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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Caverion Industria Oy vesivoimayksikko.
Caverion on Euroopan laajuinen pdrssiyhtio, joka tuottaa palveluita teollisuuteen
ja julkiselle infrastruktuurille. Opinnaytetyo tehtiin Kemijoki Oy:n omistamaan Va-

lajaskosken voimalaitokseen. Yhtididen valilla vallitsee kumppanuus.

Tyon tavoitteena oli parantaa Valajaskosken voimalaitoksen valppahaviomittaus-
ten huollettavuutta seka luotettavuutta. Entiset valppahaviomittaukset olivat alku-
peraiset, eika varaosia ollut enda saatavilla. Mittauksien nollakohtaa jouduttiin
saatamaan usein, minka takia mittaukset olivat mahdollisesti epaluotettavia. Pit-
kiin paineilmalinjoihin muodostuva kondenssivesi voi lisaksi aiheuttaa hairiota ny-
kyiseen mittaukseen, ja nain ollen mittaus voi antaa virheellista lukemaa turbii-
ninsaatajalle. Mittauksien modernisoinnilla parannettiin valppahaviomittausten
luotettavuutta ja energia tehokkuutta. Modernisoinnin yhteydessa tehtiin nykyai-
kaiset cad-suunnitelmat vanhojen .tif kuvien tilalle, rakennettiin uusi keskus mit-
tauksille, asennettiin soveltuva hydrostaattinen painemittaus seka poistettiin kay-

tosta kaikki vanhat paineilmalinjat seka mittauksiin liittyvat sahkoiset laitteet.

Alkuperainen valppahaviomittaus oli toteutettu paine-ero mittauksella, missa val-
pan paine-eroa mitattiin kuplailuputkilla, missa molempien putkien paat oli ase-
tettu veteen tasmalleen samalle syvyydelle. Putkiin johdettiin vakio maara pai-
neilmaa, joka purkautui kuplina veteen putkien alapaista. Talloin kuplailuputkiin
muodostui vedenkorkeutta vastaava ilmanpaine. Valpan jalkeista kuplailuputken
iimanpainetta verrattiin paine-erolahettimella ennen valppaa asennettuun kuplai-

luputkeen.

Modernisoinnissa vanha jarjestelma purettiin kokonaisuudessaan ja asennettiin
uusi jarjestelma mittaamaan valpan jalkeisia vedenpintojen korkeuksia. Mittaus-
tulokset kaapeloitiin turbiininsaatajille seka kaukokayttoon. Mittaustuloksia ver-
rattiin ylaveden pintaan, josta automaatio sai tarvittavan tiedon kombinaatio-

kayraston maarittamiseen ja siten turbiinien saatamiseen.



Valppahaviomittauksilla tarkoitetaan vesivoimalaitoksen koneistovirtauksen ai-
heuttamaa putouskorkeuden vahentymista. Valppa toimii eraanlaisena sihtina

estaen isojen roskien paasyn vesiteihin.

Puhtailla valpilla valppahaviot ovat muutamia cm, kun taas valpan roskittuessa
jopa >1 m. Valppahaviot pienentavat voimalaitoksen nettoputouskorkeutta, mika

pienentaa hyotysuhdetta ja rajoittaa koneistotehoa.



2 KEMIJOKI OY

2.1 Vesivoiman merkitys ja kayttdé Suomessa

Vesivoima on maamme yksi tarkeimmista uusiutuvan ja puhtaan energian tuo-
tannonlahde. Globaalisti vesivoimalla tuotetaan sahkéa 75-80 %, Suomessa kol-
mannes tuotetusta sahkdosta on valmistettu kayttaen vesivoimaa. Tuuli- ja aurin-
kovoimalla tuotetun energian maaran kasvaessa vesivoimalla tuotetun energian
maara suhteessa pienenee, mutta sen merkitys kasvaa sen helpon saadettavyy-
den ansiosta. Vesivoimalat on suunniteltu niin, etta niiden kaynnistys, saato ja
pysaytys on nopeaa, minka takia vesivoimasta muodostuu keskeinen saatdener-
gian lahde. Jotta saatoa voidaan tehda sahkon kysynnan mukaisesti, on energiaa

varastoitava. Energian varastointi vesivoimalaitoksilla toteutetaan varastoaltailla.

Kotimaisesti vesivoimalla tuotettua sahkoda tuotetaan vuosittain noin 13 000
GWh. Nelihenkisen perheen sahkonkulutus vuositasolla on noin 7 MWh. (Kemi-
joki 2024a.)

2.2 Valajaskosken voimalaitoksen historia ja nykytilanne

Valajaskosken voimalaitos sijaitsee Kemijoessa Rovaniemella, noin 15 km Ro-
vaniemeltd Kemin suuntaan. Voimalaitoksen on suunnitellut Imatran voima Oy.
Voimalaitos on rakennettu 1957-1960 valisena aikana, jolloin sen yhteisteho oli
70 MW. Vesivoimalaitoksen rakentaminen tydllisti tuolloin parhaillaan 1400 hen-
kiloa. (Wikipedia 2024.) Vuosina 2001-2003 voimalaitoksen kolme kaplan-turbii-

nia (kuvio 1) peruskorijattiin, jolloin voimalaitoksen yhteisteho nousi 101 MW.



KAPLAN-TURBIININ OSAT
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Kuvio 1. Kaplan-turbiinin rakenne (Laatikainen 2021)

Ennen peruskorjausta Valajaskosken voimalaitosta saatettiin joutua ajamaan tay-
delld teholla pitkiakin aikoja kevattulvien aikaan ilman, etta sita voitiin kayttaa
saatoon. Peruskorjauksen tavoitteena oli nostaa voimalaitoksen tehoa seka hyo-
tysuhdetta. (Wikipedia 2024a.) Valajaskosken voimalaitos on Kemijoen vesisto-
altaan yhdeksanneksi suurin sahkontuotantolaitos. Vuosittain voimalaitos tuottaa
energia 379,8 GWH. Putouskorkeus voimalaitoksella on 11,5 metria, mika on Ke-

mijoen vesistdaltaan kolmanneksi pienin. (Kemijoki 2024b.)
2.3 Vesivoimalaitoksen toimintaperiaate

Vesivoimalaitokset muuttavat veden liike-energian sahkoksi siten, etta vesi joh-
detaan johtosolukkeiden lapi juoksupyoralle. Johdettaessa vetta juoksupydralle
se saa turbiinin pyorimaan. Turbiinin pyorintaliike johdetaan akselin avulla root-
torille, joka sijaitsee staattorin sisakehalla. Kun magnetoitu roottori pyorii staatto-
rin sisapuolella, staattorin magneettikenttd muuttuu. Tdma magneettikentan muu-
tos indusoituu staattorin johtimiin sahkéna sahkdmagneettisen induktion periaat-
teen mukaisesti. Syntynyt sahko johdetaan sahkdverkkoon. (Kauppinen 2018,
257.)



Putoamiskorkeus on keskeisessa roolissa vesivoimalaitoksen toimintaa. Mita

suurempi putoamiskorkeus on, sitda enemman potentiaalienergiaa voidaan kayt-

taa. Vesivoimalaitoksen teho voidaan laskea kaavalla 1. (Huhtinen, Korhonen,

Pimia & Urpilainen 2013, 265.)

P = QHpgn

missa

Q on
H on
P on
g on
n on

(1)

putouksessa virtaavan veden maara [m3/s]
putouskorkeus metreina

veden tiheys [kg/m?3]

painovoiman kiihtyvyys [9.81 m/s?]
turbiinin hyotysuhde.
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3 VESIPINTOJEN MITTAUS JA MITTAUSTEKNIIKAT

Mittaaminen on ihmisen jokapaivaista toimintaa. Kun tarvitsemme tiedon jostakin
esineesta tai ilmiodsta, joudumme useimmiten mittaamaan tiedon. Yksi vanhim-
mista mittaussuureista on pituus, jonka mittaamiseen palautuvat myds pinta-alo-
jen seka tilavuuden mittaus. Mittaustekniikkaa yleisesti kaytetaan jonkin elemen-
tin/luonnonilmion ilmaisemiseen, saatamiseen, ohjaamiseen tai tallentamiseen.
Mittauksien tarkoituksena on antaa ihmiselle tarkka tieto mitattavasta kohteesta

seka laajentaa ihmisen aistinvaraista toiminta-aluetta. (Aumala 1989, 11.)

3.1 Vesipintojen mittaus

Vesivoimalaitoksilla vesipintojen mittaus on toteutettu yksinkertaisimmillaan me-
kaanisilla yla- ja alaveteen asennetuilla nakodlaseilla tai mitta-asteikoilla vesioi-
keusluvan mukaisesti. Mitta-asteikoista voidaan sulan veden aikana tarkistaa ve-
denpinnankorkeus konkreettisesti ja verrata sitd automaation mittaamaan tulok-

seen.

Valajaskosken voimalaitoksen vesipintamittauksien avulla valvotaan Kirkonjyrha-
man voimalaitoksen yla- ja alavedenpinnankorkeutta seka valppahaviota. Mit-
tauksien tarkoituksena on huolehtia lupaehtojen ja patoturvallisuuden tayttymi-
sesta seka veden hydrologisesta kaytosta. Naista mittauksista saatu data johde-
taan automaatioon, joka ohjelmallisesti laskee voimalaitoksen putouskorkeuden
ja taten saataa turbiinin kombinaatiokdyraston optimaaliseksi. (Kemijoki Oy
2002.)

3.2 Mittaustekniikan taustat

Yksi yleisimmista mittauksista teollisuuden prosesseissa lampatilamittausten rin-
nalla on nesteiden pinnankorkeuden mittaus. Usein pinnankorkeuden mittauk-
sella ohjataan ja sdadetaan prosessia. Koska pinnankorkeuden mittaus on yksi
vanhimmista mittaustekniikoista, sen mittaamiseen on aikojen saatossa kehitetty
lukuisia mittalaitteita mm. mekaaniset mittatikut, nakolasit ja nykyaikaiset elekt-
roniset ohjelmoitavat mittalaitteet. (Aumala 1998, 131.) Teollisuudessa aseman
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mittauksen paaasiallinen tavoite on yleensa tuottaa signaali, joka kuvastaa sai-
lion pinnankorkeutta tai muita suureita. Signaali voi olla tyypiltdan joko analogi-

nen tai kaksiarvoinen signaali.

Kaksiarvoista eli diskreettista signaalia kutsutaan tavallisesti digitaaliseksi tai bi-
naariseksi signaaliksi. Kaksiarvoisella signaalilla on nimensa mukaan kaksi tilaa:
joko ”0” tai "1”. Tyypillisesti kytkevat anturit kayttavat kaksiarvoista signaalia esi-

neiden/materiaalin tunnistamiseen.

Analoginen signaali puolestaan muuttuu jatkuvasti mittausjakson aikana, jos mi-
tattava suure muuttuu mittausjakson aikana. Tyypillisimmat teollisuudessa kay-
tetyt analogiset signaalit ovat jannite- tai virtasignaaleja. Jannitesignaalien alue
voi olla 1-5 V, 0—-10 VDC tai -10-10 VDC. Virtasignaalit puolestaan ovat 0-20
mA tai 4—20 mA. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 206.)

Mittaustulos voidaan muuttaa hydrostaattiseksi paineeksi, jolloin on kaytettava
paineenmittaukseen soveltuvia instrumentteja. Pinnakorkeus voidaan selvittaa
myaos tunnustelevilla anturityypeilla. Niiden toiminta perustuu esimerkiksi mittauk-
siin, joissa kaytetaan sopivaa kapasitanssianturia mittaamaan valiaineessa ta-
pahtuvaa kapasitanssimuutosta. Pintojen korkeuksia voidaan mitata myos uimu-

reiden, mikroaalto-, sateily- tai ultradaniantureiden avulla. (Aumala 1989, 99.)

3.3 Paine mittaustekniikassa

Paine on fysiikan perussuure, joka kuvaa neste- tai kaasumaisten aineiden voi-
mavaikutusta sita rajoittavaa pinta-alaa kohtaan. Paine lasketaan jakamalla
voima pinta-alalla P=F/A. Paineen Sl-yksikk6 on 1 Pa (pascal). Sl-jarjestelman
ulkopuolinen yksikko on bar, joka on 10° Pa. Metrinkorkuinen vesipatsas vastaa
noin 0,1 bar painetta. Paine voi iimeta monessa eri muodossa, riippuen sovelluk-
sesta. Sovelluksia voivat olla iiman-, nesteen-, kaasun-, tai hydrostaattisen pai-
neen mittaus. Standardiolosuhteissa ilmakehan ilmanpaineena kaytetaan
1013,25 hPa lukemaa meren pinnantasolla. (Aumala 1989, 92).

Suuri osa teollisuuden painemittaussovelluksista perustuvat paine-eron mittaa-

miseen, missa mitattavaa painetta verrataan ilmakehan tuottamaan ilmanpainee-
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seen tai jonkin toisen mittauksen paineeseen. Paine- tai paine-eromittausta voi-
daan lisaksi kayttaa monen muun suureen mittaamiseen, kuten voiman, pinnan-
korkeuden, siirtyman, tiheyden, virtauksen tai lampaotilan mittaukseen. Tyypillinen
paineen mittausmuoto teollisuuden mittauksissa on staattinen painemittaus.
Staattisuudella tarkoitetaan nesteen tai kaasun stabiilia arvoa. Toinen tyypillinen
painemittaus on dynaaminen mittaus, joka on kaasun tai nesteen liikkeesta ai-
heutuva poikkeama staattiseen mittaukseen verrattuna. Yksi staattisen paineen
erikoistapaus on hydrostaattinen paine, joka ilmenee nesteillda. Suunnasta riippu-

maton hydrostaattinen paine voidaan laskea kaavalla 2.

p = pgh (2)
missa
p on nesteen tiheys [kg/m?3]
g on painovoiman kiihtyvyys [9.81 m/s?]
h on nestepinnan korkeus.

Absoluuttinen paine on tyhjidssa vallitseva paine. Puhuttaessa ylipaineesta ti-
lassa vallitsee suurempi paine kuin absoluuttinen paine. Kun puhutaan alipai-

neesta, tilanne on painvastainen. (Aumala 1998, 123.)
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3.4 Uimuri

Pintauimurin toiminta perustuu kelluvan uimurikohon kiertymakulman mittauk-
seen. Pintauimurilla toteutettu mittaus soveltuu seka jatkuvaan mittaukseen tai
pintakytkimena kaytettavaksi. Erikoistapauksissa sita voidaan kayttaa myos kiin-
tean aineen pinnakorkeuden mittaamiseen. Uppouimurin toiminta puolestaan pe-
rustuu nostevoiman mittaamiseen. Nostevoima voidaan laskea kaavalla 3. (Au-
mala 1998, 131.)

F = pgAh (3)
missa
F on nostevoima
p on nesteen tiheys [kg/m?3]
g on painovoiman kiihtyvyys [m/s?]
A on uimurin poikkipinta-ala
h on uppoumakorkeus.

Mittauksen suureena on nostevoima, jolloin uimuri on sailiossa lahes kiinteasti
asennettuna. Mittaustekniikka ei sovellu nesteille, joiden tiheyden [ampdtilariip-

puvuus on merkittava. (Aumala 1998, 131.)

3.5 Kuplailuputki

Hydrostaattista painetta voidaan mitata myos kuplailumenetelmalla. Hydrostaat-
tinen paine muodostuu aina nestepintojen alapuolelle, joka on suoraan verran-
nollinen pinnankorkeuteen nesteen tiheyden ja maanvetovoiman ollessa vakiot.
(Aumala 1998, 94-95; Pihkala 2004, 94-95.)

Kuplailuputki on toimintaperiaatteeltaan varsin yksinkertainen, jonka toiminta on
esitetty kuviossa 2. Kuplailuputkea voidaan kayttaa joko avonaisissa tai sulje-
tuissa sailidissa. Kuplailuputki soveltuu kaytettavaksi myods epapuhtaiden nestei-
den kanssa, esimerkiksi jatevedet, jatedljyt tai sellumassat. (Aumala 1998, 94—
95; Pihkala 2004, 94-95.)

Kuplailuputken paa asennetaan sailion mittausalueen nollakohtaan. Paineilma

johdetaan kuplailuputkeen, jolloin neste putken sisalla poistuu ja ilmakuplia alkaa
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muodostumaan putken suulta. Syotettavan paineilman virtaus saadetaan kuris-
tusventtiilin avulla niin, etta kuplia muodostuu noin puolen sekunnin valein mitat-
tavan nesteen ollessa korkeimmillaan. Virtauksen tulee olla saadetty oikein, jotta
mittaus toimii. Liian pieni virtaus voi johtaa putken paan tukkeutumiseen, kun taas
liian suuri virtaus voi aiheuttaa painehavioitd putkessa. Muodostuvien kuplien
seuranta voi olla haasteellista, jos neste on "maalimaista”, jolloin rotametrin
kayttd on suositeltavaa. (Aumala 1998, 94-95; Pihkala 2004, 94-95.)

palnelahetin

A\ &
F. ¥ RN
[
|3 —
. .] " !:Jllroomer
| .1-;
-
3 | — - t-' ['n} ———
e / / "
2 L paineenalennus
] = / vanttiili
o L kuristus
2 veanitiill
H
o""x
- kuplailuputkl

Kuvio 2. Kuplailuputken toimintaperiaate (Pihkala 2004, 95)

Syotetty paineilman maara on tavallisesti 2,5-kertaa niin suuri, mita odotettu hyd-
rostaattinen paine voisi olla. Vakiovirtaussaatimen avulla syotetty paineilma voi-
daan vakauttaa aseteltuun arvoon, jolloin kuristusventtiilia ei tarvita. (Aumala
1998, 94-95; Pihkala 2004, 94-95.)
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3.6 Kapasitiivinen pinnankorkeuden mittaus

Kapasitiiviset pinnankorkeuden mittaamiseen soveltuvat anturit koostuvat kah-
desta lahella toisiaan olevasta metallilevysta. Niiden toiminta perustuu avoimeen
kondensaattoriin ja kapasitanssin muutokseen. Kapasitanssin muutos riippuu ai-
neen permitiivisyydesta, metallilevyjen etaisyydesta ja levyjen pinta-alasta. Ka-

pasitanssi voidaan laskea kaavalla 4.

C = - (4)
missa
C on kapasitanssi
€ on permitiivisyys
A on metallilevyjen pinta-ala
l on metallilevyjen etaisyys.

Kapasitiiviset anturit soveltuvat jatkuvaan pinnanmittaukseen ja/tai toimimaan
pintakytkimina. (Pihkala 2004, 97.) Kun anturi ei kosketa valiainetta, sen kapasi-
tanssi on pieni, mutta muuttuu radikaalisti valiaineen paastessa metallilevyjen va-
liin. Koska erityyppisilla aineilla on erilaiset permitiivisyydet (taulukko 1), valiaine
vaikuttaa kapasitanssin muutokseen. Suhteellista permitiivisyytta merkitaan kir-
jaimella €r. (Ahoranta, Lesch & Sundell 1986, 147-148; Pihkala 2004, 97-98; Kei-
nanen & Sumujarvi 2019, 211).

Taulukko 1. Taulukossa esitetty muutamien aineiden permitiivisyys €r arvot (Wi-
kipedia 2024b)

Eriste Er
Tyhijio 1

Kuiva ilma 1,00059
Vesi 80
Posliini

Paperi

Bakeliitti 4,9
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Kapasitiivisten antureiden kytkentataajuus on 1000-1500 Hz. Tyypilliset aineet,
joita kapasitiivisilla pinnankorkeusantureilla mitataan, ovat nesteet ja kiinteat ai-

neet. (Keinanen, Sumuijarvi 2019, 211.)

Mittaustekniikka on molemmille aineille hieman erilainen. Kapasitiivinen anturi voi
muodostua yksinkertaisimmillaan teflonlangasta, joka on pingotettu metalliputken
sisapuolelle. Tyypillisesti putken ulkopintaan on tehty aukkoja varmistamaan ai-
neen paasy putken sisalle sailion pinnan vaihdellessa. Johtavilla nesteilla kapa-
sitanssi muodostuu langan ja putken valiin, eristeena vain teflon. Eristavilla nes-

teilld kapasitanssi muodostuu putken ja sailion valille. (Pihkala 2004, 97.)

3.7 Ultraganianturit

Mittaukset tai objektien tunnistamiset voivat olla haastavia hankalissa olosuh-
teissa ilman ultradanianturia. Ultradanianturit voivat sisaltaa lahettimen ja vas-
taanottimen, jotka toimivat yhdessa aanipulssien lahettamiseksi ja vastaanotta-
miseksi. Lahetin lahettda 20 kHz-1 GHz siniaallon muotoisen aanipulssin ajan-
hetkella x ja vastaanotin mittaa aanipulssin heijastusajan. Aika, joka aanipulssilla
kuluu lahettimen ja vastaanottimen valilla, on verrannollinen pinnan etaisyyteen
anturista. Kulunut aika muutetaan digitaalisesti luettavaan muotoon. Ultraganian-
turit soveltuvat nesteiden tai kiinteiden aineiden pinnanmittaukseen, mutta eivat
sovellu huonosti danta heijastavien materiaalien mittaamiseen. Lisaksi niita voi-
daan kayttaa joko aseman- tai virtauksenmittaamiseen tai pelkastaan kytkintyyp-
pisesti. (Keindnen & Sumujarvi 2019, 221.) Anturi voidaan sijoittaa joko mitatta-

van aineen yla- tai alapuolelle (Pihkala 2004, 101).
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4 VALPPAHAVIOMITTAUS JA SAATO VOIMALAITOKSELLA

Nykyinen valppahaviomittaus on toteutettu kuplailuputkimenetelmalla, jonka on-
gelma syksyisin ja kevaisin on jaan hyytdilmio. Hyyto tukkii paineilmaputken,
minka seurauksena mittaustulos on virheellinen. Toinen ongelmaksi osoittautu-
nut kohta alkuperaisessa mittauksessa ovat paineilmalinjat, joista halutaan tule-

vaisuudessa eroon.

4.1 Valppahaviomittaus

Valppahaviomittausten tarkoituksena on mitata valpan tukkoisuutta. Valppa on
eraanlainen sihti eng. Trach rack (kuvio 3), jonka tarkoituksena on estaa isojen
roskien paasy vesiteihin ja nain ollen vaurioittamasta turbiinia. Tyypillinen valpan
vapaa valion 20—-100 mm. Valpat on sijoitettu ylaveden puolelle ennen tuloputken
luukkua. Niiden kannatusrakenteet ovat mitoitettu, niin etta ne kestavat ylaveden

tayden paineen hyytdilmion tai ajelehtivan jaan kohdatessa.

Transmission
S

Kuvio 3. Voimalaitoksen periaatekuva (Energy 2024)

Valppahaviomittaus kalibroidaan, kun generaattori ei ole tuotannossa. Kun

valppa on puhdas, niin vedenpinnat ennen ja jalkeen valpan ovat lahestulkoon
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tasallaan, jolloin paine-eroa ei synny. Mittaustulos johdetaan turbiininsaatajalle ja

kaukokayttoon.

Roskat tai hyytojaa puolestaan tukkivat valpan ylaosan, jolloin putouskorkeus voi
pahimmillaan olla useita metrid (Aumala 1998, 135; Kemijoki 2002; Huhtinen,
Korhonen, Pimia & Urpilainen 2013, 277).

4.2 Yla- ja alaveden pinnanmittaus

Mittauksien avulla valvotaan voimalaitoksen yla- ja alaveden pinnankorkeuksia.
Mittauksien tarkoituksena on huolehtia lupaehtojen seka patoturvallisuuden mu-
kaisesta veden hydrologisesta kaytosta. Mittauksien avulla maaritelldaan voima-
laitoksen putouskorkeus, joka on suoraan verrannollinen hyotysuhteeseen. Mita

pienempi on putouskorkeus, sita pienempi on voimalaitoksen hyotysuhde.

Molempien mittauskaivojen mittaukset on kahdennettu. Mittaustulokset johde-

taan turbiininsaatajalle. (Kemijoki 2002.)

4.3 Sa&ato

Turbiininsaatd voimalaitoksella tapahtuu automaatiojarjestelman avulla. Mittaus-
tulokset yla- ja alaveden pinnoista seka valppahaviomittauksesta johdetaan tur-
biininsaatajalle. Turbiininsaataja laskee naista kolmesta mittauksesta keskiarvon,
minka perusteella se asettaa turbiinin nk. kombinaatiokayraston. Kombinaatio-
kayran perusteella juoksupyoran siivet, seka johtorenkaan solukkeet ajetaan op-

timaaliseen asentoon parhaan hydtysuhteen saavuttamiseksi. (Kemijoki 2002.)

Vesivoimalaitoksen putoskorkeudella on suuri merkitys voimalaitoksen hyotysuh-
teeseen seka turbiinin saatoon. Mita enemman vetta on kaytettavissa, sita enem-
man sita voidaan hyddyntaa energian tuottamiseen. Nykytekniikalla toimivien ve-

siturbiinien hyétysuhde voi olla jopa 90 %.
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5 TOTEUTUS

Vuonna 2022 Valajaskosken voimalaitokselle asennettiin vertailumielessa yksi
FMB53-hydrostaattinenpaineanturi valppaaltaaseen 7 seka yksi PMD55B-paine-
eroanturi. Molemmat anturit kaapeloitiin Scadaan, mutta niita ei kaytetty turbiinin-
saatoon. Tutkimuksen tarkoituksena oli seurata Scadan avulla antureiden piirta-
maa trendikayraa (kuvio 4), jotta saataisiin varmuus niiden soveltuvuudesta ko.

mittaukseen.

(1411.20232

001 m (2days. 00.00.00)

232644 9.02:44 183844 41844 13:50:44 232644
412023 15.11.2023 15112023 16.11.2023 16112023 16.11.2023

Kuvio 4. Pilotti- ja alkuperaisen mittauksen trendikayrat

Kuviossa 4 vihrealld oleva trendikayra on FMB53 hydrostaattisen paineanturin
piirtama kayra ja sinisella puolestaan alkuperaisen paine-eromittauksen trendi.
Trendikayrista nahtiin, etta pilottianturi seurasi tarkasti valpanjalkeista vesipinnan

vaihtelua.

Kun pilottivaihe oli saatu onnistuneesti suoritettua, Kemijoki Oy paatti toteuttaa
valppahaviomittausten modernisoinnin FMBS3-anturilla. Valintaa auttoi myos se,

etta paineilmajarjestelmien kayttda on tarkoitus vahentaa tulevaisuudessa.

Suunnittelu aloitettiin pitamalla aloituspalaveri, missa linjattiin tyon sisalto, turval-
lisuusasiat, vastuuhenkilot, toimitusrajat, laitteiston maarittely, aikataulu, asen-

nukset, koestus, seka kayttoonotto ja raportointi.

Sovittiin, etta tyon sisaltd koostuisi vanhan laitteiston irtikytkennasta siina laajuu-

dessa kuin se olisi tarpeen. Vanhaa jarjestelmaa ei toistaiseksi purettaisi, vaan
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se jatettiin x ajaksi varavalmiuteen, jos ongelmia havaittaisiin modernisoinnista

huolimatta. Irtikytkennoista tehtiin myos suunnitelma koskien sahkaoisia laitteita.

Uudeksi paineanturiksi valikoitui E&H valmistama FMB53-hydrostaattinenpai-
neanturi (kuvio 5). Anturi valittiin aikaisemman kokemuksen perusteella seka siita
syysta, etta se mahdollisesti soveltuisi parhaiten tahan mittaukseen kaytettavaksi
verrattuna muihin mittaustekniikoihin. Anturi asennettin  RST-suojaputkeen,
jonka sisahalkaisija oli niin suuri, ettd anturi mahtui suojaputkeen. Suojaputken
alaosaan asennettiin sihti, mista vesi paasi putken sisapuolelle estaen samalla
roskien paasyn putkeen. Anturin nayttdlaite asennettiin putken ylaosaan kayttaen

valmistajan kiinnikkeita.

Kuvio 5. E&H FMB53 hydrostaattinen paineanturi (Endress & Hauser 2024)

Suojaputket asennettiin +68.90 metrin syvyyteen tuloputken luukkualtaisiin. An-

turit kaapeloitiin kayttden halogeenivapaata hairiosuojattua instrumenttikaapelia.

Paineantureiden hankintaan kaytettiin Endress & Hauserin kotisivuilta 16ytyvaa
konfiguraattoria (kuvio 6). Konfiguraatiossa edettiin vaiheittain ja valittiin halutut
ominaisuudet anturiin (kuvio 5). Konfiguraation lopuksi ohjelma kertoi tuotteelle

hinnan.
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Sales price Prod. time
(€) (days)
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Kuvio 6. E&H-konfiguraattori

Electrical Connectiory:
Gland M20, IP66/68 NEM|

El JULKISUUTEH

=

JEl JULKISUUTEE
I

El JULKISUUTER

—

ket JULKISUUTEEN

#1 JULKISUUTEEN

El JULKISUUTEEN

El JULKISUUTEEN

Uusiin paineantureihin haluttiin asiakkaan toiveesta platinasta valmistetut kennot.

Platinasta valmistetut kennot toivat lisda referenssitarkkuutta mittauksiin. Konfi-

guraatiossa valittiin antureiden kennokooksi 1,2 bar ja skaalaukseksi 0—8 m. Pi-

lottivaiheen anturi oli muuten vastaavanlainen kuin uusi konfiguraatio, mutta se

oli varustettu tavallisella standardi mittakennolla. Mittaustarkkuudet tavallisen ja

platinasta valmistetun kennon eroista on esitetty kuviossa 7.

Measuring cell Reference accuracy in % of the calibrated span

TD "Standard" option 2 "Platinum" option L
100 mbar (1.5 psi) = TD1:1toTD 2:1 = 10.2 = £0.15

s« TD>2:1toTD 4:1 = +0.1xTD = +t0.075xTD
400 mbar (6 psi) = TD 1:1toTD 4:1 = 102 = +0.15

= TD>4:1toTD 10:1 = +0.05xTD = +0.0375xTD
@2par (18 psi) » TD 1:1to TD 2:1 " +0.2 » 10.1

= TD>2:1toTD 12:1 = +0.1xTD = +0.05xTD
4 bar (60 psi) = TD 1:1to TD 4:1 = +0.2 = +0.1

= TD>4:1toTD 20:1 = +0.05xTD = +0.025xTD
10 bar (150 psi) = TD 1:1to TD 2.5:1 = 10.2 = 10.1

= TD>2.5:1toTD 20:1 = +0.08xTD = +t0.04xTD

Kuvio 7. Mittaustarkkuuden ero tavallisen- ja platinakennon valilla (Endress &

Hauser 2024a)
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Kuvion 7 havainnollistamiseksi voidaan suorittaa seuraavanlainen laskuesi-
merkki. Kuvitellaan, etta vesipatsaan korkeus valpan jalkeen on skaalatulla alu-
eella (0—8 m), esim. 4 m. Pilottianturin referenssitarkkuus = +0,2*4m=0,008 m ja
platinakennolla varustetun anturin referenssitarkkuus = £0,1*4m=0,004 m. On
syyta huomioida, ettéd anturin kokonaistarkkuuteen vaikuttaa myos esimerkiksi
lampatila tai vallitseva ilmanpaine. lImanpaineen kompensointi FMB-53 anturissa

on toteutettu kuvion 8 mukaisesti.

Measuring principle Hydrostatic level measurement
Patm
ﬂ P Poes ~ P
c (o 4
- R
L
P
h~p
Sl 0,5
h | 3
P9
1 2 3
p Pryas = =P

1 Membrane

2 Measuring element

3 Rear membrane of the CONTITE™ measuring cell

g  Gravitational acceleration

h Level height

P, Total pressure = hydrostatic pressure + atmospheric pressure
P Atmospheric pressure

Pyyar Hydrostatic pressure

P eq; Measured pressure in the measuring cell = hydrostatic pressure
p

Density of the medium

Kuvio 8. Kuvion oikeassa alalaidassa esitetty ilmanpaineen kompensointi (En-
dress & Hauser 2024a)

Anturille menevan kaapelin sisapuolella on ilmaletku, jota pitkin antureille saa-
daan tieto vallitsevasta ilmanpaineesta. Kun tarkastellaan kuvion 8 alalaidassa
esitettya layout-kuvaa anturista, niin voidaan havaita, etta anturin vasen puoli mit-
taa ilmanpainetta ja hydrostaattista painetta. Anturin oikea puoli puolestaan mit-

taa vain ilmanpainetta. Menettelylla voidaan kompensoida ilmanpaineen vaihtelu.



23

Sovittiin my0s, ettd mittauksille suunnitellaan uusi keskus, johon asennettiin laa-
dukkaat komponentit. Kokouksessa paatettiin, etta vastaan tyon suunnittelusta,
asennuksista ja kayttoonotosta. Aloitin suunnittelun kaymalla voimalaitoksella,
jonka jalkeen suunnitelmien tekeminen helpottui. Suunnitelmien tekemiseen tar-
vitsin vanhat dokumentit, jotka sain Kemijoki Oy:lta. Suunnitelmat koostuivat seu-

raavista dokumenteista:
e irtikytkenta/purkusuunnitelma
e valppa JK piirikaavio
e valppa JK johdotus
e Kkojeluettelo
e valppa JK layout

e kaapeliluettelo.

Purkusuunnitelmassa esiteltiin purettavat asiat. Purkusuunnitelma voidaan yksin-
kertaisimmillaan toteuttaa piirtamalla viivat purettavan kokonaisuuden yli (kuvio
9).
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Kuvio 9. Purkusuunnitelman esimerkki

Valppa JK layout -suunnitelman tekemisen aloitin valitsemalla komponentit kes-
kukseen. Riviliittimina Kemijoki Oy:n speksin mukaisesti tuli kayttaa laadukkaita
avattavia riviliittimia, johon voitiin kytkea 4 kpl 2,5 mm? johdinta. Riviliittimeksi va-
litsin Wago 2002-1871 sarjan liittimen (kuvio 10).
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Kuvio 10. Wagon valmistama katkaistava riviliitin (Wago 2024)

Jannitelahteiksi valitsin laadukkaiksi havaitut PULS-merkkiset jannitelahteet (ku-

vio 11).

Kuvio 11. PULS Dimension CP teholahde (OEM 2024)

Galvaaniset erottimet hankin E&H:lta samalla kun tilasin paineanturit. Erottimet
olivat malliltaan RN22 (kuvio 12). Jokaiselle paine-anturille asennetiin oma gal-
vaaninen erotin. Erottimet olivat aktiivisia, joten ne tarvitsivat myds erillisen jan-
nitesyoton toimiakseen. Erottimet olivat kaksikanavaisia ja niissa monistettiin mi-
tattu mA viesti kahteen eri automaatiojarjestelmaan. Kanavan 1. viesti kaapeloi-

tiin turbiinisaatajalle ja kanavan 2. viesti kaapeloitiin kaukokayttoon.
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Kuvio 12. E&H valmistama RN22 kaksi kanavainen galvaaninen erotin nk. barrieri
(E&H 2024)

Galvaanisenerottimen tehtavana oli erottaa eri jannitepiirit toisistaan suojaten
mittalaitteita.

Kun paakomponentit oli valittu, aloitin keskuksen piirikaavioiden suunnittelun piir-
tamalla kuvan jannitejakelusta. Tyypillisesti keskuksen sisaiset kojeet johdote-
taan ketjuun ilman, etta kaytetaan riviliittimia. Jannitejakelu suunniteltiin niin, etta
siind on kaksi saman tehoista jannitelahdetta kytkettyina rinnan. Ajatuksena rin-
nankytkennalle on se, etta toisen jannitelahteen rikkoutuessa toinen jannitelah-
teista edelleen syo6ttaa jannitetta virtapiiriin. Suunnittelussa otin huomioon myos
sen, etta janniteldhteen vaihto voitaisiin suorittaa ilman keskuksen keskeytysta.
Keskuksen keskeytys voimalaitoksen ollessa toiminnassa ajaisi turbiininsiivet
"vakioputoskorkeus asentoon”, joka ei ole optimaalisin ajotapa. Suunnittelu on

tehty, niin ettd jannitelahteet johdotettiin avattaville riviliittimille (kuvio 10).
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Kuvio 13. Jannitejakelun suunnittelu toteutettiin kahdella samankokoisella janni-
telahteelld, jotka oli kytkettyna rinnan

Jannitelahteet sydéttivat PULS PISA-B -elektronista ylivirtasuojaa, jonka tehta-

vana oli nimensa mukaisesti suojata laitteita ylivirralta (kuvio 14).
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Kuvio 14. PISA B elektronisen ylivirtasuojan kytkenta ja jannitejakelu

Alkuperainen suunnitelma oli, etta jokainen mittaus kytkettaisiin omaan kanavaan

varmistaen mittauksien luotettavuuden parantuminen. Keskusteluissa kuitenkin
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paatettiin, etta riittaa se, ettd koneen kaikki kolme valppamittausta ovat saman
kanavan perassa. Yhdenkin mittauksen rikkoutuminen joka tapauksessa ajaa
juoksupyodran siivet asentoon “vakioputoskorkeus”. Silla, ettd kaikki mittaukset

olisivat olleet oman kanavan perassa, ei olisi saavutettu todellista hyotya.

Jannitejakeluiden jalkeen piirsin valppien 1-3 jalkeiset pinnanmittaukset. Piirsin
RN22-galvaaniset erottimet U1,U2 ja U3 (kuvio 15) liittimet kuvaan seka johdo-

tukset kenttalaitteille seka automaatioihin.
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Kuvio 15. Valppien 1-3 pinnanmittaukset piirikaaviomuodossa.

Valppien 2-9 piirikaaviot olivat vastaavat kuin kuviossa 15, mutta riviliitin- ja kaa-

pelinumerot vaihdettiin. Valajaskosken voimalaitoksella on kolme valppaa/kone.

Vaikka paineanturit olivat varustettuina erillisilla naytoilla, ne eivat suoranaisesti
kertoneet valppahaviodista vaan ne nayttivat valpan jalkeisen vedenpinnankorkeu-

den.

Valppakuvien jalkeen piirsin johdotuksen ja kaapeloinnin HMI-paneelille. Suun-
nittelussa kaytin Beijer X2 pro-paneelia (kuvio 16). Paneeli on kaytéssa Kemijoen

voimalaitoksissa yleisesti.
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CEMENT 1

B
X2 pro

Kuvio 16. Beijer X2 PRO HMI -paneeli (Elfa 2024)

ADCE

Uuden Valppa JK:n oveen asennettiin HMI, johon tuotiin Ethernet-kaapelia pitkin

tieto yla- ja alaveden korkeuksista seka laskettu valppahavio. Toimenpiteella pa-

rannetiin valppahavioiden luettavuutta.

Piirikaaviosuunnittelun jalkeen aloitin keskuksen kojeluettelon tekemisen (kuvio

17).

LITEPIIR B E H L
C E J [
MUUTOS o] G K M
KORVATTU
KOUEEM MM VALMIS LalIMERKK] TEKNILLISET ARYOT KOUERAAVIO KR TTOTARKOITUS
KOJEKAAPPI RITTAL 1130.000 1040 #58x300
RITTAL 2366300 LAPIVIENTILAPP A
RITTAL 2568.000 L=300 mm, MA-M8-16 mm? MAADDITUS JOHOIN
RITTAL 2565.008 L=17D mm, MB-MB-16 mm* MAADOITUSJOHDIN
RITTAL 2515.200 L=325-425 mm KAAVIOTASKU
Al HMI-PANEELI BELJER X2 PRD 7" 143x204x43 mm, 2LYVDC
T PISTORASIA STHNEIDER 750031k ORJELMOINTI PC
G1-G2 JANNITELAHDE PULS 26V0C / 5A
501 PAAKYTHIN ABB OTZ5F3 AC-72A
Fi-F& YLIVIRTASURJA ABB 5207-B6
F10 ELEKTRONINEN YLIVIRTASUDIA PULS PISA-B-812-B1 2x1-12A, 6x1-10A, yhteinen hilytys
ui-ug GALVAANINEN ERDTIN ENDRESS & HAUSER / RNZZ MITTAUSVIESTIN MONISTUS TUS 1. 34RT6S
X1-KL KATKAISULITIN WAGD 2002-1871
JOHOOTUSKOURY RITTAL 40xB0
JOHOOTUSKOURY RITTAL &0x80
B1-B9 HYDRDSTAATTINEN PAINEANTURI ENDRESS & HAUSER # FMBS3 | MITTAUSALUE: 0.8 m = 4..20 mA VEDENPINKANKORKEUDEN MITTAUS VALPAN JALKEEN
H1 MERKKIVALD LED, PUNAINEN SCHNEIDER / XBLBYRL 24, LED, PUNAINEN JANNITELAHTEEN TQIMINTAKUNNON INDIKDINTI
K1 WALIRELE WAGO B57-159 24..230 VAC/OC, INO/ING, 6A JANNITELAHTEEN VALVONNAN APURELE
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VEL JK

SUUMM, 222 Chvr I | KOJELLETTELD b WL 2501 3 A

PIRT. |8 JOHDOTUS JAKELD P [rcoo w LEHTIA, 10

Kuvio 17. Valppa JK -kojeluettelo
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Kojeluettelon tein Micro Station-ohjelmalla. Luettelon sarakkeet koostuivat seu-

raavista:

e kojetunnus

e kojeen nimi

e valmistaja, lajimerkki
e tekniset tiedot

e kayttotarkoitus.

Luettelon tarkoituksena on antaa tarkka tieto keskuksen sisaltamista komponen-

teista.

Johdotus- ja ketjutustaulukon tein my6s Micro Station-ohjelmalla. Ketjutustaulu-
kosta kavi ilmi kaapissa olevien kojeiden valiset ketjutukset. Johdotustaulukko
(kuvio 18) puolestaan kertoo kojeiden ja riviliittimien valiset johdotukset. Johdo-
tustaulukossa kuvastettiin riviliittimia ja siina esitettiin riviliittimien valiset ketjutuk-
set ja riviliittimiin liitetyt kojeet/laitteet. Johdotustaulukko on tarkea, kun keskuk-
sessa kaytetaan aukaistavia riviliittimia. Johdotustaulukosta selviaa myds, kum-
malle puolelle riviliitinta johdin kytketdan. Johdotustaulukko on jaettu kolmeen
osaan, vasen puoli, keskilinja ja oikea puoli. On sovittu, ettd johdotuskuvan vasen
puoli kuvastaa riviliittimen vasenta/alapuolta ja johdotustaulukon oikea puoli vas-
taavasti riviliittimen oikeaal/ylapuolta riippuen rivilittimen asennosta. Eli kaytan-

ndssa katsoen kuvaa kaannetaan aina vastapaivaan 90 astetta.
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Kuvio 18. Esimerkkikuva VALPPA JK -johdotustaulukosta

Kuviossa 18 riviliittimien valista ketjutusta toteutettiin kahdella eri tavalla. Riviliit-
timien 1-16 ketjutus suunniteltiin kayttamalla oikosulkurimoja. Esimerkin vuoksi
riviliittimet 17—-22 suunniteltiin ns. jomppilangoilla. Molempia tyyleja tarvitaan ti-

lanteesta riippuen.

Valitsin, etta toteutuksessa kaytettaisiin Rittalin koteloa. Rittal on osoittautunut
laadukkaaksi valmistajaksi sen muunneltavuuden ansiosta. Kaytin apunani Ritta-
lin verkkosivuilta 16ytyvaa RiPanel-konfiguraattoria. Konfiguraatioissa valittiin en-
simmaiseksi kotelon koko, mika jalkeen konfiguraatio eteni vaiheittain. Seuraa-
vissa vaiheissa valittiin koteloon halutut lisdvarusteet. Ohjelma automaattisesti
tarjosi koteloon soveltuvia lisdvarusteita seka samaan aikaan piirsi kotelosta 3D-
kuvaa (kuvio 19). Lisavarusteiksi valitsin, poistoilmasuodattimet, kaapelointilai-

pan, kansiotaskun seka auki-asentoon lukittavat ovet.



31

Kuvio 19. Rittal RiPanelin avulla tuotettu 3D-kuva kotelosta VALPPA JK (Rittal
2024)

Kun konfiguraatio oli valmis, I&ahetin komponenttilistan tarjouslaskentaan Rittalille

ja paivitin komponenttilistan tiedot uuteen kojeluetteloon.

Aloitin kotelon layout-suunnitelman tekemisen aikaisemmin konfiguroidun kote-
lon asennuslevyn piirtamisella. Asennuslevyn mitat olivat LxK 945x735 mm.
Layout-kuvan (kuvio 20) komponenttien mitat ovat todellisia mittoja, jotka on han-

kittu valmistajien luetteloista.
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Kuvio 20. Layout-suunnitelma keskuksesta VALPPA JK

Layout-suunnitelmassa otettiin huomioon kotelon sisalla olevat eri potentiaalit. Yl
50 V:n jannitteet johdotettiin kotelon vasemmalla puolella olevaan johtokouruun
ja alle 50 V:n jannitteet johdotettiin kotelon oikealla puolella olevaan johto-
kouruun. Alle 50 V:n sisaiset johdotukset johdotettiin kayttamalla tummansinista

MKEM-johdinta tilaajan speksien mukaisesti.

Kun suunnitelmat olivat valmiina, ne lahetettiin hyvaksyttavaksi Kemijoki Oy:lle.
Kun suunnitelmat olivat hyvaksytty ja tarvittavat muutokset tehty, niin tarvikkeet

voitiin hankkia ja aloittaa asennukset.
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6 SAAVUTETUT TULOKSET

Voimalaitoksen valppahaviomittaustekniikan modernisoinnissa saavutettiin seu-
raavat tulokset:

¢ mittausten luotettavuuden ja luettavuuden parantuminen

e nykyaikaisuus

e valppahavididen seuraaminen HMI-paneelista

e antureiden kalibrointi HART-tekniikalla

e hyytoilmidn negatiivisen vaikutuksen pienentaminen mittaukseen

e varaosalaitteiden saatavuus

e energiakustannusten pieneneminen.

Ennen modernisointia paine-eromittaukset rydmivat ja niita jouduttiin saatamaan
usein. Modernisointi toteutettiin siina laajuudessa, etta mitaan vanhaa ei jatetty
paikalleen, myos kaapelointi uusittiin. Uusille paineantureille asennettiin erillinen

maadoitus, jonka tarkoituksena on vahentaa ukkosesta johtuvia vikaantumisia.

Alkuperaiset valppahaviomittaukset olivat huonokuntoisia ja varaosia ei ollut saa-
tavilla. Mittaukset rydmivat, jolloin rotametrin avulla O-pistetta jouduttiin saata-
maan usein. Paineilmalinjat olivat pitkia, eika niissa ollut nykyaikaisia huoltoyksi-
koita. Huoltoyksikdn tehtavana on mm. poistaa kondensoituva vesi paineilmalin-
jastosta, jotta se ei hairitse mittaustarkkuutta. Vanhoissa ja pitkissa paineilmalin-
joissa mahdollisesti esiintyvat ilmavuodot saatiin myos poistettua muuttamalla
mittaus erilaiseksi. Valppahavididen vertaaminen oli haasteellista vanhasta ana-
logisesta naytosta, eika sen toimivuuteen voitu luottaa taysin, muuta kuin varmis-
tamalla mittaustulos mittatikun avulla ja vertaamalla tulosta logiikan laskemaan

tulokseen.

Nykyaikaistamalla mittaukset ja muut sahkdiset komponentit saavutettiin merkit-
tavia tuloksia. Mittaustulokset paranivat simuloinnin ja platinasta valmistetun ken-
non johdosta, myos jaan aiheuttama hyytoilmio ei hairitse mittauksia jatkossa.
HMI-paneelin avulla mittauksia voidaan seurata jatkossa paikanpaalla tai vaihto-

ehtoisesti pakottaa mittaus pois paalta.
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Keskuskomponenttien uusimisen myota myos niiden elinkaarta ja luotettavuutta
saatiin pidennettyd. Galvaanisten erottimien tehtavana oli estaa eri jannitepiirien
sekoittumiset (pois lukien HART signaali) ja siten parantaa mittaustarkkuutta. Tu-
levaisuudessa mittauksissa esiintyva rydomiminen voidaan kalibroida suoraan
VALPPA JK:sta kayttamalla HART-kalibrointilaitetta

Varmennetulla jannitejakelulla ja kahdennetulla teholahteella nostetiin laitteiston
kayttdvarmuutta. VALPPA JK:n oveen lisattiin punainen LED-valo indikoimaan

teholahteen tai elektronisen ylivirtasuojan vikaantumista.
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7 POHDINTA

Opinnaytety6 oli mielekas ja sita tekemalla opin uusia asioita muun muassa mit-
taustekniikoista, suunnittelusta, turbiininsaadosta, veden hydrologisesta kay-

tosta, seka valppahavioista.

Tulevaisuudessa kun valppahaviomittauksia modernisoidaan, niin pienen logii-
kan lisadaminen keskukseen voisi olla tarpeen. Tiedon siirto eri logiikoiden valilla

voitaisiin toteuttaa vaylatekniikalla.

Ultradanianturin tai kapasitiivisenanturin pilotointi tulevissa projekteissa voisi olla

kokeilemisen arvoinen mittaustekniikka.
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