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Abstract

The purpose of this thesis was to study the current status and conditions of the Arrakoski
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plant. This thesis was commissioned by Virolan Garden.
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trol equipment of the turbine was found out be urgent.

Keywords

Water power plant, modernization, plan




SISALLYS

1 JOHDANTO .ttt e e e e et et e e e e st e e e e e e e e e enn e e e eernaeanen 9
2  VESIVOIMAN TUOTANTO SUOMESSA ... 9
2.1 Vesivoimaloiden JAoteIU ..............uuuuiiiiiiiiiiiiii 10
2.1.1  JOKIVOIMAIAITOKSEL ... 10
2.1.2 S&annostelyvoimalaitoKSet ..........covvviiiiiiii e 11
2.1.3  PumppuvoimalaitoOKSeL...........cooiiiiiiei e 11
2.1.4 Vuorovesi— ja aaltovoimalaitoKSert.............ccooovviiiiiiiiii e, 12

3 MINIVESIVOIMA et e e e e et e e e e e e e e e ena e e e ennnns 12
3.1  Voimalan tehon IaSKENTa .............uuuiiiiiiiiiiiiiii e 13
3.2 MiNIVESIVOIMAN MEIKITYS ... .uuuiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
4 TYON LAHTOKOHDAT ..ottt ettt et ete et eteestaesaeesteesnessnaeaneeenee e 15
5 ARRAKOSKEN VOIMALAN ESITTELY ..o e 16
5.1 VoimataloudelliNEN NYOLY .........ccoiiiiiiiiiiii e e 18
5.2 LaitoKSEN rAKENNE ... 19
6  LAITOKSEN NYKY T TILA ettt e et e e e e et e e e ean e e aeees 20
7 LAITOKSEN TAVOITETILA . et e e e e e eees 21
8 UUDISTUSTEN LAHTOKOHDAT ....ooctiiitieiie ettt ettt 21
9  HAASTEET UUDISTAMISESSA ... 23
0.1 YIAVESIAIUE ...t 23
S I (G 1= o o1 - L P 24
S TG T /U U] o = = P 24
9.4 Olemassa oleva dOKUMENTOINTI.........uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
SIS o] 1 (o] o) Vo] £= W= W 7= L= L= - U 25
9.6 Uudistusten Keskingiset SUNEEL ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
0.7 ENNKGAIT ... 25
10 TURVALLISUUSNAKOKOHDAT ......couiiiteicte et et etee et eae e ete e eteenteesreeans 26

11 KANNATTAVUUSLASKELMAT ..ot 29



0 R Y U 0| = T PR 29

11.2.1 UUST MUUNTBIMIO . ..ttt 30
11.1.2 Vanhan muuntamon purku ja havittdminen................ccccevvviiiiie e, 30
0 I T 1= 0T 1€ ] PO 31
11.0.4 LASKEIMAL ...ttt e e e e e e 31
11.1.5 LaSKEIMIEN TUIOS ....coeeeiiiiiiiie ettt 35
11.2 Toisen turbiinin ja generaattorin ISAYS.........cccccviviveiiiiiii e 35
11.2.1 SENKOINEN TOTEULUS ...ttt 35
11.2.2 MeKaaNINEN TOTEULUS. .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 36
11.2.3 Laskelmat kannattaVuUdESTa ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
11.2.4 LaSKEIMIEN TUIOS ....uuiiiiiiiiiiiiiiei e 38
12 UUDISTUKSET ...ttt ettt e e e et b e e e e e et e e e e eeba e e e eeebaaeaeees 38
12.1 S&hKO- ja automaatioSUUNNILIEIU............uuuiiiie e 39
2 O QA = V11 (=T 39
12.2.1 20 KV KatkaiSija Ja €FOTN ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
12.2.2 20 KV virta- ja JANNITEMUUNTAJAL.........uueeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
12.2.3 20 KV VaIVONTArEIEISTYS .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
12.3 KESKUS ...ttt 42
12.4 OhJAUSIOQIKKA .....uuiiiccieeeeee e e e e e e e e 45
12.5 ValvontalogiKKa..........ccooiiiiiiiiie e 46
12.6 Generaattorin ONJAUS JA& SUOJAUS .........uuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeieeebiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaanes a7
12.6.1 Generaattorin SANKOINEN SUOJAUS ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieaeees 48
12.6.2 Generaattorin kierrosluku- ja rydmintavalvonta..............ccccceeevveeiiniiiiniiinnninnnnns 48
12.6.3 Generaattornin MUU SUOJAUS. .........uuuuuuuuueuenntetenueeusnnnsesnssssaesssssesseneeeeeeeneeeeennanee 48
R A |V Vo [ =] (o 1] PP 49
12.6.5 TANAISTUS ....ueiiiiiiiiiiiiei e 50
D A -1 VLS - PPN 50
12.8 PAAVENTII ....vveeeieieieieeee e 51

12,9 SAALAJA ...ceii it e e 52



12. 10 HYAraUNIKKE ....ceeeeeieee e e e e e e e e e naaa s 53

12.10.1  HydrauliOlJYPUMPUL .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
12.10.2  Hydraulidljyn [AMMILYS .......cooiiiiiiiie e 55

12. 11 VOIEIUJANESIEIMA ... e e e e e e e e 55
12.11.1  Turbiinin ja generaattorin VOItelU.............cooovviiiiiiii e, 55
12.11.2  Voiteludljyn [EMMILYS .....cooee e 56
12.12 Muut laitteet ja KOKONAISUUAET ..........coeeeiiiiiiiiee e 56
12.12.1  TietoliiKENNEVEIKKO ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 56
12.12.2  Kayttopaate ja KAyttOKYIKIMET ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 57
12.12.3  Akustot ja niiden tilan SEUraNta ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 57
12.12.4  Johtopyo6ran lukitus ja akselijarru............ccoovvvuiiiiiiiciiieee e, 58

12. 13 VArahtelyanturoiNti.........coouvuuiiiiiie e e e e e e e e 59
12.14 VAIPPANAVIO JA SUPPO .. oeeeeeiiiiii e e e e e e et e e e e e ettt s e e e e e e e e e s e e e e e e e e e enannn s 59
13 LAITEVALINT OJA et e et e e et et e e e e eeb e e e e eaaa e aeees 60
13.1 Generaattorin ONJAUS JA& SUOJAUS .........uuuruuruuriiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeineibieeeeeebeeeaeeneeneeeeenaees 61
13.2 20 KV SUOJAUS ...ovvviieeeeeeeeee et e e e ettt s e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e s s e e e e e e e e e eennanas 61
13.3 KEAYHOPAALE «.eveeeeeeeeeeeeeeeeeee et et et et et et et et et et et et et et e e et et et et et eeeeseseeeee e e eee ettt etee et eeeeees 61
13.4 ValVONTAIOGIKKA. ... ...eeieiiiiiiiiiiiiiiiii e 62
13.5 PAAVENTHIHIIN ONJAUS .....uutiiiiiiiiiiiiiie e 63
14 TOTEUTUS L. ettt e et et e e e e et e e et ena e e e e eeta e e e eennnaeaeens 63
141 SANKOSUUNNITEIU ...oeeiiiiiiiiieiee et 63
14.2 Automaatiosuunnittelu ja ohjelMOiNti ..............uuueiiiiiiiiiiiiiiie 64
14.3 Asennukset ja KAYTOON OtO.........uuuuuureiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeibbbb b 64
I [0 (U 41T 1 (o] 64
15 TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA ... e e 65
16 YHTEENVETO ..ot e e e e et e e e e et e e e e eana e eaeees 66

LA HTEET .ottt ettt ettt ettt e et et e et e et eeteene e e teeae et e e teeteere et e eteeneeereeaes 68



Liite 1. Tarjouspyyntd muuntamosta

Liite 2. Ethernet-verkon layout



KUVALUETTELO

Kuva 1. Esimerkki jokivoimalaitoksesta (Oy Vesirakentaja)..........cccoeeeeeeveeeeiviniiiiieeeeneeennnns 11
Kuva 2. Arrakosken vanhoja virtaamaluKemia............cccoooieeeiiiiiiiiiiiii e 17
Kuva 3. Arrakosken laitoksen generaattori ja turbiini ... 18
Kuva 4. PIKaSUIUN ONJAUS........cooiiieeee e 22
Kuva 5. Muuntajan kannattavuuslaskennan lahtotietoja..............ceeeiieeeiiieeeiiiiiii e, 32
Kuva 6. Muuntajien KUStannUSVEIMAIIUA ............ccoeveviuiiiiiie e e e e e e e e eeeenns 32
Kuva 7. Perustietojen SYOMO ........ccooeeieeiieeeee e 33
Kuva 8. Lahtttietojen syottd muuntajavertailuun ... 33
Kuva 9. Esimerkkilaskelma vuosikustannuksista .............cccceeeiieei, 34
Kuva 10. Muuntajien aiheuttamien kulujen vertailu 30 vuoden aikajaksolla....................... 34
Kuva 11. Generaattorin kannattavuuslaskennan lahtéarvoja.............ccccoeeeeei, 36
Kuva 12. Generaattorimuutoksen kannattavuuslaskennan lahtoarvoja ...............cccooeeee. 37
Kuva 13. Generaattorimuutoksen tuotto- ja kululaskennan tuloksia ...............ccccooeeeevieenn. 37
Kuva 14. Graafinen tuottovertailu 1. ja 2. generaattorin mallista..............cccccccceeeiiiieeninnnnn, 38
Kuva 15. Vanhat 20 kV ylijannite- ja maasulkureleet ............cccooooi 41
Kuva 16 .Valittu uusi suojarele (ArgteC 2019) .......ccooeriiiiiiiiie 41
Kuva 17. LaitoKSEN KESKUS ......ccoeeeeieeeeee e 43
Kuva 18. Vanhaa releistystad. Kuvassa vasemmalla alhaalla vanha tahdistin. ................... 44
Kuva 19. Keskuksen vanhaa JoRdOotUSTa ..........coooeeiiiiiiii i, 45
Kuva 20. Vanha jJaAnnitteen SAAAJA ..........oooeeeeeeeeeeeeee e a7


file:///C:/Users/djmake/Desktop/ONT/Nissillä%20ont_final.docx%23_Toc31181704

1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on Arrakosken vesivoimalan modernisointi. Ar-
rakoski on vuonna 1965 valmistunut minivesivoimala, joka on my6hemmassa
vaiheessa siirtynyt yksityiseen omistukseen. Voimalan vanha sahkoéisen oh-
jauslaitteiston epaluotettava toiminta ja ymparistoluvan edellyttama kalapor-

taan rakentaminen loivat tarpeen uusia kattavasti laitoksen sahkoistyksia.

Tyon teetti Kuljetinsahkd Tampere Oy ja loppuasiakas oli Virolan puutarha.
Puutarha kasvattaa erilaisia salaatteja ja yrtteja ja on niiden tuotannossa pa-
nostanut uusiutuvan energian kayttoon. Puutarhan omistuksessa on kaksi ve-

sivoimalaitosta, joista tytssa kasitellaan toista.

Tyobn tavoitteena on antaa teoriapohja voimalan séhkdistyksen ja automaation
seka niihin olennaisesti liittyvien osien uudistamiseen. Lisaksi tyon puitteissa
tehdaan useita laitevalintoja. Opinnaytetydssa kasitellaan myos lyhyesti vesi-

voiman tuotantoa Suomessa.

2 VESIVOIMAN TUOTANTO SUOMESSA

Suomen ensimmainen sahkoa tuottava vesivoimalaitos valmistui Tampereelle,
Tammerkoskeen, vuonna 1891. Laitoksen teho oli 240 kilowattia (kwW). Pohjoi-
sessakin paastiin kayttdmaan vesivoimalla tuotettua sahkta vuonna 1898, jol-
loin Oulujoen suuhun valmistui 6,5 kW tehoinen vesivoimalaitos. (Kemijoki

s.a.)

Vesivoima on Suomessa merkittavin uusiutuvan sdhkéntuotannon muoto. Ve-
sivoimalla on myds saatdominaisuutensa vuoksi erityinen asema sahkonjake-
lun kayttbvarmuuden varmistamisessa. (Energiateollisuus s.a.) Vesivoiman
osuus Suomen koko energiantuotannosta oli noin nelja prosenttia vuonna
2016. Sahkontuotannossa vesivoiman osuus on vaihdellut viime vuosina 12 -

16 prosentin valilla vesivuodesta riippuen.

Suomessa on vesivoimalaitoksia noin 250 kpl, ja Suomen koko vesivoimaka-
pasiteetti on noin 3 190 MW. Suomen vesivoiman vuosituotannon tavoite vuo-
teen 2020 mennessa on 14 000 GWh. (Motiva s.a.)
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Vesivoima jaetaan Suomessa suur-, pien- ja minivesivoimaan voimalan nimel-
listehon perusteella. Suurvesivoimalla tarkoitetaan nimellisteholtaan yli 10
MW:n, pienvesivoimalla 1-10 MW:n ja minivesivoimalla alle 1 MW:n tehoista

vesivoimaa. (Energiateollisuus s.a.)

Putouskorkeudeltaan suurin laitos Suomessa Jumisko lissa. Jumiskon putous-
korkeus on 96 metria. Laitos on louhittu kokonaisuudessaan kallioon ja vesi-
reitilla on yhteensa 7,5 km tunneleita. Laitos on siten ainoalaatuinen Suo-
messa. (Pohjolan Voima Oy 2017.)

2.1 Vesivoimaloiden jaottelu

Vesivoimalat voidaan jaotella séanndstely- ja rakennetyypin, putouskorkeuden
ja koneiston asennustavan mukaan. Yleinen tapa jaotteluun on neljan perusto-
pologian mukainen. Laitokset voidaan jakaa myds esimerkiksi koneistotyypin
mukaisesti, mutta tassa kasitelladn seuraavassa kuitenkin ainoastaan nelja

perustopologiaa. (Iha s.a.)

2.1.1 Jokivoimalaitokset

Jokilaitokset rakennetaan jokiin, ja niilla tuotetaan perusenergiaa. Pienesta ve-
sivarastokapasiteetista johtuen ne soveltuvat ainoastaan lyhytaikaiseen saato-
kayttoon. Jokilaitoksien putouskorkeudet voivat liséksi olla pienid. Jokivoima-
laitokset ovat tyypillisia Suomessa. Laitoksia voi myos olla lyhyellakin joki-

osuudella useita. Tyypillinen jokivoimalaitos on esitetty kuvassa 1.
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Vaasan Sahko Oy Tekniset tiedot:

Hiirikosken vesivoimalaitoksen lisdkone Putouskorkeus 42m
Rakennusvirtaama 10 m¥/s
Teho 375 kW

VIHKIAISET 16.8.2013
WV oy vesirakentaja

Kuva 1. Esimerkki jokivoimalaitoksesta (Oy Vesirakentaja)

2.1.2 Saannéstelyvoimalaitokset

Saannostelylaitokset rakennetaan jarvien yhteyteen, tai niille toteutetaan teko-
jarvia. Nopean kaynnistyksen ja sammutuksen vuoksi laitokset sopivat hyvin
saatévoiman tuotantoon. Suuren vesivarannon ansiosta laitoksia voidaan kui-

tenkin ajaa pitkiakin yhtajaksoisia aikoja.

2.1.3 Pumppuvoimalaitokset

Pumppuvoimalan periaate on saanndstelyvoimalan kaltainen. Voimalat ovat
lisdksi varustettuja pumppaamoilla, joilla ylavesialtaita voidaan tayttaa ener-
gian hinnan ollessa matala. Laitosten putouskorkeudet voivat olla suuria, mika

vahentaa tarvittavan vesivarannon suuruutta.

Laitostyyppié ei toistaiseksi ole kaytdssd Suomessa. Pyhasalmen suljetun kai-
voksen yhtena jatkokayttokohteena on kuitenkin toteutumassa pumppuvoi-
mala (Laatikainen 2019a). My6s Batskarissa sijaitseva Nyhamnsgruvanin rau-

takaivos on noussut voimalasuunnittelussa esiin (Laatikainen 2019b).
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2.1.4 Vuorovesi- ja aaltovoimalaitokset

Vuorovesi on vahan kaytetty mutta kasvava vuorovesia hyddyntava tuotanto-
muoto. Aaltovoima on merien aaltoja hyédyntava kehityksen alla oleva laitos-
tyyppi, eika merkittavia laitoksia ole vieléa rakennettu. Laitostyyppeja ei ole

Suomessa kaytossa.

3 MINIVESIVOIMA

Minivesivoimalla tarkoitetaan alle 1 MW tehoisia voimaloita. Tallaisia voima-
loita on Suomessa Motivan mukaan 67 kappaletta. Lukemasta puuttuvat pico-
voimalat, joiden olemassaolosta ei ole virallista rekisteria. Pico-voimaloihin
lasketaan lahteesta riippuen alle 5 kW tai alle 10 kW kokoluokkaan kuuluvat

voimalat.

Pienvesivoimayhdistyksen (2014) mukaan Suomen minivesivoimaloiden yh-
teen laskettu teho on 443 MW ja vuosituotanto 9660 TWh/a. Motivan (s.a.)
mukaan jaljella oleva potentiaali on 144 MW / 1 021 GWh/a. Kannattavia koh-
teita on Motivan mukaan 350 kappaletta.

Vuonna 2005 tehdyn selvityksen mukaan uusien minivesivoimaloiden rakenta-
misen kannattavuusrajana pidettiin 0,5 MW ja kunnostettavien 0,1 MW (KTM
Dnro 58/804/2004). Kunnostamisrajan alhaisuus selittyy olemassa olevilla ra-
kenteilla. Osa vanhoista voimaloista on poistettu kaytdsta, mutta ne voidaan
modernisoida taloudellisesti jarkevilla kustannuksilla. Samoin kaytéssa olevien
modernisoinnilla voidaan saavuttaa hyvia tuloksia. My6s vanhojen myllyjen ja
vastaavien olemassa olevia rakenteita on mahdollisuus kayttaa hyvaksi ilman
tarvetta rakentaa koko laitosta. Lisdksi Motiva (s.a) pitaa laitosten kayttdaikaa
pitk&dna arvioiden sen 60 - 100 vuoden mittaiseksi. Uudisrakentamisen ja kun-

nostusten investoinnit voidaan siten kuolettaa pitkalla aikajanteell&.

Minivesivoiman rakentamiseen ja kayttoon liittyy monia luvanvaraisuuksia. Nii-
hin on saatavilla valmiita ohjeita ja viranomaismaarayksia, eika niihin siten

oteta tassa tydssa kantaa.
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3.1 Voimalan tehon laskenta

Voimalan todellisen tehon laskeminen edellyttdd monien eri parametrien huo-
mioimista ja kaytettavien komponenttien tarkkaan tuntemista. Minivesivoiman
kohdalla tallaiseen laskentaan ei aina ole mahdollisuuksia, joten tehon lasken-
nan tulos ei tuota tarkkaa arvoa. Tasta rippumatta teho voidaan laskea riitta-

valla tarkkuudella.

Vesivoimalan teho voidaan laskea kaavasta 1:

P=QXxHxpxgxn (1)
Jossa:
P = teho (W)

Q = putouksessa virtaava vesimaara (m3/s)
H = putouskorkeus (m)

p = veden tiheys (kg/m3)

g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)

n = turbiinin hyétysuhde

Pienvesivoiman osalta teho voidaan Pienvesivoimayhdistyksen (2014) mu-
kaan maaritellaan yksinkertaisemmalla kaavalla:

TEHO (kW) = TEHOKERROIN x VIRTAAMA (m3/s) x PUTOUSKORKEUS
(m)

Tehokerroin sisaltéaa painovoimakentan parametrit, veden tilavuuspainon ja
voimalaitoksen kokonaishyodtysuhteen. Tehokerroin voi olla:
heikkokuntoisella vanhalla turbiinilla- ja generaattorilaitteistolla 5
 vanhantyyppisilla, mutta hyvakuntoisilla laitteilla 6

* nykyaikaisilla, mutta teknologiatasoltaan yksinkertaisilla laitteilla 6,5—7

* nykyaikaisilla ja korkeateknologisilla laitteilla 7,5-8.

3.2 Minivesivoiman merkitys

Minivesivoiman kaytolla on monia positiivisia merkityksia, vaikka voimaloiden
tuotanto vastaa vain pientd osaa koko Suomen sahkodn tuotannosta. Vesivoi-
maa pidetaan paastottomana voiman tuotantona ja fossiilisten polttoaineiden

kayttoa rajoitettaessa vaihtoehtoisen energian tuotannon tarve kasvaa.
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Minivesivoima aiheuttaa paikallista muutosta vesist6ihin, mutta suuriin yksikoi-
hin verrattuna muutokset ovat pienia. Vesivoima on myo6s kaytannossa aane-
tonta ja ndkymatonta esimerkiksi tuulivoiman tuotantoon verrattuna. Vanhat,
olemassa olevat rakenteet kuuluvat myds osin alueiden kulttuuriperintéon, jol-
loin rakenteiden sailyttamiseen on monia intresseja. Tallaisessa tilanteessa
rakenteiden valjastaminen voiman tuotantoon on ymparistolle lahes nakyma-
tonta, mutta voi osaltaan varmistaa arvokkaiden rakenteiden ja rakennusten

kunnossapitoa.

Pienellékin vesivoimalalla on kyky vastata kulutushuippuihin ja reagoida no-
pea sahkon kysynnén vaihteluihin. Laitos voidaan kaynnistaa ja pysayttaa tar-
vittaessa muutamissa minuuteissa. Liséaksi sijainnista riippuen ylavesialue voi
mahdollistaa suurenkin joustavuuden. Kulutushuippujen aikana energian hinta
kohoaa merkittavasti erityisesti kovilla pakkaskausilla. Mikali minivoimalaa voi-
daan vesivarannon rajallisuuden vuoksi kayttaa ainoastaan rajallisesti, on
luonnollista pyrkia tuottamaan energiaa silloin, kun siitd maksettava korvaus
on mahdollisimman korkea. Tasté johtuen voidaan pitda todennakodisena mi-
nivoimaloiden omistajien varmistavan laitosten kaytettavyyden huippujen ta-

saajina.

Minivoimaloiden tuottama sahko johdetaan monesti paikallisen verkkoyhtién
verkkoon. Varsinkin vanhoja voimaloita ja myllyja on aikanaan rakennettu pal-
velemaan lahelld asuvia, joten sahkodn kuluttaja on edelleen voimalan lahei-
syydesséa. Sahkon tuotanto lahella kuluttajaa vahentaa siirtokustannuksia ja

parantaa toimitusvarmuutta.

Minivoimaloilla on myds yhteiskunnallisia vaikutuksia. Reiterin (2012) mukaan
yksi 1000 kW:n minivoimala tuottaa sahkda vuosittain noin 5 GWh/a, joka kat-
taa noin 800 suomalaisen pientalon sdhkodntarpeen lammitysjarjestelméan ol-
lessa muu kuin sdhkd. Vastaavasti 100 kW minivoimala tuottaa sahko& noin
500 MWh/a eli keskimaarin 80 pientalon tarpeeseen. Energian myynnin vero-
kertyma ja& maan sisalle. Samoin laitoksen elinkaaren aikaiset suunnittelu- ja

yllapitoty6t kohdistuvat monin osin kotimaiseen tygvoimaan.

Pienvesivoimayhdistyksen (2014) mukaan noin puolet Suomen pienvesivoi-

malaitoksista on yli 50 vuotta vanhoja ja vain noin 25 % laitoksista on alle 25
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vuoden ikaisia. Kunnostuksen ja parannusten tarvetta voidaan siten pitdd mer-
kittavana. Voimaloiden ollessa erilaisia ei ole olemassa yhta valmista ratkai-
sua modernisoinnin toteuttamiseen. Taméa luo mahdollisuuden paikallisen
osaamisen lisdantymiselle ja uusille innovaatioille. Samalla edella esitellyt yh-

teiskunnalliset vaikutukset lisaantyvat.

Minivesivoiman merkitysta voidaan arvioida myds poikkeustilanteisiin varautu-
misen pohjalta. Nykyisten maaraysten pohjalta voimaloiden tulee irrota auto-
maattisesti verkosta verkon hairiétapauksissa. Voimaloita ei myoskaan valtta-
matta ole suunniteltu saarekekaytossa toimiviksi, koska téllaiseen ei normaa-
listi ole tarvetta. Pitkdaikaisessa poikkeustilanteessa verkkoyhtigilla on
yleensa mahdollisuus liittdd ongelmista karsivélle alueelle siirrettavia diesel-
generaattoreita. Tallaisessa tilanteessa minivoimalan kannalta verkko toimii
normaalisti eika kaynnistamiselle ole estettd. Nain paastaan tilanteeseen,
jossa vesivoima tuottaa perusvoiman dieselin vastatessa kulutuksen muutok-

siin.

Mikali ennalta voidaan arvioida sota tai muu pitkdaikainen ja merkittava poik-
keustila, voidaan minivoimaloita muuttaa toimimaan itsenadisena yksikkona
saarekekaytossa. Vaikka minivoimaloiden kapasiteetilla ei voida vastata kuin
pieneen osaan normaalista energian tarpeesta, voitaisiin nain turvata yhteis-
kunnan toiminnan kannalta kriittisimpien paikallisen tason toimintojen jatku-

vuus.

4 TYON LAHTOKOHDAT

Tyon tilasi Kuljetinsahké Tampere Oy, ja tydn kohteena oli Virolan puutarhan
vuodesta 2001 lahtien omistama Arrakosken vesivoimala. Voimalan tuottama
energia myydaan sijainnista johtuen verkkoyhtiélle, mutta kaytanndssa puu-

tarha kayttaa itse tuottamaansa vihreda energiaa. Virolan puutarhan omistuk-

sessa on my6s Siuronkosken vesivoimala.

Voimala karsi vanhan ohjausjarjestelman ongelmista, ja omistaja halusi paran-
taa laitoksen luotettavuutta ja nykyaikaistaa toimintoja. Ty6hon oli tarkoitus si-
sallyttaa nykytilan kartoitus ja uudistusten suunnittelu. Myods sahkaistys oli tar-

koitus suunnitella osin uudelleen tyon puitteissa.
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Laitoksen omistajalla oli my6s aluehallintoviraston mydntama lupa toisen ko-
neiston asentamiseen voimalaan. Tyon yhtena osiona oli laskea taman kan-

nattavuutta.

Tyota aloittaessa oli tiedossa suunnitelmien toteutuminen osin tai kokonaisuu-
tena myos kaytanndssa. Tyon rajaamiseksi kaytannon toteutus jatettiin kuiten-

kin osin taman tyon ulkopuolelle.

5 ARRAKOSKEN VOIMALAN ESITTELY

Arrakoski on Padasjoen Osoilan kylassa sijaitseva koski, joka laskee Miesta-
manjarvesta. Jarven saanndstely on aloitettu alun perin Hameen l&&nin kuver-
noorin paatoksella 24.1.1877. Asiasta on annettu Keisarillisen Suomen Se-
naatin Talousosaston paatos 23.1.1878, jossa on laillistettu varapato seka
meijerin ja sahan voimalaitospato. Hameen laanin maaherra on paatoksellaéan
19.12.1934 nro 5602 myontanyt Padasjoen Osuusmeijerille oikeuden kayttaa
Arrakosken vesilaitosta patoineen. (ISY-2007-Y-178 2008.)

Arrakosken nykyinen vesivoimalaitos on rakennettu vesistétoimikunnan valiai-
kaisen luvan 19.12.1961 nro 62/1961 perusteella ja otettu kayttoon kesalla
1965 (ESAVI/61/04.09/201 2012). Laitos on rakennettu ja aloittanut kylayhtei-
sbn omistuksessa, mutta jo varhaisessa vaiheessa sahkon ja koko laitoksen

myynnista on kayty keskusteluja.

Arrakoski sijaitsee Miestaman Luusuassa. Kosken niskalla on sdanngstely-
pato ja noin 120 m padon ylapuolelle ns. varapato, jolla uoma voidaan tarvitta-
essa sulkea. Voimalaitoksella ja saannoéstelypadolla sddnnéstellaan ylapuo-
lista Miestamanjarveda valilla N43 +101,56-102,20 m. Merkinta N43 tarkoittaa
lImatieteen laitoksen mukaan toisen Suomessa tehdyn tarkkuusvaaituksen tu-
loksia vuosilta 1935-1955. Vaaitus antaa meriveden referenssitason eli nolla-
kohdan johon mitattua veden korkeutta verrataan. Luonnonuoma laskee lai-
toksen alakanavaan noin 70 m ennen Alajarved, tien nro 24 (Lahti—Jyvaskyla)

l&nsipuolella.

Vesi johdetaan patojen valiin jdavasta lammesta 215 m pitkalla tuloputkella

voimalaitokselle. Tuloputki on kaivettu maahan koko matkaltaan. Laitoksen
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alapuolelle on kaivettu noin 180 m pitka alakanava. Kanava johtaa alapuoli-

seen Alajarveen.

Voimalaitoksella on yksi rakennevirtaamaltaan 3,2 m3/s turbiini. Putouskor-
keus on noin 20 m ja laitoksen tahtigeneraattorin nimellisteho 660 kVA ja lai-
toksen laskennallinen teho P[kW] =82 x QR [m3/s]xH[m] =8,2x 3,2 x
20,2 =530 kW. (ESAVI/61/04.09/201 2012.)

Tyota tehtdessa loydetyista papereista yksi kiinnostava oli kuvassa 2 esitetty
virtaamien pysyvyyden seurannan tulos ennen voimalan rakentamista edelta-
valta ajalta.
|
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Kuva 2. Arrakosken vanhoja virtaamalukemia

Kuvassa 3 on esitelty voimalan turbiini, generaattori ja kuvan vasemmassa
reunassa turbiinin johtopytran saatolaite. Kuvasta kay ilmi myds toteutuk-
sessa olevan erillinen magnetointigeneraattori. Laitteet ovat alkuperaisia, ai-
noastaan saatgjaan on lisatty myohemmassa vaiheessa sahkoistys. Alkuvai-

heessa kaytto tapahtui manuaalisesti.



Kuva 3. Arrakosken laitoksen generaattori ja turbiini

5.1 Voimataloudellinen hyoty

Laitoksen hydtya on arvioitu lupapaatoksessa. Lausunnossa todetaan voima-
laitoksen keskimaaraiseksi energiantuotannoksi 1 500 MWh/a. Suunnitellun
lisdkoneiston teho on 50 kW. Laitoksella ei nykyisink&an tarvita ohijuoksutuk-
sia kuin isoimmilla tulvilla, joten lisékoneistolla ei ole kaytdnnéssa merkitysta
laitoksen keskimaaraiseen energiantuotantoon. (ESAVI1/61/04.09/201 2012).
Kokonaisuutena laitoksen kaytosta aiheutuu myds erilaisia yllapito- ja korjaus-
kuluja. Laitos ei ole oma, erillinen yksikkénsa vaan kuuluu asiakkaan liiketoi-
mintakokonaisuuteen. Lisaksi asiakkaan tehdessa monia huoltoja omana ty6-
naan kayttden osin olemassa olevia varaosia on kokonaiskustannusten arvi-
ointi ongelmallista. Kokonaisuuden taloudellisista vaikutuksista ei siten ollut
tietoa.
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5.2 Laitoksen rakenne

Laitos on rakenteeltaan kuiva-asenteinen, eli turbiini ja generaattori ovat sijoi-
tettuna kuivaan tilaan. Asennustapa on vaaka-akselinen turbiinin ja generaat-
torin ollessa pystyyn asennettuja samalla, kiintealla akselilla ilman vaihteistoa.

Laitoksen turbiini on tyypiltdadn Francis-turbiini.

Laitos on rakenteeltaan harvinainen Suomessa kuuluen paineputkivoimaloi-
den luokkaan. Liséksi putouskorkeuden perusteella laitos luokitellaan keski-
painevoimalaitokseksi. Suurin osa Suomen minivesivoimaloista kuuluu pien-
painevoimaloihin putouskorkeuden ollessa alle 10 metrid. Muutoinkin laitoksen

putouskorkeutta voidaan pitdéa verrattain suurena.

Tyo6ta tehtdessa tiedossa olevista suurimmalla putouskorkeudella oleva Arra-
kosken tyyppinen paineputkilaitos oli Kaihua voimalaitos Rovaniemella. Voi-
malan putouskorkeus on 46,5 m. (AF-Consult Oy s.a.) Arrakoskesta poiketen

putkea ei kuitenkaan ole upotettu maahan koko pituudeltaan.

Putouskorkeudeltaan suurempia ovat 50 metrin putouskorkeudella Pamilon
voimala Joensuun Enossa ja Jumiskon voimala lissa. Jumiskon putouskor-
keus on 96 metrilla suurin Suomessa. Pamilo eroaa kuitenkin koneiston osalta
Arrakosken voimalasta. Jumiskon toteutus kokonaisuutena kallioon louhittuna
eroaa myds Arrakosken toteutuksesta. (Pohjolan voima 2017; AF-Consult Oy

s.a.)

Laitos syottaa tuottamansa energian Elenian hallinnoimaan 20 kV keskijanni-
teverkkoon. Generaattorin nimellisjannitteen ollessa 0,4 kV kuuluu laitokseen
voimalarakennuksen ulkopuolinen pylvdsmuuntamo, jolla jannite nostetaan
keskijanniteverkon tasoon. Laitoksen alueen ilmakaapeloitu keskijannite-
verkko on myohemmin uudistettu maakaapeloiduksi, mutta alkuperéinen pyl-
vasmuuntamo on tassa yhteydessa sailytetty. Taman seurauksena pylvas-
muuntamon vierella on Elenian hallinnoima pylvas, jonka kautta tuotettu ener-

gia siirretd&n maakaapeloituun verkkoon.

Laitoksen olemassaolon lupateknisia esteité ei tyon tekohetkelld ollut n&hta-

villa. Laitoksen toimintaan liittyvat luvat olivat olleen kasittelyssé ennen tyon
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aloittamista, ja ne olivat loppuun saatetut. Nain ollen kayton jatkamiselle ei ol-

lut esteita.

6 LAITOKSEN NYKYTILA

Laitoksen mekaaniset rakenteet ovat paasaantoisesti peraisin rakentamisvuo-
delta. Niiden kunnossapidosta vastaa omistajataho, eika niihin siten tyon puit-

teissa puututtu kuin valttdaméattomiksi katsotuin osin.

Laitoksen alkuperaista sahkoistysta on uusittu tarpeen mukaan liséaten erilaisia
ominaisuuksia. Alkuperaisena laitos oli ainoastaan paikalliskayttdinen, mutta
siihen on lisatty etakaytto- ja valvontamahdollisuudet, joita on paivitetty myo-
hemmin tarpeen niin vaatiessa. Esimerkiksi vanha radiolinkki oli korvattu pu-

helinverkkoyhteydella ja tamé& taas myohemmin mobiiliyhteydella.

Viimeiset releistykseen kohdistuvat suuremmat muutokset on tehty 1980
alussa. Taman jalkeen suurin yksittainen muutos on ollut logiikan lisaéaminen
ohjaamaan osaa toiminnoista. Logiikka tukeutui kuitenkin taysin vanhaan re-

leohjaukseen.

Laitoksen ohjauksen liséksi myos erilaiset valvonta- ja turvallisuustoiminnat oli
toteutettu releistyksen kautta. Tasta johtuen releiden maara oli suuri, perakkai-
sia karkia paljon ja laitteiden ikdantymisen myoéta ongelmien maaré on kasva-

nut vianhaun ollessa samalla vaikeaa.

Sahkon tuotannollisesti laitoksen normaali ajoteho on nyky&d&n 300 kW maksi-
min asettuessa noin 420 kW tehoon. Kaytto ei ole jatkuvaa vaan vesitilan-
teesta ja sdhkon hinnasta riippuvaa. Laitosta ajetaan usein muutamien tuntien
jaksoja yhtamittaisten pidempien jaksojen ajoittuessa syksyn ja kevaan run-
sasvetisempiin aikoihin. Ohijuoksutukseen laitoksella ei yleensé ole tarvetta,

ja se on tarvittaessa hoidettava paikallisesti manuaalisesti luukkuja avaamalla.
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7 LAITOKSEN TAVOITETILA

Laitoksen tavoitetilaa uudistusten jalkeen voitiin pitdd melko yksinkertaisesti
maariteltavana. Suurimpana ongelmana olleista releistyksen ongelmista halut-
tiin paasta eroon ja samalla helpottaa mahdollista vianhakua. Vaikka laitosta
oli jo aikaisemmin kaytetty kaukokayttdisena, haluttiin myds tahan parannuk-

sia, jotta paljon aikaa vaativien kayntien maara voidaan pitaa minimissa.

Laitoksen uudet ymparistdluvat mahdollistavat kayton jatkamisen pitkalle tule-
vaisuuteen. Olemassa olevaa turbiinia ja generaattoria lukuun ottamatta lai-
toksen tekniikka haluttiin uudistaa nykypaivan vaatimuksiin vastaavaksi niin,
ettd kayttba voidaan jatkaa ilman suuria uudistuksia pitkalle tulevaisuuteen.
Laitteiston tulee myos vastata ymparistdluvassa vaaditun kalaportaan aikaan-
saamaan kayttoaikojen lynenemiseen ja aikaisempaa useammin tapahtuvaan

kaynnistykseen ja pysaytykseen.

My®0s tuleviin huoltoihin haluttiin ennakoitavuutta. Ongelmia tulisi havaita aikai-
semmassa vaiheessa ja kaytettyjen laitteiden tulisi olla sellaisia, joiden osalta
voidaan ennakoida jatkuvuutta pitkalla aikajaksolla tai vaihtoehtoisesti helposti
vastaavalla tuotteella korvattavia. Huomiota haluttiin kiinnitettavan erityisesti
turbiinin ja generaattorin valvonnan parantamiseen ja nain pyrkia valttamaan

kalliita ja vaikeasti korjattavia laiterikkoja.

Tavoitetilassa laitos myds toimii aikaisempaa paremmin yhdessa ymparis-
tonsa kanssa. Oljya kayttavien laitteiden maara vahenee, muuntajan aiheutta-
mien Oljyvahinkojen riski minimoituu uudella sijoituksella altaineen ja myo6s
mahdolliset haitallisia aineita siséltavat kytkinlaitteet korvataan uusilla. Kehitty-
neemman hallittavuuden ansiosta myos vedenkorkeuden vaihteluja voidaan

hallita aikaisempaa paremmin.

8 UUDISTUSTEN LAHTOKOHDAT

Uudistuksia kartoittaessa otettiin asiakkaan toiveesta lahtokohdiksi muutamia
seikkoja, joiden toteutusmahdollisuuksia ja kustannuksia kaytiin lapi suunnit-
telu edetessa. Kustannuskattoa ei suunnittelun alussa asetettu, osakokonai-

suuksia tultaisiin tarkastelemaan ehdotusten perusteella.



22

Laitokselle oli olemassa lupa pienemman koneiston asennukseen. Lahtokoh-
taisesti téllainen olisi asennettu. Laskelmia kannattavuudesta ei kuitenkaan ol-
lut viela tehty, ja kannattavuus haluttiin selvittaa. Mydskaan laitoksen muunta-
jan kunnosta ei ollut tietoa. Haluttiin selvittdd, onko nykyisen muuntajan kayt-
t6a mahdollista ja jarkevaa jatkaa, ja jos muuntaja uusitaan, milla aikajaksolla

investointi muuttuu kannattavaksi.

Laitoksen releistys oli vanhaa ja toteutettu kokonaisuudessaan ilman auto-
maatiota. Tehtyjen ratkaisujen perusteita ei ollut selvitetty mitenkaan eika
kaikkia muutoksia dokumentoitu. Releistyksen ikdantymisen myé6ta ongelmien
maara oli lisdantynyt vianhaun ollessa vaikeaa. Haluttiin selvitettavan, miten

ongelmien maaraa voitaisiin vahentaa.

Kuvassa 4 on lehti vanhasta kuvamateriaalista. Reletekniikasta johtuen mo-
nissa piireissa oli kaytetty releiden karkia paljon seka sarjassa etta rinnakkain.
Kuvan mukaisesti ohjattava rele saattoi olla 15 karkiparilla varustettu. Kaikkia
laitteita ei myodskaan ollut ryhmitelty loogisesti lisdten siten sdhkdkaappien véa-
lisen johdotuksen méaaraa. Kuvan esittdma piiri suoritti laitoksen pikasulun,
mutta sen aiheuttajasta ei saatu mitdan tietoa. Taman kaltaisten ongelmien

selvittamista pidettiin todella vaikeina.
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Laitoksen sahkoistyksessa kaytettiin seka 24 DCV- ettd 110 DCV -piireja. Li-
saksi aikaisempia muutoksia edeltavalta ajalta oli viela jaljella muutamia 48
DCV- ja 60 DCV —laitteita, joille tuotettiin erillinen kayttojannite. Lisaksi seka
24 ettd 110 DCV -jarjestelma oli varustettu omalla akustolla latureineen. Kahta
erillista akustoa pidettiin raskaana jarjestelméana ja 110 DCV -laitteiden saata-
vuutta heikkona. Suunnittelun lahtokohta oli 110 DCV -piirista luopuminen ja

kyseista jannitetta kayttavien laitteiden uusiminen.

Laitoksen ohjauksessa kaytettiin hydrauliikkaa kahdella eri painealueella ja li-
saksi jarjestelmassa oli myods 110 DCV —pumppu, joka tulisi uusia, mikali 110
DCV -jarjestelmasta luovuttaisiin. Hydrauliikan korvaaminen sahkoéisilla otettiin
yhdeksi lahtokohdaksi.

Laitoksen 0,4 kV katkaisijan kunto oli epaselva ja laite ialtddn vanha. Uusin-
nan tarvetta pidettiin lahtokohtana. 20 kV laitteista ei lahtétiedoissa annettu
selvaa kuvaa, joten nama sisallytettiin selvitettavaksi yndessa muuntajan

kanssa.

9 HAASTEET UUDISTAMISESSA

Uudistamiskohteita ja tarpeita kartoitettaessa selvisi melko nopeasti tyon ole-
van laaja-alainen siséltaen monia haasteellisia tekijoitd. Myds alkuperainen
ajatus turbiinin lisayksen ja muuntajan vaihdon kannattavuuslaskemista muut-

tui laaja-alaiseksi kokonaisuudeksi.

9.1 Ylavesialue

Voimalan ylavesialue on melko pieni rajoittaen juoksutusta. Kaytannon ajoajat
kohdistuvat kevaan sulamisvesiin ja muutoin kulutushuippujen aikaiseen kayt-
toon vesitilanteen salliessa. Voimala on siten pitkia aikoja, ja seka ylos- etta
alasajon on onnistuttava tasta huolimatta nopeasti ja hallitusti ilman fyysisen

paikalla olon tarvetta voimalalla.
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9.2 Kalaporras

Voimalan yhteyteen on ymparistdluvan yhtena ehtona edellytetty kalaportaan
rakentaminen. Kalaportaan virtaama tulee vastaaman noin kolmannesta voi-
malan aikaisemmasta kokonaisvirtaamasta vaikuttaen siten oleellisesti voima-
lan ajoaikoihin. Samalla myds voimalan kayntiajat lyhenevat ja nopean ylos- ja
alasajon merkitys kasvaa, jotta kaytettavissa oleva vesi voidaan hyddyntaa

mahdollisimman hyvin kulutushuippujen aikana.

Voimalan ajo nykyisella turbiinilla ei mydskaan ole mahdollista pienilla osate-
hoilla kavitoinnista johtuen. Tama lisasi haasteita jarkevimman ratkaisun kar-

toittamisessa.

Kalaporras oli valmistumassa kayttoon vasta loppuvuonna 2019, joten sen to-
dellisia vaikutuksia ei siten ollut tiedossa. Ainoastaan lupapaatoksessa vaa-
dittu minimivirtaama ja omistajatahon arviot sen vaikutuksesta tuotantoon oli-

vat tiedossa.

9.3 Muuntaja

Voimalan verkkoon sydttdméa ajon aikainen teho ja pysahdyksissa ollessa
omakayttdé saadaan saman muuntajan kautta. Muuntajan mitoitus on siten ol-

tava voimalan suurimman ajotehon mukainen.

Lyhyet ajoajat ja pitka pysahdyksissa olo aiheutti tarpeen selvittda tarkemmin
voimalan pddmuuntajan tila ja uusimisen kannattavuus. Koska voimalan oma-
kayton tehon tarve on melko pieni, l[&hinna laitteiden valmiustilan ja tarvitta-
essa erilaisten yllapitolammitysten aikaansaama, nousi muuntajan tyhjakaynti-

havididen huomioiminen merkittavaan rooliin.

9.4 Olemassa oleva dokumentointi

Tyo6ta aloittaessa kaytettavissa oli ainoastaan laitoksen sahkdkuvat, jotka oli-
vat lahes 40 vuotta vanhoja. Niihin oli liséksi tehty monia korjauksia, eiké kaik-
kia muutoksia ollut dokumentoitu. Osa dokumentoiduista havaittiin myos vir-

heellisiksi.
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Tyota tehtdessa havaittiin laitoksesta olevan osin poikkeuksellisen kattava do-
kumentaatio. Arkistoista l0ydettiin useita kansioita materiaalia jo alkuperaisen
suunnittelun ajalta. Materiaalista saatiin osin vastauksia avoimena olleisiin asi-
oihin, mutta valitettavasti osa mekaanisten laitteiden dokumentaatiosta oli
puutteellista, eikd kaikista tehdyistd muutoksista tai niiden syista ollut mainin-

toja.

Sahkoistyksen osalta ei ollut olemassa dokumentaatiota siitd, millaisin ehdoin
sahkosuunnittelu on tehty. Erilaiset ratkaisut jouduttiin siten selvittamaan la-
hes taysin sahkdkuvien perusteella. Kaikkien aikaisemmin tehtyjen ratkaisui-
den tueksi ei kuitenkaan l6ydetty selvia perusteita. Osa naista saatiin ratkais-
tua asiakkaan haastattelujen perusteella, osa aikaisempien kokemusten poh-
jalta osan jaadesséa hieman avoimiksi mutta toiminnan kannalta merkityksetto-

miksi.

9.5 Johtopyora ja saatgja

Johtopyo6réan saatolaitteistosta ei ollut saatavilla mitdan dokumentaatiota, josta
olisi Ioydettavissa laitteen tietoja. Laitteen mekaanis-sdhkdis-hydraulisen ra-
kenteen, harvinaisuuden ja ian huomioiden varaosia saisi ainoastaan teetta-
malla eika korjausosaamisen olemassaoloa pidetty varmana. Myo6s korvaa-
mista uudella laitteella pidettiin alusta alkaen ongelmallisena toteutettavana.

9.6 Uudistusten keskinaiset suhteet

Moni suunniteltu muutos oli luonteeltaan muihin osa-alueisiin vaikuttava.
Tasta johtuen erityisesti alustavassa vaiheessa jouduttiin tekemé&an monelta
osin erilaisia suunnitelmia sen mukaisesti, mitd minkakin osa-alueen vaikutuk-
set ovat muihin ja mill& tasolla ne on huomioitava. Samoin oli kartoitettava,

mitka uudistuksista ovat pakollisia, jotta projekti on mahdollista toteuttaa.

9.7 Elinkaari

Tyon puitteissa ei ollut mahdollista tehda erikseen elinkaarilaskelmia. Suunnit-
telun pohjana oli tasta rippumatta tavoite tuottaa pitkaan palvelevia uudistuk-

sia huomioiden korvaavien laitteiden saanti tulevaisuudessa.
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Elinkaarta arvioitaessa jouduttiin myos arvioimaan, mita laitteita voidaan kor-
vata tulevaisuudessa ja minka osalta korvaaminen tulisi tehda heti. Vanhojen,
osin harvinaisten laitteiden osalta oli kuitenkin lahes mahdotonta maarittaa

edessa olevan elinkaaren pituutta.

Tyo6n puitteissa ei kuitenkaan voitu ottaa kantaa turbiinin ja generaattorin elin-
kaareen muutoin kuin pienelta osin. Suunnittelussa pyrittiin siten sellaisiin rat-
kaisuihin, joilla pyritddn ehkaisemaan aikaisempaa paremmin vaurioiden syn-

tya ja parantamaan niiden havaittavuutta aikaisemmassa vaiheessa.

Voimalan ulkoisten rakenteiden elinkaaren arviointia ei tyota tehtaessa tehty
milla&n tasolla. Naita pidettiin niin laajana kokonaisuutena ja erityista ammatti-

osaamista vaativana, ettei kaytdnnén mahdollisuuksia arviointiin ollut.

10 TURVALLISUUSNAKOKOHDAT

Voimalan toiminnan tulee olla turvallista laitokselle itselleen ja ymparistélleen.
Liséaksi kayttdon kohdistuu monia viranomaisten vaatimuksia. Taman tyon

puitteissa ei otettu kantaa patoturvallisuuteen ja muuhun vastaavaan, ainoas-
taan sahkoiseen ja siihen laheisesti liittyvien toteutusten turvallisuusnakokoh-

tiin.

Voimala toimii suuren osan ajasta itsenaisesti, tarkeimpien etakaytolla suori-
tettavien toimenpiteiden ollessa kaynnistys, pysaytys ja tehon asettelu. Laitok-
sen ollessa yksityisomistuksessa se ei ole jatkuvan etavalvonnan piirissa, jo-
ten voimalan on selviydyttava itsenaisesti turvallisesta alasajosta kaikissa
kayttotilanteissa. Laitokselle ei mydskaan ole jarkevasti toteutettavissa luotet-
tavaa tietoliikenneyhteyden kahdennusta. Toiminnan on siten oltava luotetta-
vaa myds verkkokatkotilanteissa. Samoin erilaisista korjausta vaativia ongel-
mia tulisi pysty& havaitsemaan ennakolta ja saada niista etavalvonnan kautta

tieto.

Laitos syottaa tuottamansa sahkon 20 kV verkkoon. Verkko ei ole itsenainen
yksikkd vaan osa alueella toimivan verkkoyhtion verkkoa. Verkon ongelmat ai-
heuttavat laitoksen nopean ja turvallisen alasajon tarpeen. Vastaavasti voima-

lan virhetoiminnat voisivat kuitenkin aiheuttaa verkkoon hairidita ja laiterikkoja
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lahimmissa kiinteistdissa. Suurimpana yksittaisena ongelmana pidettiin suo-
jausta saarekkeen osalta eli tilanteessa, jossa laitos on kdynnissa, mutta
verkko katkeaa kauempaa laitoksen jaddessé samaan saarekkeeseen lahialu-

een kanssa.

Verkkoa ja laitosta suojaavien komponenttien on siten taytettava niille asetetut
vaatimukset itse laitteiden ja dokumentoinnin osalta. Laitteet on myds tarkas-
tutettava saannollisesti. Verkkoyhtio ei kuitenkaan laske asiakkaan verkon
suojausparametreja vaan antaa ainoastaan lahtotiedot, joiden perusteella pa-

rametrit on laskettava itse ja hyvaksytettava.

Turvallisuusseikkojen maarittelyéd hankaloitti se, ettei kaikkiin osa-alueisiin ole
suoraan soveltuvaa ohjeistusta eika suoria vaatimuksia. Tyon kuluessa jou-
duttiin siten pohtimaan useaan otteeseen, mita kaikkia ongelmatilanteita lai-
toksella voi olla. Liséksi pohdittiin, miten todennékdisena yksittaista tilannetta
voidaan pita&, millaisia vaurioita siitéa voi aiheutua ja milla tasolla tilanteeseen

on varauduttava.

Turvallisuutta pohtiessa kartoitettiin myos sita, miten missakin tilanteessa lai-
tos ajetaan alas. Osa hairidtilanteista on sen kaltaisia, joissa hallittu alasajo on
mahdollinen mutta pakollinen. Osassa verkosta erottamisen on tapahduttava

valittdmasti ja laitos ajettava pikasulkuun.

Voimala ei mekaanisten suojausten osalta tayta kaikkia nykyisia vaatimuksia.
Normaali kayttotilanne on kuitenkin miehittdméaton. Rakennus on myds murto-
suojattu ja kameravalvottu, eika sinne ole ulkopuolisilla paasya. Laitoksen
kaukokaytto voidaan estad huoltojen ajaksi ja tarvittavat testaukseen liittyvat
toiminnat voidaan ohjata paikallisesti. Lisaksi huoltoja suorittavat ainoastaan
muutamat voimalan hyvin tuntevat henkildt. Mekaanisiin suojauksiin ei siten

otettu tAssa tyossa kantaa, mutta havaittuja asioita tuotiin omistajan tietoon.

Sahkoturvallisuuden osalta noudatettiin normaaliin tapaan pienjannitteisia
kohteita koskevia maarayksia. Suurjannitteisiin osiin kohdistuvia t6ita ei tyon
puitteissa tehty. Liséksi huomioitiin myos konedirektiivin 2006/42/EY vaati-

mukset ty6hon liittyvin osin. Direktiivisséa sdadetd&dn mm. seuraavasti:
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1.2.1 Ohjausjarjestelmien turvallisuus ja toimintavarmuus

Ohjausjarjestelmét on suunniteltava ja rakennettava sellaisiksi, etta ne estavat
vaaratilanteiden syntymisen. Ennen kaikkea ne on suunniteltava ja rakennet-
tava sellaisiksi, ettd ohjausjarjestelman laitteisto- tai ohjelmistovika ei aiheuta
vaaratilanteita eivatka virheet ohjausjarjestelman logiikassa aiheuta vaarati-

lanteita.

1.2.2 Ohjauslaitteet
Jos ohjauspaikkoja on enemman kuin yksi, ohjausjarjestelma on suunniteltava
sellaiseksi, ettd yhden ohjauspaikan kayttdaminen estaa muiden kaytén, pysay-

tys- ja hatapysaytyslaitteita lukuun ottamatta.

1.2.4.3 Hatapysaytys
Koneessa on oltava yksi tai useampia hatapysaytyslaitteita, joiden avulla to-

dellinen tai uhkaava vaara voidaan torjua.

Kun hatapysaytyslaitteen aktiivinen kayttaminen, josta pysaytyskasky seuraa,
on lakannut, taman kaskyn on jaatava voimaan hatapysaytyslaitteen lukkiutu-
misen avulla, kunnes tama lukitus vapautetaan erityisella toimenpiteella; hata-
pysaytyslaitteen lukkiutuminen ei saa olla mahdollista ilman, etta aiheutuu py-
saytyskasky; hatapysaytyslaitteen vapauttaminen pysaytysasennon lukituk-
sesta saa olla mahdollista vain tarkoituksellisella toimenpiteella, eika vapautu-
minen saa kaynnistaa konetta uudelleen vaan ainoastaan tehda uudelleen
kaynnistaminen mahdolliseksi. Hatapysaytystoiminnon on oltava koko ajan
saatavilla ja toimintakunnossa toimintatavasta rippumatta. Hatapysaytyslait-
teiden on oltava muita suojausteknisia toimenpiteita taydentava keino eika nii-

den korvaaja.

1.2.5 Ohjaus- tai toimintatapojen valinta
Valitun ohjaus- tai toimintatavan on oltava ensisijainen kaikkiin muihin ohjaus-

ja toimintatapoihin nahden hatapysaytysta lukuun ottamatta.

1.5.1 S&hkdnsyotto

Kone, jossa on sahkdnsyottd, on suunniteltava, rakennettava ja varustettava
siten, ettd kaikki sahkdsté johtuvat vaarat estetaan tai voidaan estaa. (Direk-
tiilvi 2006/42/EY 2006.)
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11 KANNATTAVUUSLASKELMAT

Tybn yhtend paakohtana oli tuottaa asiakkaalle riittdva materiaali paatdksen-
teon tueksi laitoksen nykyisen muuntajan tilasta ja laskea eri variaatioiden

kannattavuus.

Tyo6n toisena paakohtana oli pohtia kalaportaan aiheuttamia vaikutuksia ja
sitd, miten kaytettavissa oleva vesi voidaan hyddyntaa parhaalla mahdollisella
tavalla. Asiakkaan toive oli selvittda, voidaanko toisen turbiinin ja generaatto-
rin lisdamisella saavuttaa parempi kayttoaste ja lisata sdhkon tuotantoa aikai-
semmasta. Liséksi asiakas toivoi kustannuslaskelmien tekoa, jotta investoin-

nin taloudelliset vaikutukset voitiin arvioida.

11.1 Muuntaja

Voimalan muuntaja tiedettiin tyota aloittaessa vanhaksi, mutta tarkka ika ei ol-
lut tiedossa. Pylvasmuuntajana muuntaja on myos ollut saiden rasitukselle alt-
tiina koko kayttssa olon ajan. Voimalaa on myds ajettu talvisin lyhyita aikoja

kerrallaan, jolloin muuntajan kuormitus ja lampérasitus on syklimaista.

Voimalaan tutustuessa ei ollut mahdollisuutta paastd muuntajan valitttmaan
laheisyyteen tarkistamaan tyyppikilven arvoja. Alkuperaisissa laskelmissa kay-
tettiin siten osin samankaltaisten muuntajien taulukoituja arvoja. Osa arvoista
saatiin kuitenkin luettua myéhemmin muuntajasta otetuista valokuvista. Kaik-
kia arvoja ei arvokilvista pystytty enda tulkitsemaan, mutta nailla ei ollut las-

kennan kannalta merkitysta.

Muuntajan arvokilven perusteella todettiin muuntajan olevan vuodelta 1956 ja
siten ylittdnyt elinikdodotuksensa. Muuntajalle paateltiin tehdyn jonkin tasoi-
nen tarkastus ja mahdollinen kunnostus ennen voimalalle asentamista. TAman

siséllosta ei kuitenkaan l16ydetty mitdan dokumentaatiota.

lastaan johtuen muuntajan hyotysuhde ei vastaa tAméan paivan vaatimuksia,
eikd uutta kunnostamista pidetty siten enda jarkevana. Vaihtoehdoiksi rajattiin
siten melko aikaisessa vaiheessa muuntajan uusiminen ja keskusteltavaksi

jai, kaytetadnkd vanhaa muuntajaa miten pitkdan, voidaanko sen kayttoa pitaa
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luotettavana ja mitka ovat kustannustekijat vanhan suurempien havididen

osalta.

11.1.1 Uusi muuntamo

Laitoksen suurimmasta ajotehosta johtuen uuden muuntajan kooksi ja laskel-
mien lahtokohdaksi valittiin 500 kVA:n muuntaja helpon saatavuuden vuoksi.
315 kVA:n muuntaja olisi ollut normaalisti riittdva mutta rajoittanut suurinta ajo-
tehoa, eika tata pidetty jarkevana. 400 kVA:n muuntajat todettiin harvinaisem-

miksi ja saatavuudeltaan huonoksi.

Koska nykyinen muuntamo oli toteutettu pylvdsmuuntamona, todettiin pylvai-
den uusimisen olevan ajankohtainen samalla muuntajan kanssa. Tata ei kui-
tenkaan pidetty jarkevana, joten paadyttiin kayttdmaan laskelmissa puisto-

muuntamoa. Talla valinnalla muuntaja saataisiin sddsuojaan ja itse asennus
olisi helpompi ja nopeampi pylvasmuuntamoon verrattuna. Myos tarpeelliset

20 kV laitteet saataisiin samassa kokonaisuudessa ja valmiiksi asennettuna.

Muuntajan asennuskuluja arvioitiin paaasiallisesti sahkoisten tekijéiden osalta.
Paikalleen asennuksen ja pohjatdiden osalta tarkempaa hinta-arviota ei pyy-
detty eika tehty. Asiakkaalla oli olemassa konekanta, jolla ty6t voidaan toteut-
taa ilman ulkopuolista urakoitsijaa. Tasta johtuen kuluja huomioitiin lasken-
nassa ainoastaan asiakkaan arvion ja tarpeellisena pitaman maaran mukai-

sesti.

11.1.2 Vanhan muuntamon purku ja havittaminen

Muuntajan uusimista suunniteltaessa kohdattiin haasteena se, miten vanhan
muuntamon kanssa toimitaan. Muuntajan yli 3000 kg painon vuoksi pylvaasta
alas nosto vaatii kalustoa, jolla ei hankalan sijainnin vuoksi paikalle paasta

muutoin kuin kuivaan kesaaikaan.

Muuntajassa oleva 6ljyn maara todettiin uusia muuntajia suuremmaksi 0Oljy-

maaran ollessa 790 kg. Muuntajan ikd huomioiden pidettaan mahdollisena 6l-



31

jyn sisaltavan PCB:ta. Oljy todettiin siten tarpeelliseksi tutkia, muutoin muunta-
jan havittdminen jouduttaisiin tekemaan ongelmajatteend, joka nostaisi merkit-

tavasti kustannuksia.

Muuntamon yhteydesséa olevien muiden laitteiden ikd aiheutti saman epéilyn
kuin itse muuntaja. Niiden 6ljy tulisi tutkia, jotta turvallisesta havittamisesta
voidaan varmistua. My6s pylvdsmuuntamon pylvaat ovat jatettd, joka vaatii oi-

keanlaisen kasittelyn.

Purkamisen kustannuksia ei arvioitu erikseen. Asiakkaalla on olemassa kone-
kantaa, jolla ainakin osa tydsté olisi mahdollista toteuttaa ilman ulkopuolista
toimijaa. Nama kustannukset jatettiin asiakkaan arvioitaviksi. Havittamisen ko-

konaiskulut voitaisiin muutoinkin arvioida vasta 6ljyn tutkimisen jalkeen.

11.1.3 Tarjoukset

Edella esitettyjen maarittelyjen pohjalta pyydettiin kolmelta toimijalta tarjous
soveltuvasta puistomuuntamosta. Tarjoukset pyydettiin tarvittavien 20 kV lait-
teiden kanssa ilman 0,4 kV laitteita. Niiden osalta tarjoajille jatettiin mahdolli-

suus tarjota mielestaan soveltuvaa ratkaisua.

Muuntamosta l&hetetty tarjouspyyntd on esitetty liitteessa 1. Pyynnéssa ei
tehty erityisen tarkkoja rajauksia eika vaatimuksia kaytettavien laitteiden val-
mistajasta. Tarjouksia saatiin kolme kappaletta, Alfen Elkamolta, SLO:Ita ja
Finnkumulta. Tarjoajista kaksi pyysi tdydentavia lisatietoja ja oli yhteydessa
tarjouksen lahettamisen jalkeen. Trafomicilta tarjousta ei aluksi pyydetty,
mutta myo6hemmin muussa yhteydessé asia nousi esille, ja he olivat haluk-
kaita tarjouksen tekemaan. Tarjousta ei kuitenkaan koskaan saatu. Huomion
arvoisena voitiin pitdd ainoastaan yhta tarkentavaa tiedustelua kohteen tar-
kemmasta sijainnista ja siitd, miten ja millaisella kalustolla toimitus voidaan

hoitaa.

11.1.4 Laskelmat

Muuntajan kustannuksien laskentaan tehtiin kaksi erilaista laskentamallia. Toi-

sessa kaytettiin kuvan 5 mukaisesti ainoastaan yksinkertaisia l&ahtdarvoja, ja
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niiden perusteella verrattiin pelkkid havididen aiheuttamia kustannuksia 30
vuoden aikajaksolla. Tulokset esitettiin taulukoituna ja kuvan 6 mukaisesti yk-
sinkertaisena kuvaajana. Laskennassa ei mydskaan huomioitu hintojen ja ra-
han arvon muutoksia. Laskennan tarkoituksena oli havainnollistaa helposti

asiakkaalle havididen merkitys ennen tarkempaa laskentaa.

1100 7300 500
472 4460 500

—

Kuva 5. Muuntajan kannattavuuslaskennan lahtétietoja

25000

21757€

20000

15000

10000
252€

5000

14505 €

——Muuntaja 1

10z534uuntaja 2

36 €

vuotta

Kuva 6. Muuntajien kustannusvertailua

Laajemmassa laskennassa huomioitiin muuntajan arvioidut uusimiskulut, huol-
tokulut ja rahan arvon muutos. Lisdksi huomioitiin sdhkdn hinnan muutokset.
Laskelman lahtokohdaksi otettiin vanhan muuntajan pakollinen uusiminen,
joka sijoitettiin 15 vuoden kohdalle. Yleisten lahtotietojen syottdikkuna on esi-

tetty kuvassa 7.
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Lihtdarvot, tuotanto / kulutus

Tuotanto

Vuosituotanto 1000000/ kWh
Keskim. Ajoteho 300|kVA
Keskihinta 0,04|€ / kWh
Sdhkdn hinnan nousu 2,00 %|/ vuosi
Indeksi 3,00 %]/ vuosi
Omakéyttd

Omakayttd 20000|kWh / vuosi
Omakaytto 0,07|€ / kwh
Tehokerroin cosg 0,80

Kuva 7. Perustietojen syotto

Laskelmassa kaytettiin muuntajien osalta alustavasti taulukkoarvoja, myéhem-
massa vaiheessa vanhan ja mahdollisen uuden todellisia arvoja. Todellisten
huoltokulujen puuttuessa kaytettiin arvioita. Lahtokohtaisesti oletettiin, ettei
uusi muuntaja vaatisi 6ljyanalyysien lisaksi erityista huoltoa, jatkuvaa huoltoa,
joten kulurakenteena kaytettiin pienid arvoja perustuen aikaisempien 6ljyana-
lyysien ja tarkistusten hintoihin. Itse muuntamorakennuksen osalta ei kustan-
nuksia arvioitu. Mahdolliset tarvittavat maalaukset ja muu yllapito toteutettai-

siin asiakkaan omana tyona ilman tarvetta ulkopuoliselle toimijalle.

Esimerkki uuden muuntajan arvojen syotosta kuvassa 8, vanhan muuntajan
osalta arvioitiin laskelmaan vastaavat arvot. Kustannuksia haarukoitiin yh-

dessa asiakkaan kanssa eri laht6arvoilla kayden l&pi erilaisia skenaarioita.

Lihtdarvot / Uusi muuntaja

Sdhkdiset arvot

Teho / Sn 500,00(kVA
Tyhjak. havio / Po 705,00|W
Kuormahdvio / Pk 4900,00|W
Oikos. Imped. Zk 4,50(%
Tehokerroin cosg 1,00

Hankintakustannukset
Hankinta 15000,00
Asennus 5000,00

h

o

Ylldpito / huolto

Vuonna O 200,00(£ / vuosi

Kuva 8. Lahtétietojen sy6ttd muuntajavertailuun



34

Annettujen lahtéarvojen perusteella laskettiin seka vanhaa muuntajaa kayt-
tden etta uusitulla muuntajalla kulut kuvan 9 mukaisesti. Liséksi vastaavat las-
kettiin myds koko 30 vuoden ajanjaksolle, ja niista piirrettiin kuvassa 10 esi-

tetty kuvaaja. Kuvaajassa nakyy selvasti vanhan muuntajan tapauksessa uu-

sinnan kustannus 15 vuoden kohdalla. Liséksi havaitaan vanhan muuntajan

kumulatiivisen rahavirran lahes saavuttaneen uuden muuntajan kulut samalla

15 vuoden aikajaksolla.

Vuosi Vanha muuntaja Uusi muuntaja
Investointi Muuttuvat Yhteensa Kumulat. Investointi Muuttuvat Yhteensa Kumulat.  Erotuskassavirta Kumulaatio
0 1833,88 1833,88 1833,88| 20000,00 990,97| 20990,97| 20930,97 -19157,09 -19157,09]
1 1870,56 1870,56 3704,44| 1010,79 1010,79| 22001,76 859,77 -18297,33|
2 1907,97 1907,97 5612,41 1031,01 1031,01] 23032,77 876,96 -17420,37|
B 1946,13 1946,13 7558,53 1051,63 1051,63| 24084,40 894,50 -16525,87|
4 1985,05 1985,05 9543,59 1072,66 1072,66| 25157,06 912,39 -15613,48|
5 2024,75 2024,75) 11568,34| 1094,11 1094,11] 26251,17 930,64 -14682,84)
6 2065,25 2065,25) 13633,58| 1116,00 1116,00| 27367,17 949,25 -13733,59]
7 2106,55 2106,55) 15740,14| 1138,32' 1138,32' 28505,49 968,24 -12765,35|
8 2148,68 2148,68 17888,82 1161,{)3' 1161,{)3' 29666,57 987,60 -11777,75|
9 2191,66 2191,66 20080,47 1184,30 1184,30| 30850,87 1007,35 -10770,40
10| 2235,49 2235,49 22315,96 1207,99 1207,99| 32058,86 1027,50 -9742,90|
11 2280,20 2280,20 24596,16| 1232,15 1232,15] 33291,01 1048,05 -8694,85|
12 2325,80 2325,80 26921,97 1256,79 1256,79] 34547,80 1069,01 -7625,84]
13 2372,32 2372,32) 29294,29 1281,93 1281,93] 35829,73 1090,39 -6535,45|
14| 2419,77 2419,77 31714,05 1307,57 1307,57| 37137,30 1112,20 -5423,25|
15| 31159,3483 1333,72 32493,07 64207,12 1333,72 1333,72] 38471,02 31159,35 25736,10|
16| 1360,39 1360,39 65567,51 1360,39 1360,39| 39831,41 0,00 25736,10|
17 1387,60 1387,60 66955,11 1387,60 1387,60| 41219,01 0,00 25736,10|
18| 1415,35 1415,35 68370,46| 1415,35 1415,35] 42634,36 0,00 25736,10|
19 1443,66 1443,66 69814,12 1443,66 1443,66| 44078,02 0,00 25736,10|
20| 1472,53 1472,53 71286,66| 1472,53 1472,53] 45550,56 0,00 25736,10|
21 1501,98 1501,98 72788,64| 1501,98 1501,98| 47052,54 0,00 25736,10|
22 1532,02 1532,02 74320,66| 1532,02 1532,02] 48584,56 0,00 25736,10|
23 1562,66 1562,66 75883,33 1562,66 1562,66| 50147,23 0,00 25736,10|
24| 1593,92 1593,92 77477,24| 1593,92 1593,92] 51741,14 0,00 25736,10|
25 1625,80 1625,80 79103,04| 1625,80 1625,80] 53366,94 0,00 25736,10|
26| 1658,31 1658,31 80761,35 1658,31 1658,31] 55025,25 0,00 25736,10|
27 1691,48 1691,48 82452,83 1691,48 1691,48| 56716,73 0,00 25736,10|
28| 1725,31 1725,31 84178,13 1725,31 1725,31] 58442,03 0,00 25736,10|
29 1759,81 1759,81 85937,95 1759,81 1759,81] 60201,85 0,00 25736,10|
Nettonykyarvo| 56 037,91 € Nettonykyarvo] 44 562,71 € 7 %
Kuva 9. Esimerkkilaskelma vuosikustannuksista
100000,00
.
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Kuva 10. Muuntajien aiheuttamien kulujen vertailu 30 vuoden aikajaksolla
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11.1.5 Laskelmien tulos

Laskelmien tuloksena saatiin tieto, millaisella aikajaksolla uusi muuntamo tu-
lee vanhaa edullisemmaksi. Myos laskennan tuottamaa 7 % sisaista korkoa
voitiin pitaa hyvana. Mikali koroissa ei tapahdu suurta nousua, on investointi

tehtavissa laskelman perusteella myés myéhemmin.

Tyon kuluessa muuntamoa ei uusittu. Asiakas aikatauluttaa uusimisen myo-

hempaan ajankohtaan tiedostaen uusimisen olevan kaytannossa valttamaton
toimenpide. Muut uudistukset pyrittiin siten suunnittelemaan mahdollisimman
suurelta osin niin, ettei myohemmassa vaiheessa muuntamon vaihdon yhtey-

dessa jouduta tekemaan muutoksia muuhun laitteistoon.

11.2 Toisen turbiinin ja generaattorin lisays

Ympaéristoluvan mukaisesti laitokselle oli mahdollisuus lisata toinen, pienempi
generaattori. Lisayksen kannattavuutta ei oltu aikaisemmin arvioitu. Laitoksen
omistajataho oli kuitenkin lisdnnyt toiseen omistamaansa kohteeseen jalkika-
teen uuden, pienen turbiinin ja generaattorin. Vastaavan kaltaisen lisayksen

kustannustehokkuus haluttiin siten laskettavaksi myds Arrakosken osalta.

11.2.1 Sahkodinen toteutus

Suunnittelussa kaytiin lapi erilaisia toteutustapoja ja sita, milta osin generaat-
torit voisivat kayttaa samoja komponentteja. Paadyttiin ratkaisuun, jossa pie-
nempi epatahtigeneraattori olisi kokonaan oma, valmis kokonaisuutensa
omalla ohjauksella, eika sita siten ohjattaisi muutoin kuin k&ynnistyksen ja py-
saytyksen osalta isompaa generaattoria ohjaavalla logiikalla. Tata valintaa
puolsi myds se, ettd asiakkaalla on entuudestaan kaytossa toisessa koh-

teessa vastaava, jalkiasenteinen kokonaisuus.

Koska generaattorien yhtaaikainen kaytto ei olisi veden riittavyydesta johtuen
mahdollista, todettiin generaattorien vaativan omat 0,4 kV katkaisijansa, mutta
katkaisijoilta eteenpain seka 400 V etta 20 kV mitta- ja suojalaitteet voisivat
palvella molempia generaattoreita. Sahkdista toteutusta voitiin siten pitaa

melko yksinkertaisena.
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11.2.2 Mekaaninen toteutus

Suunnittelun kohdistui paaosin séhkodiseen puoleen huomioiden toteutuksen
vaativan myos monia mekaanisia muutoksia. Voimalan rakenteen perusteella
muutoksia pidettiin vaativina. Niiden suunnitteluun olisi liséksi tarvittu ulkopuo-
lista suunnitteluapua. Asiakkaalla oli kuitenkin mahdollisuus toteuttaa suuri
osa mekaanisista asennuksista omana tyona. Edella esitetyn perusteella las-

kelmien pohjana kaytettiin asiakkaan arvioimia lukuja.

11.2.3 Laskelmat kannattavuudesta

Laskelmissa huomioitiin 30 vuoden aikajakso mukaan lukien laitteiston han-
kinta-, asennus- ja lainakulut. Liséksi huomioitiin arviot sdhkén hinnan muu-
toksesta ja arviot uuden koneen kayntiajoista. Laskelmia tehtiin useita eri lah-
toarvoilla havainnollistaen siten eri skenaarioiden merkityksen kustannusten
takaisinmaksuajan osalta. Kuvien arvo ovat siten osin esimerkin omaisia.
Kuvassa 11 on lahtéarvot yhden generaattorin tapauksessa. Vastaavat arvot
hankinta-, asennus- ja lainakuluineen taulukoitiin myds mahdollisesta 2. gene-

raattorista.

Lihtdarvot, nykytilanne /1. generaattori

Tuotanto

Vuosituotanto 1000000kWh
Keskihinta 0-10 v 0,04€ /kWh
Keskihinta 10-20 v 0,04€ /kWh
Keskihinta 20-30 v 0,041€ / kWh

Omakadytto

Omakayttd 20000/kWh /vuosi
Omakaytto 0-10 v 0,07€ /kWh
Omakayttdo 10-20 v 0,07€ /kWh
Omakayttd 20-30 v 0,07/€ /kWh
Omakayttd / kiintea 0,00/€ /kk

Yllapito /huolto

0-10 vuotta 2000,00/€ /vuosi
10-20 vuotta 2000,00(€ /vuosi
20-30 vuotta 2000,00(/€ /vuosi

Kuva 11. Generaattorin kannattavuuslaskennan lahtéarvoja

Laskennassa kaytettiin asiakkaan arvioimia tietoja tuotosta. Vuositason tuo-
tanto jaettiin neljddn kolmen kuukauden pituiseen jaksoon. Taman jakson ole-

tettiin toistuvan keskimaarin vastaavana, joten muuttuvana tekijana pidettiin
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ainoastaan sahkon hintakehitysta ja huoltokuluja. Kuvassa 12 on esitetty yh-
den vuosineljanneksen tietoja. Arvojen perusteella laskettiin vuosineljanniksit-
tain tuotot ja kulut kuvan 13 mukaisesti. Nama yhdistettiin vuositason laskel-
miin ja kokonaisuus 30 vuoden ajanjaksolle.

Ajoprofili, arvio huhti-kesakuu

Kdytossa kaksi generaattoria

1. generaattori

Tuotto 200000kWh /3kk
Keskihinta 0-10 v 0,04|€ /kWh
Keskihinta 10-20v 0,04|€ /kWh
Keskihinta 20-30 v 0,04|€ /kWh

2. generaattori

Tuotto 50000kWh /3kk
Keskihinta 0-10 v 0,03|€ /kWh
Keskihinta 10-20v 0,03|€ /kWh
Keskihinta 20-30 v 0,03|€ /kWh
Omakaytto

Kulutus 5000kWh /3kk
Keskihinta 0-10 v 0,07|€ /kWh
Keskihinta 10-20v 0,07|€ /kWh
Keskihinta 20-30 v 0,07|€ /kWh
Omakaytté / kiintea 0,00(€ /kk

Kuva 12. Generaattorimuutoksen kannattavuuslaskennan lahtéarvoja

Kahden generaattorin malli, huhti-kesdkuu
Vuositaso, vuodet 0-10

1. generaattori 7000,00 €
2. generaattori 1250,00 €
Yhteensa 8250,00 €

Kuukausikulut, huhti-kesdkuu

Omakaytto 350,00 €
Ylldpito / huolto 375,00 €
Yhteensa 725,00 €
Tuotot - kulut 7525,00 €
10 vuodessa 75250,00 €

Lainakulut huomioitu vuositason laskelmassa.

Kuva 13. Generaattorimuutoksen tuotto- ja kululaskennan tuloksia

Tuloksien tulkitsemista helpottamaan piirrettiin myds kuvaaja, joka on esitetty
kuvassa 14. Kuvatussa tilanteessa toisen generaattorin asentamiseen otettu
velka lyhennet&dan tasaerin 20 vuoden ajalla. Taman jalkeen kahden generaat-
torin malli tuottaisi hieman suuremmat huoltokustannukset yhteen verrattuna.
Koska kalaportaan lisddmisen myodta mahdollisuutta pienemmalle juoksutuk-
selle ei pidetty todennakoisend, paadyttiin tilanteeseen, jossa toinen generaat-

tori ei lisaisi laitoksen tuottoja.
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—— Mykyinen kokoonpano = Lisity toinen generaattor

Kuva 14. Graafinen tuottovertailu 1. ja 2. generaattorin mallista

11.2.4 Laskelmien tulos

Asiakas luopui laskelmien perusteella jo aikaisessa vaiheessa toistaiseksi toi-
sen generaattorin lisddmisesta. Tama huomioitiin mydhemmassé suunnitte-
lussa ottamalla paremmin huomioon tulevaisuuden aikaisempaa lyhyemmat ja

useammin toistuvat kayttosyklit.

Suunnittelussa valtettyyn tekemésta sellaisia ratkaisuja, jotka sulkisivat toisen
turbiinin ja generaattorin lisdéamisen mythemmassa vaiheessa pois. Séh-
koésuunnittelun osalta suunnittelua ei kuitenkaan asiakkaan paatoksen jalkeen

tehty padkaaviota pidemmalle.

Kun kalaportaan todelliset vaikutukset selviavat myohemmassa vaiheessa,
voidaan tuloksia arvioida sen jalkeen uudelleen. Koska ohijuoksutusta ei en-
nen kalaporrastakaan ole juuri jouduttu kayttamaan, ei nakopiirissa kuitenkaan

ole selvaa tarvetta tdhan.

12 UUDISTUKSET

Uudistusten suunnittelu aloitettiin kartoittamalla laitoksen nykytila, ja sen pe-
rusteella suunniteltiin, millaisia uudistuksia on tarpeen tehda ja miten ne toteu-
tettaisiin. Uudistukset jaoteltiin eri tarkeysluokkiin, ja niille arvioitiin alustavasti

kustannukset helpottamaan asiakkaalle esittdmista.
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Uudistuksista tuotettiin asiakkaalle kattava dokumentointi, jossa esiteltiin jokai-
nen osakohta perusteluineen. Lisaksi asiakkaalle toimitettiin myds lyhyet yh-
teenvedot jokaisen neuvottelukerran jalkeen. Naiden perusteella asiakas
paatti tyon kuluessa osan toteutettavista asioista ja niiden aikataulun. Osa to-

teutetaan asiakkaan niin halutessa myéhemmin.

12.1 Sahko- ja automaatiosuunnittelu

Tyon alussa harkittiin vaihtoehtoa, jossa osa voimalan toiminnoista olisi toteu-
tettu aikaisempaan tapaan releohjauksella. Tall6in joitain osia vanhoista ku-
vista olisi voitu hyodyntaa, mutta koska kuvia ei ollut séhkdisessa muodossa
ollenkaan, olisi myds naiden kuvien uudelleenpiirtaminen ollut tarpeen. Koska
lisdksi vanha releistys todettiin tarpeelliseksi uusia mahdollisimman suurin
osin, katsottiin parhaaksi suunnitella lahes koko ohjauksen sahkoistys uudel-

leen.

Laitoksen paékaavion osalta periaate sailyi aikaisemman mukaisena, mutta
suojalaitteiden uusiminen aikaansai tarpeen myos niiden uudelleen suunnitte-

lulle. Samalla koko aineisto saadaan paperimuodosta sahkdiseksi.

Suunnittelun haastavuutta lisasi sen liittyminen oleellisin osin lahes kaikkiin
muihin laitoksen kohteisiin. Samasta syysta suunnittelua ei voitu tehda alusta-
vaa tasoa pidemmalle ennen lahes kaikkien muiden osa-alueiden selvitta-

mista.

Suunnittelu toteutettiin tyon aikana ainoastaan osin kokonaisuuden valmistu-

essa mybhemmassa vaiheessa.

12.2 20 kV laitteet

Voimalan 20 kV laitteet kasiteltiin osin yhdessa kohdan 9.1 kanssa. Niiden
osalta huomioitiin erityisesti se, etta laitteiden kunnon luotettava tarkistaminen
on hoidettava ulkopuolisen, riittavdn ammattitaidon ja luvat omaavan tahon

toimesta.
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12.2.1 20 kV katkaisija ja erotin

Laitoksella on pylvdsmuuntamoon sijoitettuna 20 kV katkaisija seka veitsiero-
tin. Niiden kunnosta tai iasta ei ollut kaytettavissa tarkkaa tietoa, eiké tarkasta-
minen ollut tyota tehtédessé toteutettavissa. Laitteiden iaksi arvioitiin kuitenkin
laitoksen ika, koska mitddn muuta tietoa ei ollut kaytettavissa. Myoskaan kun-

non tarkistamisesta tai korjauksista ei l6ydetty mitaan merkintgja.

Kumpaakaan laitetta ei ollut varustettu sahkoisella toimilaitteella, eli ne olivat
pelkastaan mekaanisesti kasin kaytettavissa. Nykyisen omistajan aikana lait-
teita ei oltu kaytetty kasin kertaakaan. Testaaminen jatettiin tasta johtuen teh-
tavaksi samaan aikaan muiden muuntamoon kohdistuvien toimien kanssa,

jotta mahdollisissa ongelmatilanteissa on heti valmius korjaaviin toimiin.

Koska verkkoyhtion puolelta ei esitetty pakottavaa vaatimusta ohjattavista lait-
teista, pidettiin suunnittelussa lahtékohtana muuntamon uusimista kokonai-

suudessaan, jolloin my6s ko. laitteet vaihtuisivat uusiin.

Laitteet todettiin suunnittelussa kohteiksi, jotka eivat vaadi akuutisti toimenpi-
teitd, mikali muuntamo uusitaan nopealla aikataululla. Muussa tapauksessa

laitteiden todettiin tarvitsevan vahintaan kunnon tarkistuksen, ja lisdksi ehdo-
tettiin asiakkaalle harkittavaksi katkaisijan varustamista sahkaisella kayttolait-

teella.

12.2.2 20 kV virta- ja jannitemuuntajat

Laitoksen 20 kV virta- ja jannitemuuntajat sijaitsivat pylvasmuuntamossa.
Koska turvallinen erottaminen keskijanniteverkosta ei ollut mahdollinen, ei
tyon aikana tutkittu laitteita tarkemmin. Aikaisempien tietojen pohjalta todettiin

kuitenkin yksi laitteista vaihdetun aikaisemmin muiden ollessa alkuperaisia.

Laitteiden osalta paadyttiin samaan ratkaisuun kuin 20 kV erottimen ja katkai-
sijan osalta eli muuntamon uusimisen myota tilalle tulisivat uudet laitteet.
Mikali muuntamoa ei uusita nopealla aikataululla, todettiin myos naiden laittei-

den vaativan kunnon ja 6ljyjen tarkistuksen.
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12.2.3 20 kV valvontareleistys

Laitoksen 20 kV valvontareleistys kasitti normaalit yli- ja alivirtasuojaukset
sekd maasulkusuojaukset. Laitteet on esitetty kuvassa 15. Suojalaitteista ol
kaytettavissa tarkastustodistus, jossa ne oli todettu vaatimuksia vastaaviksi ja
toimiviksi. Niiden ik& huomioiden kayton jatkamista ei pidetty mahdollisena.
Rikkoutumisen mahdollisuutta pidettiin suurena, eika laitteille ole kaytannossa
endad mitdan huoltomahdollisuuksia. Liséksi korvaavan laitteen hankkiminen ja
asentaminen voisi pahimmassa tapauksessa kestaa viikkoja aiheuttaen siten
pitkan tuotantokatkon. Suunnittelun perusteella paadyttiin uusimaan olemassa

olevat laitteet yhdella nykyaikaisella laitteella. Uusi laite kuvassa 16.

Kuva 15. Vanhat 20 kV ylijannite- ja maasulkureleet
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Kuva 16 .Valittu uusi suojarele (Argtec 2019)
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12.3 Keskus

Ty6n yhtenad osana oli suunnitella nykyisen, elinikansé lopussa olevan ja pal-
jon ongelmia aiheuttavan ohjaustekniikan uudistaminen nykypaivan vaatimuk-
sia vastaavaksi. Keskusta kokonaisuutena ei ollut tarkoitus uusia vaan purkaa

vanhaa laitteistoa riittavalla laajuudella ja korvata uusilla.

Voimalan keskus oli toteutettu kuvien péaivayksien perusteella 1981 sen aikai-
sella tekniikalla. Kaikkia toimintoja ohjattiin reletekniikalla ja erilaisten turvatoi-
mintojen vuoksi toteutuksessa oli monia monimutkaisia ja vikaherkkia ratkai-
suja. Laitteistossa oli myos kaytossa erilaisia erikoisreleitd, joiden rikkoutu-
essa korvaavan saanti todettiin Iahes mahdottomaksi. Lisaksi voimala on alku-
jaan suunniteltu miehitetyksi laitokseksi. Keskukseen oli kuitenkin lisatty myo-
hemmassa vaiheessa logiikka ohjaamaan releohjausta hyodyntaen laitoksen

toimintoja. Samalla laitoksen etakayttdmahdollisuuksia oli saatu parannettua.

Suunnittelussa lahdettiin ajatuksesta, jossa osa toiminnoista jatetaan edelleen
releohjauksen taakse, mutta releiden maaraa pyritaan vahentamaan ja toimin-
toja siirtamaan logiikan ohjattavaksi. Vanhaa releistysta ei kuitenkaan todettu
voitavan kayttaa tassakaan ratkaisussa kuin pieneltéd osin niiden ian ja heikon
luotettavuuden vuoksi. Lisdksi vanha releohjaus todettiin osin niin monimut-
kaiseksi, ettei vianhaku uusittuna ja yksinkertaistettunakaan vastaisi nykypai-

van vaatimuksia.

Suunnittelun tuloksena paastiin ratkaisuun, jossa logiikka ohjaa kaytannossa
kaikkia laitoksen toimintoja ja valvoo niitéa. Releita ohjauksiin jatettaisiin aino-

astaan tarvittava minimimaara.

Kuvassa 17 on laitoksen padkeskus ulkoa. Taman keskuksen lisaksi laitok-
sella on myds erilliset akkukeskukset, niihin liittyva akkutila ja muutamia erilai-

sia pienempia jakokeskuksia.



Kuva 17. Laitoksen keskus

Kuvassa 18 esimerkki yhden kaapin vanhasta releistyksesta. Kuvan ylareu-
nassa osin nakyvien kaltaisia erikoisreleita oli laitoksella kaytdssa useita. Ku-
van alareunassa on nahtavilla myos irtonaisia merkkivaloja, joita on lisatty in-
dikoimaan kaynnistyssekvenssin tilaa. Taman kaltaisia ratkaisuja laitoksella ol

useita helpottamassa mahdollisen vikatilanteen selvittamista.
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Kuva 18. Vanhaa releistystd. Kuvassa vasemmalla alhaalla vanha tahdistin.

Kuvassa 19 on esitelty keskuksen vanhaa johdotusta. Padkeskuksen jokai-

sessa viidessa kaapissa oli alhaalla vastaava noin 200 riviliittimen koko-
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naisuus, joissa oli seka kaappien vélisia kaapeleita, kenttédkaapeleita, lenkityk-
sia liittimien valilla, kaapin siséisia kaapeleita ja liséksi jalkiasenteisia valvon-
nan ja logiikan kaapelointeja. Vanhassa suunnittelussa ei mydskaan ollut huo-
mioitu eri jannitetasojen erottamista toisistaan kaytanndssa millaan tasolla.
Viereisissa liittimissa saattoi siten olla 24 DCV ja 230 ACV. Tata pidettiin mer-
kittavana riskitekijana, koska virhekytkenté voisi aiheuttaa merkittavia laiterik-

koja.
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Kuva 19. Keskuksen vanhaa johdotusta

12.4 Ohjauslogiikka

Laitokselle oli lisatty my6hemmaé&ssa vaiheessa FF-Automationin valmistama
AutoLog-logiikka ohjaamaan releohjausta hyddyntaen laitoksen toimintoja. Lo-
gilkan Modbus-liikenndinti oli muutettu IP-pohjaiseksi ja varustettu 4G-modee-
milla. Talla ratkaisulla asiakkaan tiloihin oli toteutettu valvomosovellus, jolla
laitosta voidaan ohjata ja valvoa. Liséksi laitteistossa oli gsm-modeemi, jonka

kautta saadaan muutamia perustietoja sms-viestein.
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Kayttssa ollut AutoLog-logiikka todettiin idkkaaksi, mutta koska vastaavia lait-
teita on asiakkaalla muissakin kaytdssa ja laite on todettu hyvin pitkaikaiseksi

ja varmatoimiseksi, toiveena oli jattaa laite edelleen kayttoon.

lastaan johtuen logiikka ei vastaa ominaisuuksiltaan ja nopeudeltaan nykyai-
kaisia logiikoita, mutta soveltuu siita huolimatta uudistustenkin jalkeen hoita-
maan voimalan ohjauksia. Lisaksi logiikkaohjelma ei olisi ollut suoraan kaan-
nettavissa muille laitteille, joten tarpeelliset muutokset paadyttiin toteuttamaan

olemassa olevaan ohjelmaan.

Koska kyseessa on idkas, tuotannosta poistunut laite, selvitettiin mahdollisten
varaosien saantia, jotta asiakkaalle saadaan kaikista kéytdssa olevista laitteis-
ton osista varakappaleet. Varaosien hankinta jai osin kesken tydn paattymisen
kohdalla. Kaikista korteista saatiin varakappaleet, mutta muutamin osin vara-

osien maara olisi haluttu kahdentaa.

12.5 Valvontalogiikka

Luovuttaessa suunnitelmasta kayttaa releohjauksia voimalan alasajoon mah-
dollisissa logiikan ongelmatilanteissa nousi esiin tarve varmentaa luotettava
toiminta muilla tavoin. Ratkaisuksi valittiin paalogiikan toimintaa valvovan logii-
kan lisddminen laitteistoon. Kahden, omiin varmennettuihin sdhkénsyottéihin
kytkettyjen logiikoiden toimintavarmuutta pidettiin niin korkeana, ettei erillisille

turvalogiikoille nahty tarvetta.

Valvontalogiikan toiminnan suunnittelussa haasteita tuotti toteuttaa ne tavat,
joilla p&élogiikan tekemien paatosten oikeellisuutta seurataan, ja se, miten ti-

lanne hoidetaan, mikali virheellisid toimintoja esiintyy.

Lopullisessa toteutuksessa kaikki O-tieto suunniteltiin tuotavaksi molemmille
logiikoille. Talldin ohjelmallinen suunnittelu voi mukailla suurin osin paalogiik-
kaa silla poikkeuksella, etta erilaiset valvonta-ajat ja muu vastaava on hieman

pidempaa ja ohjauksiin puututaan ainoastaan tarvittaessa.
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Valvovan logiikan saadessa kaiken 10-tiedon mahdollistuu myés tulevaisuu-
dessa muuttaa laitteen ohjelmistoa niin, ettd paalogiikan vikatilanteessa voi-
daan harkitusti ja valvonnan alla kayttaa laitosta ainoastaan yhden logiikan

turvin.

Laitoksen turvallinen erottaminen verkosta on kriittisin yksittdinen toimenpide,
joten paaasiallisena erottimena toimivan 0,4 kV katkaisijan suora laukaisu
mahdollistettiin molemmilta logiikoilta. Liséksi suojareleiden, turbiinin mekaani-
sen ryntayssuojan ja fyysisen pikasulkupainikkeen katsottiin olevan laitteita,
joiden on kyettava ohjaamaan katkaisijaa myds tilanteissa, joissa molemmat

logiikat vikaantuisivat.

12.6 Generaattorin ohjaus ja suojaus

Laitoksen generaattorin ohjaus ja suojaus on monivaiheinen prosessi sisal-
tden sahkoiset ja muut suojaukset. Suojausten lisaksi myds magnetoinnin,
jannitteen, tehon ja loistehon valvonnat ja ohjaukset. Alkuperéaisen moneen eri
laitteeseen eriytetyn ratkaisun yksinkertaistamista pidettiin toivottavana suun-
nittelun pohjana. Myos laitteiden ikaa pidettiin ongelmallisena. Kuvassa 20 on

esitetty vanhan jannitteen saatajan etusivu.

7,

Kuva 20. Vanha jannitteen saatéja
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12.6.1 Generaattorin sdhkdinen suojaus

Generaattorin suojaus kasitti yli- ja alivirtasuojaukset ja maasulkusuojaukset
0,4 kV jannitteelle. Suojareleista oli kaytettavissa tarkastustodistus, jonka mu-
kaan laitteet olivat toimivia. Niiden ika huomioiden uusimista pidettiin kuitenkin

toimintavarmuuden takaamiseksi kriittisend toimenpiteena.

12.6.2 Generaattorin kierrosluku- ja ryémintavalvonta

Generaattorin kierrosluvun valvontaan oli kolme erillista anturia ja niille omat,
prosentuaalisen kierroslukutiedon havaitsevat releet. Lisaksi generaattori oli
varustettu mekaanisella ryntayssuojalla. Toteutuksesta johtuen kierroslukua ei

mydskaan ollut kaytettavissa logiikalla eika siten valvottavissa etéavalvomosta.

Turbiinilla oli asiakkaan haastattelujen perusteella taipumus ryémia, mikali
paaventtiilia ei suljeta. Ryomintasuoja oli toteutettu erillisena ratkaisunaan
jossa pysaytyskohdasta riippuen 0—180 asteen pyorahdys aktivoi toisen rele-
piirin ja taman jalkeen 180 asteen pyorahdys toisen. Molempien aktivoiduttua

turbiinin todettiin rydmivan.

Olemassa oleva anturointi korvattiin kahdella erillisella anturilla. jotta kierros-
tieto on aina saatavilla my6s mahdollisessa anturin rikkoutumistapauksessa.
Anturiratkaisulla logiikoille saadaan todellinen pyérintanopeus. Alasajo suorite-
taan tarvittaessa anturitietojen perusteella ohjelmallisesti. Samoin logiikalla

havaitaan rydmintatilanne ja ohjataan paaventtiilin sulkeminen.

Ainoastaan mekaaninen ryntayssuoja jatettiin ohjaamaan laitteiston pikasul-
kua suoraan ohi logiikoiden. Asiakkaan kertoman mukaan mekaanisen suojan
aiheuttamia alasajotilanteita ei ole ollut koskaan, mutta tasta huolimatta suoja
haluttiin jattaa aikaisempaan tapaan ohjaamaan turbiinin sulku taysin riippu-

matta muista ohjauksista.

12.6.3 Generaattorin muu suojaus

Turbiini oli varustettu 0/1-karkitiedon tarjoavilla 6ljyjen ja laakereiden lampoti-

loja ja 6ljyn painetta seuraavilla antureilla. Lisaksi 6ljyn virtausta seurattiin
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useassa kohteessa ja 6ljyn pinnan tasoa 6ljysailion yhteydessa. Vanhassa to-

teutuksessa rajojen ylitys / alitus aktivoi pikasulun.

Laitteistoon paatettiin asentaa uudet [ampdétiloja ja voiteludljyn painetta seu-
raavat lahettimet ja tuoda niiden tiedot logiikoille. Virtaus- ja pinta-anturit paa-
tettiin jattaa ennalleen. Alasajo suoritetaan tarvittaessa anturitietojen perus-
teella ohjelmallisesti. Aikaisemman kaltaiselle pikasululle kaikissa tilanteissa ei
nahty tarvetta muutoin kuin vanhan releohjauksen toteutuksen kannalta. Alas-
ajo paatettiin jatkossa hoitaa hallitusti tilanteissa, joissa seurattavissa arvoissa

havaitaan kayttoon vaikuttavia muutoksia.

12.6.4 Magnetointi

Voimalan generaattorin magnetointi oli toteutettu valmistumisajan ratkaisuja
noudattaen. Generaattorin akselilla on erillinen magnetointigeneraattori. Mag-
netointigeneraattorin magnetointia ohjasi erillinen, moottorikayttdinen saato-
laite. TAman kaltainen jarjestelma erillisella magnetointigeneraattorilla on toi-

miva mutta monimutkainen ja lisdd pydrivdn massan maaraa.

Magnetointigeneraattorin mahdollista korvaamista muulla tekniikalla vaikeutti
poikkeavat jannitteet. Generaattorille olemassa olleessa materiaalissa annet-
tiin magnetoinnin arvoiksi 110 V / 73A, mutta normaalissa ajotilanteessa jan-
nite oli noin puolet tasta ja virta hieman mainittua arvoa suurempi. Tallaisella
jannitteella ja virralla toimivan saatélaitteiston I6ytaminen osoittautui ongelmal-
liseksi normaalisti kaytdssa olevien ollessa suuremmalla jannitteella ja pie-

nemmalla virralla.

Magnetointigeneraattori todettiin hyvin toimivaksi mutta liukupintojen vaativan
huoltoa. Suunnittelussa harkittiin kolmea mahdollisuutta, joista yhdessa erilli-
nen generaattori poistetaan, toisessa se jatetaan kayttoon ja kolmannessa ja-
tetdaan kayttéon huomioiden mahdollisimman helppo korvaaminen muulla rat-

kaisulla myohemmassa vaiheessa.
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12.6.5 Tahdistus

Voimalan tahdistuslaitteiston ikaa ei pystytty selvittdmaan, mutta laite todettiin
vanhaksi ja odotetun elinian reilusti ylittaneeksi. Tarkemmalla tarkastelulla eri-
laisia komponenttivaurioita oli selvasti havaittavissa. Laitteen luotettavaan
kayttokuntoon saattaminen olisi edellyttényt lahes kaikkien komponenttien

vaihdon, mutta nykyvaatimuksien mukaiseksi laitetta ei kuitenkaan olisi saatu.

Koska voimalaa ajetaan kulutushuippujen aikana ja ylos ajon tulisi tapahtua
nopeasti, myos tahdistimeen kohdistui vaatimus nopeasta toiminnasta. Vanha
laite todettiin huonosti vaatimusta vastaavaksi, vaikka toimivuus olisi muilta

0sSin saatu varmistettua.

Tyo6ta tehtdessa suunniteltin myds mahdollisuutta toteuttaa osittain kasikayt-
tdinen tahdistus pienelld logiikalla tarvittavien oheislaitteiden kanssa. Tasta
ajatuksesta kuitenkin luovuttiin yhdessa osasta muista kasiajotoiminnoista luo-

pumisen kanssa.

12.7 Katkaisija

Voimalassa oli kaytdssa 0,4 kV/1000A katkaisija. Katkaisijan valmistusajan-
kohdasta ei saatu varmaa tietoa. Katkaisijalle oli kuitenkin mahdollisesti tehty
aikanaan huolto, mutta tasta ei [6ydetty mitdan papereita, joten mahdollinen
ajankohta ja huollon sisélto jaivat avoimeksi. Koska kaytdssa olevan tyyppisen
katkaisijan luotettava toimintaikd on noin 5000 kertaa taydella kuormalla, arvi-

oitiin vahintadn toiminnan tarkistaminen valttamattomaksi.

Katkaisija on laitoksen toiminnan kannalta kriittisen tarkea laite, jonka on toi-
mittava kaikissa tilanteissa. Generaattori on saatava irrotettua verkosta nor-
maalin kayton lisaksi myos erilaisissa ongelmatilanteissa. Toiminnan Kriitti-
syyttéa lisaa sahkaoisesti ohjatun erotusmahdollisuuden puuttuminen 20 kV puo-

lelta.

Katkaisija avattiin tyon kuluessa ja tarkistettiin sen toiminta niiltd osin kuin
mahdollista. Laite todettiin padosin kunnossa olevaksi, mutta karkien ylime-

novastuksia ei saatu mitattua.
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Katkaisija jatettiin tydn aikana uusimatta, mutta koska olemassa olevan lait-
teen varaosia ei enaa ongelmatilanteissa ole saatavilla, pyydettiin tarjous kor-
vaavasta laitteesta. Korvaavaksi suunniteltiin Schneiderin Masterpack NW -
sarjan laitetta, koska asiakkaalla on entuudestaan kaytossa vastaavia laitteita.
Talléin mahdollisessa ongelmatilanteessa voisi tulla kyseeseen laitteen lainaa-
minen toisesta kohteesta. Samoin varalaitteen hankkiminen olisi kustannuste-

hokkaampaa.

Tyon ulkopuolelle jai katkaisijoiden varastoinnin kesto. Mikali mydhemmassa
vaiheessa hankitaan varakappale, selvitetdan tassa yhteydessa, edellyttaako

pidempi varastointi joitakin erityisia toimia.

12.8 Paaventtiili

Laitoksen ollessa putkivoimala tuloputki oli varustettu 900 mm kiilaventtiililla.
Venttiilia ohjattiin hydraulimoottorilla. Venttiilin kayttéa ei ollut kahdennettu mil-

l&a&n tavoin, sita kaytti ainoastaan 110 DCV hydraulipumppu.

Hydraulimoottorin tietojen perusteella ei pystytty jaljittamaan mitaan teknisia
tietoja, eika niita loydetty laitoksen materiaaleista. Kayttopaine oli tiedossa,
mutta pelk&staan silla venttiilin voiman tarvetta ei voitu laskea. Myodskaan itse
venttiilista ei ollut sellaista dokumentaatiota, jonka perusteella voiman tarve

olisi voitu maaritella.

Tarpeellisten laht6arvojen puutteessa venttiilin tarvitsema voima jouduttiin mit-
taamaan. Voima-anturille soveltuvaa paikkaa ei ollut, jonka seurauksena mit-
taus oli tehtdva kasin soveltuvaa jatkovartta ja vaakaa kayttaen. Saatua arvoa

lisattiin varmuuskertoimella, jotta toiminta saadaan varmistettua.

Soveltuvaksi moottorin kooksi laskettiin 1,2 kW moottori sellaisella vaihteis-
tolla, jolla toteutuu 21 kierrosta minuutissa. Moottorin ohjaukseen suunniteltiin
nykyaikainen moottorinohjain, jolla voitiin toteuttaa kaynnistysrampit ja ylivir-
tasuojaukset. Venttiili varustettiin myds kiinni- ja aukirajojen lisaksi pulssiantu-

rilla, jolla mahdollistettiin pydrimisen ja asennon seuranta.
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Asennuksen jalkeisissa koekaytoissa todettiin moottorin pyérivan hyvin kevy-
ella kuormalla, ja siten parempi vaihteiston valitys olisi ollut 32 kierrosta mi-
nuutissa. Mahdollisuuksia vaikuttaa tilanteeseen ei kuitenkaan enaa ollut, jo-

ten venttiilin toiminta jai hieman alkuperaista hydraulimoottoria hitaammaksi.

12.9 Saataja

Turbiinin johtopy6raa ohjattiin sdatajalla, joka on kyseiseen kayttéon suunni-
teltu erityislaite, jossa osa tehoasetus ohjataan sahkoisesti ja itse voiman tuot-
toon kaytettiin hydrauliikkaa. Laitteessa oli my6s sahkdismekaanishydraulinen

pikasulkutoiminta.

Laitteesta haluttiin lahtokohtaisesti luopua, koska kunnon arviointiin ei |I0ydetty
riittdvan hyvid keinoja, varaosia ei ole saatavilla eiké vastaavien laitteiden

osalta uskottu I6ytyvan enaa korjausosaamista.

Laitteistosta ei I0ydetty mitaan teknistd dokumentaatiota, eika iasté johtuen
sellaista I0ydetty myoskaan internetistd. Myoskaan tarkkaa mekaanista kuvaa

ei ollut, ainoastaan esitys hydrauliikkakuvan yhteydessa.

Laitteen hydraulisylinterilla tuottama voima muutettiin pydrivaksi akseliliik-
keeksi. Akselille sijoitetulta kiinnityskappaleelta voima valitettiin kahdella tyon-
totangolla johtopyorélle. Tyontdtankojen yhteyteen ei ollut helposti asennetta-
vissa voima-anturia, joten voimasta saatiin ainoastaan laskennallinen tieto
huomioiden kayttopaine ja tydsylinterin koko. Korvaavaa toteutusta jouduttiin
siten pohtimaan nailla tiedoilla.

Voiman tarpeeksi saatiin laskennallisesti yli 40kN. Talla tiedolla selvitettiin
useilta toimijoilta lineaarimoottorien saatavuutta tai vaihtoehtoisesti vaihteis-
toa, jolla voima olisi saatu valitettya olemassa olevalle akselille. Toteutuksella

oli lisaksi tarpeen toteutua itsepito, jotta sdddetty asema sailyy.

Annetut ehdot tayttavia laitteita selvitettiin useiden toimittajien kanssa melko
huonolla menestyksella. Lisdksi muutoksen muuhun laitteistoon todettiin ai-
heuttavan sellaisia mekaanisia muutoksia, joita suunnittelemaan ja toteutta-

maan tarvittaisiin ulkopuolista apua.
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Tyota tehtdessa oli tiedossa vastaavan saatolaitteiston olevan yleisesti kay-
tossa vesivoimaloissa. Laitosten kokoluokan ollessa kuitenkin merkittavasti
Arrakoskea suurempia ei katsottu perustelluksi [&hte& selvittamé&an, miten
niissa saatolaitteen kunnossapitoa hoidetaan. Pienempien laitosten toteutuk-
sesta tiedon saanti olisi ollut hankalaa, eiké niissa valttamatta olisi ollut pa-
rempaa osaamista toteutuksen osalta. Arrakosken omistajataholla on omistuk-
sessaan myo0s toinen voimala, mutta sen ratkaisujen ollessa eroavia ei myos-

k&an sieltd voitu etsia ratkaisumalleja.

Lopulliseen toteutukseen paadyttiin jattamaan toistaiseksi vanha laite korvaa-
van saannin hankaluuden ja kustannusten vuoksi. Asiakkaalle tuotiin kuitenkin
tietoon, ettei vanhan laitteen rikkoutuessa korvaavaa ole helposti ja nopeasti
saatavilla ja etta tilanteeseen olisi varauduttava ennalta. Vanhaan toteutuk-
seen lisattiin kuitenkin absoluuttisen asematiedon tarjoava lineaarianturi mah-

dollistamaan toiminnan tarkempi seuranta.

Tyo6ta tehtdessa saatolaitteistossa havaittiin myods heikentyneesta voitelusta
johtuva hammaspydravaurio. Taman osalta todettiin korvaavan osan koneis-

tuksen olevan mahdollinen eika siten kayton jatkoa haittaava.

12.10 Hydrauliikka

Voimalan paaventtiilia kaytettiin hydraulimoottorilla, johtopyéran lukitus kiinni-
tilaan hoidettiin hydraulisylinterilla, samoin turbiiniakselin jarru. Liséksi suurim-
pana hydrauliikkaa kayttavana kokonaisuutena turbiinin suulakkeita ohjataan
hydraulisella laitteistolla.

Hydrauliikan kayttd useissa eri toiminnoissa on vaatinut jarjestelman varusta-
misen useammalla pumpulla kayttovarmuuden takaamiseksi. Kuitenkaan itse

jarjestelmaa ei muilta osin ollut varmistettu riittavasti.

Suunnittelun aluksi pohdittiin erilaisia turvahydrauliikkatoteutuksia, mutta
melko nopeasti lahtokohdaksi muotoutui koko hydrauliikan poistaminen ja kor-

vaaminen vaihtoehtoisin tavoin.
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Hydrauliikan suunnitteluun kaytettiin kokonaisuutena paljon aikaa ratkaisun
elaessa muiden osa-alueiden vaatimusten mukaan ja vastaavasti niihin suo-
raan vaikuttavana. Alkuperainen ajatus kokonaisuudessa luopumisesta ei to-
teutunut, mutta eri osa-alueiden toteutusmahdollisuuksista saatiin asiakkaalle

tieto tulevaisuuden muutostdiden pohjaksi.

12.10.1 Hydraulioljypumput

Voimalassa oli hydraulidljyn pumppaamiseen kolme erillistd pumppua. Yksi
generaattorin akselilla, yksi 400 ACV ja yksi 110 DCV. Naista ainoastaan 110
DCV pumppu tuotti matalamman saatépaineen lisaksi myods korkeampaa pai-

netta venttiilien ohjaukseen.

Suunnitellessa pohdittiin tarvittavia muutoksia tilanteessa, jossa hydrauliikka
sdilytetaan. Talloin ainoastaan DC-pumppu olisi jouduttu korvaamaan 24 DCV
-pumpulla. Soveltuvan pumpun saatavuus todettiin selvittelyjen perusteella
heikoksi. 24 DCV -pumppuja I6ydettiin, mutta niiden tuottama paine oli paaasi-
allisesti lilan korkea. Soveltuva pumppu kuitenkin [dydettiin tyon kuluessa, ja

siitd saatiin tarjous.

Hydrauliikasta luopumista suunniteltaessa molemmat sahkdpumput voitiin to-
deta tarpeettomiksi. Akselipumppu sijaitsee hankalasti saavutettavassa pai-
kassa laakeripukissa, joten sen purkamista ei pidetty jarkevana. Tasta johtuen
olisi jouduttu jattamaan myaos laakeripukin yhteydessa oleva 6ljysailio kayttéon

ja toteuttamaan pumpulle 6ljyn painepuolen paluukierto tahan sailioon.

Tyon kuluessa toteutettavaksi ratkaisuksi jai sailyttaa toistaiseksi matalapai-
neinen hydrauliikka. Ainoastaan pumppujen ohjaukset siirrettaisiin logiikan oh-
jaamaksi, jotta erityisesti 110 DCV pumpun aikaisemmin ongelmana olleet
lian pitkat kayntiajat saadaan hallintaan. Korkeapaineinen hydrauliikka puret-

tiin kokonaisuudessaan.
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12.10.2 Hydraulidljyn lammitys

Voimalan ollessa pois kaytdsta hydraulioljy on pidettava lampimana, jotta no-
pea ylos ajo on mahdollista. Tata varten laitteistossa oli erillinen oljyn lammi-
tys ja lammittimen |&pi kierrattdmisen mahdollistava vapaakiertoventtiili.

Koska hydraulikayttoa ei toistaiseksi paatetty poistaa, sailyy myos l[ammityk-
sen tarve. LAmmityksen termostaatti korvataan lampdétilalahettimella, jolloin
lammitys voidaan toteuttaa aikaisempaa jarkevammin ja energiatehokkaam-

min.

12.11 Voitelujarjestelma

Voitelujarjestelmén osalta ei asetettu [&htbtavoitteita. Jarjestelma tulisi siten
jddmaan ennalleen suurelta osin. Sahkoéinen toteutus siirtyisi kuitenkin logiikan
ohjattavaksi, eli nykyinen toiminta ja sen mahdolliset puutteet tuli selvittda oh-

jelmoinnin mahdollistamiseksi.

12.11.1 Turbiinin ja generaattorin voitelu

Voimalan turbiinille ja generaattorille oli yhteinen voitelupiiri. Samaan voitelu-
piiriin kuuluivat myds turbiinin akselin laakeripukkien laakerien voitelu. Voitelu
oli toteutettu AC-pumpulla, jolla saatiin toteutettu esivoitelu. Liséksi voitelupii-
rissa oli turbiinin akselille sijoitettu pumppu ja laakeripukeissa 6ljykylvyn kautta

kulkeva hihna, joka akselin pyoriessa nostaa 6ljya laakereille.

Voitelun toimivuutta voimalan kaydessa pidettiin riittdvana ja turvallisen alas-
ajon varmistavana, vaikka jokin kolmesta voitelutavasta vikaantuisi. Olemassa
olleella ratkaisulla voimalan kaynnistys sahkottomassa tilassa ei kuitenkaan
onnistuisi, tama edellyttaisi tasasahkdpumpun lisaamisen jarjestelméaan. Tal-
laista tarvetta ei kuitenkaan nykytilanteessa pidetty mahdollisena. Voimala
syottaa tuottamansa energian suoraan Elenian verkkoon, eikd mitaan paikalli-
sia, suoraan kytkettyja kuluttajia ole. Voimalaa ei siten ole tarvetta missaan ti-
lanteessa kaynnistda saarekekayttoon. Voitelujarjestelmaan ei siten ollut pe-

rusteltua tarvetta tehdé muutoksia pumppujen osalta.
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12.11.2 Voiteludljyn lammitys

Voiteludljypiiri oli varustettu lammittimella. Lammityksella pidetaan éljyn l[am-

potila riittavana laitoksen ollessa pysahdyksissa.

Lammityksen ohjaus oli toteutettu perinteisella termostaatilla, jonka lampdétila-
aluetta pidettiin lilan korkeana ja siten energiahukkaa aiheuttavana. Olemassa
ollut ylilampdsuoja suunniteltiin jatettavaksi edelleen kayttoon, mutta termo-
staatti korvattavaksi [ampotilalahettimelld, jotta lamp6tilan seuranta ja saato
saadaan toteutettua logiikan ohjaamana ja samalla mahdollistetaan etaval-

vonta.

12.12 Muut laitteet ja kokonaisuudet

Laitoksella oli myds muita laitekokonaisuuksia ja toteutuksia, joita kaytiin lapi

tyota tehtdessad. Seuraavassa kaydaan lapi osa naista.

12.12.1 Tietoliikenneverkko

Voimalan aikaisemmassa toteutuksessa ainoastaan myohemmin lisatty lo-
giikka oli yhdistetty muuntimen kautta 4G-modeemiin ja siten IP-verkkoon.
Muu liikenndinti muodostui logiikan ja energia-analysaattorin valisesta Mod-

bus-liikenteesta.

Kayttdon valitut uudet laitteet olivat varustettu ethernet-liitanngilla. Naiden liit-
tamiseksi toisiinsa suunniteltiin voimalaan ethernet-verkko. Verkon kautta lait-
teiden ei-kriittistd dataa voidaan esittaa paatteella paikallisesti. Samalla tiedot

saadaan kaytettavaksi myos etavalvomossa aikaisempaa laajemmin.

Verkon taysipainoinen hyédyntaminen paatettiin jattdd myéhemmin toteutetta-
vaksi. Toteutukselle luotiin kuitenkin pohja myéhemmaéan tyén kohdistuessa si-

ten ainoastaan ohjelmalliseen toteutukseen.
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12.12.2 Kayttopaate ja kayttokytkimet

Aikaisemmassa toteutuksessa voimalan toimintojen ohjaus hoidettiin lahes
kaikilta osin fyysisilla kayttokytkimilla. My6hemmin lisatylle logiikalle oli asen-
nettu silloin saatavilla oleva kayttopaate, jonka kautta voitiin indikoida osaa toi-
minnoista. Paatteen elinikdodotus oli kuitenkin ylittynyt, eika sita voitu pitaa
muutoinkaan nykyvaatimuksia vastaavana. Vanhentuneena mallina myos
myynti oli loppunut vuosia aikaisemmin, eli varapaéatteen hankkiminen olisi ol-
lut vaikeaa. Asiakkaalla on myds muualla k&ytossa vastaavia paatteita. Tasta
johtuen olemassa olleen paatteen arvo varakappaleena todettiin kayttoon jat-

tamista paremmaksi vaihtoehdoksi.

Voimalan kayttoa hoidetaan paaasiallisesti kaukokaytolla, eika paikallisen kay-
ton tarvetta ole kuin poikkeustilanteissa. Asiakkaan kanssa kaytyjen keskuste-
lujen perusteella fyysisia kayttokytkimia pidettiin suurelta osin tarpeettomina.

Kayttoon jatetdan ainoastaan osa kytkimista, ja toimintoja siirretaan paatteelle

paikallista kayttoa varten.

Vanhentunut kayttopaéate suunniteltiin korvattavaksi uudella kosketusnayttoi-
sella paatteella. Paate liitettaisiin molempiin logiikoihin ja vaylan kautta myos
muihin laitteisiin. Paétteelle toteutetaan normaalia kayttotilannetta varten eri-

laisia voimalan tilaa esittavia mittarointeja ja graafeja.

12.12.3 Akustot ja niiden tilan seuranta

Olemassa olleessa toteutuksessa kaytettiin 24 DCV- ja 110 DCV -jarjestelmia
ja -akustoja. Laitteistoa haluttiin lahtokohtaisesti yksinkertaistaa. TAméan pe-
rusteella 110 DCV -akuston ja sita kayttavien jarjestelmien korvaaminen muilla
oli suunnittelun lahtokohtana. Koska alkuperéisen ajatuksen mukainen hyd-

rauliikasta luopuminen ei toteutunut, suunnitelmaa jouduttiin muuttamaan.

Suunnittelussa paadyttiin muuttamaan 2 akun ratkaisu 2+2 akun ratkaisuksi
24 DCV -kaytossa. Myos vanhan laturin rinnalle suunniteltiin lisattavaksi toi-

nen laturi varmistamaan toimintaa.
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Aikaisemmassa toteutuksessa akkujen kuntoa ei valvottu eika mydskaan lait-
teiden ottamia virtoja. Uudistukseen suunniteltiin venttiilien ohjauksille virtaval-
vonta ja akustojen jannitevalvonta. Talla mahdollistettiin ongelmatilanteiden
parempi havaitseminen ja ennakkohalytysten teko heti, kun oletusparamet-

reista poikkeavia arvoja havaitaan.

110 DCV paatettiin jattaa tassa vaiheessa ennalleen. Mikali hydrauliikasta luo-
vutaan mybhemmassa vaiheessa tai 110 DVC -hydraulipumppu korvataan 24
DCV -versiolla, jaa koko 110 DCV -jarjestelma pois kaytosta.

12.12.4 Johtopyorén lukitus ja akselijarru

Johtopyoran lukituksen ohjaus oli toteutettu normaalilla hydraulisylinterill&.
Vastaava ratkaisu oli my6s generaattorin akselijarrulla. Toiminnan ollessa

sahkoisesti ja hydraulisesti yhteneva kasiteltiin molempia kokonaisuutena.

Lukon toiminnassa ei ollut havaittu puutteita. Syy uudistamisen suunnittelulle
oli alkuperainen ajatus luopua hydrauliikasta ja mahdollisuus jattaa rydminnan
estamiseksi jarru paalle. Akselijarrun teho oli aikaisemmin todettu liian hei-
koksi johtuen alimitoitetusta jarrukengasta ja kengan o6ljyyntymisesta. Oljyynty-

misen todettiin laitokseen tutustuttaessa johtuvan vuotavasta sylinterista.

Molempien laitteiden kayttévoimaksi suunniteltiin lineaarimoottoria. Soveltuvat
moottorit ja niiden toimittajat |I6ydettiin suunnittelun aikana. Lukon toiminnan
osalta hydraulisylinterin korvaaminen lineaarimoottorilla todettiin helposti to-
teutettavaksi. Jarrun toiminnan parantamiseen suunniteltiin uutta mekaanista

ratkaisua, jonka asiakas pystyisi toteuttamaan omana tyonaan.

Vaihtoehtoisena ratkaisuna jarrutukseen pohdittiin myods generaattorilla toteu-
tettavaa DC-jarrutusta. Alustavissa suunnitelmissa tata pidettiin mahdollisena
toteuttaa mutta sdhkoisesti monimutkaisempana kuin mekaaninen toteutus.
Ratkaisun suunnittelua ei viety loppuun asti, vaan paadyttiin pitaytya mekaani-

sessa ratkaisussa.
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Molemmat laitteet kayttivat matalapaineista hydrauliikkaa. Johtopydran saaté-
laitteesta johtuen tama oli jatettava toistaiseksi kayttoon ja paadyttiin myos lu-
kon jattamisesta ennalleen. Jarrun osalta tilanne oli taman tyon paattyessa

avoimena ja asiakkaan harkinnassa.

12.13 Varahtelyanturointi

Voimalan rakennusaikana ei ollut olemassa helppoja varahtelyjen mittausta-
poja. Samoin miehitettyna laitoksena kaytosta vastaava pystyi havaitsemaan
erilaisia ongelmia ennen niiden muuttumista kriittisiksi. Koska nykyaan laitos
ei ole huoltotilanteita ja tarkastuskaynteja lukuun ottamatta miehitetty, valvon-

nan parantamista pidettiin perusteltuna.

Laitteistoon suunniteltiin lisattavaksi kaksi kokonaisvarahtelyja mittaavaa antu-
ria. Anturien mittaustiedot tuodaan logiikalle, jolloin varahtelyissa tapahtuvista

poikkeamista saadaan halytystieto.

Koekayttdjen yhteydessa suunniteltiin lisksi tutkittavan, voidaanko varahte-
lyja seuraamalla havaita ohjelmallisesti kavitointi riittavalla luotettavuustasolla.
Mikali tama havaitaan mahdolliseksi, voidaan ajotehoalueita laajentaa ja ohit-

taa kavitointialueiden ohjelmallinen ohitus.

12.14 Valppahavio ja suppo

Laitoksen ollessa putkivoimala veden otto ja valppa sijaitsivat kaukana itse lai-
toksesta. Valpalla ei mydskaan ollut kamera- eikd muutakaan valvontaa. Li-
séksi laitoksen alkuperaisista asiakirjoista I6ydettiin merkint6ja valppahavion
mittauksen suunnittelusta jo aikaisemmassa vaiheessa. Naiden perusteella

voitiin todeta mittauksen tarpeellisuus.

Suppo on veden alijadhtymisesta johtuva ilmi6, jonka seurauksena vedessa
on jaakiteitd ja suurempia hiutaleita. Nama tarttuvat kiinni veden lampétilassa
oleviin tai kylmempiin esineisiin esimerkiksi valpan metallirakenteisiin. Tyota
tehtdessa ei ollut tiedossa ilmidn esiintymisen laajuutta. Suppo voi kuitenkin

muodostua nopeasti, ja tilanteeseen tulisi voida reagoida.
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Supon syntymisen ennakointi edellyttaisi tarkkaa ylaveden ja ilman lampdétilan
mittausta. Tahan soveltuvia antureita ei laitoksella ollut eikéa asentamista pi-
detty tarkoituksen mukaisena. Supon syntyminen voitaisiin kuitenkin havaita

samalla tavoin kuin valppahavio.

Voimalalla seurattiin viranomaisvaatimuksien perusteella ylaveden korkeutta

ja korkeustieto lahetettiin valvomo-ohjelmiston kautta saanndllisesti eteenpain.

Suunnittelun aikana selvisi voimalalta vedetyn kaapelointi valpan laheisyy-
teen. Puuttuvan osuuden kaapeloinnin toteutumisesta ei kuitenkaan ollut tie-
toa, joten suunnittelussa paadyttiin vaihtoehtoiseen, kevyempaan ratkaisuun.
Turbiinin yhteydessa sijaitsi 0/1-tyyppinen painekytkin, jonka rinnalle suunni-
teltiin lisattavaksi 0-2,5 barin paineléahetin. Epatarkkuudesta huolimatta katsot-
tiin tallaisella ratkaisulla voitavan laskennallisesti verrata ylaveden korkeustie-
toa lisattavan anturin antamaan mittaustietoon ja ndin havaita valpan tukkeu-

tuminen.

13 LAITEVALINTOJA

Suunnittelun aikana valittiin ja hankittiin useita yksittaisia, arvokkaampia lait-
teita ja suuri maara releita, antureita ja vastaavia komponentteja. Seuraa-

vassa kaydaan lapi tarkeimmat laitteet.

Esiteltavien lisaksi valittiin myds soveltuvin puistomuuntamo. Muuntamon uu-
sinnan jdddessa mybhempé&én vaiheeseen ei sitd siten kayda hankittuna lait-
teena erikseen lapi. Muuntamon toimittajan kanssa kaytiin keskustelu hankin-
nan siirtymisesta, mutta vaikutus tarjouksen loppusummaan tullaan selvitta-

maan uusinnan ollessa ajankohtainen. Tarvittaessa tullaan pyytamaan myos
kilpaileva tarjous uudelleen, mikali hinnassa on tapahtunut merkittavaa muu-

tosta.

Hankituista ja muista selvitetyista laitteista saadut tarjoukset olivat suurelta
osin merkitty luottamuksellisiksi, eika niita siten voitu liittd& taman tyon yhtey-

teen.
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13.1 Generaattorin ohjaus ja suojaus

Suunnittelussa paadyttiin kotimaisen Argtecin Generator Commanderiin, joka
pitaa sisallaan generaattorin suojauksen lisdksi my6s magnetoinnin ohjauk-
sen. Yhden laitteen mallia pidettiin kiinnostavana ja kokonaisuutena asen-
nusta ja kayttda helpottavana. Koska laitteen maksimivirta magnetoinnissa on
30 A, ei nykyistéd magnetointigeneraattoria voitu poistaa. Arqtecilta saatiin kui-
tenkin tieto laitteeseen myohemmin tulossa olevasta suurempia virtoja kestéa-
vasta tyristorisillasta, joten magnetointigeneraattorin poistaminen kaytdsta
mybhemmassa vaiheessa saatiin mahdollistettua kohtuullisin kustannuksin il-
man suuria muutoksia laitteistoon. Tata voitiin yhdessa kotimaisen tuotteen

kanssa pitda yhtena tarkeista valintaperusteista.

13.2 20 kV suojaus

Soveltuvista laitteista pyydettiin tarjoukset Schneiderilta ja Argtecilta. Tarjouk-
sien ja tarvittavien ominaisuuksien tarkastelun perusteella valittiin kotimainen
Argtecin AQ-F215 suojarele (Argteqg 2019). Laitteen hinta muodostui maltil-
liseksi ja hieman Schneiderin tarjoamaa edullisemmaksi. Myds tassa valin-
nassa vaikutti kotimaisuus. Samoin pidettiin jarkevana pitaytya suojalaitteissa

yhdessa valmistajassa, jolloin valtytaan monen eri laitteen opiskelulta.

13.3 Kayttopaate

Paikalliskaytdn tarpeen ollessa pienta ja lahinna tarkistus- ja huoltokaynteihin
painottuvaa paatteen osalta lahtékohtana pidettiin edullista hankintahintaa.
Paatteelta haluttiin kuitenkin mahdollisuus kommunikoida useiden laitteiden
kanssa ethernetin kautta. Liséksi paatteessa tuli olla RS232, joka tukee Mod-
bus-liikenndintia. Samoin kayttoon jdavan vanhan ohjauslogiikan vaatimusten
vuoksi kyky toimia siltana Modbus RTU — Modbus/TCP:n valilla. Liséksi paat-
teen tuli olla sen kokoinen, ettd poikkeustilanteissa voidaan nayttaa hairictie-
dot koko ruudun kokoisena ja mahdollistaa luku kameran kautta muun kom-

munikaation pettéaessa.

Paatteelta haluttiin myds kyky kirjata tietokantaan erilaisia tuotantoon liittyvia

arvoja ja esittéda ne graafisesti. Talldin huoltotilanteessa voidaan paikallisesti
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tarkistaa esimerkiksi laitoksen ajotehot, akkuvirrat ja jannitteet seka veden yla-
veden korkeus. Aikaisemmasta ratkaisusta poiketen myads laitteiston lamp6ti-

loja saadaan esitettya graafisesti.

Koska paatteiden elinika on rajallinen ja uudistetun voimalan tulee palvella pit-
k&dan mahdollisimman pienella korjaustarpeella, pyrittiin arvioimaan valittavan
tuotteen saatavuus jatkossa. Tarkkaa tietoa elinkaaresta ei ollut saatavilla,
mutta mallisarja oli melko uusi, ja sen voitiin siten olettaa olevan elinkaaren al-
kupaéassa. Liséksi tyota tehtaessa testattiin edeltdvan E1000-sarjan kayttoliit-
tyman kaantamista X2-sarjalle ja todettiin tdmé& melko toimivaksi varsinkin yk-
sinkertaisten projektien osalta. Vanhempien sarjojen tuotteita oli lisdksi kay-
tetty tyon tilaajayrityksessa aikaisemmin ja siten jouduttu selvittamaan niiden
elinkaari, joka todettiin riittavan pitkaksi. Taméan perusteella tehtiin oletus va-

hintddn saman tason yhteensopivuudesta ja elinkaaresta jatkossa.

Uudeksi paatteeksi valittin UTU Automation Oy:n toimittama Beijer Electro-

nicin X2 Base -sarjan 10”-malli.

13.4 Valvontalogiikka

Valvontalogiikan osalta suuria vaatimuksia ei ohjelmistolliselta puolelta ollut.
Toteutus tulisi onnistumaan lahes milla tahansa nykyaikaisella logiikalla pie-
noislogiikat pois sulkien. Logiikan haluttiin kuitenkin olevan melko uusi ja jon-
kin tunnetun merkin valmistama, jotta voitiin luottaa jatkuvuuteen, mikali laite-

rikon seurauksena joudutaan tulevaisuudessa etsimaan korvaavaa laitetta.

Valituksi tuli Mitsubishin FX5U varustettuna riittavalla maaralla lisa-10:ta. Laite
on melko uusi, joten sen uskottiin pysyvan markkinoilla pitkaan. Valintaa
puolsi lisaksi vastaavan laitteen kaytto toisessa projektissa, jossa jouduttiin
kdantamaan vanhemman version toteutus uuteen. Tama todettiin onnistuvan
kohtuullisesti, joten voitiin ajatella vastaavan onnistuvan myds nyt valitun ja

sen seuraajan osalta tulevaisuudessa.
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13.5 Paaventtiilin ohjaus

Paaventtiilia ohjaavan moottorin kayttdjannitteeksi haluttu 24 DCV aiheultti yh-
distettyna moottorin kooksi valittuun 1,2 kW tehoon hankaluuksia hankkia so-
veltuva moottori ja vaihteisto. Suurin osa tarjonnasta oli suuremmalla jannit-
teelld tai huomattavasti pienempitehoisia. Hankinta jouduttiin lopulta tekemé&éan

Kiinasta, josta saatiin suoraan tehtaalta soveltuva kokonaisuus.

Moottorin ohjaukseen hankittiin turkulaisen Electromen Oy:n EM-282C DC-
moottoriohjain. Ohjaimen jannitealue 12-42V ja 100A maksimivirta olivat ylimi-
toitetut moottorin nimellisarvoihin verrattuna, mutta naiden osalta haluttiin tie-

toisesti riittava varmuuskerroin, jotta ohjauksen toimivuus voidaan turvata.

14 TOTEUTUS

Toteutusta ei alustavasti suunniteltu sisallytettavaksi tydhon ollenkaan, mutta
osakokonaisuuksia toteutui tasta huolimatta. Koko asennusta ei saatu vietya
loppuun asti erilaisista aikataulullisista syista. Tyo aloitettiin jo alkukesalla
2018, ja sita tehtiin muiden projektien aikataulujen sallimissa rajoissa.

14.1 Sahkosuunnittelu

Séahkdsuunnittelusta vanhaan kuva-aineistoon ei voitu kaikilta osin luottaa, ja
esimerkiksi erilaiset ketjutukset liittimien ja laitteiden valilla oli tarkistettava lai-
toksella. Suunnittelusta toteutettiin siten ainoastaan tarvittavia osakokonai-
suuksia ja erilaisia muistiinpanotyyppisia tyokuvia. Lopullinen suunnitelma

puhtaaksi piirrettyné valmistuu vasta myohemmaéssé vaiheessa.

Vanhojen materiaalien perusteella tyon aikana tuotettiin kaapeli- ja kytkentalis-
tat sahkoiseen muotoon avustamaan muutosten teossa. Listojen paikkaansa
pitdvyydesta ei kaikilta osin ollut varmuutta, eika niihin ollut merkitty kaikkia
tehtyjd muutoksia. Mydskaan vanhoissa sahkokuvissa ei ollut kaapelitietomer-
kintoja. Listojen ajantasaistaminen ei siten ollut mahdollista kartoittamatta ole-

massa olevan kaapeloinnin ja listojen yhtenevaisyytta. Koko kaapeloinnin tar-
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kistamista osan jaadessa pois kaytosta ei kuitenkaan pidetty tarpeellisena. Lo-
pulliset, korjatut listat ovat siten kaytettavissa vasta kaikkien muutostoiden jal-

keen.

14.2 Automaatiosuunnittelu ja ohjelmointi

Tyon puitteissa kartoitettiin tarvittavan automaation laajuus ja vaatimukset.
Myds 10-maarittelyt suunniteltiin tyoté tehtdessa. Naiden perusteella voitiin
suunnitella 10:n s&hkdiset kytkennat ja suorittaa valvovan logiikan valinta. Var-

sinaista logiikan ohjelmointia ei tyon puitteissa kuitenkaan suoritettu.

Automaatiosuunnittelua tehtiin myds kayton osalta valiten toiminnat, jotka siir-
retaan paatteelta ohjattavaksi. Nain voitiin valita vanhoista kéayttolaitteista
poistettavat. Samalla kartoitettiin myos paatteelta halutut ominaisuudet, jotta

laitteen valinta oli mahdollinen.

Automaation suunnitteluun sisaltyi myds voimalan verkon suunnittelu uudel-
leen. Aikaisemmin verkkoon liitettyja laitteita olivat |&hinn& itse modeemi, palo-
muuri, IP-kamera ja kommunikaatiomuunnin logiikan ja verkon valilla. Uu-
dessa toteutuksessa verkkoon liitettyjen laitteiden maara lisdéantyi huomatta-

vasti. Verkon layout on esitetty liitteessa 2.

14.3 Asennukset ja kayttoon otto

Kaytannon asennustoista tyota tehtaessa toteutettiin akustojen muutokset ja
valvonnat ja paaventtiilin ohjauksen muutos séhkoiseksi. Lisdksi vanha releis-

tys purettiin suurelta osin ja korvattiin tarpeellisin osin uusilla.

Asennusten porrastetusta toteutuksesta johtuen edella mainitut testattiin ja

otettiin kayttdon tyon aikana.

14.4 Dokumentointi

Kohteen poikkeuksellisen luonteen vuoksi alkuperainen materiaali haluttiin
sailyttdd koskemattomana. Vanhat sahko- ja kaapelointikuvat digitoitiin suun-

nittelun pohjana kaytettaviksi.
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Tyon aikana tuotettu materiaali piti sisallaan monia erilaisia tilanteen kartoituk-
sia, laskelmia, yhteenvetoja ja selvitysten taustamateriaaleja. Lisaksi hanki-

tuista laitteista oli olemassa ohjeistus ja muuta materiaalia.

Tyon aikana selvitettiin monien eri laitteiden ominaisuuksia, saatavuuksia ja
toimittajia. Myos tarjouspyyntoja tehtiin lukuisia. Nama arkistoitiin kokonaisuu-
tena, jotta my6hemmin toteutuvien osa-alueiden osalta voidaan hyodyntaa

taysipainoisesti jo aikaisemmin suoritettuja selvityksia.

Osa dokumenteista tarvittiin ainoastaan tyon aikaisena. Muu osa jatettiin tyén

tilaajan hallintaan toimitettavaksi asiakkaalle muutostdiden valmistuttua.

15 TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA

Tyon tarkoitus oli lahtokohtaisesti tuottaa ehdotuksia toimenpiteiksi. Tyota teh-
tdessa kaytiin asiakkaan kanssa kaydyissa neuvotteluissa perusteluineen lapi
luvussa 9 esitellyt laskelmat ja kaikki luvussa 10 esitellyt seikat. Osassa alku-
perainen ajatus ja lahtdkohta olivat merkittavasti poikkeavia neuvottelujen tu-
loksena syntyneesta. Taman pohjalta tuotettiin lopullinen aineisto, jonka pe-

rusteella asiakas valitsi toteutettavat osa-alueet ja niiden aikataulutuksen.

Osa muutoksista tullaan toteuttamaan vasta tulevaisuudessa. Erillisid ehdo-
tuksia ei tyon puitteissa siten tehty, edella mainittu aineisto piti siséllaén ehdo-
tukset kokonaisuudessaan. Toteuttamatta jadneista muuntamon uusintaa pi-
dettiin kuitenkin kriittisen&. Samoin joko turbiinin sadatolaitteiston korvaamista
uudella ratkaisulla tai vanhan kunnostamista. Mikali hydrauliikan kayttoa jatke-
taan, pidettiin perusteltuna my6s 110 DCV -akustosta luopumista ja pumpun

korvaamista 24 DCV -mallilla.

Tyo6ta tehtdessé asiakkaan tietoon tuotiin kuitenkin kaikki havaitut epakohdat
huomioitavaksi kunnossapidossa. Mekaaniseen kunnossapitoon ei kuitenkaan

otettu tyon puitteissa kantaa.
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Yksittaisena, erillisend mekaaniseen ja sahkoiseen toteutukseen liittyvana esi-
tettiin kuitenkin magnetointigeneraattorin huollon tarpeen selvittdminen riitta-
van ajoissa jotta valtytaan kayton ongelmilta. Koska valittuun generaattorin
ohjainlaitteeseen oli uusintahetkella tulossa tehokkaampi tyristorisaadin, ehdo-
tettiin selvitettdvan myos sen saatavuus ja tarvittavat ratkaisut magnetointi-

generaattorin poistamiseen kokonaisuudessaan.

16 YHTEENVETO

Tyo6 tarjosi mielenkiintoisen ja laaja-alaisen haasteen tutustua ja kehittaa pien-
vesivoimalaa. Vesivoima oli ennen tydn aloitusta periaatetasolla tuttua, mutta
vastaavan kokoluokan voimalan ratkaisut monelta osin uusia, opiskeltavia asi-
oita. My@s erilaisten huomioitavien suojausten ja erikoistilanteiden maaran
moninaisuus oli aluksi hieman yllattava, mutta tyon kuluessa niiden tarpeelli-

suuden oppi hahmottamaan hyvin.

Esille tulivat myos haasteet vanhan kohteen osalta. Dokumentointi on pelkas-
taan paperilla, ja puuttuvien etsiminen on kaytanndssa mahdotonta. Valmista-
jat eivat ole katsoneet tarpeelliseksi mydhemmin digitoida aineistojaan, eika

jokaisen laitteen valmistajaa ole enda edes olemassa.

Laitoksen historian ajalta oli tallessa merkittava maara materiaalia. Tyon kulu-
essa kaytiin 1api yli 10 mappia erilaisia laitokseen liittyvia papereita. Vaikka
materiaali ei tyon tekoa suurelta osin palvellut, tarjosi se mielenkiintoisen ja

kattavan historian laitoksen suunnittelusta nykyhetkeen.

Vaikka ty6 oli [ahtokohtaisesti s&hkdon ja automaatioon liittyva, vastaan tuli
monia sellaisia asioita, joissa tarvittiin mekaniikan osaamista. Mikali kaikki
suunnitellut asiat olisi toteutettu, olisi tarvittu ulkopuolista osaamista mekaani-

sessa suunnittelussa ja mitoituksessa.

Tyon kuluessa kohdattiin my6s talouden vaikutus tamén kaltaisissa suurem-
missa uudistuksissa. Suunnitelmat pitivat siséllaédn paljon erilaisia seikkoja,
joiden hyodyt oli helppo perustella. Laitoksen tuotannon ollessa kuitenkin ra-

jallinen osa suunnitelmista jaa toteuttamatta puhtaasti taloudellisin perustein.
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Tyo6n tuloksena saavutettiin asetetut tavoitteet. Tyota pidettiin alusta alkaen
melko laajana, mutta tasta huolimatta eri osa-alueiden laajuus yllatti tyota teh-
tdessa. Tyon aikataulua ja siihen kaytettavaa aikaa ei kuitenkaan ollut sovittu
aloitettaessa tarkkaan, joten tamé& mahdollisti laajemmankin kokonaisuuden

kasittelyn.
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TARJOUSPYYNTO

Puistomuuntamo pienvesivoimalakaytt6dn; muuntamorakennus, muun-
taja, 20 kV laitteet

Perustiedot:

Vanha muuntaja 500 kVA / DYN11 / 6ljyeristeinen 20kV / 400V

Laitoksen normaali ajoteho n. 300 kVA, maksimi n. 420 kVA. Muuntajan mitoi-
tus naiden mukaisesti (500 / 400 kVA).

Kaytto syklista: lyhyitd ajoaikoja, pitkia seisontajaksoja. Muuntajan sallittava
[ampdtilan vaihtelut.

Omakaytté saman muuntajan kautta voimalan ollessa pysahdyksissa. Tyhja-

kayntihaviét merkitykselliset.

Tarvittavat laitteet, 20 kV:
Paakojeisto:

20 kV kuormanerotin

20 kV varokekuormanerotin
Mittamuuntajat:

20 kV virta- ja jannitemuuntajat
Muut:

Tarvittavat liitAnta / asennustarvikkeet

Toimitus paakojeisto asennettuna / kytkettyna.

Tarvittavat laitteet, 400 V:

400 V mittaus- ja omakayttolaitteita ei tarvita.

Mahdollinen toimitusajankohta kesé / syksy 2019. Hinta toimitettuna kohtee-

seen Arrakosken vesivoimala / Padasjoki.

Tarjoukseen viite 524 18

Toivomme tarjouksen sisaltavan myos valitun muuntajan séhkdiset arvot.
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Laitoksen tiedonsiirtoverkko
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