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Opinnaytetydn tarkoituksena on tutustua voimalaitosturbiinin automaatiojarjestelmaan liittyviin
osa-alueisiin. Paaasiallinen tarkastelun kohde on turbiinin saatd- sekd suojajarjestelman
modernisointiin liittyvien téiden ja toimenpiteiden kartoittamisen, aina suunnittelusta ja
toteutuksesta kayttéonottoon.

Opinnaytetyo tehtiin Fortumin organisaatioon kuuluvalle Turbines-yksikélle. Fortum/Turbines on
voimalaitosturbiinien huoltoon keskittynyt asiantuntijayksikkd. Turbines on jaoteltu neljaan
padosastoon, jotka ovat SteamTurbine, GasTurbine, Generators sekd Automation. Naiden
lisdksi Turbines tyollistdd joukon muita eri alojen asiantuntijoita.

Turbiinin modernisointity® littyy  suorasti, tai epasuorasti kaikkiin turbiinin
automaatiojarjestelman osa-alueisiin. Koneautomaatio kasittda laitteiden kunnonvalvonnan,
sekd turvallisen saatdmisen, jotka ovat erittdin oleellisia aihealueita hdoyryturbiinista
puhuttaessa. Opinnaytetyd on suunnattu kaikille h6éyryturbiinin kanssa tydskenteleville tahoille.
Siséltd antaa tietoa aina yksittaisista kenttdlaitteista, suurten saatbkokonaisuuksien
ymmartamiseen. Modernisointi on aiheena hyvin laaja prosessi, jolloin sen toteutuksesta
paattavien tahojen tulisi selvittda tassa opinnaytetydssa esiintyvat aihealueet.

Modernisoinnin toteutus riippuu monesta tekijastd. On kovin laitoskohtaista, miten vanhan
jarjestelman paivittamiseen suhtaudutaan. Kokonaisuutena saatdo- ja suojajarjestelman
modernisointi on laaja hanke. On ymmarrettavad, ettd voimalaitoksen kunnossapidosta
vastaavat tahot saattavat suhtautua epdillen hankkeeseen, jossa tuttu ja toimiva jarjestelma
puretaan, ja tilalle rakennetaan uusi, entuudestaan tuntematon jarjestelmé. Vanhan jarjestelman
ei tarvitse olla viallinen, jotta se modernisoidaan. Ongelmaksi vanhoissa jarjestelmissa
muodostuu varaosien ja huollon saatavuus. Jos laite vikaantuu, voi sen kunnostamiseen menna
suhteessa paljon aikaa ja rahaa.

Paivitetyn jarjestelman etuja ovat uusi teknologia, huoltovarmuus, varaosien hyva saatavuus,

turvallisuus sekd ohjattavuus. Uusi jarjestelmd@ helpottaa ajon aikaista s&atdparametrien
muuttamista ilman kayttokatkoksia, joka lisé& myos joustavuutta.
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The purpose of the Bachelor's thesis was to become familiar with automation systems in power
plant turbines and related matters in this field. The main point of the study was the
modernization of turbine control and protection system from planning to realization and
implementation. There are a few options on how to control a steam turbine while using it. Part of
this thesis was to present the options and their use.

Fortum Turbines is a unit under Fortum Power & Heat / Power Solutions. The main task of
Turbines is to service power plant turbines. There are a few subdivisions in Turbines and one
them is Automation which focuses on machine automation. In 2010 the author started working
in this machine automation unit and was a part of a modernization project conducted for the
power plant of Suomenoja, Espoo in 2013.

The automation system of a turbine includes several components and devices. Studying how

this system works from the control room to the field is nearly everything one needs to know as
an engineer. By being part of a modernization project one can learn about the system.
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SANASTO JA LYHENTEET:

Hoyryturbiini — HOyrysta kayttdvoimansa saava laite.
Generaattori - Laite, jolla voidaan tuottaa sahkoa.

Turbogeneraattori — Héyryturbiinin ja generaattorin muodostama kokonaisuus, jossa
hoyryturbiini pyorittda generaattoria.

Servo (servosylinteri) - asemointiin tarkoitettu toimilaitteen ohjauspiiri, jossa on mekaaninen tai
séhkoinen takaisinkytkentéatietoa.

E/H-muunnin — Elektrohydraulinen muunnin, jolla voidaan mA-viestin avulla ohjata painetta.
Ip-muunnin - | = virta, p = paine. Sama asia kun E/H-muunnin.

Way valve - Servoperiaatteella toimiva venttiili jolla ohjataan virran | avulla tilavuusvirtaa Q.
Pikasulkublokki - pikasulkuventtiileja ohjaava suojajarjestelman osa.

Pikasulkuventtiili (turbiinin) - venttiili, joka katkaisee héyryn syoton turbiinille.

MetsoDNA - Metson kehittdma automaatiojarjestelma
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1 JOHDANTO

Teollistumisen myodta 1960-, 70- ja 80-luvuilla Suomessa alettiin rakentamaan
voimalaitoksia teollisuuden ja kasvavien kaupunkien tarpeisiin. Pelkastaan
1970-luvulla Suomessa rakennettiin toistakymmenta voimalaitosta. Suuri osa

naista voimalaitoksista on edelleen kaytossa.

Voimalaitoksen kayttoikad saadaan pidennettya saanndllisesti tehtavien huolto-
toimenpiteiden avulla. Fortumiin kuuluvan Turbines-yksikén paaasiallinen tehtéa-
va on tarjota voimalaitoksille asiantuntevaa palvelua erilaisten huolto-, korjaus-,
seka modernisointitdiden toteuttamiseen. Turbinekseen kuuluva Automatio-
osasto keskittyy voimalaitosten automaatiojarjestelmien huolto- ja asennust6i-
hin.

Vanhaksi kayneen tekniikan modernisointihanke on vaistamaton toimenpide
vanhoille laitoksille. 1970-luvulta peraisin oleva saatdjarjestelma on hyvin kan-
keaa ja toiminnaltaan epatarkkaa. Vanhat sdét6- ja suojajarjestelmét ovat pitkal-
le mekaanisia ja monimutkaisia kokonaisuuksia, joiden kayttd ja kunnossapito
on kallista ja vaativaa. Varaosien saaminenkaan vanhoille laitteille ei ole help-

poa, silla valmistajan tuki niille loppuu aikanaan.

Voimalaitosturbiinin saatdé ja suojajarjestelman modernisointi on hanke, jossa
hankkiudutaan eroon vanhasta teknologiasta ja tilalle rakennetaan uusi paivitet-
ty jarjestelma. Vaikka voimalaitosturbiinit yleensa ovat toistensa kaltaisia koko-
naisuuksia, niin on jokainen niista lahes poikkeuksetta yksild. Koska jokainen
turbiini on jotenkin erilainen, vaatii modernisointityd aina perusteellisen suunnit-

telun. Erilaisten saatotekniikoiden paivittdminen vaatii teknisté luovuutta.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan voimalaitosturbiinin saatomuutokseen liittyvia
seikkoja, kuten turbiinin automaatiojarjestelman sisaltoa, saatojarjestelman mo-
dernisointiin liittyvia tekijoitd ja modernisoinnin tydvaiheita. Lisdksi vertaillaan

uuden ja vanhan jarjestelman toiminnallisuutta.



2 KUVAUS TURBIININ SAATOJARJESTELMASTA

Turbiinia voidaan ajaa eri saattperiaatteiden mukaan tilanteesta riippuen. Kun
esimerkiksi tuotetaan kaukolamp6a, kaytetdaan vastapaineen ja valioton auto-
maattista saatoa, ja kun halutaan suojata kattilaa, ajetaan etupainesaadolla. Eri
saatovaihtoehtoja on useita, ja kaytdstd vastaavat henkilot paattaa mita niista
missakin tilanteessa kaytetaan. Tassa tyossa selvitetaan millaisia saatétapoja

on olemassa, ja mita niilla tehdaan.

Voimalaitosturbiinin ajoon liittyy tiettyja ehtoja, jotta turbiinia voidaan ajaa turval-
lisesti ja tasaisesti, sek& tuottaa sdhkoa valtakunnan verkkoon. Turbiinin ajossa
pyorimisnopeuden, virtauksen ja paineen muutoksia tarkkaillaan muutosnopeu-
den avulla. Nopeasti tapahtuviin muutoksiin tulee pystya reagoimaan nopeasti.
Vanhemmissa jarjestelmissa muutoksia tarkkailtin muun muassa painegra-
dienttireleiden avulla tai mekaanisen keskipakoisvoimaan perustuvan ylikierros-
suojan avulla. Modernissa jarjestelméssa paineen muutos saadaan painelahet-
timelta suoraan jarjestelmaan, joka laskee muutoksen matemaattisten yhtaloi-

den avulla. Ylikierrossuoja on toteutettu pulssiantureilla.

Painelahetin mittaa painetta muuttamalla painetiedon mA- eli analogiseksi vies-
tiksi. A/D-muunnin muuttaa viestin digitaaliseksi, jota automaatiojarjestelma
pystyy kasittelemaan. Lahettimen mittausalueelle on néain helppo asettaa rajat,
kuten yla- ja alarajat, halytysrajat ja mahdollisesti pikasulun aiheuttava raja, jon-
ka sisélla paineen tulisi olla. Turbiinin sahkdverkkoon tuottama sahkéteho seka
valiotoista ja vastapaineesta saatavan lampotehon mittaaminen ja tarkkailu ovat
olennainen osa turbiinin kayttdd. Poikkeamat turbiinin kayttdytymisessa tulee
pystyd havaitsemaan, seka vahinkojen syntyminen vikatilanteessa tulee pyrkia

valttamaan.

Turbiinin tilaa tarkkaillaan valvomosta kasin. Operaattori ndkee valvomon nay-
tolta turbiinilta mitattavat kayntiarvot, kuten lampétilat, paineet, pydrimisnopeu-
den, varahtelymittaukset ja akselin asentotiedon. Suuri kokonaisuus ja vallitse-
vat olosuhteet vaativat paljon eri mittauksia. Operaattorien tehtavaa helpottaa

automaatiojarjestelma, joka on tehty tarkkailemaan turbiinin kayntiarvoja ja il-



moittamaan operaattorille mahdollisista poikkeamista. Koska tilanteet voivat

muuttua nopeasti, ohjaa jarjestelma tarvittaessa automaattisesti turbiinin turval-

liseen tilaan.

Kuvassa 1 on ruutukaappaus Naantalin voimalaitoksen (NA3) valvomonaytélta,

josta ndkee taman hetkiset kayntiarvot. Saatéon liittyvid parametreja voi tarvit-

taessa muuttaa ajon aikana.
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Kuva 1. Turbiinin k&yntiarvot.

Saatojarjestelman rakenne

Laadin esimerkin, jossa kaydaan lapi automaatiojarjestelman toimintaperiaate

aina kenttalaitteesta valvomon néaytolle. Jarjestelmakuvaus on Naantalin NA3-

laitoksen hoyryturbiinin etupainemittaukseen ja saatoon liittyva ketju, jossa pai-
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neldhettimelta saadun mittaustiedon perusteella ohjataan turbiinin saatoventtii-
leja. Esimerkin tarkoitus on selventda automaatiojarjestelmaan ja ohjelmointiin

liittyvid osa-alueita.

Kuvassa 2 Rosemountin-painelahettimelta (3RA28P001) saadaan etupainesaa-
téon tarvittava painetieto. Painelahetin mittaa korkeapainehéyryn sekoitussaili-
on, eli kattilalta tulevan hoyryn painetta. Painel&hettimen sisainen mekanismi
muuttaa painetiedon mA-viestiksi. Kriittisia mittauksia tekevien painelahettimien

KP-héyryn sekoitussiilic

ajoittainen kalibrointi on suositeltavaa.
X

3RA28P001 KP-turbiini

Kattila \

Kuva 2. Etupainemittaus.

Kuvassa 3 painelahettimen (3RA28P001) analoginen signaali kulkee laitteelta
ristikytkentdkaapin kautta 1/0-kaapissa 3MJO3 sijaitsevalle AlU8-kortille, joka
muuntaa analogisen signaalin digitaaliseksi. Tassa vaiheessa painetieto on

muutettu digitaaliseksi ja sité voidaan kasitella ohjelmoinnissa.
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Kuva 3. Piirikaaviokuva. Etupainemittaus
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Kuva 4 MestoDNA Function Block CAD, eli FbCAD-ohjelmointiohjelmasta.
AlU8-kortille tuleva tieto luetaan jarjestelmaan. Hoyryn ylahalytysrajaksi on lai-

tettu 250bar ja alahalytysrajaksi Obar. Hoyryn paine NA3 vakiopainekattilan jal-
keen on 180bar.
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Kuva 4. Metso FbCAD. Etupainemittaus
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Kuvassa 5 MetsoDNA-ohjelmasta E/H-muuntimen s&atoon vaikuttavat tekijat.
Signaali kulkee ohjelman l&pi etupainemittaukselta IP-muuntimelle. Jarjestelma
ohjaa muunninta tarvittaessa.
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Kuva 5. MetsoDNA FbCAD. E/H-muuntimen ohjaus.
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Kuvassa 6 ohjattavan servosylinterin asentotieto. Asentotieto saadaan ser-

vosylinterin asentoa mittaavalta anturilta. Asentotieto on erittain oleellinen tieto,

jota jarjestelma tarvitsee venttiilin ohjaamiseen. Jos asentoanturi vikaantuu, jar-

jestelma ajaa venttiilin kilnniasentoon.
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Kuva 6. Servosylinterin asentotieto.

Kuvassa 7 servosylinterid ohjaavan E/H-muunnin (IP-muunnin) ohjausviesti jar-

jestelméasta muuntimelle.
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Kuva 7. E/H-muuntimen ohjausviesti
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Kuvassa 8 valvomon naytolta otettu kuva, jossa on punaisella ympyroity etu-

painemittaus ja -saato. Saatbparametrit ovat muutettavissa ajon aikana. Valvo-

mon graafinen nayttod helpottaa jarjestelman seuraamista.
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Kuva 8. Valvomonayttd. Etupainemittaus.

Saatbvaihtoehtoja

Erisdatdvaihtoehdot tekevat turbiinin sdatamisesta joustavampaa, seka helpot-

taa voimalaitoksen hallintaa.

Turbiinin ylésajo ja kierroslukusaato

Turbiinin yl6sajo on prosessi, jossa turbiinin tasainen lAmpeneminen on tarke-

aa. Ylosajossa turbiini ajetaan vahitellen kayttokierroksille. Turbiinin pyorimis-

nopeutta saatavat servomoottoriohjatut venttiilit avautuvat niille valmistajan

maaraaman avautumisjarjestyksen, sekéd avautumisnopeuden mukaan. Sahko-

hydraulisen saatojarjestelmén avulla venttiilin ohjaus tapahtuu automaattisesti
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ohjelmaan maariteltyjen parametrien mukaisesti. Kaytdnndssa ohjelma mittaa
kierroslukuantureilta tulevaa turbiinin roottorin pydrimisnopeustietoa ja ohjaa
sen perusteella E/H-muuntimia, jotka ohjaavat venttiilien asentoa. Ajossa, jolloin
turbiini tuottaa séhkodda, tapahtuu kierrosluvun saéaté samalla periaatteella, silla

erotuksella, ettd kierroslukua saatavia ehtoja saattaa olla enemman.

Tahdistus ja taajuuden tuenta

Tahdistettaessa turbiinia valtakunnan verkon taajuudelle 50Hz, tulee sen gene-
raattorin pyOriad napaisuudesta riippuen verkon kanssa samalla taajuudella.
Muissa kuin vesivoimaloissa yleisimmat napaluvut ovat kaksi tai nelja. Kak-
sinapaisen generaattorin tulee pydria 3000 rpm (50 1/s), ja nelinapaisen 1500
rpm (25 1/s). Tahdistaminen tapahtuu automaattitahdistimien avulla, jolloin jar-

jestelméa mittaa taajuuden saadon ja kytkee turbiinin verkkoon.

Taajuuden tuennalla tarkoitetaan jarjestelman reagointia verkossa tapahtuviin
taajuuden muutoksiin. Jos verkon taajuus nousee, jarjestelmé laskee koneen

tehoa sulkemalla sdatdventtiileja ja painvastoin.

Sahkotehon saato

Lauhdekaytossa turbogeneraattorin ensisijainen tehtava on tuottaa péatdtehoa
sahkoverkkoon. Hoyryturbiini pyorittda generaattoria, joka tuottaa sdhkoda. Ge-
neraattorilta saatavan loistehon suuruus on saadettavissa generaattorin rootto-
rille syotettavan tasavirran avulla. Mita suurempaa péatdtehoa generaattorilta
halutaan, sitd suurempi teho sita pydrittavalta turbiinilta vaaditaan. Turbiinin te-

hon ja generaattorin tuottaman tehon on oltava suhteessa toisiinsa.

Ajettaessa turbiinia mitataan generaattorin tuottamaa péatétehoa. Tehomittauk-
sesta saatavaa tietoa kaytetdan turbiininsaadossa. Jos turbiinin patéteho laskee
alle asetellun rajan, avaa jarjestelm& automaattisesti koneen saatoventtiileja.

On huomioitavaa etté, generaattorin ollessa verkossa saatoventtiilien asento ei
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vaikuta koneen pydrimisnopeuteen. Turbiinille syo6tettdvan hoyryn maaralla
saadetaan generaattorilta saatavan patbtehon maaraa. Generaattorin pyorimis-
nopeus maaraytyy verkon taajuudesta. Jos generaattori tipahtaa pois verkosta
kesken ajon, havida sen tuottama vastusmomentti, ja turbiinin kierrosluku lahtee
jyrkk&&n nousuun, eli kone "ryntdd", ellei jarjestelmé& automaattisesti sulje saa-

toventtiilien asentoa. Verkosta pudotaan esimerkiksi, kun kone putoaa tahdista.

Kytkettaessa generaattori verkkoon taytyy takatehoille joutuminen pystya esta-
maan. Takateholla generaattori ei tuota séhkoa verkkoon, vaan ottaa sita sielta
ja nain muuttuu moottoriksi. Takatehoille joutuminen estetddn ohjelmoimalla

automatiikka avaamaan saatoventtiileja samalla, kun kone kytketaan verkkoon,

jolloin turbiinin tehoa saadaan hieman nostettua.

Vastapaine- ja valiottojen saato

Turbiinia, joka tuottaa sahkon lisdksi kaukolampda, kutsutaan vastapainetur-
biiniksi. Kun turbiinilta otetaan lampo6tehoa, avataan turbiinin valiottoventtiili,
jolloin hoyry ohjataan kaukolampoéverkkoa lammittavalle l[Ammonvaihtimelle.
Vastapaineen avulla voidaan saataa lammonvaihtimelle menevan héyryn lam-
potilaa. Mita korkeampi on paine, sita korkeampi on hoyryn lampétila. Lampdétila

maaraytyy kaukolampdverkon tarpeen mukaan.

Kun hoyrykapasiteetistd osa kaytetaan lammon tuottamiseen, laskee turbiinin
sahkontuottoteho. Turbiinissa on useampia valiottoja, joista saatavaa hoyrya
voidaan kayttdd muun muassa kattilaveden esilammitykseen, tuotantolaitoksen,

kuten sellutehtaan prosessihdyryna ja kaukolammon tuotannossa.
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Etupainesaato

Etupainesdatd on kattilasuoja. Silla tarkoitetaan kattilalta tulevan hdyryn pai-
neen saatdéa ennen turbiinin pikasulkuventtileja. Sita saatamalla pyritaan esta-
maan kattilan sammuminen. Poltettaessa kivihiiltd on polttoaineen laatu suh-
teellisen tasaista, mutta esimerkiksi jatteenpolttolaitoksissa voi polttoaineen
laadussa olla vaihtelua. Ajon aikana kattilassa pyritdan pitamaan tietty paine.
Huonolaatuinen polttoaine vaikuttaa kattilan paineeseen vahentamalla sita.
Etupaineelle on laskettu asetusarvo, jonka tulee patea ajon aikana. Jos etupai-
neessa tapahtuu muutos, niin jarjestelma saataa saattventtiileja sen mukaan.

Paineen noustessa venttiileja avataan ja painvastoin.

Polttoaineen, ja sen laadun liséksi kattilan tyyppi vaikuttaa etupainesaadon va-
lintaan. Vakiopainekattilassa paineen tulee pysya tarkasti tietyssd arvossa, kat-
tilassa tapahtuvan prosessin takia.

Saarikaytto

Saarikaytt6 tarkoittaa sita, etta voimalaitos on erotettuna verkosta ja sen tuot-
tama sahko kaytetaan voimalaitoksen laitteiden tarpeisiin. Saarikaytolle joudu-
taan, jos verkko kaatuu tai jos voimalaitos erotetaan verkosta mahdollisen séh-

konsyottohairion vuoksi.

Pyorékammion paine

Pybrékammion paine on paine ennen ensimmaistad siipivybhykettd. Turbiinin
valmistaja on antanut paineelle maksimiarvon, jota ei saa ylittda. Tilanteessa,
jossa voimalaitoksesta halutaan ulos maksimiteho, ajaa operaattori konetta suu-

rimmalla sallitulla pyérokammion paineella.
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Saatoventtiilien kéasiajo

Saatoventtiileja on mahdollista ajaa myos kasiajolla, jolloin operaattori ohjaa
suoraan venttilien asentoa. Manuaalinen hallittavuus tulee sailyttdad, vaikka

saatojarjestelma automatisoidaan.
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3 SAATOJARJESTELMAN MODERNISOINTI

3.1 Saatojarjestelman modernisointiin liittyvat tekijat

Voimalaitosten kunnossapitohenkilokunta tekee paatoksia voimalaitoksen lait-
teiden huoltotoimenpiteistd. Saatdjarjestelman uusimisella halutaan taata tuotet-
tavan tuotteen laatu ja kayttoturvallisuus, sekd hyva kaytettavyys. Vanhan jar-
jestelman ei tarvitse olla viallinen, jotta se vaihdettaisiin. Vanha jarjestelma pitaa
siséllaan suhteessa paljon erilaisia saatoon liittyvia laitteita, jotka toimivat me-
kaanisesti. Kaikki mekaaninen on kuluvaa ja laitteet tarvitsevat huoltoa. Vara-
osien hankkiminen kymmeni& vuosia vanhoille laitteille on haastavaa ja kallista.

Laitteiden korjaamiseen tarvittava ammattitaito tahtoo myos olla harvassa.

Verrattaessa vanhan ja uudenaikaisen jarjestelman ominaisuuksia, voimme to-
deta uuden jarjestelman pystyvan tarkempaan ja luotettavampaan ajoon. Kym-
meni& vuosia vanhassa saatodtekniikassa yksi laite saattaa saataa suurta koko-
naisuutta. Yksi suuri saatoservo ohjaa nokka-akselia, jolla sdadetdan saato-
venttiilien avautumisnopeus ja -jarjestys, tai yksi E/H-muunnin asettaa saa-
toéservojen pilottiventtiileille tulevan hydraulidljyn paineen. Servojen yksittdinen
viritys tapahtuu mekaanisesti, pilottiventtiilia sdatamalla. Tallaisen suuren koko-
naisuuden tarkka sdataminen voi olla hyvin ty6lasté ja haastavaa, ajon aikainen
saato jopa mahdotonta. Koska toleranssit ovat hyvin pienid ja mekaaniset osat

kuluvat, saattaa turbiinin tarkka ajo muuttua hankalaksi.

Modernisoinnilla pyritdéan tarkempaan ja luotettavampaan servokohtaiseen saa-
toon. Yksi tapa on asentaa jokaiselle sdatéservolle oma E/H-muunnin, jolloin
servojen virittdminen ja toiminta saadaan hallittua paremmin. Modernit asento-
tietoanturit antavat tarkan takaisinkytkentatiedon, jolloin servon ajo on hallittua
ja turvallista. Toki taytyy myos ottaa huomioon se seikka, ettd mahdollisuus vi-
kaantumiseen on aina olemassa, oli jarjestelmé& mika tahansa. Mekaanisen jar-
jestelman aiheuttamat ongelmat muuttavat hieman muotoaan, mutta ovat silti
yhtalailla olemassa sahkoisessa jarjestelméssa, kuten esimerkiksi elektronisille

laitteille s&hkdiset héairiot tai tarindn aiheuttamat viat. Saatdjarjestelman, jossa
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jokaisella servolla on oma saadin, etuna on myos se, etta turbiinia voidaan ajaa,
vaikka yksi asennoitin vikaantuisi. Tosin ei kaikissa tapauksissa. Jos turbiinilla
on nelja saatoventtiilid, on niistd osa kriittisimpia ajon kannalta kuin toiset. Va-
hemman kriittisen servon vikaantuessa ajoa voidaan jatkaa pienemmilla tehoil-
la. Suurimmat edut uudesta digitaalisesta ohjausjarjestelmasta ovat jousta-
vuus, muunneltavuus, sdadettavyys seka huollettavuus. Koska osat ovat uusia,
seka varaosia, etta teknisté tukea on helppo loytaa.
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Kuva 9. Saadon toteutusmahdollisuuksia.

Kuva 9. Esimerkki toteutuksesta, jossa yksi elektro-hydraulinen muunnin, joka
asettaa ohjauspaineen neljan servosylinterin pilottiventtiilille, on korvattu neljalla
E/H-muuntimella, joista jokainen ohjaa suoraan yhden servosylinterin tyopainet-
ta. Servosylintereita ei valttamatta tarvitse vaihtaa.
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3.2 Toteutuksen maarittely

Toteutuksen maarittelyvaiheessa tutustutaan vanhan jarjestelman toimintaan ja
laitteisiin seka selvitetaan jarjestelmaan kuuluvat osa-alueet ja laajuus. Turbiinin
valmistaja on antanut tarkat kriteerit turbiinin turvalliseen kayttoon, joita on nou-
datettava. Kartoittamalla vanha jarjestelma voidaan tehdéa suunnitelma laitteista,
jotka uuden jarjestelman tulee pitda sisallaan. Kartoituksen jalkeen voidaan
tehda kenttasuunnitelma. Joissain tapauksissa pelkastdédn ohjaus uusitaan ja
vanhat saatoservot jaavat paikoilleen. Joskus taas koko saatojarjestelma paate-
tdan uusia asentamalla uuden saatoservot, seka niille oma hydraulijarjestelma
pumppuineen ja sailidineen. Vanhan jarjestelman tekninen toteutus saattaa

asettaa ehtoja uudelle.

Kun toteutuksesta on paasty yhteisymmarrykseen, tehdaan lista purettavista
laitteista ja selvitetddn vanhan jarjestelman ominaisuuksia, kuten hydrauliikka-
jarjestelman tuottama paine, tilavuusvirta ja 6ljyn laatu. Sopimusvaiheessa tulee
my0s rajata tehtavien tdéiden laajuus, jotta toimittajalle ja tilaajalle ei tule vaarin-

kasityksia tyon sisallosta.

Mekaanisten toiden lisdksi saatdmuutos pitdd sisallaan automaatiojarjestel-
maan kuuluvan saatojarjestelméan modernisoinnin. Mekaanisen suoja- ja saato-
jarjestelman muuttaminen sahkdiseksi vaatii muutoksia turbiinin saatojarjestel-
mien ohjaukseen kaytettavaan logiikkaan. Uuden jarjestelmén sovittaminen
vanhaan aiheuttaa omat haasteensa, seka vaatii alan asiantuntijan. Voimalai-
toksen vanha automaationkanta vaikuttaa usein uuden jarjestelman seka toimit-

tajan valintaan.

3.3 Toimintamittaukset

Toimintamittaukset on hyva selvittdd ennen muutostyon aloittamista. Osa tie-
dosta saattaa |0ytyd vanhaan jarjestelmaan asetetuista rajoista. Kun jarjestel-

maa& uusitaan, saattaa vanhan jarjestelmén tieto kadota.
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Turbiinin valmistaja antaa koneelle tietyt ehdot kuten raja-arvot ja saatoperiaat-
teet. Uuden jarjestelman tulee toimia laitevalmistajan antamien suunnitteluarvo-
jen mukaisesti. Suunnitteluvaiheessa tulee pyrkid ottamaan huomioon kaikki
mahdolliset muuttujat, jotta koneen ajoon maaritellyissa rajoissa tai arvoissa ei
tapahdu muutoksia. Tarkeimpia ehtoja ovat turbiinin yldsajoon liittyvat tekijat,
kuten lammitysnopeus, lAmmityskierrokset, saatéventtiilien avautumisjarjestys
ja tehon nostonopeus. Turbiinia ajettaessa tarkeita tietoja ovat kriittiset kierrok-

set ja maksimi teho.

Pikasulkuventtiilien toimintamittauksiin kuuluu sulkeutumiseen kuluva aika, joka

tulee olla noin 0,2s, venttiilin iskupituus ja osaiskutestin toiminta.

Saatoventtiilien toimintamittauksiin kuuluu venttiilien avautumisjarjestys, avau-
tumiseen ja sulkeutumiseen kuluva aika, venttiilin iskupituus ja painealue, jolla
venttiili toimii. Painealue selvitetaan seuraavasti. Venttiilin ollessa kiinni noste-
taan painetta, kunnes se alkaa avautua, ja venttiilin ollessa taysin auki, laske-
taan painetta, kunnes se alkaa sulkeutua. Painealue on hyvin tarkea tieto E/H-
muunninta virittdessa. Esimerkiksi, jos venttiili aloittaa avautumisen 5bar ja sul-
keutumisen 8bar, tulee 4-20mA ohjausviesti virittda talle alueelle, eli 4mA =5
bar ja 20mA = 8bar. Jotta venttiilin sulkeutuminen voidaan varmistaa, viritetaan

5bar vastaamaan 4.3mA, jolloin 4mA viestilla venttiili on varmasti kiinni.

3.4 Uuden saatojarjestelman suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa koko modernisointihanke jaetaan osiin, jolloin méaritel-
l&&n eri vastuualueet. Modernisoinnin mahdolliset mekaaniset muutostyét, sisal-
téda suojaus- ja saatojarjestelman muutostyot. Naihin sisaltyy koko vanhan jar-
jestelman kartoitus mekaanisten laitteiden, kenttakoteloiden, sahkdkaappien
seka automaatiojarjestelmén osalta. Puhuttaessa voimalaitosturbiinin kokoluok-
kaa olevasta laitteesta, on jarjestelma sisalloltaan hyvin laaja. Koska siséaltéa on
paljon ja tyo taytyy tuotannollisista syistd saada tietyssa aikataulussa valmiiksi,

on eri osa-alueiden jakaminen eri tekijoille valttaméatonta.
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Vastuualueet jaetaan, jolloin lopputulos koostuu monen tekijan yhteistyosta. Eri
osa-alueita ovat esimerkiksi, purku- ja asennustéiden suunnittelu, mekaaninen
tyd, jarjestelman suunnittelu, logiikan ohjelmointi, kaapelointi, tarveaineiden

hankinta, raportointi ja kaupalliset asiat.

Muutoksen toteutustavalle 16ytyy vaihtoehtoja, ja valintojen tekeminen tapahtuu
yhdessa toimittajan ja tilaajan valilla. Toimivan kokonaisuuden rakentaminen
vaatii laajaa kokemusta jarjestelman eri osa-alueilta. Virheelliset paatokset voi-
vat aiheuttaa tuotannollisia menetyksia, jos virhe huomataan vasta kun kone on
tarkoitus ottaa kaytt6on. Uuden ja vanhan liittdminen yhteen saattaa osoittautua

luultua haastavammaksi, jos kaikkia tekijoita ei osata ottaa huomioon.

3.5 Laitevalinnat ja hankinnat

Laitteiden hankinnasta vastaava osapuoli paatetaan neuvotteluissa. Laitetoimit-
tajan valintaan vaikuttaa aiempi kokemus sekd osapuolten toiveet. Laitoksen
kaytosta ja kunnossapidosta vastaavat tahot voivat haluta uusien laitteiden vas-
taavan laitoksen aiempaan laitekantaan. On ymmarrettavaa, ettd asiakas halu-
aa kaytettavan laitteita, josta heilla on aiempaa kokemusta. Usean eri toimitta-
jan kayttaminen rasittaa laitteiden kaytdsta ja huollosta vastaavia tahoja. Uuden
toimittajan valitseminen on aina riski. Laitetoimittajan tarjoama tuki, ja maantie-
teellinen sijainti usein vaikuttavat laitetoimittajan valintaan. Tiettyjen laitteiden ja
komponenttien maailmanlaajuinen menekki saattaa olla niin suppeata, etta val-

mistajia saattaa olla vain muutama.

Laitteiden tulee myds tayttaa tietyt standardit, ja sertifikaatit. Yleisesti suojajar-
jestelmissa on kaytetty SIL-luokiteltuja laitteita, jolloin jarjestelman laitteet muo-
dostavat SIL turvaketjun.
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3.6 Huoltotoimenpiteet

Kun puhutaan turbiinin s&ato- ja suojajarjestelmasta, puhutaan lopulta turbiinille
tulevan hoyrymaaran saatamisesta. Suojajarjestelma tarkkailee turbiinin tilaa,
kuten koneen varahtelya, lampdétiloja, paineita ja pydrimisnopeutta. Jos turbiinin
tilassa alkaa tapahtua muutoksia, jotka ylittavat asetetut rajat turbiinin suojajar-
jestelmé ajaa turbiinin pikasulkuun. Tama tarkoittaa sita, ettd pikasulkuventtiilit
estavat hoyryn tulon turbiinille. Kun hdyryn tulo lakkaa, turbiini pysahtyy. Saato-
jarjestelma taas saataa turbiinin sdatéventtiileja, joiden asento maaraa turbiinille

tulevan hdyryn maaran ajon aikana.

On siis erittain oleellista, ettd seké pikasulku- ettd saatoventtiileita ohjaavat saa-
toservot toimivat halutulla tavalla. Turbiinille on asetettu huoltovéleja, joka tar-
koittaa sita, ettd kun koneella on ajettu tietty tuntimaara, kannattaa sille suorit-
taa huoltotoimenpiteitd. Yksi huoltotoimenpide on saatéservojen huolto. Servot
puretaan ja niiden kunto tarkistetaan. Huolletut servot koeajetaan, jotta niiden
toiminta voidaan todeta hyvéaksi. Valmistajan antamien huoltovéalien laiminlyonti
on aina harkittu riski. Hajonneen osan korjaamine on kallimpaa, kuin ennalta
ehkaiseva huolto. Koneen tilaa mittavien sensoreiden kalibrointi ja tarkastus on
myOs suositeltavaa suorittaa tietyin valiajoin. Sensoreiden testaus tapahtuu si-
muloimalla antureiden mitta-aluetta ja suuretta vastaava tilanne. Viallisille lait-
teille ei valttaméatta suoriteta huoltoa, vaan laite vaihdetaan uuteen. Jos laite on
vanha, voi varaosan saaminen osoittautua vaikeaksi sek& kalliiksi. Eri laitoksien
varaosatilanne saattaa vaihdella suuresti. On mahdollista, ettéa rikkoutunut antu-
r estdaa koneen ajamisen ja varaosan saaminen vie useita paivia. Talléin tuo-
tannolliset menetykset ovat anturin hintaan nahden mittavat. Tastéa syysta tur-
biinin kunnonvalvontaan liittyvien jarjestelmien ja laitteiden paivittdminen on

suositeltavaa.
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3.7 Testaus ja kayttéonotto

Muutostyon aikana asennettaville laitteille suoritetaan useita eri testeja, joiden

avulla laitteiden toimivuus ja yhteensopivuus voidaan taata.

FAT-testi

FAT-testi eli Factory Acceptance Test, suoritetaan yhdessa automaatiojarjes-
telman tai -laitteiston toimittajan kanssa ennen varsinaista kayttoonottoa. Testin
tarkoitus on testata voimalaitoksen automaatiojarjestelmaan liitettavien uusien
logiikoiden ja komponenttien toimivuus ja sisaltd, ennen kuin ne liitetadn osaksi
voimalaitoksen automaatiojarjestelméaa. Testi voidaan suorittaa laitetoimittajan
tiloissa, jolloin mahdolliset viat on helppo korjata ja korjausehdotukset toteuttaa.
Voimalaitoksen automaatiojarjestelma simuloidaan FAT-testissa tietokoneoh-
jelman avulla. Kun FAT-testi on onnistunut, ja toimittaja, seka tilaaja on sen hy-

vaksynyt, voidaan se liittdd osaksi vanhaa jarjestelmaa.

Signaalitestaus / kylmékoestus

Kun modernisointitydn asennukset on saatu valmiiksi, eli kaikki mekaaniset lait-
teet on asennettu ja saatdjarjestelma on uusittu, tulee kenttalaitteiden seka jar-
jestelméan vélinen signaalilikenne testata. TAma tarkoittaa signaalitestausta eli
luuppitestia, jolloin kenttélaitteelta simuloimalla sy6tetaan jarjestelmaan tai jar-
jestelmasta kenttélaitteelle signaalia, ja nahdaan onko kenttalaitteen kytkenta,
kaapelointi, osoite ja rajat, eli halytysrajat ja rajat, joilla laite mittaa, oikeat. Si-
mulointiin kaytetddn siihen tarkoitukseen tehtyja kalibrointilaitteita. Turbiineissa
kenttalaitteiden ja automaatiojarjestelman valinen kommunikaatio on kaksisuun-
taista analogista viestia. Viesti on joko 4-20mA tai resistanssin muutosta mittaa-
vaa viestia. Kenttalaitteen simulointi tapahtuu irrottamalla kenttalaitteelle tuleva
signaalikaapeli ja kytkemélla se simulointilaitteeseen. Simuloinnin etuna on no-
peus, kun halutaan vain tutkia signaalin muoto ja kulku kentélta jarjestelmaan.

Signaalitestauksessa laitteen kuntoa ei pystyta tutkimaan.
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SAT-testi

SAT-testi Site Acceptance Test suoritetaan viimeisend, ennen kayttoonottoa.
Siind testataan seka tarkastetaan kaikki turbiinin sdat6on, sekd suojaukseen
littyvien laitteiden toiminta, sekd kytkennat, liittimet ja turvareleet. SAT-testin
jalkeen voidaan aloittaa kayttéonotto. Toimivuus testataan simuloimalla saato-
piirien mittauksia ja varmistutaan siita, ettd saatopiiri kayttaytyy maaritellyn ta-
van mukaan. Esimerkiksi kaikki pikasulkuun johtavat tilanteet simuloidaan, vent-

tiilien avautumiskayrat koeajetaan ja ylikierrossuojan toiminta varmistetaan.

Kayttéonotto

Kayttoonottovaihe on koko muutostyon teknisen osion viimeinen vaihe. Kayt-
toonotto kulkee ennalta suunniteltujen vaiheiden mukaisesti, alkaen ylosajosta.
Ennen ylésajoa kaikkien laitteiden toimivuus on varmistettu ja turbiinin kaytta-
minen on turvallista. Yl6sajo tapahtuu valmistajan antamien suositusten mukai-
sesti, jolloin turbiinin kierroksia nostetaan vahitellen. Talldin varmistetaan ko-
neen tasainen lampeneminen. Turbiinin sisaiset valykset ovat suhteessa hyvin

pienia, jolloin roottorin ja staattorin lampdlaajenemisen tulee olla tasaista.

Yl6sajo tapahtuu valvomosta kasin, jolloin uuden jarjestelmén ohjaus operaatto-
rin paatteelta varmistetaan. Kaikki pikasulkuun johtavat tilanteet tulee testata.
Turbiinin sd&t6- ja suojajarjestelman ajonaikaiset testausohjelmat kaydaan lapi,
jolloin voidaan varmistua siitd, etta testit voidaan suorittaa ajon aikana turvalli-
sesti. Naita testeja ovat mm. osaiskutesti, pikasulkublokin ja ylikierrossuojan
testaus kanavakohtaisesti. Nama 2/3-toimintoon perustuvat laitteet voi testata
kanava kerrallaan ajon aikana, silla ehdolla, ettei yksikaan kanava ole halytta-

nyt.

Kun turbiini on nostettu nominaalikierroksille ja testit suoritettu, suoritetaan ge-
neraattorin verkkoon tahdistus. Tahdistus tapahtuu automaattisesti, jolloin au-
tomatiikka ohjaa turbogeneraattorin pyérimisnopeuden verkon taajuudelle ja

kytkee generaattorin verkkoon, kun sen taajuus vastaa verkon taajuutta. Fingrid
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joka on Suomen kantaverkkoyhti, ja joka vastaa sahkonsiirrosta kantaverkossa
on laatinut asiakirjan, joka l0ytyy Fingridin intternetsivuilta (polku: Asiakkaat >
Liittyminen > Voimalaitosten jarjestelmétekniset vaatimukset > Voimassa olevat
vaatimukset (VJV2013). Asiakirja sisaltaa jarjestelmateknilliset vaatimukset
Suomen sahkojarjestelmaan liitettaville voimalaitoksille, seka kayttéonottoko-

keisiin liittyvien mittauksien vaatimukset.

Yl6sajossa, kaiken jarjestelmatestauksen ohella, tulee tarkkailla turbiinin me-
kaanista kayttaytymista. Lampdtilojen, varahtelyiden ja mahdollisten 6ljy- tai
hdyryvuotojen tarkkailu on osa ylosajoa.
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4 SAATO- JA SUOJAJARJESTELMAAN LITTYVAT
LAITEET

Johdanto

Saatbservot ovat turbiinin saatojarjestelman oleellisimmat laitteet. Servot kuulu-
vat osaksi turbiinin hydrauliikkajarjestelmaa. Turbiinin Oljyjarjestelma tuottaa
voiteludljyn laakereille, seka kaytto-oljyn hydraulisille laitteille. Tassa kappa-
leessa keskitytddn sdddon kannalta oleellisten laitteiden ominaisuuksiin ja kayt-

totarkoituksin.

Laitteiden toimintaa ohjataan analogiaviestin avulla ja lahes poikkeuksetta lait-
teet toimivat 4-20mA alueella. Laitteiden tulee noudattaa vahintaan turbiinin
valmistajan antamia ohjeita ja vaatimuksia. Uusien laitteiden valinnassa turvau-
dutaan valmistajiin, jotka ovat luotettavia, joista on hyva kokemus ja joiden lait-
teet tayttavat sovitut turvallisuusluokitukset. Suojausketjuihin valittavien laittei-
den tulee tayttdd SlL-luokitus. Lopullinen vastuu turvallisuusluokituksen maarit-
telysta kuuluu tilaajalle. Toimittaja valitsee laitteet, jotka tayttavat asetetut vaa-

timukset. Mahdollisista poikkeusmenettelyisté tulee neuvotella tilaajan kanssa.

4.1 Laitteet ja niiden toimintaperiaate.
Laitteiden idea saadon osalta on lopulta hyvin samankaltainen, mutta toteutus-

tavoissa on vaihtelua.
Servojen ohjaus

Servotekniikka on koneautomaatioalan yksi osa-alue. Turbiineissa hdyryventtii-
lien ohjaamiseen kaytetddn takaisinkytkentéatietoon perustuvia sédhkdhydraulisia
servojarjestelmia. Ohjaus perustuu analogiseen mA-signaaliin, joka on helppo
muuntaa digitaaliseksi ja takaisin analogiseksi. Servosylinterin ohjaus perustuu
servoventtiiliin. Takaisinkytkentatieto saadaan servosylinteriin asennetulta asen-

tomittausanturilta. Sylinterin asentoa mittaava laite kalibroidaan mittaamaan
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servosylinterin asentoa valilla 0 - 100% vastaamaan mA-viestia valilla 4 - 20mA.
Servoventtiileja on erilaisia eri valmistajilta, mutta niiden idea on sama. Servon
toiminnan saataminen on vaativa toimenpide, jossa on tarked saada servo kayt-
taytymaan vaaditulla tavalla. Servon kayttadytyminen riippuu sitd ohjaavasta
venttiilistd. Ohjausventtiilissad on P, PI, tai PID saatomahdollisuus. Parametreja
muuttamalla tulee saada servon toiminta mahdollisimman tarkaksi. Servosylin-
terin tulee olla nopea ja tarkka, siina ei saa esiintyd huojuntaa ja servon tulee

asettua ohjaussignaalin antamaan asentoon ilman arvon ylitysta.

alivaimennettu

kriittisesti vaimennettu

a2

al ylivaimennettu

Kuva 10. Vahvistuksen vaikutus

Servon ohjausviesti muutetaan asennosta al asentoon a2 (Kuva 10). Mita suu-
rempi vahvistus, sitd nopeammin sdadin reagoi muutokseen. Nopea lahestymi-
nen merkitsee suurta ylitystd ja voimakasta varahtelya. 1- sdadolla pystytaan
saatamaan kayran kayttaytymista. |-saato loiventaa liikettd, eika ylitysta synny,
mutta samalla aika kasvaa. Jarjestelmda jossa esiintyy ylitystd sanotaan ali-

vaimennetuksi. Jos ylitysta ei synny, mutta muutos on hidas on jarjestelma yli-

vaimennettu. Optimaalinen liike, jossa ylitysta ei synny, ja siihen kuluva aika on
ihanteellinen kutsutaan kriittisesti vaimennetuksi jarjestelméksi, ja siihen pyri-
td&n (Fonselius 2006, 21.)
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Servoventtiili

Servoventtiilin (Kuva 11) ohjauksessa kaytetdan usein vaantémoottoria. Ohja-
usvirta ohjaa vaantémoottoria, joka liikuttaa yhdystangon valityksella venttiilin
luistia. Yhdystangon vdlitylsella tapahtuva sdaté sopii pieniin tilavuusvirtoihin.

Suuri tilavuusvirta vaatii kaksiasteisen servoventtiilin, jossa hydraulipaine ohjaa

luistia.
y 1
'/,_4-4"
2
3
2 % : :
P A 7 i B
P = paine
T = tankki

A ja B = toimilaitteelle meneva linja
1 = ohjaussljy

2 = yhdystanko

3 = |uisti

Kuva 11. Kaksiasteinen servoventtiili (Embedded 2014).
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E/H-muunnin

Joidenkin servosylinterien ohjaus perustuu pilottiventtiiliin (kuva 12). Pilottivent-
tiili sdataa servon tyosylinterin asentoa. Pilottiventtiilia ohjaavan 6ljyn paine on
paljon pienempi kuin servosylinterin ty6paine.

E/H-muuntimen, eli elektro-hydraulisen muuntimen avulla voidaan ohjata 4-
20mA virtaviestilla pilottiventtiilid ohjaavan hydrauliéljyn painetta. Muunnin saa-
detddn ohjaamaan pilottiventtiilin ohjauspainetta lineaarisesti, jolloin alue usein
rajataan 4mA = pmin ja 20mA = pmax. Talldin myos servosylinterin asento 0-
100% on suhteessa lineaarinen mA viestin kanssa. Muunnin siis mahdollistaa
servojen pilottiventtiilin ohjaamisen ja sitd kautta servojen ajamisen D/A-

muuntimen avulla jarjestelman kautta. E/H-muunnin ohjaa painetta, ei virtausta.

servo
N
L 1‘._.'! 11-."|II| p= ohjauséljynpaine
\r_l_ ‘
1 p= tyo-dljynpaine
pilottiventtiili
- X ! }’V\/‘
E T

E/H-muunnin

m? /T FT]' 'TTT\ AN

Kuva 12. Servonohjaus E/H-muuntimella.

Way valve

Way valve on saksalaisen Voith (Voith Turbo GmbH & Co.) kehittdmé ohjaus-
venttiili. Way valven ohjausperiaate on samankaltainen kuin E/H-muuntimen, eli

virtaviestin avulla saadetdan servon asentoa. Ero kohdan 4.2.1.2 E/H-
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muuntimeen on siiné, etta Way valve ei ohjaa pilottiventtiilida vaan suoraan ser-
von tydmantaa. Way valven lapi kulkevan 0ljyn virtaus on suurempi verrattuna
pilottiventtiileja ohjaaviin laitteisiin. Suurempi virtaus mahdollistaa servosylinte-

rin suoran hallinnan eli venttiili ohjaa servoa tyosylinterin 6ljynpainetta muutta-

malla.
Control magnet 3/3-Way valve
1
— Positicner — Magnetic force m : =___=:
+ -+ J— -L-L -J-
- - - TAVAY
: PD IH> N[ Ay
- = FM“ FF
| A
i
!
In C |
=
W
TNERR Xy
X0 X1 KP,TD |, lad|> | xdol F1 FO FM {} Cylinder
& | with restoring

X S

- i T #s*open

[}

w
w = ohjaussignaali
x = takaisinkytkentisignaali
KP = P - s34t
TD = D - s535t5
X0 = d&riasento 4mA
X1 = d&riasento 20mA
F1, FO ja FM = chjausm&nnin (control piston) S3riasennot ja keskipiste (ei si3dettiviss3)

Kuva 13. Way valven signaalirakenne (Voith, Way valve WSR-E60126-S, versi-
on 1.3,10).

Pikasulkublokki, ja sen toimintaperiaate.

Pikasulkuventtiilien asentoa ohjaava pikasulkublokki on turbiinin suojajarjestel-
man tarkein laite. Pikasulkublokki yhdessa turvalogiikkajarjestelman kanssa
korvaa vanhan mekaanisen suojajarjestelman, joka koostu useasta eri laittees-
ta. Esimerkkind Suomenojan SO1 Lang hoyryturbiini alkuperdinen suojajarjes-
telma koostui mm. seuraavista laitteista: kaynnistyslaite, vastapainevahti koe-

stuslaitteineen, valiottopainevahti koestuslaitteineen, vastapainevahdin koe-
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stusmagneettiventtiili,  valiottopainevahdin  koestusmagneettiventtiili,  ha-
tasuojaussysteemi erotusventtiileineen, ylikierrospulttien koestusreleet ja me-
kaaninen ylikierrossuoja. Pikasulkublokki siis virittaa ja laukaisee pikasulkuvent-
tiilit, ja sitéd ohjaa turbiinin suojalogiikka. Idealtaan pikasulkuventtiili on kolmesta
magneettiventtiilista koostuva kokonaisuus, joka toimii 2/3-
aanestysperiaatteella. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun suojajarjestelmé laukaisee
yhden kolmesta venttiilistd, kone ei vielda mene pikasulkuun, vaan jarjestelma
antaa halytyksen valvomoon. Kun vahintdan toinen venttiili laukeaa ja talloin
kaksi kolmesta on lauennut, aukaisee pikasulkublokki pikasulkuventtiilit viritta-
van servon painelinjan tankkiin, servon jousipalautteisen mannén jousikuorma

voittaa virityséljyn paineen ja venttiilin sulkeutuvat.
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Kuva 14. Pikasulkublokki (Tomi Viirela, 2013).

Osaiskutestin tarkoitus on mahdollistaa pikasulkuventtiilien toiminnan testaus
turbiinin ollessa kaynnissa. Nain voidaan varmistua siitd etteivat pikasulkuvent-
tiilit ole jumiutuneet ollessaan pitkdan yhtdjaksoisesti samassa asennossa.
Osaiskutestissa servon painelinjaan aiheutetaan paineen lasku avaamalla pai-
nelinjaan yhteydessa olevan osaiskulinjan magneettiventtiili, joka ohjaa 6ljyn
tankkilinjaan. Paineen laskun ansiosta venttiili sulkeutuu noin 30 %. Pikasulku-
venttiilin asentoa tarkkailee kolme induktiivistéa anturia. Antureilta saadaan kiin-

ni- auki- ja osaiskutieto (kuva nro x).
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100%

venttiili auki venttiili kiinni

venttiilin asennon
osoitin

LINJUE UBUIAIIRNpUI
LINJUE UBUIAIIRNpUI
LINJUE USUIAIINpUL

‘ 30% ‘

Kuva 15. Osaiskutesti
Venttiili sulkeutuu kunnes keskimmainen anturi tunnistaa asennonosoittimen,

anturi antaa viestin jarjestelméaan mika palauttaa venttiilin auki asentoon.

Ylikierrossuoja

Turbiinin kierroslukua tarkkaileva laitteisto on isossa roolissa turbiinin turvalli-
sesta ajosta puhuttaessa. Kierrosluvun mittaamiseen on markkinoilla olemassa
juuri siihen tarkoitukseen tehtyjé laitteita. Turbiinin pydrimisnopeutta mittaa kol-
me anturia, joista jokaisella on oma kortti. Myds ylikierrossuoja perustuu 2/3-
aanestysperiaatteeseen, jossa kolmesta kierrosnopeutta mittaavasta laitteesta
kahden tulee mitata ylikierroksille joutumisesta ennen kuin suojajarjestelma toi-

mii.
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Oljyjarjestelma

Oljyjarjestelmaan liittyvat laitteet ja komponentit ovat: pumput, joita ovat paadl-
jypumppu, apudljypumppu, hatadljypumppu, sekd nostodljypumppu, suodatti-
met, Oljysailio sekd putkisto. Pumppujen tuottamat paineet seka tilavuusvirrat
ovat valmistajan asettamia. Uusien laitteiden liittAminen vanhaan jarjestelmaéan
vaatii uuden suodattimen asentamista vanhan jarjestelman, ja uusien laitteiden
valiin. Suodattimen ominaisuudet maaraytyy uusien laitteiden valmistajien an-
tamien kriteerien mukaisesti. Vanha jarjestelma olisi hyva putsata pesemalla
séilio, ja huuhtelemalla putkisto. Oljyn voi vaihtaa tai putsata epapuhtauksista
suodattamalla se. My6s veden erottaminen 6ljysta separaattorin avulla on oleel-
lista. Jos vanha oéljyjarjestelméa ei sovellu uusien laitteiden vaatimuksiin, esi-
merkkin& 6ljyn paineen riittaméattomyys, tulee vanhan jarjestelmén rinnalle ra-

kentaa uusi.

4.2 Turvallisuus
Turvallisuuteen liittyvien osa-alueiden kasittdminen on ehdottoman tarkeaa.

Fail safe- logiikka

Fail safe- logiikka perustuu toteutustapaan, jossa otetaan huomioon ohjattavien
laitteiden kayttaytyminen vikatilanteessa. Oleellista turvajarjestelmassa on sen
nopeus. Logiikan suunnittelu vaatii ohjattavan kokonaisuuden (turbiinin) ja kai-
ken siihen liittyvan kriittisen toiminnon tuntemisen. On ehdottoman tarkea pys-
tyd ennakoimaan prosessin tapahtumat, kun esimerkiksi toimilaitteelta katoaa
ohjaustieto. Mitd tama venttiili tekee? Jadko se auki vai meneekd se kiinni?
Turbiinin ohjauksessa fail safe- logiikan taytyy ulottua myds muihin voimalaitok-
sen osiin kuten esimerkiksi kattilan ohjaukseen. Jonkin laitteen vikaantuminen
ei valttamatta aiheuta turbiinin alasajoa vaan halytyksen. Puhuttaessa voimalai-
toksesta, jonka tehtdva on lammon ja sdhkon tuotanto, on turbiinin kayttdaste
oltava korkea. On pystyttava rajaamaan alasajoon johtavat tilanteet tarkasti,

jotta turhia tuotantomenetyksia ei koituisi. Laitteen, jos se ei ole turvallisuuden
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kannalta kriittinen, vikaantuminen pyritdéan korjaamaan normaalin tai rajoitetun
ajon aikana. Rajoitetulla ajolla tarkoitetaan tilannetta, jossa kone ei kay maksi-
mitehoilla, mutta on kuitenkin tuotannossa. Toimivan kokonaisuuden rakenta-

minen on haasteellinen tehtava, jonka toteuttaminen vaatii alan asiantuntijoita.

SIL-luokitus

SIL-luokitus eli safety integrity level eli turvallisuuden eheystaso on laitteelta
vaadittava turvallisuusluokitus. SIL-luokiteltu laite kertoo sen luotettavuudesta,
ja turvallisuudesta. Kun kaikki laitteet tayttavat SIL-luokituksen, voidaan puhua

luotettavasta suojausketjusta.

"Yleisia ohjausjarjestelman turvallisuusluokittelun etuja ovat mm. seuraavat asi-

at:

- ohjausjarjestelmien vertailu helpottuu (mm. ostajan kannalta),

- voidaan tilata tiettyyn luokkaan sopivia osia,

- ohjausjarjestelméan kokonaisuuden riskin arviointi nopeutuu, kun kaytetaan
valmiiksi luokiteltuja osia ja

- luokittelun menetelmat ovat maariteltyja, joten tulosten pitaisi olla vertailukel-

poisia.”

(VTT 2010, 3).
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5 DOKUMENTOINTI

Dokumentoinnilla pyritdan tuottamaan kattava selvitys kaikesta tehdysta tyosta.
Laadukas raportointi projektiluontoisessa tydssa on ehdottoman tarkeda. Asia-
kas haluaa tietaa mita on tehty, milloin ja miksi. Asiakas on se, joka lopulta on
tekemisissa lopputuloksen kanssa. Laadukas raportointi auttaa asiakasta ym-
martamaan tehtyjen muutoksien vaikutuksen prosessiin, seka se toimii tulevai-
suudessa apuna jarjestelmaan tehtavien huoltotdiden suunnittelussa ja toteu-
tuksessa. Kun mekaaninen tyd saadaan valmiiksi, tehd&aén loppuraportti, josta
kay selvéksi muun muassa tehdyt huoltoty6t, uusien laitteiden toiminta, laittei-
den koestusty6t, testien tulokset, uusittu Pl-kaavio, signaalilista ja tydmaapéaiva-
kirja. Raportoinnin tekeminen on sopimusteknillinen asia ja sen valmistumiselle
asetetaan takaraja. Raportti toimii my6s yrityksen mainoksena, jolloin sen ulko-

asuun, ja sisaltoon tulee kiinnittda huomiota.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli luoda tutkielma, joka on tarkoitettu anta-
maan tietoa turbiinin sd&td- ja suojajarjestelmén sisallostd, rakenteesta, seka
modernisoinnista. Tyon tarkoitus oli antaa kattava yleiskuvaus aiheesta mutta ei
antaa yksityiskohtaisia ohjeita. Koska jokainen jarjestelma on jollain tavalla
uniikki, on yleispatevan ohjeen luominen kaytdnnéssa mahdotonta. Ty0 antaa
tiedon ja tyokalut siihen, mita turbiinin saatojarjestelman modernisointi mahdol-
lisesti pitaa sisalladn ja mita sita suunniteltaessa seka toteutusvaiheessa tulee

ottaa huomioon.

Ty6 on tarkoitettu kaikille hoyryturbiinin automaation, valvonnan tai saadoén

kanssa tydskenteleville tai siitd kiinnostuneille.

Yritykselle koituva hyotyarvo ei ole materiaalista, tai suoraan taloudellista, vaan
tyon hyotyarvon on tuotannollinen. Sisalté avaa automaatioyksikon keskeisen
toiminnan helposti lahestyttdvddn muotoon. Kaikki kokemusperéinen tieto on
koottu tassa yhteen, jolloin uusien, ja miksi ei myds vanhojen tyontekijoiden, on
helppo saada kattava kokonaiskasitys kasiteltavasta aiheesta. Siséaltd auttaa
myds yrityksen asiakkaita sisaistamaén turbiineidensa saatojarjestelmien ny-

kyinen tila, ja huomioimaan mahdollisen modernisoinnin tarpeen.

Ajatus tdman opinnaytetyon aiheesta sai alkunsa siitd, kun huomasin osan ai-
heeseen liittyvasta tiedosta |0ytyvan vai alan asiantuntijoilta itseltddn. Vuosien
varrella kehittyneet toimintamekanismit oli tyon kautta opittua tietoa. Koin etta
tama tieto tulisi purkaa paperille, jolloin se olisi helppo jakaa muille. Selvitin tur-
biinin sdat6- ja suojajarjestelmien toimintaperiaatteen itselleni, ja haastattelin

asiantuntijoita taydentaékseni tietoa.

Opinnaytetyon sisallén on tarkastanut Fortum Turbineksen palvelupaallikko ja

Automaatio-osaston tuotepéaallikké Jouko Varakas.
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