koneella hairiétta, jos kay-

tossa oleva anturi vikaantuu.

Taajuusmittaus tehdaan generaattorin jannitemuuntajan jannitteesta f/l -
muuntimen avulla. Varamittauksena kaytetaan hammaspannalta saatavaa
pulssi —tietoa muuntimen kautta. Jannitteesta saatava taajuus on aina paamit-
taus ja vaihto pulssimuuntimen peraan tapahtuu automaattisesti jos jannite-

tieto puuttuu. Tama vaihdon toimivuus testataan myos.
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7.3 Jaahdytys

Generaattorin, laakeridljyjen ja turpiinin akselitiivisteen jaahdytysten toimivuus
testataan eri tehoalueilla. Toimilaitteet sdadetdan haluttuun arvoonsa ja lait-
teille tehdaan toimintakokeet. Lampdtilan saato yleensa tapahtuu saatoventtii-
leilla, mutta on olemassa tapauksia joissa kaytetaan kasikayttoista venttiilia

ilman automaation mahdollisuutta saataa venttiilia.

Generaattorin ymparillda on vesikiertoiset lammaonvaihtimet, joista kuumailma
kulkeutuu lapi (kuva 5). Veden virtausta saadetaan saatoventtiililla, jota ohjaa
staattorikaytavan lampdtilananturi. Saatoventtiili sdadetaan yleensa ajamaan
n. 40°C. Taulukko 3:ssa on listattu staattorin lampdtila ja sille asetetut halytys

ja pysaytysrajat.

Taulukko 3. Kayttétiedot, mukaan lukien halytys- ja pysaytysrajat. 6.5.2024.

Tieto Mitoitus Hilvtvs Pysivtys
Staattonn kddnutvksen lamponla °C 90 110 120
Staattonin sydimen lampdaétila °C 70 75 85
Lamponla. kvlmaé ilma °C 40 - -
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Kuva 5. G2 staattorin viilennyksen lammaonvaihdin.

Laakeridljyillda lammonvaihtimet ovat oOljy-/vesikiertoisia lammaonvaihtimia
(kuva 6). Laakeridljyna koytetaan Mobil DTE oil heavy medium 06ljya, jonka
kinemaattinen viskositeetti on 40°C. Saatoventtiilit siddetaan ajamaan tuosta

lampdtilasta hieman alhaisempaa lampdtilaa. Tarkoitus on pitaa laakerien
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Oljysailididen oljy n. 40°C lampdtilassa. Taulukko 4:ssa on listattu laakerien

lampadtilat ja niille asetetut halytys ja pysaytysrajat.

Taulukko 4. Kayttotiedot, mukaan lukien halytys- ja pysaytysrajat. 6.5.2024.

Tieto Mitoitus Halytys Pysivtys
Aksiaalilaakerin limpétila °C - 72 75
Ylenunin ohjauslaakenin lampétila °C - 72 75
Alemman olyjauslaakerm limpaétla °C - 70 73
Liampotila, kvlmé éljy °C 40 45 -
Lampdtila, lanunin éljv °C - 58 -
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Kuva 6. G2 generattori'la‘ak
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den jéhdyksen lammonvaihtimet.
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7.4 Jarrutusjarjestelma

Jarrutusjarjestelmia on kahdenlaisia. On olemassa paineilma- ja hydraulistoi-
misia jarrutuslaitteita. Harjavallassa kaytetaan paineilmatoimisia jarruja, joissa
on mahdollista kayttdd myos hydrauliikkaa (kuva 7). Paasaantodisesti hyd-
rauliikka on rakennettu roottorin nostoa varten, mutta sita voidaan kayttaa

myaos jarruna.

Seisovalla koneella jarrujen toiminta testataan ja tilatietojen oikeellisuus toden-
netaan. Pyorivalla koneella jarrujen toiminta testataan ja mitataan jarrutusaika.
Jarrujarjestelman kuuluisi kaynnistya automaattisesti, kun generaattorin no-

peus on alle 30 % nimellisnopeudesta pysahtymisjakson aikana.
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Joihinkin koneisiin on rakennettu hatajarrutus. Hatajarrutusta kaytetaan esim.
erovirtareleen laukaisussa, jossa kone taytyy saada mahdollisimman nopeasti
seis. Hatajarrutus toimii suuremmalla paineella ja yleisesti paineilmatoimi-
sessa jarjestelmassa kaytetaan jarrujarjestelman koko kapasiteettia. Ajatel-
laan, ettd normaalissa paineilmatoimisessa jarrutuksessa paine on 6-8 bar ja
kompressorin kapasiteetti on 16 bar, jolloin hatajarrutuksessa jarrupaine on

silloin 16 bar.

Roottorin nosto tapahtuu aina hydrauliikalla, jota voidaan kayttaa korkeapai-
nevoitelun korvaajana, jos korkeapainevoitelua ei ole mahdollista kayttaa.
Talla tavalla saadaan luotua kannatuslaakerisegmenttien paalle vaadittava ol-
jykalvo. Hydraulista jarjestelmaa voidaan kayttaa myos jarruna jos hydraulinen
jarjestelma on rakennettu toimimaan samoilla jarrusylintereilla. Muissa tapauk-
sissa on olemassa erilliset nostotunkit roottorille. Nama toiminnallisuudet tes-

tataan myos.

Kuva 7. G2 jarrupainejarjestelma.

7.5 Voiteludljyjarjestelma

Vesivoimakoneen laakerien voiteludljyjarjestelman mittaukset ja ohjaukset
testataan. Tahan kuuluu yleisesti virtaus- ja lampotilamittausten, seka pump-
pujen toiminnan koestukset (kuva 8). Virtaussaadoista vastaa oman toimialu-

eensa toimittajat, jos niitd on. Tassa tapauksessa Andritz Hydro Oy vastaa
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turpiinin voitelun saadosta ja GE Renewable Energy Oy vastaa kannatus- ja

ohjauslaakerien voiteluiden saadoista.

va 8. G1 voiteluéljypmpu.

7.6 Korkeapainevoitelu

Mikali vesivoimakoneeseen on rakennettu korkeapainevoitelu, sen toimivuus
testataan ja toimilaitteiden tilatiedot todennetaan ennen koekaynnistysta
(kuva 10). Korkeapainevoitelulla luodaan kannatuslaakerisegmenttien paalle
vaadittava Oljykalvo. Talla menetelmalla laakerille saadaan pidempi kayttoika.
Korkeapainevoitelun painetta seurataan ensimmaisessa kaynnistyksessa ja

pysaytyksessa.

Harjavallassa korkeapainevoitelupumpun nimellispaine on 220 bar. Kaynnis-
tyksessa paine kohoaa vain n.160 — 170 bar tasolle ja tippuu siitd alaspain
asteittain riippuen koneen pydrimisnopeudesta. Vaikkakin korkeapainevoite-
lun suurin hydty tapahtuu koneen kaynnistamisessa, on nykymallin mukaista
lisata korkeapainevoitelun kaynti myos pysaytyssekvenssissa. Kuvassa 9 on
kuvattu punaisella viivalla korkeapainevoitelun paine ja sinisella koneen pyori-

misnopeus.
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Kuva 9. Piirto korkeapainepumpun paineesta koneen kaynnistyksesta.

Joissakin vanhemmissa koneissa joissa ei ole korkeapainevoitelua, on kay-
tetty "automaattinostoa”. Talldin kaynnistyssekvenssissa roottoria nostetaan
hetkeksi ja lasketaan takaisin ennen pydritysta. Tama luo dljykalvon kanna-
tuslaakerisegmenteille.

Kuva 10. G2 korkeapainepumppu.
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7.7 Relesuojien ensiokokeet

Generaattorien relesuojaukset testataan asentamalla generaattorin kiskoon
oikosulkukisko (kuva 11). Konetta ajetaan oikosulussa tyhjakaynnilla. Gene-
raattorin virtaa nostetaan hitaasti portaittain virransaadolla. Talla tavoin voi-
daan todeta virranmittauksen oikeellisuus ja virtasuojien toiminta. Tassa tes-
tissa testataan: generaattorisuojareleen ylivirtalaukaisut, erovirtareleen ylivir-
talaukaisut, generaattorisuojareleen vinokuormalaukaisut, erovirtareleen ero-

virtalaukaisut ja magnetointivika laukaisun testaus.

Oikosulkukiskon poistamisen jalkeen testataan maasulkureleiden toimivuus.
Kiskoon asennetaan maadoituspallot ja kytketaan yksi vaihe maihin maadoi-

tuskdydella. Tassa testissa testataan maasulkulaukaisut.

Jannite- ja taajuussuojien testauksessa ei kayteta oikosulkukiskoa tai maadoi-
tuskdysia. Laukaisut testataan mittalaitteella. Tassa testissa testataan: gene-
raattorisuojareleiden ylijannitelaukaisut, ylitaajuuslukaisut, alijannitelaukaisut

ja alitaajuuslukaisut. Takateho- ja alimagnetointilaukaisut testataan koneen ol-

lessa verkossa.

Kuva 11. G2 koneautomaation reletaulu.
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7.8 Laakeriajo

Laakeriajossa konetta ajetaan tyhjakaynnilla pidempi ajanjakso korkeapai-
nevoitelun ollessa aktiivisena. Kannatus-, ylaohjaus-, alaohjaus- ja turpiinilaa-
kerin, seka niiden 06ljyjen lampdtilaa seurataan aktiivisesti. Lampojen tasaan-
tuessa, korkeapainevoitelu kytketdan pois paalta. Taman jalkeen lammot Iah-
tevat jalleen nousemaan. Lampdjen uudelleen tasaannuttua ilman hairidita, on
laakeriajo suoritettu loppuun. Seurannasta ei ole olemassa yleista ohjeistusta,
mutta hyvana aikavalind kannattaa pitaa 15 minuuttia. Jos lampdtilat eivat
nouse 15 minuutin aikana, ollaan ns. turvallisilla vesilla. Liitteessa 2 on auto-

maation piirrot laakeriajosta.

7.9 Lampoajo

Laakeriajon jalkeen suoritetaan lampodajo, jossa konetta ajetaan verkossa
maksimiteholla. Lampdajossa seurataan staattorikdamien/-levypakkojen, laa-
kereiden, saato-oljyjarjestelman, turpiinin akselitiivisteen ja  jaahdytysjar-

jestelman lampdtiloja, seka dljyn pintoja. Toimintaperiaate on sama kuin laa-
keriajossa, mutta kokonaisuus on paljon laajempi. Toisin sanoen koko proses-
sia seurataan tarkasti, kunnes kaikki arvot ovat stabilisoituneet. Korkeapai-

nevoitelun kasikayttoa ajossa ei kayteta.

7.10 Pikasulku-, poislyonti-, ja hataseiskokeet

Naissa kokeissa testataan koneen pysaytysta eri hairidtilanteissa. Pikasulku-
kokeessa kone pysahtyy normaalia pysaytysta nopeammin. Hataseisko-
keessa kone pysahtyy pikasulun tavoin, mutta sen lisaksi automaatio laskee

ylaluukun alas sulkien tuloveden paasyn turpiinille.

Poislyontikokeessa konetta ei ajeta pikasulkuun, vaan koneen taytyy jaada
tyhjakaynnille poislyonnin jalkeen. Jos kone menee pikasulkuun, koe on epa-
onnistunut. Kokeen toteutus tehdaan avaamalla generaattorin katkaisija ver-

kossa olevalta koneelta, jolloin kone tippuu verkosta pois jaaden
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tyhjakaynnille. Taman jalkeen viela testataan koneen kyky palata takaisin verk-
koon antamalla koneelle tahdistuskasky, jolloin automaatio tahdistaa koneen

verkkoon.

Jokaisessa kokeessa konetta testataan neljassa eri kuormaportaassa. Ensim-
maisessa portaassa koneen kuorma on 25% koneen nimellistehosta, toisessa

portaassa 50%, kolmannessa portaassa 75% ja neljannessa portaassa 100%.

7.11 Tuotannollinen koekayttod

Tuotannollisessa koekaytossa konetta ajetaan yksi viikko ilman hairidita. Mikali
hairidita ilmenee koekayton aikana, joudutaan koekayttd aloittamaan alusta.
Tilaajan kannattaa vaatia koekayttdohjelmaan koneen pysaytys ja kaynnistys
kerran paivassa. Pelkka yhtamittainen ajo ei tuo ilmi kaikkia piilevia vikoja.

Suurimmat viat tulevat yleensa ilmi kaynnisty- ja pysaytyssekvenssien aikana.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kerata tietoa vesivoimakoneen kayttdonottoko-
keista ja perehtya Fingridin VJV-vaatimuksiin, seka jakaa omia kokemuksia
niiden suorittamisesta. Perehdyttyani aineistoon huomasin hyvinkin nopeasti
aihe alueen olevan laajempi mita odotin. Se mitd kokemus oli tuonut itselleni
kayttoonottokokeista, olikin vain murto-osa siitd mita se pitda oikeasti sisal-

laan.

Laajuutensa takia aihealuetta oli pakko lahtea rajaamaan, ettei opinnaytetyo
kasvaisi liilan suureksi. Tyo rajattiin vesivoimakoneen kayttdonottovaiheessa
tehtaviin kokeisiin, eikd muihin VJV-ohjeistuksen vaatimuksia kayty lapi tassa
opinnaytetydssa. Vesivoimakoneen suunnittelu ei ole Caverionin ydinosaa-
misaluetta, joten tdma oli relevantti rajaus. Caverion toimii kayttdé-/kunnossa-
pidossa ja sen vastuuna on olla mukana kayttdonotossa, joten kayttdonotossa

tehtavat kokeet riittivat aihealueeksi tyon tilaajalle.

Vaikkakin vesivoiman suunnittelu ei ole Caverionin ydinosaamisaluetta, on to-
dettava muutama asia kayttdonottoajalta. Harjaton magnetointi on puhtaampi
vaihtoehto verrattuna hiiliharjalliseen magnetointiin ja sen takia se on valittu
Harjavallan revisiossa magnetoinnin lahteeksi. Revisiossa kuitenkin tuli ongel-
mia magnetoinnin kanssa, koska se ei kyennyt riittavan nopeisiin askelmuu-
toksiin. Tama saatiin korjattua vaihtamalla magnetointimuuntajaa isommaksi
ja kasvattamaan magnetointijannitetta aarirajoille. Tama tyyppiset ongelmat
tulevat yleistymaan harjattomissa magnetoinneissa VJV-vaatimusten Kiristy-

essa.

Tulevaisuudessa tulemme nakemaan vesivoimalaitoksilla energian varastoin-
tiin tarkoitettuja ultrakondensaattoreita. Nailla pystytaan vastaamaan nopeaan
tehontarpeeseen millisekunneissa, jolloin koneen ei tarvitse kyeta huippu-
nopeisiin muutoksiin. Tama on myos hyva asia turpiinin kayttdian kannalta.
Aikanaan vesivoimaturpiineita ei ole suunniteltu jatkuva liikkeisiksi komponen-

teiksi ja senkin takia niiden kayttoika on pienentynyt nykyaikaisten vaatimusten
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takia. Ultrakondensaattoreiden ansiosta nopeat saatoliikkeet jaavat pois ja se

vahentaa turpiinin liikkeiden maaraa, joka pitkittaa sen kayttoikaa.

Kokonaisuudessaan tyo oli hyvin opettavainen ja se syvensi osaamistani ve-
sivoiman kayttoonottokokeista. Prosessina tyo oli hyvin teoreettista ja tekisin
tydn varmasti samalla tavalla. Tama tyo antaa varmasti aiheesta kiinnostu-
neille hyvan pohjan siitd mita kayttdonottokokeet pitavat sisallaan. Tata tyota
voidaan hyodyntaa tulevissa opinnaytetdissa, jossa esim. halutaan paremmin
perehtya VJV-ohjeistukseen tai automaation toteutusratkaisuihin VJV:n osalta.
Tasta on hyva jatkaa uraani vesivoiman kayttd- ja kunnossapidossa Caverion

Industria Oy:lla.
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LIITE 1

Prosessin vaihe

Edellytys

Aikatauluvaatimus ja lisdtiedot

Vaihe 0 (Esisuunnittelu)

* Erityistarkastelut (luku
5)

 Vaatimustenmukaisuu
den todentamispro-
sessi ml. todentamis-
tavat ja seuranta

* Tekniset maaritelmat

Voimalaitoksen toteutuksen
edellyttamat tiedot ovat
valmiina teknisen suunnittelun
kaynnistamiseksi.

Mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa ennen
littymissopimuksen tekemista ja
paakomponenttihankintoja.

EON - kytkentailmoitus

Fyysinen verkkoliitynta on
valmis kayttéénottoon.

Liitynta tulee toteuttaa
liittymissopimuksen ehtojen
mukaisesti.

Kytkentailmoituksen saatuaan
liittyja saa oikeuden kytkea sahkot
littymispisteen takaiseen verkkoon.

Vaihe 1 (Suunnittelu):

e Suunnittelutiedot

e Mallinnustiedot

o Vaaditut laskelmat

® Projektikohtaiset
alustavat asetteluarvot

® Reaaliaikaisten
mittaustietojen

toimitustapa

e Vaatimustenmukaisuus-
ilmoitus

Liittyja voi toimittaa vaiheen 1
tiedot heti kun ne ovat
saatavilla.

Vaiheen 1 tiedot tulee toimittaa
mahdollisimman aikaisin, vahintdan
6 kuukautta ennen suunniteltua
séhkéntuotannon
aloitusajankohtaa, jotta
voimalaitoksen véliaikainen
kayttéonottoilmoitus voidaan
kasitella.

Toimitettavat tiedot on listattu
luvussa 7.4.

ION - véliaikainen
kayttéonottoilmoitus

Liittyja on toimittanut vaiheen 1
mukaiset tiedot ja toteuttanut
reaaliaikamittaukset.
Jatkuvatoiminen
tallenninjarjestestelma seka
mahdollinen
kaukokéyttéyhteys on testattu
ja toiminnassa.
Liittymispisteen verkonhaltija
on vahvistanut vaadittujen
toimenpiteiden toteuttamisen.

Viliaikaisen
kayttéonottoilmoituksen saatuaan
liittyja saa oikeuden kayttaa
voimalaitosta ja tuottaa sahkoa
littymispisteeseen enintdan 18
kuukauden ajan.

Vaihe 2 (Kayttéonotto ja

todentaminen):

o Muutokset ja paivitykset
vaiheen 1 tietoihin

e Kayttéonottokokeiden
suunnittelu ja toteutus

e Koetulosten raportointi

® Mallinnustietojen
validointi

e Saatajien ja suojauksen
lopulliset asetteluarvot

Liittymispisteen verkonhaltija
on antanut valiaikaisen
kayttoonottoilmoituksen.

Liittyjdn on toimitettava
kayttdénottokoesuunnitelma
liittymispisteen verkonhaltijalle
viimeistdan 2 kuukautta ennen
suunniteltua kokeiden aloittamista.
Kayttéénottokokeet on suoritettava
hyvaksytysti @ kuukauden sisalla,
ja vaiheen 2 toimenpiteet 12
kuukauden sisélla, hetkesta, jolloin
voimalaitos on sy6ttanyt
ensimmadisen kerran pététehoa

e Vaatimustenmukaisuus-
iimoitus

sahkajarjestelmaan. Toimitettavat
tiedot on listattu luvussa 7.4.

Vaihe 3 (Tarkastus ja

hyvéaksynta):

e Toimitettujen tietojen
tarkastus

® Prosessin hyvaksynta

Liittyja on toimittanut vaiheen 2
mukaiset tiedot ja toteuttanut
toimenpiteet seka
Liittymispisteen verkonhaltija
on vahvistanut vaadittujen
toimenpiteiden toteuttamisen.

Liittymispisteen verkonhaltijan tulee
tarkastaa toimitetut tiedot ja
vahvistaa vaadittujen
toimenpiteiden suorittaminen.
Liittymispisteen verkonhaltijan tulee
toimittaa lausunto vaatimusten
todentamisesta viimeistaan 3
kuukauden kuluttua vaiheen 2
tietojen vastaanottamisen jélkeen.

FON - lopullinen
kayttoonottoilmoitus

Liittymispisteen verkonhaltija
on vahvistanut vaiheen 3
toimenpiteiden toteuttamisen.

Lopullisen kayttoonottoilmoituksen
saatuaan liittyja saa oikeuden
kayttaa voimalaitosta ja tuottaa
sahkéa littymispisteeseen
toistaiseksi.

Voimalaitoksen vaatimusten todentamisprosessi, kayttddonottoilmoitusmenettely ja
aikatauluvaatimukset tyypin D voimalaitoksille. (Fingrid Oyj, 2024, s. 21-22.)
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