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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli osallistua Caverion Industrian tyontekijana PVO-Ve-
sivoima Oy:n ja Tornionlaakson Sdhko Oy:n puoliksi omistaman Jolmankosken vesivoimalai-
toksen automaation revisioon. Ty0 kattoi laitoksen automaatiojarjestelman paivittamisen uu-
dempaan seka lisaamisen UPM Energyn etdna operoiman Valmetin toiminnanhallintajarjes-
telman piiriin. Opinnéytety0 rajattiin laitoksella tapahtuvaan vanhojen automaatiolaitteisto-
jen purkamiseen sekd uusien asentamiseen, vanhojen dokumenttien paivittamiseen seka uu-
sien luomiseen seka testaus ja kdyttoonottovaiheeseen. Itse en osallistunut laitoksen saattami-
seen Valmetin kaukokayttojarjestelman piiriin enka siihen tarvittavien tehtdvien tekemiseen.
Ainoastaan tyossa tehtdvan dokumentaation osalta omaan ty6honi liittyi Valmetin jarjestel-

man osuus.

Sain loistavan mahdollisuuden vuoden 2022 lopussa, kun paasin toihin Caverion Industrialle
automaatioinsingoriksi ja omaksi tyohonottopaikakseni maarittyi Iin Raasakka. Caverionin
puolesta vastaamme asiakkaamme PVO-Vesivoima Oy:n lijoella, Kemijoella sekd Kokemden-
joella omistamien ja Tornionjoen sivujoella Tengelionjoella puoliksi omistamien vesivoima-
laitosten kdaynnissapidosta, huolloista ja toiminnan kehittamisesta. Hyvin nopeasti tyoni aloi-
tettua sain kuulla, etta Tengelionjoella olisi uudistamisprojekti alkamassa ja se voisi olla mi-
nulle mainio mahdollisuus seka lisdtd omaa osaamista automaatiojarjestelmistd, niiden suun-

nittelemisesta, asentamisesta ja kdyttoonotosta ettd myos hyva aihe toteuttaa opinnaytetyo.

Ty0 toteutettiin PVO-Vesivoima Oy:n ja Tornionlaakso Sahko Oy:n yhteisesta toimeksian-
nosta. Tyon toteutuksesta vastasi Caverionin henkilosto seka jo aiemmista yhteistyoprojek-
teista tuttu, erityisesti Allen Bradleyn jarjestelmiin perehtynyt automaatio-ohjelmoija. Lisaksi
PVO-Vesivoima Oy:n sekd Tornionlaakso Sahko Oy:n henkilosto konsultoi projektia auto-
maatioasiantuntijan, sihkdasennusten ja tilaajien roolissa ja vastasi laitoksen liittamisesta

Valmetin kaukokayttojarjestelman piiriin yhteistyossa Valmetin henkiloston kanssa.



2 VESIVOIMA

Jo hyvin pitkia aikoja on veden liike-energiaa valjastettu mekaaniseksi energiaksi, jonka
avulla on voitu esimerkiksi jauhaa viljaa, sahata puuta tai takoa rautaa. Taman pdivan vesi-
voiman perusperiaatteena on vesivoimalaitosten ldpi virtaavan veden liike-energian muutta-
minen siahkogeneraattoreiden avulla saihkoenergiaksi. (Vesivoiman historiaa.) Yksinkertais-
tettuna tama tapahtuu patoamalla vesi voimalaitoksen ylapuolelle, minka jalkeen vesi pudo-
tetaan voimalaitoksen lapi padon alapuolelle. Veden putoamisvoima py0rittaa talloin laitok-
sen turbiinia, joka puolestaan pyorittaad sithen kiinnitettya generaattoria, joka taas muuntaa
taman voiman sahkoksi. Vesi on myos tehokas tapa varastoida energiaa. Kevdisin sulava vesi
sekd sadevesi varastoidaan voimalaitosten ja patojen ylapuolisiin jarviin ja varastoaltaisiin,
jossa sita on kaytettavissa myos kuivalla saalla seka talvella. Naita altaita kaytetaan vuoden-
aikojen vaihteluiden tuomiin tuotantotarpeiden muutoksiin esimerkiksi talvisin seka kuivina

kesaaikoina. (Vesivoiman tuotanto.)

2.1 Vesivoima saidtovoimana

Vesivoima toimii my0s erinomaisena saatovoimana. Talla tarkoitetaan sahkon tuotannon li-
saamista silloin, kun kulutus on suurinta, seka vahentamista silloin, kun kysyntd pienenee.
Sahkon kulutuksen vaihteluihin pystytaan vesivoimalla vastaamaan selvéasti muita tuotanto-
muotoja nopeammin ja ndin ollen myods takaamaan Suomen huoltovarmuutta seka kilpailu-
kykya. Vesivoimalla voidaan reagoida myos erilaisiin sahkoverkon hairictilanteisiin muuta-
missa sekunneissa, mista johtuukin, ettd sihkohuolto dkillisissa hairiotilanteissa hoidetaan
Suomessa 90 prosenttisesti vesivoimalla. My0s jatkuva tuulivoiman rakentamisen kasvu lisda
entisestdan nopean tehonsdaddon tarvetta, mika taas edellyttda toimivaa ja riittavaa vesivoi-

man tuotantoa my0s tulevaisuudessa. (Sdatovoima.)



2.2 Vesivoima ja ympdristo

Yksi ilmastonmuutoksen tehokkaimpia torjuntakeinoja on tahtaaminen entista hiilineutraa-
limpaan yhteiskuntaan, joka taas kdytannossa tarkoittaa uusiutuvien ja kestavien energian-
tuotantomuotojen lisdadamista ja fossiilisten polttoaineiden vahentamista. Energiayhtiot ovat-
kin nykydan ensi sijassa investoimassa ennen kaikkea puhtaaseen energiaan. Tassa vesi-
voima onkin yksi keskeisempii tekijoita uusiutuvalla, kotimaisella seka paastottomallad ener-

giallaan. (Miksi vesivoima?.)

Vaikka vesivoima onkin uusiutuvana ja paastottomana energian tuotantomuotona yksi puh-
taimmista, ei sen ymparistovaikutukset kuitenkaan taysin olemattomat ole. Merkittavimmat
vesivoimasta aiheutuvat ymparistovaikutukset syntyvat jo rakennusvaiheessa. Padot seka
sdaannostelyaltaat vaikuttavat luonnollisiin kalakantoihin ja kalastukseen, koska niiden takia
kalojen ja muiden elididen kulkeminen vesistdissd vaikeutuu. Etenkin vaelluskalat kuten lohi
seka meritaimen karsivat tasta, koska niiden vaellus kutu- seka syontialueille estyy. Vesivoi-
mayhtiot tekevat kuitenkin monenlaisia toimenpiteita kalakantojen ja niiden elinolojen pa-
rantamiseksi. Tallaisia ovat muun muassa erilaiset ohitusratkaisut, istutukset, kunnostukset

seka kalastusrajoitukset. (Miksi vesivoima?.)

My0s tuotannon saanndstelysta aiheutuvat vedenkorkeuden seka virtaaman muutokset ai-
heuttavat erilaisia haittoja rantakasvillisuudelle seka linnustolle ja tima voi nakya esimer-
kiksi rantojen eroosiona. Vesivoimayhtiot pyrkivatkin erilaisilla ekosysteemipalveluilla pita-
maan huolta itse vesistojen lisaksi my0s ldhialueiden ymparistonhoidosta. Rantoja myds suo-
jataan eroosiolta vahvistamalla niitd soran ja louheen tai pohjakivien avulla. Koko vesivoima-
ala on my0s sitoutunut kalojen elinolojen parantamiseen, seka yhtiot ovat mukana erilaisissa
kehittamishankkeissa, joissa sdannostelya pyritadn jatkuvasti kehittimaan yhteisty0ssa eri
tarpeet huomioiden. Lisdksi vesivoiman avulla kyetaan my0s torjumaan tulvien aiheuttamaa

vedennousua seka niistd aiheutuvia vahinkoja. (Miksi vesivoima?.)



3 VESIVOIMALAITOKSEN RAKENNE

Vesivoimalaitoksen rakenne kokonaisuutena koostuu laitosrakennuksen yhteydessa olevasta
padosta, sen takana olevasta pato- eli yldaltaasta, padon alla sijaitsevasta imuaukosta ja sen
jalkeisesta tulokanavasta eli tuloputkesta, jota pitkin putouskorkeuden maarittelemalla pai-
neella tuleva vesi virtaa laitoksen alapuolella sijaitseville turbiineille. Itse laitosrakennuksen
suurimpia mekaanisia komponentteja ovat turbiini seka generaattori. (Vesivoimalan toiminta

2023.)

Laitoksen tuloputken suulla sijaitsevat valpat, eli turbiinia suojaavat vahvasta terdksesta val-
mistetut ritilat, jotka estavat suurimpien kappaleiden paasyn turbiiniin seka tuloputken luu-
kut, joilla voidaan sulkea turbiinin vesitie mahdollisten huolto- ja korjaustoiden ajaksi. Tulo-
putken turbiinin puoleisessa paassa sijaitsee spiraali, jolla pystytdan ohjaamaan turbiinille
tuleva vesimassa turbiinin pydrimissuunnan suuntaisesti ja ndin ollen saamaan enemman irti

veden liike-energiasta. (Haapakoski 2011, 38, 34, 17.)

Turbiinin lapi virtaava vesi putoaa imuputkeen, josta se siirtyy ala-altaaseen ja jatkaa luon-
nollista kulkuaan joen alavirtaan. Imuputken paassa sijaitsevat tuloputken luukkujen kanssa
samantapaiset imuputken luukut, joiden kayttotarkoitus on my6s huolloissa ja erilaisissa
korjaustilanteissa, jotta turbiinin vesitiet voidaan saada tdysin tyhjaksi. (Haapakoski 2011,

35.)
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KUVIO 1. Vesivoimalaitos (mukaillen Wikipedia 2023)

3.1 Kaplan turbiini

Tassa tarkastelussa keskitytadn Kaplan-malliseen turbiiniin, koska sen erds variaatio on ta-
man opinndytetyon aiheena olevassa laitoksessa. Turbiini koostuu itse turbiiniakselista, joka
alkaa laitoksen sisatiloista generaattorin roottorin korkeudelta ja jatkuu laitoksen koon mu-
kaan aina useita metreja vesiteihin asti, jossa sen paassa sijaitsee veden liike-energian vas-
taanottava ja sen vaantomomentiksi muuttava juoksupyora (Haapakoski 2011, 14). Juoksu-
pyOrdssa on yleensd nelja tai viisi sdddettdvaa siiped, joilla saadaan saddettya virtaavan ve-

den paineesta muodostuvaa kierrosnopeutta (Czech inventors).

Turbiinikokonaisuuteen kuuluvaa johtopyoraa voidaan kuitenkin pitda sen tarkeimpana

komponenttina. Johtopyora sijaitsee vesiteissa juoksupyoran ymparilla ja on johtosiipineen



eli solukkoineen ainoa kanava, jonka lapi virtaava vesi padsee juoksupyoOrad pyorittimaan.
Johtopyodran rakenne koostuu yleensa 12-24 kiertyvastd johtosiivestd ja naita ohjaavista saa-
tovivuista seka lenkeista. (Haapakoski 2011, 15.) Johtopyoran tehtavana on johtosiipien kul-
maa saatamalld veden tulovirran muuttaminen, toiminta tilavuusvirran saatavana osana
seka turbiinin tehon saatdjana (Korpinen 1998). Yhdessa juoksupyoran kaantyvien siipien
kanssa, johtopy0Oran solukoiden sopivalla avauksella sekd putouskorkeudella voidaan opti-

moida laitoksen hyotysuhdetta halutulla tavalla

3.2 Sdhko- ja automaatiojdrjestelmat

Vesivoimalaitoksen sahko- ja automaatiojadrjestelman tarkeimmat komponentit koostuvat ge-
neraattorista, keski- ja pienjannitejdrjestelmastd, tehomuuntajasta verkkoon liittymista var-
ten, omakayttomuuntajasta, apusahkojarjestelmasta seka erilaisista valvonta-, ohjaus- ja suo-
jausjarjestelmista (Teknisia tietoja ja taulukoita -kasikirja 2003, 1). Nykyaikaisissa vesivoima-
laitoksissa ohjaus- ja suojausjarjestelmét toteutetaan automaatiojarjestelmien avulla, jotka
koostuvat useimmiten paikallisvaylien avulla toisiinsa liitetyistd ohjelmoitavista prosessioh-
jausasemista (Teknisid tietoja ja taulukoita -kasikirja 2003, 2). Taman takia on voimaloiden

kaytto ja valvonta pystytty siirtdméaan suurilta osin etdna tapahtuvaksi.

Ohjausjarjestelmat ja niissa tapahtuvat tehtavat on yleensa jaettu vield yhteisiin seka koneis-
tokohtaisiin toimintoihin. Laitoksella tapahtuviin yhteisiin toimintoihin kuuluvat muun mu-
assa kytkinlaitosten ja tulvaluukkujen ohjaukset, pinta- ja virtaamasaadot, tehonjako koneis-
tojen valilla seka energian laskenta. Koneistokohtaisiin toimintoihin lukeutuvat puolestaan
kaynnistys- ja pysdytyssekvenssit, turbiinin ja jinnitteen saddot, hydrauliikan automatiikka,
lampdotilavalvonnat seka koneistojen sulkuluukkujen ohjaukset. (Teknisia tietoja ja taulukoita

-késikirja 2003, 2-3.)



Vesivoimalaitosten ohjausjarjestelmien kanssa yhteistyossa toimiva relesuojaus muodostaa
sen sahkoisen suojauksen kokonaisuuden. Relesuojaus voidaan jakaa eristysvikoja seka kayt-
toa valvoviin suojiin. Johtuen pitkalti nykyisten laitosten etakaytettavyydestd seka miehitta-
mattomyydestd on vesivoimalaitoksille asetettu suuret kestavyysvaatimukset. Tama tarkoit-
taa kaytannossa myos sita, etta ohjaus- ja suojausjarjestelmien on oltava seka kaytettavyydel-

taan etta luotettavuudeltaan erittdin hyvia. (Teknisia tietoja ja taulukoita -kasikirja 2003, 3.)



4 POHJOLAN VOIMA OY

Puolet taméan opinnaytetyon aiheena olevasta Jolmankosken vesivoimalaitoksesta omistaa
PVO-Vesivoima Oy, joka on Pohjolan Voima -konsernin yksi tytaryhtidista (Tytar- ja osak-
kuusyhtiot 2023). Tassa luvussa tutustutaan Pohjolan Voiman historiaan ja vesivoiman kehi-

tykseen.

4.1 Pohjolan Voiman perustaminen

Pohjolan Voima Osakeyhtio perustettiin 1943 tarkoituksenaan hankkia vesivoimaa ja raken-
taa sen kayttamiseksi voimalaitoksia kytkinlaitoksineen, joista annetaan sahkoenergiaa ensi
sijassa yhtion osakkaiden kaytettavaksi. Yhtion kotipaikkana toimii Helsinki. (Gullman 2018,
17.) Vuoden 1943 alkupuolella sodan lopputulos alkoi hadmottad ja Suomessa pelattiin, etta
valtakunnan rajan mahdollisen siirtymisen takia Neuvostoliitolle jdisi mm. voimalaitoksia.
Nain kavikin ja lopulta yli 10 prosenttia kaikesta sahkontuotannosta jdi uuden rajan taakse.

(Gullman 2018, 25.)

Kaytannossa yhtion alullepanijana toimi Yhtyneet Paperitehtaat Oy, nykyinen UPM, seka
heidan pyrkimyksensa vapaiden koskiosuuksien investoimiseksi ja uusien vesivoimalaitos-
ten rakentamiseksi. Koskiostot herattivatkin nopeasti myds muut vesivoimasta kiinnostuneet
yhtiot ja lopulta Yhtyneet Paperitehtaat Oy, Ab Kemi Oy, Kajaanin Puutavara Oy, Kymi Oy,
Veitsiluoto Oy, Rauma-Raahe Oy, Enzo-Gutzeit Oy ja Oulu Oy olivat ensimmaiset osakkaat
ja perustajat ja yhtion perustamiskokous pidettiin 13.7.1943. Lopulta Pohjolan Voiman hal-
lussa koskiostojen jdlkeen oli 70 prosenttia Kemijoen, eli Kemijarven ja meren vilisen uoman
vesivoimasta seka Iijoella kolme neljasosaa Taivalkosken ja meren vilisen uoman vesivoi-

masta. (Gullman 2018, 25.)



4.2 Pohjolan Voiman vesivoimalaitokset

Ensimmaiseksi Pohjolan Voiman vesivoimalaitokseksi paatettiin lopulta rakentaa Isohaaran
voimalaitos Kemijoelle. Kemijoki valikoitui paikaksi, koska sodan loppupuolella vetaytyvat
saksalaiset olivat rajayttaneet joen ylittavit sillat ja tuhonneet ndin ainoan rautatieyhteyden
sen yli. Pohjolan Voima lupasi rakentaa vuodessa rautatie- sekd maantiesillat joen yli, jos se
saisi samaan yhteyteen rakentaa my0s vesivoimalaitoksen seka kayttaa sillan rakenteita
osana sadnnostelypatoa. Isohaaran ensimmadinen koneisto saatiin lopulta kayttoon joulu-
kuussa 1948 ja sahkontoimitukset alkoivat 23.12.1948. (Gullman 2018, 25-26.) Yhtion toista
voimalaitosta alettiin suunnitella 1951 Jumiskojoen vesistoalueelle Kemijarveen. Jumiskon
voimalaitos valmistui 1954. Se rakennettiin kallion sisdan ja 96 metrilla silld on edelleen Suo-

men suurin putouskorkeus. (Gullman 2018, 33.)

Seuraavaksi Pohjolan Voiman vesivoimarakentaminen siirtyi [ijoelle, jonne ensimmainen
Pahkakosken voimalaitos valmistui 1961. Iijoella voimalaitokset rakennettiin nopeaan tahtiin,
joka kaytanndssa tarkoitti paatosta seuraavan laitoksen rakentamisesta jo ennen edellisen lai-
toksen valmistumista. Tadlld varmistuttiin tyOmiesten, koneiden ja parakkien jarkevasta siirta-
misestd aina seuraavalle tyomaalle. Pahkakosken jalkeen lijoelle rakentui vield neljda voima-
laitosta lisaa, Haapakosken 1963, Kierikin 1965, Maalismaan 1967 ja Raasakan voimalaitos
1971. (Gullman 2018, 45.) Tultaessa 1980-luvulle Pohjolan Voimalla oli valmisteilla uusia
saannostely- ja rakentamissuunnitelmia lijoen keskijuoksulle, mutta vuonna 1986 eduskun-
nan hyvaksyma koskiensuojelulaki torppasi ndma suunnitelmat ja kdytannossa lopetti vesi-

voiman rakentamisen laissa sdddetylla 53 vesistolld, joista lijoki oli yksi. (Gullman 2018, 59.)

Tana paivana Pohjolan Voimalla on yhteensa 18 voimalaitosta ja yhteensa se tuottaa noin vii-
denneksen Suomessa tuotetusta sahkosta. Vuonna 2022 sahkontuotantomaaran ollessa 12,2
terawattituntia ja lammon 3,1 terawattituntia. (Tuotamme sahkoa ja lampoa 2023.) Vesivoi-

malaitoksia ndista voimalaitoksista on yhteensa 13 kpl.
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5 TORNIONLAAKSON VOIMA OY

Tornionlaakso Voima Oy perustettiin 1980. Yhtio on tasapainoyhti, jonka osakkeet omista-
vat puoleksi PVO-Vesivoima Oy seka Tornionlaakson Sahko Oy. Yhtiolla ei ole omaa henki-
lokuntaa, vaan sen palvelut hoitaa Tornionlaakson Sahkon henkilokunta. (Tornionlaakson
Voima Oy 2023.) Opinnéytetyon kohteena olevan projektin myo6ta entisten Torniolaakson
Sahkon henkilokunnan kunnossapitamien PVO-Vesivoiman kanssa yhteisomistajuudessa

olevien vesivoimalaitoksien kunnossapidosta vastaa jatkossa Caverion.

5.1 Tengelionjoen vesivoimalaitokset

Ab Aavasaksa Oy, entinen Ab Tengelit Oy, rakensi 1920-luvulla Tengelionjoen Haapakos-
keen puuhiomon, jonka kayttovoimaksi tuli kolmiturbiininen Haapakosken voimalaitos.
Myohemmin suomalainen poliittinen taustavaikuttaja eversti Ragnar Nordstrom osti Ab Aa-
vasaksa Oy:n ja muutti sen nimeksi Aavasaksa Oy. Nordstrom perusti myos toisen yhtion,
Lansi Lapin Voima Oy:n, jonka nimissa han alkoi rakentamaan toista voimalaitosta Tenge-
lionjokeen. Ndin alkunsa saanut Kaaraneskosken voimalaitos valmistui 1954. Taman jalkeen
Nordstrom rakennutti joen pienimman, Jolmankosken voimalaitoksen, joka valmistui 1955.

(Honka & Pikkupirtti 2017, 26-27.)

Myohemmin Nordstromin yhtiot ajautuivat rahoitusvaikeuksiin ja useammat vakuutusyh-
tiot ostivat ne. Viimeisin Tengelionjoen vesivoimalaitoksista valmistui 1987 Haapakosken
vanhan voimalaitoksen alapuoliseen suvantoon, jolloin putouskorkeus saatiin nostettua 16,5
metriin. Voimalaitos on nimeltddan Portimokosken voimalaitos ja sen myo6ta vanha Haapakos-
ken voimalaitos jdi kdyttamattomaksi. Tengelionjoen vesistoalue on tdman jalkeen suojeltu
koskiensuojelulailla ja ndin ollen sinne ei lain mukaan saa myontda uutta voimalaitoksen ra-

kennuslupaa. (Honka & Pikkupirtti 2017, 27.)
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5.2 Tornionlaakson Sdhko Oy

Tornionlaakson Sahko Oy perustettiin 1947 ja vuodesta 1995 lahtien se on toiminut verkko-
yhtiona Tornion, Ylitornion, Pellon ja Kolarin kuntien alueella sekéd osassa Muoniota (Torni-
onlaakson Sahko Oy 2023). Tornionlaakson Sahkon emoyhtiona toimii Pellon Sahko Oy ja
vuonna 2016 Tornionlaakson Sahko vuokrasikin Pellon sahkén omistaman sahkoverkon ja
sen alueen kaikki verkkotoiminta siirtyi Tornionlaakson Sahkon vastuulle. Tama ei sindllaan
kaytannon toimintaan kuitenkaan tuonut suuria muutoksia, koska konsernisuhteessa oli jo
aikaisemmin hyodynnetty Tornionlaakson Sahkon olemassa olevan henkiloston osaamista.

(Pellon Sahko Oy 2023.)
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6 JOLMANKOSKEN VESIVOIMALAITOS

Projektin keskidssa oleva Jolmankosken vesivoimalaitos sijaitsee Ylitorniolla Raanujarven
Kylaniemessd, Raanujarven ja Vietosen valisessd Jolmankoskessa. Tama taas on osa Tornion-
joen vesiston sivujokea, Tengelionjokea. (Vesivoimalaitokset 2023.) Laitos on hyvin pieni ve-
sivoimalaitos niin kooltaan kuin teholtaankin, tuottaen keskimaarin vain 0,5 MW:n tehon.
Putouskorkeus laitoksella on 5 metrid. Laitos rakennettiin vuonna 1955 ja sen omistavat puo-
leksi Pohjolan Voiman vesivoimayhtio, PVO-Vesivoima Oy seka Tornionlaakson Sahko Oy.

(Jolmankoski 2023.)

KUVA 1. Jolmankosken vesivoimalaitos
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6.1 Sadnnostely ja kalatalousvelvoitteet

Johtuen voimalaitoksen sijainnista ja Jolmankosken koosta ei voimalaitokselle ole voitu ra-
kentaa kalatieta turvaamaan vaelluskalojen nousureittia laitoksen kohdalla. Taman takia lai-
toksen omistajille on maaratty Pohjois-Suomen ymparistolupaviraston 13.9.2005 antamassa
paatoksessa istutusvelvoite. Kdytannossa tama tarkoittaa vuosittaista Lapin tyovoima- ja
elinkeinokeskuksen hyvaksymien kalalajien istuttamista riittdvan kalakannan turvaamiseksi.

(Linnunmaa Oy 2017, 122.)

Lisaksi laitos kuuluu saannostelyn piiriin. Talla tarkoitetaan molempien, seka yla- etta ala-
altaan, Raanujdarven ja Vietosen pinnankorkeuden saannostelya laitoksen avulla. Sdannoste-
lya tarvitaan, koska Tornionjoki sekd my0s sen sivujoet ovat suuren tulvariskin aluetta. Tul-
vat taas voivat aiheuttaa mittavia vahinkoja uomien laheisyydessa oleville rakennuksille seka

tiestolle. (Honka & Pikkupirtti 2017, 17-20, 28)

6.2 Generaattori ja turbiini

Jolmankosken laitoksen generaattorina toimii AEG:n S 7255/28V-tyyppinen generaattori. Ge-
neraattorin tuottama maksimiteho on 720 kVa 0,85:n tehokertoimella ja 400 V:n jannitteelld,
mutta paasaantoisesti koneella tuotetaan n. 500 kVa:n tehoa. Nain tehddan, koska turbiinin
mekaaninen kapasiteetti ei mahdollista enempaa tehoa, vaikka generaattorin myota se olisi-
kin mahdollista. Laitoksen puistomuuntamolla koneen tuottama 400 V:n jannite muunnetaan
laitoksen vieressa sijaitsevan sahkdaseman haluttuun 20 kV:n jakeluverkon jannitteeseen,

josta se edelleen muunnetaan sahkéaseman 20/45 kV:n muuntajalla alueen siirtoverkkoon.

(Madtta 2017.)
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KUVA 2. Generaattorin arvokilpi

Laitoksen voimakoneena toimii Maier-merkkinen, puoli-kaplan-tyyppinen turbiini. Turbiinin
nimellispydrimisnopeus on 214 r/min, ryntdysnopeus 518 r/min ja maksimivesimaara 13
m?/s. Laitoksen putouskorkeus vaihtelee 3,5 metrista 5,5 metriin, mutta suurin osa sen tuotta-
masta energiasta tuotetaan noin 4-5 metrin putouskorkeudella. (Maatta 2017.) Turbiinin joh-
topyoran ohjaus on toteutettu hydrauliikalla, mika tarkoittaa kdytannossa koneen tehon saa-
telya taman hydrauliikan avulla, koska koneen juoksupyotran asennon muuttaminen tapah-
tuu ainoastaan kasin sadtokammesta. (Miettinen 2017, 3.) Tama tarkoittaa my0s sitd, etta ko-
neen kombinointia, eli johtopyoran asennosta riippuvaista juoksupyoran asennon muuttu-
mista putouskorkeuden funktiona ei téllad laitoksella tapahdu. Ndin ollen laitoksen valvojien
ja operaattoreiden on oltava aina tietoisia koneen juoksupyoran asennosta, mikali johtopyo-
ran asentoa tai putouskorkeutta muutetaan, jottei koneen juoksupyora ja sita kautta koko tur-
biini joutuisi liian suuren rasituksen alle ja vaurioituisi. Kdytannossa vaurioitumisen vaara
on kuitenkin suhteellisen pieni, koska kyseessa on teholtaan ja putouskorkeudeltaan niin

pieni laitos.
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KUVA 3. Johtopyoran saatdjamekanismi ja ohjaushydrauliikka

6.3 Laitoksen automaatiosta ennen uudistamista

Automaatiojdrjestelma oli laitoksella toteutettu ennen uudistusta Rockwell automationin Al-
len-Bradley SLC 500-logiikalla (KUVA 4). vuodelta 2006. Logiikan prosessorina toimi 1747-
L531 -mallin SLC5/03-prosessori teholdahteendan 19,2-28,8 voltin tasajannitteelld toimiva
1746-P3 -malli. I/O laitoksella koostui 16:sta 1746-NI16I-tyypin analogisesta tulokanavasta,
32:sta 1746-1B32-tyypin digitalisesta tulokanavasta seka 32:sta 1756-OB32-tyypin digitalisesta
lahtokanavasta. Lisdksi operointipaneelina laitoksella toimi Siemensin OP270 -mallin naytto-
paneeli. Jolmankosken laitoksen koon takia on se toteutettu vain yhdella operointipaneelilla.

(Maatta 2017.)
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SLC 5/03 kuuluu niin sanottujen mikrologiikoiden sarjaan, joka tarkoittaa siihen kytkettavien
sisddan- ja ulostulopisteiden pienta rajallista maaraa seka huonompaa muistia kehittyneimpiin
logiikoihin verrattuna (SLC 5/03, SLC 5/04, and SLC 5/05 Modular Processors 2008). Koska
aikaisemmasta automaatiosta vastannut vanhentunut ja heikompilaatuinen logiikka ei ole
pystynyt kasittelemaan monimutkaisia ohjelmallisia sovelluksia, oli laitoksella toteutettu au-

tomatiikka suurimmilta osin relelogiikkana.
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KUVA 4. Vanha SLC 500-logiikka
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Laitoksella sijaitseva laitos-PC on toiminut ohjelmointi-PC:n4, jolla on voitu toteuttaa muu-
toksia ohjelmaan ja padstd tutkimaan ja selvittimdan laitoksella tapahtuvia vikatilanteita oh-
jelmallisesta nakokulmasta. Laitos-PC on varustettu RSLogix 500-ohjelmalla, joka takaa tyo-
kalut ohjelmien konfigurointiin, testaukseen ja diagnostiikkaan. RSLogix 500 onkin suunni-
teltu erityisesti SLC 500- seka MicroLogix-sarjojen ohjainalustojen ohjelmointiin (Allen-Brad-
ley PLCs 2014). Toisena ohjelmana automaatiojarjestelman tukena laitos-PC:1la vastasi ku-
vassa 6 nakyva RSLinx Classic Lite-ohjelma. Talla ohjelmalla hoidetaan padsaantoisesti auto-
maatiolaitteiden kommunikointia, tdssa tapauksessa OPC yhteytta laitos-PC:n ja ohjainten

valilla (Allen-Bradley PLCs 2014).

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, laitoksen ainoana paikallisena operointipaneelina toimi Sie-
mensin OP270 -mallin nayttopaneeli, jolla voitiin tutkia paikallisesti hdlytys- ja tapahtumalis-
toja seka asetella ja muuttaa tiettyja koneen parametrejd, joille on ohjelmassa annettu lupa
niita paneelilta muutettavan. Sama operointipaneeli kuvassa 7 jai my0s uudistuksen jalkeen

laitokselle toimintaan, toki uudelleen konfiguroituna ja uusilla asetuksilla.
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KUVA 6. RSLinx Classic Lite-ohjelma
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KUVA 7. Siemens OP270-operointipaneeli
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7 AUTOMAATION UUDISTAMINEN

Jolmankosken vesivoimalaitoksen automaation uudistamista oli suunniteltu jo pitkalle ja
ndin ollen muun muassa osat seka uudistuksien alaisena olevat kohteet olivat jo hyvin tie-
dossa ennen aloittamistani projektin parissa. Oman tyoni osuus projektissa alkoi Valmetin
kaukokayttoon liittyvilld toilla, muun muassa laitoksen signaalilistan tekemisella ja jatkui
tasta laitoksella tapahtuvien kdytannon toéiden parissa. Naihin toihin kuului automaatiojar-
jestelmaan kuuluvien laitteistojen asennukseen ja ohjelmointiin osallistumista, riittavien
kylma- sekd kuumatestien tekemista seka valmiin laitoksen kayttéonottoa. Lopuksi tyohoni
kuului paivittaa laitoksen dokumentaatio muutosten osalta sekd koko dokumentaation tal-

lentaminen.

7.1 Signaalilistat

Vaikka osuus laitoksen liittamisestd Valmetin kaukokayttojarjestelman piiriin seka sen kehi-
tys ja kayttoonotto onkin suurimmilta osin rajattu timan opinnaytetyon ulkopuolelle, oli sig-
naalilistan teko laitoksen automaation ja Valmetin kaukokayttdjarjestelman valilla ensiarvoi-

sen tarked osa projektia, jotta koko kaukokayttojarjestelma voitiin saada toimimaan.

Signaalilistan tekeminen vaati viimeisimman version laitoksen I/O-listasta, jotta varmasti
kaikki automaatioon liitetyt toiminnot tuli listattua myds signaalilistaan ja tata kautta myos
Valmetin jarjestelmaan. I/O-listaan on listattu kaikki laitoksen automaatioon liitetyt toimin-
not ja tapahtumat, mita tietoja automaation analogiakorteille tulee ja mita niilta lahtee, mita
tietoja automaation binaarikorteille tulee ja mita niiltd lahtee seka erilaiset tapahtuma- ja ha-
lytystiedot. Kaikilla nailla automaation toiminnoilla on I/O-listassa jonkunlainen tunnus.

Tunnukset koostuvat yleensa laitoksen koneen positiosta, kenttdlaitteen positiosta, mittauk-
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sen ollessa kyseessa sen laadusta seka kirjain- ja numeroyhdistelmasts, jolla ilmaistaan esi-
merkiksi pintakytkimen yla- tai alaraja. Kaikille naille tunnuksille oli signaalilistaa tehdessa
luotava toinen tunnus, jolla paikalliseen automaatioon tuleva tieto voitiin vieda kaukokaytto-
jarjestelmaan. Tunnukset pysyivat kaukokayttoon siirrettdessa pitkalti samoina, ainoastaan
Jolmankosken laitoksen tapauksessa tunnuksen eteen lisattiin JOL-alku, jotta kaukokayttojar-

jestelmadssa voitiin tunnistaa, mille laitokselle mikakin tunnus kuului.

Lisaksi erilaisille tapahtumille ja halytyksille oli luotava omat tunnuksensa signaalilistaan.
Monet naista olivatkin huomattavasti haastavampia toteuttaa, koska tapahtumat ja halytyk-
set olivat I/O-listassakin pelkkdnd kuvaavana tekstind, esimerkiksi ”Pikasulku voimassa” tai
”Oljysailion pinta halyttda”. Koska Valmetin jarjestelmaén ei pystynyt lisidméaan kuin maksi-
missaan 20 merkkisid tunnuksia, oli nditd halytys- ja tapahtumateksteja lyhenneltava run-
saasti, kuitenkin niin etta eteen saatiin mahdutettua laitosta kuvaava JOL-positio ja koko tun-

nuksen kuvaus oli silti edelleen tunnistettavissa.

TAULUKKO 1. Ote signaalilistasta tarvittavine tietoineen

TAG DESCR.
VALMET TAG LENGTH SIGNAALI NAME 20 LENGTH NAME 40 NAME LENGTH | IEC-104 OSOITE | SKAALAUS 110
JOL |JOL_GEN_JANNITE 15 4-20mA GEN. JANNITE 12 GENERAATTORIN JANNITE 21 10012 Al = ANALOG INPUT
JOL |JOL_GEN_VIRTA 13 4-20mA GEN. VIRTA 10 GENERAATTORIN VIRTA 19 10013 Al = ANALOG INPUT
JOL |JOL_TURP_AVAUS 14 4-20mA __|TURPIININ AVAUS 15 TURPIININ AVAUS 15 10014 Al = ANALOG INPUT
JOL |JOL_GEN_TAAJUUS 15 4-20mA __ [TAAJUUS 7 TAAJUUDEN ASETUS 16 10015 Al = ANALOG INPUT
JOL |JOL_RAAN_PINTA 14 4-20mA RAANUJARVEN PINTA 17 RAANUJARVEN VEDENPINTA 22 10016 Al = ANALOG INPUT
JOL |JOL_VIET PINTA 14 4-20mA __ |[VIETONEN PINTA 14 VIETONEN VEDENPINTA 19 10017 Al = ANALOG INPUT

7.2 Tasasdhkdjdrjestelma

Kaytannon asennustyot laitoksella kdynnistyivat vanhojen osien purkamisella. Purkutyot
kattoivat laitoksen vanhan logiikan lisaksi myos vanhan tasasdhkojarjestelman purun varaa-
jineen. Koska monet laitoksen turvallisen kadyton seka riittdvan toimintakyvyn mahdollista-
vista ohjaus- ja suojausjarjestelmistd ovat muista jarjestelmista riippumattoman tasajannite-
jarjestelman piirissd, ovat tdlle asetellut vaatimukset toimivuuden kannalta hyvin korkeat

(Teknisia tietoja ja taulukoita -kasikirja 2003, 2). Ndin ollen uuden automaation asennuksen
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myota haluttiin varmistua my®0s riittavasta 24 ja 60 voltin tasajannitteen syotostd, ja siksi van-
hat akustot seka varaaja vaihdettiin uusiin (KUVA 8). Koska Jolmankosken laitoksella ta-
sasdahkdjdrjestelmaa ei ole toteutettu kahdennettuna jarjestelmana, lisattiin uutena lisiyksena
tasasahkojarjestelmaan myos jannitteen valvonta- ja maasulunvalvontareleet molemmille,
sekd 24 ettd 60 voltin tasajannitepuolille. Uuden tasasahkdjarjestelman vaihdosta ja asennuk-

sesta vastasi Tornionlaakson Sahko Oy:n henkil6sto.



KUVA 8. Uusi 24 ja 60 voltin tasasahkojarjestelma
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7.3 Logiikka

Seuraavaksi aloitimme uusimaan laitoksen automaation ydinta, sen ohjauslogiikkaa. Logii-
kan uusimisen yhteydessa poistimme paljon vanhaa johdotusta, koska monet johdotuksista
olivat jo huomattavan huonossa kunnossa ja uusien komponenttien lisdys vaati joka tapauk-
sessa uutta johdotusta tehtdvaksi. Jolmankosken laitoksen automaation uudeksi logiikaksi
vaihtui Rockwell automationin Allen Bradleyn ControlLogix 5555. Logiikka oli ollut kaytossa
aiemmin Pohjolan Voiman omistamalla Jumiskon voimalaitoksella, mutta vapautui sielta
pari vuotta aikaisemman automaation uudistamisprojektin yhteydessa. Teholahteena logii-
kassa toimii 1756-PB75-malli, prosessorina 1756-L55/A-mallin prosessori sekd 1756-mallin

I/O-moduulit.

Jolmankosken laitoksen pienestd koosta ja yksinkertaisuudesta johtuen ei myoskdan ohjaus-
logiikkaan tarvinnut varata suuria maaria I/O:ta. Logiikkaan tuli ainoastaan yksi 16-kanavai-
nen analoginen tulomoduuli, kaksi 32-kanavaista digitalista tulomoduulia, seka kaksi 32-ka-
navaista digitalista lahtomoduulia. Analogisia lahtomoduuleja laitokselle ei tullut ollenkaan.
Logiikan I/O-moduulit ovat johtoterminaalien vélitykselld yhteydessa kunkin omaan, joko
analogiseen tai digitaliseen I/O-korttiin, jolle kiytannon mittaustieto, halytys tai tapahtuma
ensin tuodaan kenttalaitteilta. Ndilta korteilta tieto sitten siirtyy itse moduuleille, jotka ovat
osa logiikkaa, ja logiikan ohjelman mukaan ndiden tuotujen tietojen pohjalta tapahtuu ohjel-

massa tiettyja toimintoja.

Vaikka laitokselle ei mittauksien mahdollistavia kortteja timan enempada tullutkaan, ei nailla-
kdan tulo- ja lahtokorteilla kaikki kanavat tulleet kayttoon. Kayttoon tulleita analogisia tulo-
kanavia tuli yhteensa 12 kpl. Nama analogiset mittauspisteet kattavat tehon-, jannitteen-, vir-
ran-, lampdétilojen-, pinnanmittauksien-, kierrosluvun- seka erilaiset avaus- ja painemittauk-
set. Digitalisia tulokanavia tuli kdyttoon yhteensa 50 kpl ja digitalisia ldhtokanavia yhteensa

22 kpl. Digitaliset tulot kattavat erilaiset tulevat halytys- ja tilatiedot laitokselta ja digitaliset
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lahdot erilaiset 1ahtevat tila- seka ohjaustiedot. Jatkoa ja laitoksen kehitysta ajatellen on auto-
maatiossa siis hyvinkin tilaa lisata uusia tulokanavia kayttoon niin analogiselle kuin digitali-

sellekin puolelle.

Logiikan ohjelmapohjana Jolmankosken laitoksella kdytetdan samaa pohjaa kuin ennen uu-
distamista vanhassa logiikassakin, koska uusia mittauksia ei uudistuksessa ole laitokselle
tuotu. Ndin ollen ohjelmallisesti uudistuksessa valtyttiin suurelta tyoltd, koska uutta ohjel-
maa ei tarvinnut alkaa kirjoittamaan. Erona aikaisempaan tuli ainoastaan se, ettd uuteen oh-
jelmapohjaan tuotiin toiselta Pohjolan Voiman omistamalta, Haapakosken voimalaitokselta,
tarvittavat IEC-104-kommunikointiprotokollan kaskyt, jotka liittyivat Jolmankosken laitok-

sen siirtamiseen Valmetin kaukokayttojarjestelman piiriin.



[ 4 |
A B
: 'avm"(fm?'ﬂmf"”‘"’"r"""“ y

i,

’Mllltllllﬁli'},mm

.

ARRS
G

AN

ANAAAN

i

[

f

«%

]

g =

il

ol il i i kit

=
-

i i

MNBRBDHY

BHNED)

.n,...,,,,,,_!P,._r,n'__F_!!_ -.Iﬂnlwnqwu%q &

AR A AR A AR AA LD

EOA TR A ) AT AT T}

LLET

¥ [ ] b IRANBANS dlRNE NN o
b b L AR LA AL R ALk L]

KUVA 9. Uusi automaation ohjauslogiikka analogiatulojen johtoterminaali irrallaan
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7.4 Operointipaneeli

Kun laitoksen uusi logiikka oli asennettu ja kytketty paikalleen, voitiin my06s operointipa-
neeli kytkea logiikkaan kiinni ohjelmointia varten. Operointipaneelina jatkoi sama Siemensin
OP270-mallin paneeli, joka oli jo ollut kaytossa vanhemman logiikan aikana. Koska uudis-
tuksessa ei kasvatettu I/O:n lisdaksi my0skaan paneelilla kasiteltavien tietojen maaraa, oli
vanha paneeli riittdva tayttamaan tehtavansa eika uudelle nahty tarvetta. Kuitenkin jos jat-
kossa halutaan lisata tietoa automaatioon ja sitd kautta myos paneelille, kiy uudempaan ver-
sioon vaihtaminen huomattavasti pienemmalla vaivalla, kuin koko logiikan korvaaminen

uudella.

Paneelille jouduttiin uuden logiikan my6ta kuitenkin ohjelmoimaan uusien kanavien mit-
tauspisteiden paikat sekd parametrit ja tassa kdaytimme Simaticin ProTool -paneelin ohjel-
mointiohjelmaa (KUVA 10). Simatic ProTool -ohjelman kaytto oli kohtalaisen yksinkertaista,
ja ohjelmoiminen olikin pédaasiassa parametrien yksikoiden sekad ulkonaon paivittamista,
jotta kaikki tarvittava tieto olisi mahdollisimman selkeasti nakosalla paneelin naytolla seka

paneelissa sivujen valilla liikkuminen olisi loogista ja mutkatonta.
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KUVA 10. Simatic ProTool -paneelin ohjelmointiohjelma
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8 KYLMATESTAAMINEN

Automaation uudistamisen kattaessa paapiirteittdin uuden logiikan ja tasasahkojarjestelman
uusimisen oli niiden asennustoiden jdlkeen aika siirtyd automaatiojarjestelman kylmatestaa-
miseen. Kylmatestauksen periaatteena on suorittaa testauksia mahdollisimman pitkalle pro-
sessin ollessa turvallisessa tilassa. Kylmatestaus sisaltaa muun muassa erilaisten halytys- ja
lukitusrajojen tarkastuksia seka lukitusten ja suojausten testauksia. Turvalaitteistojen tes-
taukset tulee dokumentoida ja mikali primaariset testaukset eivat ole mahdollisia, tehdaan

testaukset simuloimalla. (Suomen Automaatioseura ry. 2001, 72-73.)

Ennen automaation testaamista oli kaikki tulo- ja lahtokortit kytketty niille tuleviin mittaus-
pisteisiin ja automaation ohjelma ladattu prosessorille. Testaamista kuitenkin aloittelimme jo
joidenkin pienempien asennustoiden aikana niilta osin, miten se oli mahdollista ja testaami-
nen auttoikin tuomaan esiin joitakin toimimattomia komponentteja seka vaadittavia lisdasen-

nuksia laitoksella.

8.1 Digitaliset tulot

Automaation testaukset aloitimme logiikan laitteiston puolelta, tarkemmin ottaen digitali-
sista tulokanavista. Digitalisten tulokanavien testaus tapahtui kenttilaitteelta automaatioon
pdin, eli sen tarkoituksena oli seurata, tuleeko kenttalaitteelta bindaritieto 1 tai 0 aina auto-
maation ohjelmalle saakka. Digitalisia tuloja olivat muun muassa kaikki laitoksen ohjauskaa-
pin ovissa olevat keinukytkimet, esimerkiksi automaattiajoa, kdsiajoa, kdynnistyskaskya ja
pysaytyskaskya ohjaavat kytkimet. Nama olivatkin helpoin ja nopein osa digitalisten tulo-
kanavien testauksia tehdessa. Koska testaaminen aloitettiin asennustoiden ollessa osaksi
vield kesken, jouduimme osan digitalisista kanavista testaamaan niin sanotusti jompitta-

malla, eli simuloimalla tuleva jannitetieto tulokortille ja tata kautta katsomaan, meneeko tieto
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aina logiikalle ja ohjelmalle saakka. My0s osa digitalisista kanavatiedoista oli sellaisia, joita ei
voitu testata seisovalla koneella, ja ndissa tilanteissa jouduttiin my6s kdyttamaan simulointi-

tapaa testauksessa.

Suurin osa ongelmista, joita digitalisten kanavien testauksessa nousi esiin, johtui vanhoista
hapettuneista liittimista tai edelleen paikoillaan olevista jo huonokuntoisista johdotuksista.
Esimerkiksi hydraulijarjestelmasta tulevan pikasulkutiedon kanssa oli yhtenevaisyysongel-
mia logiikan pikasulkuun, joka myohemmin todettiin yhdessa venttiilissa sijainneeksi koske-

tusongelmaksi, joka hairitsi tiedon kulkua logiikalle.

8.2 Analogiset tulot

Digitalisten tulokanavien testaamisen jalkeen siirryimme testaamaan laitoksen analogisia tu-
lokanavia. Vaikka analogisten kanavien testaamisessa periaate on sama kuin digitalisten ka-
navienkin, niin siind missa digitaliset kanavat lukevat kenttalaitteelta tulevaa jannitetietoa ja
ovat arvoltaan joko 1 tai 0, lukevat analogiset kanavat virtatietoa ja voivat olla mitd vain 0-20
mA:n tai yleisimmin 4-20 mA:n valilld. Jolmankosken laitoksen automaation ohjelma on ra-
kennettu niin, ettd analogiset mittaustiedot ovat jaettu 0—4095 bitin valiin, eli mittausalueen
ollessa 4-20 mA, pitda naiden milliampeerilukemien valiin mahtua 4096 eri mittausarvoa.
Esimerkiksi laitoksen patoteho, joka on ohjelmassa skaalattu 0-700 kW:n alueelle, voidaan

analogisella mittausviestilla lukea tuolta alueelta yhteensa 4096 eri tehon arvoa.

Analogisten tulojen mittausviestin raja-arvojen oikein asettaminen on myos hyvin tarkeda
kunnossapidollisesta nakokulmasta ja laitteiden huoltotarpeiden seurattavuuden kannalta.
Jos milliampeeriviestiksi asetellaan 0-20 mA:n raja-arvot, ei talloin voida varmuudella sanoa,

toimiiko mittaus oikein ollessaan pienimmassa mahdollisessa arvossaan, koska saman 0
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mA:n arvon mittaus antaa my®0s piirin ollessa kokonaan poikki. Tamaén takia yleensa suosi-
taan 4-20 mA:n raja-arvoja, jolloin mittauksen pienimmatkin arvot antavat noin 4 mA:n

virta-arvon, ja heti jos lukemat putoavat nollaan, voidaan piirin todeta olevan epakunnossa.

Analogisia mittauksia tehdessa kdaytimme simulointitapaa, koska suurin osa analogisten mit-
tausten toimivuuden tarkastamisesta ja niiden testaamisesta voidaan toteuttaa vasta kayvalla
koneella. Analogisten kanavien virtaviestid simuloimme piirin kenttdlaitteen paikalle asetet-
tavalla virtaviestia simuloivalla pihtimittarilla, jolla saatiin syotettya analogiselle kortille eri-
laisia milliampeerilukemia. Seurasimme sitten néista virtaviesteista skaalattuja bittilukemia
logiikan ohjelmalta ja totesimme lukemien raja-arvot seka virtaviestin muuttuessa myos nii-
den muuttumisen ja ndin ollen piirin ja kortin toimivuuden (KUVA 11). Oleellista oli my&s
simuloida kanavavika seka analogisen tulokortin vika syottamalla liian suurta milliampee-

rimdaraa ja todeta my0s ndista tulevien halytysten toimivuus.

Ongelmia analogisten kanavien mittauksissa aiheuttivat muun muassa hydraulidljysailiosta
tuleva maasulkuvika, joka sekoitti kanavaa niin, ettei mittausta alkuun paasty tekemaan ol-
lenkaan. Asennettuamme hydraulidljysailion paineldhettimen virransyottopuolelle uuden 24
VDC:n teholdhteen ja johdotettuamme siitd tiedon analogia kortille, saimme mittausviestin
toimimaan. My0s vanha pt-100-mallin turbiinilaakerin lampdétila-anturi oli rikkoontunut ja se
jouduttiin vaihtamaan seka skaalaamaan logiikan ohjelmalle toimivan viestin saamiseksi.
My0s toiselta, Raanujarven saannostelyjarveltd, tulevan pinnanmittausanturin mittaustiedon
epadiltiin aluksi nayttavan vaarin. Huoltohenkilon kuitenkin kdytya tarkastamassa anturi pai-
kan paalla seka toteamalla kasin mittaamalla sen ndyttavan oikeaa arvoa, uskottiin anturin
nayttavan oikein. Kyseiseen vuodenaikaan ndhden jarven vedenpinta oli vain jostain syysta

tavanomaista korkeammalla.

Yleensa Allen Bradleyn logiikoissa analogiset lampotilanmittaukset ovat toteutettu erillisilla

RTD-mallin korteilla, joihin voidaan tuoda pelkastdaan lampdotilamittauksista tulevia jannite-
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tietoja ja joissa se sitten muunnetaan logiikalle lahtevaksi milliampeeriviestiksi. Jolmankos-
ken laitoksen analogiatietojen vahyyden takia kaikki analogiset mittaukset tulevat tavalliselle
analogia tulokortille ja lampdétilamittausten jannitetietojen milliampeerimuuntimet ovat itse
lampdotila-antureissa. Ndin voidaan kdyttda samaa analogista tulokorttia, vaikka sille liitetaan

sekd lampdtila- ettd muita mittauksia.
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KUVA 11. Analogisen tehoarvon simuloiminen
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8.3 Digitaliset lihdot

Viimeisena osiona logiikan laitteiston kylmatestauksien toteutuksessa siirryimme testaamaan
logiikan digitaliset lahtokanavat. Toisin kuin digitalisilla tulokanavilla, joilla testaus tapah-
tuu kenttalaitteilta automaatioon pain, tapahtuu digitalisilla lahtokanavilla testaus automaa-
tiosta kenttalaitteille pain. Tama sen takia koska digitaliset ldhtokanavat toimivat ohjauspii-
reing, eli toisin sanoen niiden tehtavand on antaa logiikalta kaskyja ulospdin. Koska Jolman-
kosken laitoksen logiikalle asennettiin vain digitalisia ldhtokanavia, tapahtuvat uloskaskyt

bindaritietoina eli kytkimenomaisesti joko 1- tai 0-tietoina.

Jolmankosken laitoksen digitaliset lahtokanavat kattoivat erilaiset katkaisijoiden, pumppujen
kayntitietojen ja jarrujen asentojen ohjaukset seka johtopyoran, ettd joidenkin muiden venttii-
lien asentojen ohjaukset. Lisdksi osassa ndista ohjauksista oli vield erikseen testattava seka
kasikayttoasento ettd automaattiajoasento. Kun naita haluttiin testata automaattiajoasen-
nossa, asettelimme kasin logiikalta lahtemaan katkaisijoiden ja venttiileiden ohjausbittitietoja
ja katsoimme, saiko itse kenttédlaite ohjaustiedon perille saakka ja toteutuiko se. Koska ko-
neen turbiinikammiota ei ollut ennen uudistuksen aloitusta tyhjennetty vedestd, ei koneella
voitu suorittaa niin sanottuja kuivakokeita kdaynnistyskaskyjen suhteen. Taman takia kayn-
nistyskaskyja testattiin hyvin pienissa osissa ja suurta varovaisuutta noudattaen, ettei kone
paassyt karkaamaan suurille kierroksille viela tassa vaiheessa testeja. Ongelmia kaynnistys-
kaskyjen testaamisessa aiheuttivat vanhat, osin jo liittimistaan hapettuneet releet, jotka eivat

reagoineet kaskyihin sekd huonot relepohjat, joissa ilmeni kosketushairioita.

8.4 Ohjelmalliset ja operointipaneelin testaukset

Kun automaatioon liitetyt laitteistot oli saatu testattua, saatoimme siirtya ohjelmalliseen tes-

taukseen sekad operointipaneelille menevien tietojen testaukseen. Ohjelmalliset testaukset kat-

toivat nimensa mukaisesti logiikan ohjelman sisdan rakennettujen toimintojen ja ohjauksien
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testauksia, ja ndihin liittyi my0s operointipaneelille menevien tietojen testauksia (TAU-
LUKKO 2). Ohjelman sisdisilla ohjauksilla tarkoitetaan esimerkiksi kenttalaitteelta tulevan
tiedon kasittelemista ohjelman sisassd, jonka jalkeen sielld maaritelldan tasta aiheutuneet toi-
menpiteet. Talloin ei siis tarvita valttamatta ulkoisia releitd ohjauksiin mita halutaan tehda.
Suurta ohjelmallisten ohjausten maéaraa ei Jolmankosken laitoksen logiikan ohjelmaan ole ra-
kennettu. Se ei kuitenkaan tarkoita, etta nima ohjaukset olisivat yhtaan vahapatoisempia,
silla ohjelmallisia ohjauksia ovat esimerkiksi turbiinilaakerin lampétilasta seka ohjausoljysai-

lion pinnasta aiheutuneet hélytykset ja kdynnistysestot sekd koneen pysaytykset.

Hyvin tarkeda oli myos testata haluttujen tapahtumien seka halytysten nakyminen operointi-
paneelilla saakka. Tama helpottaa muun muassa kunnossapidon henkilokuntaa mahdolli-
sissa vianselvitystilanteissa ja laitoksen kunnon seurannassa. Operointipaneelin testauksissa
riitti, ettd haluttu tieto tuli operointipaneelille saakka ja jdi sinne muistiin, oikean kellonajan
nakyessa. Naita testeja pystyttiin kaytannossa tekeméan ja seuraamaan samalla, kun testat-

tiin laitteiston korttien kanavia, seka ohjelmallisten testien aikana.

TAULUKKO 2. Ote mittasignaalivikojen testaamisesta operointipaneelille

Mittasignaalien valvonta

Kortti 1
1:1.0/ch0 Patotehon msv (mittasignaalivika) 17 N9:11/0 Kéaynn. esto Testattu OP 10272
1:1.1/chl Loisteho msv 18 N9:11/1 Kéynn. esto Testattu OP 10273
1:1.2/ch2 Generaattorin jannite msv 19 N9:11/2 Testattu OP 10274
1:1.3/ch3 Generaattorin virta msv 20 N9:11/3 Testattu OP 10275
I:1.4/ch4  Turpiinin avaus msv 21 N9:11/4 Kéynn. esto LAUKAISU Testattu OP 10276
1:1.5/ch5 Turpiinin pyorimisnopeuden msv 22 N9:11/5 Kaynn. esto Testattu OP e
1:1.6/ché Raanujérven pinta msv 23 N9:11/6 Testattu OP" :e:tt_ukl? :_z_lr!_(ku.
1:1.7/ch7 Vienosgn pinta Imsv 24 N9:11/7 Testattu OP k:e:tnan?ayssaa\jajotta
1:1.8/ch8  Hydrauliakunpaine msv 25 N9:11/8 Kaynn. esto Testattu OP | yarmistutaan oikeasta
1:1.9/ch9 Hydraulidljysailion pinta msv 26 N9:11/9 Kéynn. esto Testattu OP | arvosta. Talld hetkells
1:1.10/ch10 Hydrauliéljyséilion lampétila msv 27 N9:11/10 Testattu OP | useamman sentin heitto
1:1.11/ch11 Turpiinilaakerin lampétila msv 28 N9:11/11 Testattu OP" | paneelin lukemaan.
1:1.12/ch12 29 N9:11/12 10284
1:1.13/ch13 30 N9:11/13 10285
1:1.14/ch14 31 N9:11/14 10286

1:1.15/ch15 32 N9:11/15 10287
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9 KUUMATESTAAMINEN

Saatuamme kylmatestaukset paatokseen, oli seuraavana vaiheena laitoksella siirtya kuuma-
testauksiin. Kuumatestauksen tavoitteena on todeta suunnitelmien mukaisissa todellisissa
olosuhteissa prosessin ja automaatiojarjestelman toimivuus yhtend kokonaisuutena. Kuuma-
testauksien periaatteena on testata kaikkien prosessinosien sovellusohjelmat, muun muassa
erilaiset sekvenssit, joko yksittadin tai laajempina kokonaisuuksina. Kuumatestauksista laadi-
taan tarvittavat testausdokumentit ja mikali jarjestelmén todetaan kuumatestauksissa paase-
van riittdvan lahelle todellista tuotantotilannetta, voidaan siirtya jarjestelman luovuttamiseen

asiakkaalle tuotantokdyttoon. (Suomen Automaatioseura ry. 2001, 75-76.)

9.1 Kaiynnistyssekvenssit

Kylmatestauksien sisallettya riittavat lukitusten ja halytysten sekd kenttalaitteiden testaukset,
saatoimme aloittaa kuumatestaukset kdynnistyssekvenssien testaamisella. Jolmankosken lai-
toksen kaynnistyssekvenssit on jaettu kahdeksaan eri sekvenssiin: kaynnistyskasky annettu,

voitelupumppu kdynnistetty, jarru avattu, kenttakatkaisija kiinni, johtopyora alkuavauksella,

turbiini pyorii, tahdistus kdynnissa seka sekvenssi valmis. (Miettinen 2017, 5-6.)

Kaynnistyssekvenssien testauksissa aluksi ongelmia aiheuttivat jdlleen huonokuntoiset rele-
pohjat tai jopa vadrankokoiset releet. Naiden ongelmien seldttaminen kavi kuitenkin nopeasti
uusien releiden ja relepohjien vaihtamisella, jonka jalkeen kdynnistyssekvenssien todettiin
toimivan kuten pitikin. Konetta kaynnistettiin ja kdytettiin kdynnistyssekvenssien toimiessa
useita kertoja ja talloin voitiin myos todeta suojareleiden toimivuus kayvalla prosessilla

muun muassa liian korkean taajuuden aiheuttaessa pikasulun.
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9.2 Kiynnistys verkkoon ja pysdytyssekvenssit

Kaynnistyssekvenssien ja generaattorin suojareleiden toimivuuden testaamisen jalkeen oli
aika kokeilla koneen kdaynnistamista verkkoon saakka. Jolmankosken laitoksen viereisella
sahkoasemalla oleva 45 kV:n katkaisija seka erotin oli ennen uudistustdiden aloittamista
avattu laitoksen turvallistamiseksi. Nyt, kun haluttiin testata laitoksen saattamista verkkoon
saakka, oli katkaisija seka erotin suljettava. Tama aiheutti kuitenkin heti maasulkuvian ja
nadin ollen verkkoon ajoa ei paasty heti testaamaan. Vikaa ruvettiin etsimdan ja se pystyttiin
viimein paikantamaan laitoksen koneen ohjaustaulun lukkiutuvaan 45 kV:n kiertokytki-
meen. Kytkimien ja niiden kytkentdjen korkean idn takia kyseinen kiertokytkin ei saanut sel-
keda kiinni- tai auki-tietoa ja aiheutti ndin maasulkuvikaa. Kytkentdja uusimalla vika saatiin
kuitenkin poistumaan ja kiertokytkin toimimaan vaaditulla tavalla. Sahkoaseman kentalla
sijaitseva 45 kV:n erotin aiheutti my06s jonkun verran alkuun epaselvaa kiinni- ja auki-tietoa.
Taman todettiin olevan seurausta hyvin vahaisesta erottimen kaytosta ja muutamilla avauk-
silla seka sulkemisilla saatiin erotin ”virkoamaan” ja toimimaan kuten pitaakin. Jatkossa ero-

tin tullaan kuitenkin sopivassa huoltotilanteessa uusimaan.

Koneen verkkoon ajamisen toimiessa, voitiin my06s tehonsaatdja testata ja todeta niiden toi-
mivan padsaantoisesti oikein. Generaattorikatkaisijan avaamista testattiin myos koneen ol-
lessa verkossa. Tama verkosta putoamisen aiheuttama kierrosten nousu nosti koneen kier-
rokset liian suuriksi aiheuttaen koneen ryntaamisen ja mekaanisen ryntaysrajakytkimen teke-
man pikasulun. Tama vaatii ohjelmallista muutosta koneen turbiininsdatdjaohjelmaan, jotta
kierrokset saadaan pidettyd maltillisempina vastaavissa tilanteissa. Verkkoon ajon testien ai-
kana laitoksella tehtiin myos palohélytystestausta, sekd automaattisen syotonvaihdon tes-

tausta varasyotolta paasyotolle ja todettiin niiden toimivan niin kuin pitaakin.

Verkkoon ajon toimiessa ja koneen pysyessa tasaisessa tuotannossa testattiin vield koneen

hallittu pysdytys ja pysdytyssekvenssien ldpimeno. Jolmankosken laitoksen pysdytyssek-
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venssit on jaettu niin ikdan kahdeksaan eri sekvenssiin: pysaytyskasky annettu, teho pysay-
tysrajalla, generaattorikatkaisija avattu, kenttakatkaisija avattu, johtopyora kiinni, jarrutus
kaynnissa, turbiini pysahtynyt seka apulaitteet seis ja sekvenssi valmis. Pysaytyssekvenssien
mennessa hallitusti lapi, kone jaa jalleen kdaynnistysvalmiuteen. (Miettinen 2017, 7-8.) Pysay-
tyssekvenssien testaamisessa ei ilmennyt mitaan ongelmakohtia ja kone onnistuttiin ajamaan

hallitusti seis -tilaan.

Testausten lopuksi tarkastettiin vield viimeisten koneen kdynnin vaativien mittaustietojen,
seka halytysten ja tilatietojen tulevan oikein automaatioon saakka. Naiden ollessa kunnossa

voitiin todeta laitoksen olevan luovutusvalmis tuotantokayttoon.
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10 DOKUMENTOINTI

Yhtena tyoladana osa-alueena omassa tyossani projektin loppuvaiheessa oli tehtyjen muutos-
ten dokumentoiminen ja niiden jarjestelmallinen tallentaminen. Sdhkdasennusten dokumen-
toinnin tulee siséltaa yksityiskohtaiset tiedot muun muassa johtimien tyypeista ja poikkipin-
noista, suojalaitteiden lajeista, tyypeista, mitoitusvirroista seka katkaisukyvyista. Tietojen

paivittaminen dokumentteihin tulisi myo6s tehda jokaisen muutoksen jalkeen. (SFS 6000-5-51

2017, 9.)

Ensimmadinen vaihe dokumenttien pdivittamisessa oli laitoksen sahkokuvien DWG muotois-
ten tiedostojen keraaminen. Jolmankosken laitoksen yhteisomistajuuden takia tarvittavia ku-
via oli tallennettuna niin Pohjolan Voiman, kuin Tornionlaakson Sahkonkin jarjestelmiin. Li-
saksi laitokselle oli vuonna 2018 asennettu ja kdyttoonotettu uusi magnetointijarjestelma Ca-
verionin sekd Veo Oy:n toimesta, jolta 10ytyi omista arkistoistaan myods oma osansa silloi-
sessa muutoksessa muokatuista dokumenteista. Ndin ollen tarpeellisten kuvien hankkiminen

edellytti useampia sahkopostitse tehtyja tiedusteluita ja kyselyita.

Kun kaikki laitoksesta tehdyt saihkokuvat oli saatu kerattya kasaan tarvittavina DWG tiedos-
toina oli jo tdssa vaiheessa tiedossa, ettd dokumentointi oli vuosien saatossa jaanyt hyvin
puutteelliseksi tehtyjen muutostdiden ja korjausten osalta. Tama aiheutti huomattavasti yli-
madrdista tyotd seka hidasti vanhojen laitteistojen purkuvaihetta, koska dokumenteista ei
voinut tarkistaa ajan tasalla olevia asennuksia tai kytkettyja johdotuksia. Useiden purettavien
laitteiden osalta jouduimme kaytdnndssa kdsin seuraamaan johdotuksia ja ndin selvittamaan
miten kytkennat oli toteutettu. Samalla kun laitteistojen purkuvaiheessa edettiin, tehtiin pu-
nakynin tarvittavia muutoksia vanhoihin dokumentteihin. Muun muassa vanhassa halytys-
piirikaavion dokumentoinnissa oli hdlytykset toteutettu SACO 16D3-tyyppisen halytysyksi-
kon kautta (KUVA 12).
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KUVA 12. Halytyspiirikaavio SACO 16D3 halytysyksikolla

Uudistuksessa tehtyjen muutostdiden myota halytyspiirikaaviota yksinkertaistettiin poista-

malla yksikko kaytosta ja toteuttamalla halytyspiirit omina piireinaan (KUVA 13). Lisaksi

kaikkiin muutosta vaativiin kuviin oli ensiarvoisen tarkeaa merkita muutosta vastaava kir-

jain sekd muutoksen paivays ja tekijd, jotta kuvien paikkansapitavyys pystyttiin toteamaan.
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KUVA 13. Halytyspiirikaavio ilman SACO 16D3 halytysyksikkoa

Kun kaikki tarvittavat projektissa eteen tulleet muutosta vaativat kuvat oli muokkauksien
osalta piirretty puhtaaksi, oli viimeisena vaiheena kuvien tallentaminen. Tallennusvaiheessa
kuvat luetteloitiin niiden sijaintipaikan ja kdyttotarkoituksen mukaan. Kuvien tallennusvai-
heessa kaytettiin samaa tapaa, miten Jolmankosken laitoksella oli aiemmin kuvat eritelty. Mi-
kali aiempaa nimedmistapaa olisi haluttu muuttaa, olisi uutta tapaa vastaamaan pitanyt pai-
vittaa kaikki kuvat, eika tama olisi ollut tarkoituksenmukaista. Esimerkiksi vanhan ni-
meamiskaytannon mukaisesti kaikki laitoksen automaatioon liittyvat kuvat ladattiin = K
(Automatiikka)-nimiseen kansioon, kaikki suojausasennuksia sisaltavat kuvat = F (Suojaus)-
nimiseen kansioon jne. Kaikki kuvat itsessdan nimettiin tunnuksella JOL_XXXX_Y, missa X-
kirjaimia vastaavat kuvan tunnistenumero ja tarvittaessa Y-kirjainta kuvan lehden sivunu-

mero.
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Lopuksi kun kaikki kuvat oli nimetty nimedmiskdaytannon mukaan, tallennettu omiin kansi-
oihinsa seka DWG- etta PDF-formaatissa, voitiin ne ladata omistajayritysten henkilokuntien

saataville M-files dokumenttienhallinta-alusta jarjestelmaan.
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11 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tavoitteena oli dokumentoida Jolmankosken vesivoimalaitoksen automaation
revisioon kuuluvat tehtavat ja toimenpiteet. Tyo oli my06s perehdytysta opinnaytetyonteki-
jalle vasta-alkaneeseen omaan tyohon, silld kohteena oleva laitos on osa laitoksien kokonai-

suutta, joka kuuluu opinnaytetyontekijan automaation kunnossapito- ja kehitysvastuisiin.

Opinnaytetyo tarjosi seka nayttopaatteen ddressa tehtavaa dokumentaatioon keskittyvaa, etta
itse laitoksella tapahtuvaa purku- ja asennustdihin keskittyvda kdaytannon tekemista. TyOssa
kaytettiin dokumentaation paivittdmisen ja muokkaamisen apuna Microsoftin Excel -ohjel-
maa, seka piirikaavioiden paivittamiseen soveltuvaa AutoCad -ohjelmaa. Ohjelmoinnin
apuna kaytettiin Allen Bradleyn logiikan seka Siemensin operointipaneelin kanssa yhteenso-
pivia ohjelmointiohjelmia ja kdytannon tyon osuudessa testeja ja mittauksia suoritettiin kayt-

tden sahkotekniikan eri mittausvalineita ja tyokaluja.

Ajallisesti opinndytety0 prosessi kesti vuoden 2023 helmikuusta marraskuulle. Ensimmaiset
dokumentaation paivittamiset opinnaytetyontekija aloitti jo helmikuussa, ja maaliskuussa ta-
pahtuivat laitoksella suoritettavat kdytannon tyot. Dokumentaation muokkaamista sisaltava
tyon osuus jatkui jalleen kdytannon tyon osuuden loputtua, jonka jdlkeen kouluissa alkoivat-

kin kesalomat ja opinndytetyon kirjoitusprosessi jai odottamaan syksyyn koulujen alkamista.

Haasteita opinndytetyon kirjoitusprosessille loivat syksylla opinnédytetyontekijan omassa
tyOssa alkaneet kiireisemmat ajat. Kiireista johtuen kirjoitusprosessi eteni hitaasti, ja valissa
olleen kesan takia myos kevaalld kerattyd materiaalia joutui lukemaan useampaan otteeseen
ja palauttelemaan mieleen, mitd kdytannon tyon osuuksissa oli tehty. Materiaalia oli kuiten-

kin keratty riittavasti ja kirjoitusprosessia oli lopulta helppo sen pohjalta tehda.
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Opinndytetyo sujui kokonaisuudessaan hyvin, vaikka haasteita tuli sekd dokumentaation,
ettd kdytannon toiden osalta. Kaikista haasteista lopulta selvittiin ja automaation uudistuk-
sen voitiin todeta onnistuneen. Opinnaytetyon aiheena olleen projektin tavoitteeseen paasyn
myota Jolmankosken vesivoimalaitos sai uuden laajemman automaatiojarjestelman, seka
etdna operoinnin mahdollistavan kaukokayttojarjestelméan. Laajemman automaatiojarjestel-

man myota myos laitoksen jatkokehittamiseen on hyvat lahtokohdat tulevaisuudessa.
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