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Insin66ritydn tavoitteena oli tutkia ja kartoittaa Vantaan Energia Oy:n Martinlaakson voima-
laitoksen turbiinien ja generaattoreiden mekaanisia erikoismittauksia. Erikoismittausten
perusteista ja mittauskohtaisista tiedoista koottua aineistoa hyddynnetaan erikoismittauk-
siin perehdytyksessa ja kalibrointiohjeiden tekemisessa.

Selkeillda kalibrointiohjeilla voidaan tulevaisuudessa helpottaa ja nopeuttaa viritystoita, kun
téiden valmisteluun ja suoritukseen kuluvaa aikaa saadaan pienennettya.

Ty6ssé alussa on kayty lapi kunnonvalvonnan seka erikoismittausten perusteet lapi. Mitta-
usten perusteiden jalkeen siirryttiin yksityiskohtaiseen turbiinien ja generaattoreiden eri-
koismittausten tarkasteluun. Mittausten toteustapoja on verrattu aikaisempiin sovelluksiin
ja pohdittu mahdollisia ongelmia seka niiden ratkaisukeinoja.

Koottu aineisto antaa hyvan yleiskuvan kunnon- ja kaytdnvalvonnan mittausmenetelmista
sek& niiden toteutus- ja sovellustavoista Martinlaakson voimalaitoksessa. Kattavasta eri-
koismittausten perustiedosta on hyotya erikoismittausten parissa tyoskenteleville henkil6il-
le.

Aineiston kokoaminen onnistui piirikaavioita, ohjelmalistauksia ja laitemanuaaleja tutkimal-
la sekd voimalaitoksen kunnossapitohenkilokunnan tietotaitoa hyddyntamalla.
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The goal of this bachelor's degree was to survey mechanical measurements of turbines
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mation is used to instruct people working with these measurements and for creating cali-
bration instructions.

The benefit of proper calibration instructions are an easier and more efficient measurement
calibration process, while the time spent planning and executing the job is decreased.

The work began with studying the basic theory of special mechanical measurements. After
the basics we move further to explore systematically every mechanical measurement in
detail. Current measurements are compared to the previous applications and solutions for
possible problems are solved.

The gathered information will give a good view of the basics of mechanical measurements
of turbines and generators and the implementation of the measurements in Martinlaakso
powerplant. This information will be useful for people working with these measurements.

| was able to gather this information with the help of power plants maintenance staff and by
researching circuit diagrams, program lists and device manuals.
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on tutkia ja kartoittaa Vantaan Energia Oy:n Martinlaakson
voimalaitoksen turbiinien ja generaattoreiden mekaanisia erikoismittauksia. Erikoismit-
tauksilla tarkoitetaan turbiini-generaattorin eri koneenosien vardhtelyjen seké siirtymien
mittausta. Martinlaakson voimalaitoksen automaatio- ja erikoismittausjarjestelmid on
uudistettu perusteellisesti vimeisen kymmenen vuoden aikana, minka takia ajantasai-

selle kartoitukselle oli tarvetta.

Tyo6n tavoitteena on muodostaa selked kuva mittausten toteutuksesta ja jarjestelmista
seké tutkia mahdollisia ongelmia ja luoda niiden pohjalta kehitysnakemyksia. Koottua
tietoa voidaan kayttaa kaytto- ja kunnossapitohenkildkunnan perehdytyksessa. Tyon
aikana kerattya tietoa hyddynnetddn myds mittalaitteiden kalibrointiohjeiden tekemi-
sessa. Selkeista kalibrointiohjeista on hyotyd kunnossapitohenkilékunnalle, varsinkin
suurempien revisioiden yhteydessa. Niiden avulla voidaan helpottaa ja nopeuttaa viri-

tystoita, kun téiden valmisteluun ja suoritukseen kuluvaa aikaa saadaan lyhennettya.

Erikoismittausten teoriaosuudessa kayd&an lapi eri kunnonvalvonta- ja mittausmene-
telmien perusteita. Turbiini-generaattori -kohtaisessa tarkastelussa esitelladn kaikki
mekaaniset erikoismittaukset yksityiskohtaisesti ja kdydaan lapi aikaisempien mittaus-

ten toteutustapoja.

Erikoismittausten kartoitukseen tarvittavaa tietoa saatiin tutkimalla piirikaavioita, ohjel-
malistauksia, laitemanuaaleja seka tarkastelemalla mittauskohteita paikan paalla. Voi-
malaitoksen kunnossapitohenkilokunta antoi paljon kaytadnnon tietoa mittauksista ja

ohjelmalistauksien tulkitsemisesta.



2 Vantaan Energia Oy

2.1 Yrityksen historiaa

Vantaan Energia Oy on yksi Suomen suurimmista kaupunkienergiayhtidista, jonka pit-
k& historia ulottuu 1910-luvun alkuun saakka. Vuonna 1910 perustettiin Malmin Sahko-
laitos Oy, jolloin yritys keskittyi sahkén myymiseen oman tuotannon puuttuessa. Vuo-
teen 1973 mennessa yrityksen nimi ja toimipaikka oli muuttunut useaan otteeseen,
kunnes nykyisten toimitilojen valmistuttua toimipaikka vakiintui Vantaan Tikkurilaan ja

nimi vaihtui Vantaan Sahkélaitos Oy:ksi. (1.)

Lammitystarpeen kasvaessa Vantaalla vuonna 1969 yritys aloitti kaukolampdtoiminnan
ja paatti lammitysvoimalaitoksen rakentamisesta Vantaan Martinlaaksoon. Oljykayttoi-
nen vastapainevoimalaitos valmistui vuonna 1975, minkd sahko- ja kaukolampdtehon
tuotti Tampella Oy:n kattila ja puolalainen turbiini-generaattori Zamech/Dolmel. Tuolloin
laitoksen sahkéteho oli 60 MW ja kaukolampdteho 117 MW. (1; 2, s. 118.)

Oliyn markkinahinnan kasvaessa yritys paétti laajentaa Martinlaakson voimalaitosta
rakentamalla hiilikayttdisen kattilalaitoksen. Vuonna 1982 valmistunut A. Ahlstrom Oy:n
toimittama hiilikattilaitos korvasi toiminnallaan 6ljykattilan. Hiilikattilalle p&éatettiin hank-
kia uusi turbiinilaitos vuonna 1987, minka toimitti unkarilainen konetehdas Lang ja ge-
neraattorin sveitsildinen BBC. Laitos valmistui k&yttéén vuonna 1989 ja tuotti 80 MW
sahkotehoa ja 135 MW kaukolampdtehoa. Hiilikattilan yhteyteen rakennettiin vuonna
1993 rikinpoistolaitos. (1; 2, s. 146-147, 160, 170.)

Vantaan Sé&hkdlaitos Oy aloitti ensimmaisend paédkaupunkiseudun energiayhtiéna
maakaasun kayton vuonna 1986, jolloin Tampellan kattilalaitos muutettiin raskasoljy-

kayttoisestd maakaasukayttdiseksi. (1; 2, s. 161.)

Vantaan Sahkolaitos Oy rakensi vuonna 1993 yhteistydssa YTV:n jatehuoltolaitoksen
kanssa Suomen ensimmaisen biokaasuvoimalaitoksen Seutulan kaatopaikalle, missa
kaasumoottorivoimalassa seka lAmpdkattilassa poltettu kaasu tuottaisi sahkoéa 450 kw
ja lampoa 700 kW. (2, s. 184.)



Edelleen kasvaneen sdhkon tarpeen kattamiseksi Martinlaaksoon rakennettiin kaasu-
turbiini ja lAmmaontalteenottokattila, jotka valmistuivat vuonna 1995. Kaasuturbiini GT8C
hankittiin sveitsilaiseltd ABB Power Generation Itd:Itd ja lAmmdntalteenottokattilan toi-
mitti A. Ahlstrém Oy. (2, s. 183.)

Séahkomarkkinoiden avautuessa vapaalle kilpailulle vuonna 1996 muutettiin myods yri-

tyksen nimi nykyiseksi Vantaan Energia Oy:ksi (1).

Konserniksi Vantaan Energia Oy muuttui vuoden 2007 alusta, omistajina Vantaan (60
%) ja Helsingin (40 %) kaupungit (1). Emoyhtié Vantaan Energia myy séhkda ja kauko-
lampo6a seka vastaa kaukolampdéverkostojen rakentamisesta ja huollosta Vantaan alu-

eella. Lisaksi se tarjoaa maakaasua teollisuuden tarpeisiin. (3.)

2.2 Vantaan Energia tdna paivana

Merkittdva osa sahkontuotannosta on syntynyt tahan mennessé Martinlaakson voima-
laitoksessa lammon ja sdhkodn yhteistuotannossa maakaasua ja kivihiiltd paapolttoai-
neena kayttaen. Lahitulevaisuudessa Vantaan Energia pystyy jatevoimalahankkeen
avulla vastaamaan Vantaan kaupungin orgaanisen kasvun myo6ta lisddntyneeseen

sahkon ja lAmmon kysyntéan. (4.)

Vantaan Energialla on oma yhteiskuntavastuustrategia, jossa vastuullisuudella on kol-
me ulottuvuutta: kannattava talous, sidosryhmien huomioiminen sekd ymparistosta
huolehtiminen, jossa vastuu ymparistosta ja energiatehokkuuden parantamisesta ovat
keskeisid l&htokohtia (5). Jatevoimalahankkeen on suunniteltu vahentavan hiilenkayt-
t6a sdhkon- ja lAmmontuotannossa noin 30 % ja yhtion kokonaispdastdja noin 20 %
yrityksesta (6). Suunnitelmien mukaan jatevoimala otettaisiin kayttéon loppukesalla
2014 ja se tulee korvaamaan Martinlaakson yhden kayttéik&nsa loppuun tulevan tuo-

tantoyksikon Martinlaakso 1:n (7, s. 4).

Konsernin liikkevaihto vuonna 2013 oli 379,0 miljoonaa euroa, josta emoyhtion osuus oli
342,3 miljoonaa euroa. Oma ja osakkuussahkéntuotanto oli yhteensa 1420 GWh, josta
Martinlaakson voimalaitos tuotti 652 GWh. Kaukolampda Martinlaaksossa tuotettiin

yhteenséd 1448 GWh. Kokonaisuudessaan Vantaan Energia -konserni tyollisti keski-



maarin 369 henkiloa. (7, s. 4-7.) Vantaan Energia Oy:n konsernirakenne on esitetty

kuvassa 1.
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Kuva 1 Vantaan Energia Oy:n konsernirakenne (7)
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3 Martinlaakson voimalaitos

3.1 Blokki 1

Martinlaakson blokki 1 koostuu Tampellan maakaasulammitteisesta kattilasta ja puola-

laisesta Zamech/Dolmel turbiini-generaattorista. Turbiinilaitos koostuu kaksipeséisesta

kaukolampoturbiinista ja vetyjadhdytteisestd generaattorista, minka sahkoteho on 60

MW. Turbiini ja generaattori on esitetty kuvassa 2. Kattilassa palamisessa vapautunut-

ta lampdenergiaa kaytetdan paineistetun veden hoyrystadmiseen ja tulistamiseen. Kor-

keapaineinen tulistettu hdyry johdetaan turbiinin korkeapaineosan staattorin johtosiivis-

toon, jossa hoyry laajenee paineen alenemisen vaikutuksesta ja sen virtausnopeus

kasvaa. Johtosiivet ohjaavat hoyryvirran roottorin juoksusiiville, mink& seurauksena

roottori alkaa pydria hdyryvirran vaikutuksesta. Turbiinin roottori on kytketty generaatto-

rin akseliin, jolloin hdyryn tuottama mekaaninen pydrimisenergia muutetaan sahkoksi.

(8, s.20.)



Kuva 2 Zamech/Dolmel -turbiini/generaattori

Tampellan kattilaa kaytetaan pédasiassa huippu- ja varatehon tuottamiseen. Paapolt-
toaine on maakaasu ja tuki/varapolttoaineena voidaan kayttdd raskasta polttodljya.
Kattilaa kaytetdan keskimaarin vuodessa noin 1800 tuntia ja sen polttoaineteho on 196
MW. (8, s. 14.)

Martinlaakson voimalaitoksessa hdyrya voidaan johtaa jokaiselta kattilalta molemmille
hoyryturbiineille. Voimalaitoksen perustehon tuottamisessa kaytetdan péaaasiassa blok-

ki 2:n hoyrykattilaa seka blokki 4:n kaasuturbiinilaitosta. (8, s. 14.)

3.2 Blokki 2

Martinlaakson voimalaitoksen 2. blokissa hdyryn tuottaa A. Ahlstrém Oy:n toimittama
luonnonkiertoinen nurkkapolttoinen kivihiilipélylaitos, joka otettiin kayttdon vuonna
1982. Kattila on polttoaineteholtaan 230 MW. Aluksi kattilan tuottama hoyry kaytettiin 1.
blokin héyryturbiinissa, kunnes blokki 2:n oma turbiinilaitos valmistui ja otettiin kaytton

vuonna 1989. Turbiini ja generaattori on esitetty kuvassa 3.

Kattilan paapolttoaineena kaytetaan kivihiiltd, mutta myés maakaasun ja raskaan polt-
todljyn kayttd kivihiilen kanssa tai erikseen on mahdollista kolmessa poltintasossa. Kat-
tilan tuottaman savukaasun rikinpoistoon rakennettiin vuonna 1993 ABB Flakt Oy:n
toimittama rikinpoistolaitos. Laitosta pystytdan kayttamaan taydelld teholla riippumatta
kéaytetysta polttoaineesta. Kayttétunteja blokki 2:lle kertyy noin 5000 - 6000 tuntia vuo-
dessa, noin 85 % hyotysuhteella. (8, s.14-15.)



Kuva 3 Lang turbiini ja BBC generaattori

Turbiinilaitos koostuu unkarilaisen Lang-yhtion toimittamasta yksipesaisesta véliotto-
vastapaineturbiinista, joka on kytketty ilmajaahdytteiseen sveitsildisen BBC generaatto-
riin. Turbiinin maksimiteho on 80 MW.

3.3 Blokki 4

Martinlaakson 4. blokin muodostaa GT8C kaasuturbiini sekd lammontalteenottokattila.
Kaasuturbiinilaitoksen paékomponentit ovat turbiini, kompressori, polttokammio, alen-
nusvaihteisto seka generaattori. Lammdntalteenottokattila on rakennettu kaasuturbiinin
peréan, jotta turbiinilta tulevien savukaasujen energia saadaan talteen. LTO kattilan
tuottamaa hoyrya voidaan kayttad seka 1. etta 2. turbiinilla. Kombikaytossa kokonais-
hy6tysuhde saadaan jopa 90 %:iin. Séhkodtehoa kaasuturbiinilaitos tuottaa huippu-
kuormituksella 56,8 MW. Kuvaus turbiinilaitoksen komponenteista ja niiden sijainneista
kokonaiskuvan hahmottamisen helpottamiseksi on esitetty kuvassa 4. (9. s. 5-8.)

Kaasuturbiiniyksikdon tehtdvd on muuntaa polttoaineesta saatava lampdenergia me-
kaaniseksi energiaksi. Kompressori imee ja puristaa ilmaa ymparistosta. Puristettu ilma
sekoittuu polttokammiossa polttoaineen kanssa ja palaa. Puristettu kuuma palamiskaa-
Su paisuu saapuessaan turbiinin siivistdon ja aiheuttaa roottorin pydrimisen. Mekaani-
nen pyorimisenergia muunnetaan sahkodenergiaksi generaattorissa, joka on kytketty
alennusvaihteiston kautta turbiinin ja kompressorin akseliin. (9, s. 5-8.)
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Kuva 4 Kaasuturbiiniyksikké (9, s. 9)

3.4 Vesikattila

Vuonna 1976 Tampellan valmistama vesikattila on erillinen yksikkd voimalaitoksesta.
Vesikattilaa kutsutaan blokki 3:ksi, vaikka se koostuukin pelkasta kattilasta. Vesikattila
ei ole ollut kdytossa pitkdan aikaan. Vesikattilan alkuperéinen tarkoitus on ollut lisate-
hon tuottaminen kaukolammdntarpeen huippukuormille. Lampotehoa vesikattila on
pystynyt tuottamaan 60 MW. (2, s. 140.)

3.5 Rikinpoistolaitos

Rikinpoistolaitoksessa puhdistetaan hiilikattilan tuottamat savukaasut. Flakt/Niro Ato-
mizerin puolikuiva rikinpoistomenetelméa puhdistaa savukaasuista rikkidioksidin, suola-
hapon ja paaosan raskasmetalleista seka muita haitallisia aineita. Sahkoéisilla ja me-
kaanisilla pélynerottimilla rajoitetaan hiukkaspaastoja. Voimalaitoksen energiantuotan-
non sivutuotteena syntyvaa lento- ja pohjatuhkaa seka rikinpoiston lopputuotetta syntyy

vuosittain noin 30 000 tonnia, joista hyotykayttéon paatyy 100 %. (8, s.15-17.)



4 Erikoismittausten merkitys kunnossapidossa

4.1 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta liittyy monilla tavoilla yrityksen toimintoihin ja vaikuttaa sen kannatta-
vuuteen. Kunnonvalvonta on yksi kunnossapidon osa-alueista ja se tuottaa tarkeita
tietoja tehdaslaitoksen investointien, kayton ja kunnossapidon kannalta. Kunnonval-
vonnan liityntdja yrityksen muihin toimintoihin on havainnollistettu kuvassa 5. Kunnon-
valvonnalla saavutettavia hyotyja ovat tuottavuuden kasvu, kunnossapidon suunnitel-
mallisuus, seisokkiaikojen parempi hyodyntdminen, suunnittelemattomien seisokkien

vaheneminen ja koneen pidentynyt elinik&. (10, s. 11.)

Voimalaitosymparistosséa séhkon ja kaukolammon jatkuvan kysynndn vuoksi tuotanto-
katkosten ennaltaehkéisy on erittéin tarkeaa yrityksen tuottamaa tulosta ja kunnossapi-
tokustannuksia ajatellen. Ennakoivalla kunnossapidolla, kunnon- ja kaytonvalvonnalla
pyritéédn varautumaan todennakaoisimpiin vikaantumistilanteisiin jo ennen kuin ne tapah-
tuvat. Taman vuoksi maardaikaistarkastukset, kayton maaraaikaiskoestukset ja kriittis-
ten mekaanisten osien tilasta kayton aikana indikoivat mittaukset ovat valttamattomia
tuotantolaitoksessa. (11, s. 3.)

INVESTOINNIT KANNATTAVUUS
* Suunnittelu * Kaytettavyys
*Valmistus * Katastrofien estdminen
* Asennus = o = Kunnossapito-
»\astaanotto L ‘\\ ol kustannukset

s Takuuarvot

KUNNONVALVONTA
KAYTTO KUNNOSSAPITO
» Halytykset * Huolto- ja
» Ajo-ohjeet korjaustarpeen maaritys
s Turvallinen kayttiaika *\ian maaritys

* Parannukset

Kuva 5 Kunnonvalvonnan liityntdja (10, s. 11)



4.2 Turbiinien ja generaattoreiden erikoismittaukset yleisesti

Erikoismittaukset ovat osa kunnonvalvontaa ja antavat kallisarvoista tietoa koneen
kunnosta ja kayttaytymisesta eri ajotilanteissa. Erikoismittaukset ovat turbiinin ja gene-
raattorin mekaanisia mittauksia, joilla valvotaan turbiinin ja generaattorin laakereiden,

akselin ja rungon varahtelya, radiaalisia ja aksiaalisia voimia seka venymaa.

Kunnonvalvonnan vardhtelymittauksissa mielenkiintoisia taajuusalueita on kaksi. En-
simmainen taajuusalue sijoittuu 10 - 1000 Hz valille ja kertoo yleensa koneen pydrimi-
seen liittyvien vikojen olemassaolosta. Toisen taajuusalueen avulla voidaan havaita
laakereiden voiteluvikoja ja laakereihin syntyvié valyksia tai vikoja. Nama viat havaitaan
tyypillisesti mittaamalla yli 2000 Hz taajuudelta. Alkavien vikojen varahtely heijastuvat
my6s rungon vardhtelyna. Rungon varéhtelyn mittaamisen avulla pystytaan havaitse-
maan vikojen aiheuttamia heijastumia sekd sen myota helpottamaan vian paikallista-
mista. (10, s.18.)

Vardhtelya turbiinissa ja generaattorissa voidaan mitata siirtymana (um), nopeutena
(mmy/s) tai kiihtyvyytena (m/s” tai g). Mittaussuureen valintaan vaikuttaa mittauskohde
ja valvottava vauriotyyppi. Laakereiden varahtelyd mitataan usein vardhtelynopeuden
tehollisarvona, mutta iskujen aiheuttamien korkeataajuisten vérahtelyjen valvontaan
kaytetdaan usein kiihtyvyyden huippu- tai huipusta huippuun -arvoa. Akselivarahtelyn
mittauksessa kaytetddn yleensa siirtymaa ja amplitudin huipusta huippuun -arvoa. (11,
s.4-5))

Siirtymamittaukset ovat erittéin tarkeitd turbokoneen ylos- ja alasajon sek& kaynnin
aikana. Varsinkin ylés- ja alasajon aikana erikoismittauksista tarkeimpid ovat suhteelli-

set venymat, kuoren/rungon venyma seka akselin siirtyma ja taipuma. (11, s. 12.)
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5 Erikoismittausten perusteita

5.1 Varahtelymittaukset

Varahtelymittaukset on yleisimmin kunnonvalvonnassa kaytetty menetelmd, jota kayte-
tdan myos kaytonvalvonnassa sekéd vikaselvityksissa. Kunnonvalvonnassa pyérivien
koneiden varahtelymittauksia oikein tulkitsemalla voidaan luotettavasti arvioida eri ko-
neenosien kuntoa. Kaytdnnon varahtelymittausten tuloksia analysoidaan p&dasiassa
eri taajuusalueilla mitattujen spektrien ja niistd vastaavien varindn kokonaisarvojen
perusteella. Varahtelyn jatkuva seuraaminen on erittéin tarkeda sen haitallisten vaiku-
tusten takia. Haitallisuus ilmenee muun muassa: Lisdantyneina jannityksina, rakentei-
den vasymismurtumina, liitosten l0ystymisend, kayttéidn alenemisena, lopputuotteen
laadun heikkenemisend, kaynnin epéavarmuutena, energiah&viond, meluna ja muuna

ergonomisena haittana ja hairiona muille koneille lahist6lla. (10, s. 48.)

5.2 Varahtelyn synty ja vapausasteet

Yksinkertaisin tapa kuvata varahtelevda mekaanista systeemia on jousi-massa sys-
teemi, johon ei kohdistu mitd&n ulkoisia voimia. Tallaisessa tilanteessa massan liikkee-
seen ei kohdistu vaimentavia voimia ja se toistuu jaksollisena, eli on niin sanottua har-
monista liikettd. Tallaista jarjestelmd&d kutsutaan vapaaksi varahtelysysteemiksi, jonka

toimintaa on havainnollistettu kuvassa 6. (12, s. 181.)

A amplitudi

jousi

3G ANAN
L, U U

akat

Kuva 6 Jousi-massasysteemin pisteen a varahtelyn esittaminen aikatasossa (12, s. 181)
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Kun massa saatetaan vardhtelemaan jousen suuntaisesti, massa varéhtelee yhden
vapausasteen suuntaisesti kdyden tasapainoasemansa molemmin puolin maksimissa
seka positiivisella etta negatiivisella puolella. Kuvassa 6 on esitetty tata liikettd kuvaava
aikatason jaksollinen sinimuotoinen signaali, jossa amplitudilla kuvataan varéhtelyn
voimakkuutta ja varahdysaika T ilmoittaa yhteen varahdysliikkeeseen kuluvan ajan.

Varahdysliikkeeseen kuluva aika T vastaa vaihekulmaa @ = 360° eli 2 1. (12, s. 181.)

Kun massan liikkeeseen vaikuttaa ulkoisia voimia, kutsutaan jarjestelmééd pakkovarah-
telysysteemiksi. Pakkovaréhtelysysteemissd massan liikkeen maaraavat ulkoisen voi-

man taajuus sekéd amplitudi. (12, s. 181.)

Tavallisesti koneissa on useita eri vapausasteita. Vapausasteet voivat siirtyd akselis-
tossa kolmeen keskendan kohtisuoraan suuntaan (vaaka-, pysty- ja aksiaalisuunta)
sekd kiertyd jokaisen liikkumissuunnan ympari. Koneen eri vapausasteiden mittauk-
sessa kaytetddn yhden vapausasteen antureita, joita sijoitetaan eri asentoihin kaikkien
tarkasteltavien vapausasteiden seuraamisen mahdollistamiseksi. (10, s. 48-50; 12, s.
226-227.)

Yhden vapausasteen varahtelijaan vaikuttavat voimat:

1. FF =mxa

2. Fs=kxx

3. Fp=cxv

4. F(t) tai Xo(t)

Ensimmainen yhden vapausasteen varahtelijaan vaikuttava voima on massan hitaus-
voima F;, missé a on siirtyman toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyys ja m on massa. Toi-
nen vaikuttava voima, jousivoima Fs koostuu jousivakion arvosta k ja tasapainoase-
masta siirtymasta x. Kolmannes vaikuttava voima vaimennusvoima Fp muodostuu siir-
tyman aikaderivaatan eli nopeuden v ja viskoosivaimennuskertoimen c tulosta. Tarkea
neljas voima F(t) tai Xo(t) on systeemiin kohdistuva ulkoinen heréte. Ulkoinen herate voi
olla joko jaksollinen, esimerkiksi jatkuva akselin py6ériminen tai transientti, eli lyhytaikai-

nen tapahtuma kuten esimerkiksi isku. (10, s. 49.)
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Naistd voimista voidaan johtaa yhden vapausasteen varahtelijalle voimatasa-

painon yhtalo:

Fi(t) + Fo(t) + Fs(t) = F(t)

Tama voidaan esittad myads liilkeyhtalona:

mi + ¢x + kx = F(t), jossa varéhtelevan kohteen sijainti, nopeus ja kiihtyvyys

on kuvattu ajan funktiona (10, s. 50).

5.3 Varahtelyn suureet, anturit ja mittayksikot

5.3.1 Suureet ja mittayksikot

Koneiden varahtelyn mittaaminen toteutetaan yleisimmin kolmen eri suureen avulla.
Kullekin mittaussuureen mittaamiseen on omat anturinsa, joiden rakenne ja toimintape-
riaate eroavat toisistaan selvasti. Suureet ovat siirtyma, nopeus ja kiihtyvyys. Mittaustu-
losten derivointia ja integrointia hyodyntdmalla saadaan yksi naistd mittaussuureista
toiseksi ja samalla luodaan myds kokonaan uusia suureita, kuten kiihtyvyyden derivaa-
tat. (10, s. 54.)

Siirtyma varahtelyn suureena ilmaisee kohteen sijainnin suhteessa vertailupisteeseen.
Nopeus ilmaisee kappaleen kulkeman siirtyman tietyn ajanhetken kuluessa ja kiihty-

vyys kappaleen nopeuden muutoksen tietyn ajanhetken kuluessa. (10, s. 54.)

Kuvasta 7 voidaan todeta, etta siirtymalla, nopeudella ja kiihtyvyydella on sama aalto-
muoto. Kuvaajien amplitudit on kuvattu samankorkuisiksi, on kuitenkin tarkedd huomi-
oida, etteivat niiden yksikot vastaa toisiaan. Myds kayrien vaihekulmat eroavat toisis-

taan, kiihtyvyys on 90° nopeutta edelld, joka taas on 90° siirtymaa edella. (12, s. 228.)



k amplitudi
k

kiihtywyys
k

nopeus

ge 90

180s 270 360 yathekulma

Kuva 7 Varahtelyn siirtyma, nopeus ja kiihtyvyys (12, s. 228)

Mittaussuureiden lisdksi on tarkeda tunnistaa varéhtelysignaalista saatavat peruspa-

rametrit. Kuvassa 8 on esitetty varahtelyn aikatasosignaali sek& parametrit. (12, s
231))

0 Taajuus £=1/T
T \
Suurin|
avo |/ N\ 1 )
Hulppuarv% \ Tehol]marvo I
eli RMS
Huipusta Kike
huippuun
. . |arvo
Pienin v
arvo | N

T .
e, HUIPPUARVO
« RMS= o [xi@de =

o

NG =10.707 X huippuarvo

Huippuarvo = 2 X RMS = 1.414 x RMS

Kuva 8 Varahtelymittausparametrit (10, s. 5)

13
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e Huippuarvo v, kertoo itseisarvoltaan suurimman huipun korkeuden verrattuna

nollatasoon.

e Huipusta-huippuun arvo v,,, on suurimman ja pienimman arvon erotus ja Suu-

ruudeltaan noin kaksinkertainen huippuarvoon verrattuna.

e Tehollisarvo viys 0n verrannollinen varéhtelyn siséltamaan energiamaaraan.

e Vaihekulma g maarittdd jakson kohdan, johon varahtely on vertailukohdasta

edennyt.

e Huippukerroin (Crest Factor) on suhdeluku, mink& avulla voidaan tarkastella
signaalin "piikikkyyttd”. Se saadaan jakamalla huippuarvo tehollisarvolla. Selke-
asti kohonneet arvot viittaavat iskumaisiin heratteisiin, jotka voivat olla seuraus-
ta esimerkiksi alkavista laakerivioista (12, s.231). Normaalikuntoisessa konees-
sa taman kertoimen arvo on lahella kolmea. Iskumaisen vian kehittyessa huip-
pukerroin alkaa kasvaa, vakava vika saattaa muuttaa kertoimen arvon jopa yli
kymmeneen. Vikakehityksen loppuvaiheessa huippukertoimen arvo saattaa
taas laskea lahelle alkuperaista, suhteen tasoittuessa kasvaneen varahtelysig-

naalin tehollisarvon takia. (10, s. 95.)

5.3.2 Varéhtelyn tunnusluvut

Kunnonvalvonnan tunnuslukumittauksissa yleisimmin kaytetty suure on varéhtelyno-
peuden tehollisarvo. Varahtelyn energiaan verrannollisena se kuvaa hyvin véarahtele-
van koneen yleiskuntoa. PSK 5701 standardissa maaritelty tarinarasitus on varahtely-
nopeuden tehollisarvo mitattuna standardissa maéaaéaritetylla taajuuskaistalla. Koneen
kunnosta ensisijaisesti ilmaisee varahtelyn voimakkuus. Koneen kunnon huonontuessa
varahtely voimistuu. Varahtelyvoimakkuuden arvioimiseen on useita standardeja, joista
ISO 10816 ja ISO 7919 ovat merkittdvimmat. (10, s. 5.)
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5.3.3 Kiihtyvyysanturit

Anturin toimintaperiaate koostuu pietsosahkdiseen kiteen padlle tai sivulle kiinnitetysta
massasta, joka vardhdellesséan aiheuttaa kiteeseen varausmuutoksen. Varauksen
muutos on verrannollinen kiihtyvyyden muutokseen. Pieni anturista saatu varaus johde-
taan ja muunnetaan varausvahvistimessa jannitteeksi, jolloin anturista saatu mittaus-

signaali muodostuu. (10, s. 54-55.)

Kehittyneiden valmistusmetodien ansiosta rakenteellisesti monimutkaisten pietsosah-
koisten kiihtyvyysantureiden koko on kutistunut erittéainkin pieneksi. Pienen koon lisaksi
pietsoséhkdisen anturin etuja on herkkyys laajalla taajuusalueella ja melko edullinen
hinta. Kiihtyvyysantureiden kiinnitystapa ja -pinta vaikuttavat huomattavasti sen mitta-
usalueeseen. Yleisesti antureiden lineaarinen mittausalue on noin 1 Hz - 20 kHz. Ra-
kenteellisesti kiihtyvyysanturit ovat vaurioherkkia seka alttiita elektrostaattisille hairioille.
Oikeanlainen kiinnitys, kytkentd ja hairionpoisto ovat erittdin tarkeité luotettavan mitta-

ussignaalin saavuttamiseksi. (10, s. 55.)

5.3.4 Nopeusanturit

Kooltaan hieman kiihtyvyysantureita suurempi nopeusanturi koostuu kdamista, jonka
sisélla on anturin paatyihin jousilla kiinnitetty magneettinen massa. Kun rakenne varah-
telee, jousitettu massa seuraa viiveellda anturikuoren liikkeitd. Magneettinen massa luo
jannitteen anturin k&damiin, mik& on verrannollinen anturin nopeuteen. Tama tarinanno-
peusmittaus ei vaadi ulkopuolista virtaldahdettd sek& omaa erinomaisen signaa-
li/hairiosuhteen. Parhaimmillaan nopeusanturin mittausalue on noin 5 Hz - 2 kHz. Antu-
rin alarajataajuuteen vaikuttaa anturin sisdinen resonanssi, joka riippuu jousen jayk-

kyydestéa ja magneetin massasta. (10, s. 56.)

Pietsosahkoiset nopeusanturit perustuvat kiihtyvyysantureihin. NAma anturit sisaltavat
elektronisen integraattorin, joka muuttaa kiihtyvyyssignaalin nopeussignaaliksi valitt6-
masti. Pietsoséhkdiset nopeusanturit ovat luotettava vaihtoehto, mutta huomioitavaa

perinteiseen nopeusanturiin verrattuna on tarvittava vakiovirtasyotto. (12, s. 237.)
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5.3.5 Siirtym&anturit

Tyypillisesti varahtelymittauksissa kaytettavat siirtymdaanturit ovat tyypiltd&n pydrrevirta-
antureita, joilla mitataan noin 2 mm etaisyydelta kiinnityskohdan ja mitattavan kohteen
keskindista suhteellista likkettd. Anturin oskillaattoripiirin kela muodostaa tuntopinnan.
Metalliesineen lahestyessa vaihtovirran muodostamaa magneettikenttdd, piirin impe-
danssi muuttuu kenttdan muodostuneiden pyorrevirtojen vaikutuksesta. Taméan seura-
uksena anturin ulostulojannite muuttuu suhteessa tuntokelan ja metalliesineen valiseen
etaisyyteen. (10, s. 57.)

Kosketuksettoman mittaustavan ansiosta pyérrevirta-anturit ovat mekaanisesti erittain
kestavia, mutta niiden asennus ja kalibrointi vaatii tarkkuutta luotettavan mittaustulok-
sen saavuttamiseksi. Kiinnityskohdan tulee olla vakaa suhteessa mitattavaan kohtee-

seen, jotta suhteellisen liikkeen mittaustulos on todellinen. (10, s. 58.)

5.4 Siirtymamittaukset

Muuttuvat lampdatilaolosuhteet sekd muodostuvat voimat vaikuttavat suurten prosessi-
koneiden fysikaalisiin ominaisuuksiin. Turbiinin roottori muodostaa suuria radiaalisia- ja
aksiaalisia voimia pyodriessaan, joten ndiden voimien vaikutuksia on valttdmatonta tark-

kailla turvallisen seka kestavan kayton kannalta. (11, s. 12, 15.)

Turbokoneiden laakerointi voidaan jakaa paine- seké tuki/radiaalilaakereihin. Radiaali-
laakeri tukee ja ohjaa koneen pydrivaa akselia, vaimentaa ja ottaa vastaan roottorin
laakeriin kohdistamat staattiset ja dynaamiset kuormitukset seka pitaa roottorin oikeas-
sa asemassaan. Painelaakerin tehtéava on estéa roottorin aksiaalinen liike. Liukulaake-
reiden voiteludljyn tehtdvana on pitaa yllapitaa riittdvan paksua 6ljykalvoa laakerin liu-

kupinnan ja akselin valilla sek& kuljettaa lAmp6a pois laakereilta. (11, s. 4.)

Hallitsematon roottorin akselin aksiaalinen siirtyminen vaurioittaa painelaakeria, minka
seurauksena roottori voi kiinnileikkaantua pienimman aksiaalisen valyksen kohdalta.
Kiinnileikkaantumisesta aiheutuvat vahingot ovat taloudellisesti erittdin suuret ja sen
vaikutukset voivat ndkya jopa yhteiskunnallisesti, kun odottamaton |Ammdn ja s&hkén

pitka tuotantokatkos tapahtuu talven huippukulutuksen aikaan. (11, s. 12.)
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Lampdtilojen muutokset vaikuttavat myds turbiiniin ja generaattoriin. Turbiinin ja gene-
raattorin kiinnitystavassa tulee huomioida mygds lampélaajenemisen vaikutukset, jolloin
joustavilla koneiden kiinnityksilla mahdollistetaan turbiinin likkuminen lampdlaajenemi-
sen verran. Turbiinin ja generaattorin siirtym&a voimalaitoksen rakenteiden suhteen
mitattaessa anturit valitaan mittaolosuhteiden mukaan. Antureiden valinnassa tulee
huomioida kohteen lAmpétila, mitta-alue ja mittausetaisyys ja mittaustarkkuus. Konei-
den siirtymamittaukset antavat aputietoa myds turbiinin ja generaattorin suuntauksesta.
(11, s. 12))

5.4.1 Akselin siirtyma

Akselin siirtymaa tarkastellaan kolmen eri siirtymékohteen avulla, akselin aksiaalinen ja

radiaalinen siirtyma seké akselin taipuma ja venyma.

Aksiaalisen siirtyman mittauksessa kéaytetaan yleensa pyorrevirta-antureita, jotka mit-
taavat aksiaalista liikettd normaalin kayttdtilanteen mukaisen aseman molemmin puo-
lin. Eli anturit viritetddn keskelle lineaarista mittausaluettaan, kun akseli on laakerin
salliman liikkkumavaran keskelld. Aksiaalisen siirtyman halytysrajat maaritetdédn koneen
rakenteen ja ominaisuuksien mukaan. Aksiaalista siirtymaa mittaavista pyorrevirta-

antureista saadaan myos tieto akselin aksiaalisesta varahtelysta. (11, s. 12.)

Koneen rakenne vaikuttaa siitymaantureiden mittauspaikkoihin, mutta yleensé mittaus
suoritetaan laakerin laipasta, olakkeesta tai akselin paasta. Aksiaalisen liikkkumavaran
varmistamiseksi olisi suositeltavaa, etta mittauksen etaisyys laakerista olisi korkeintaan
300 mm. Kun halutaan tarkkailla erityisesti generaattoriin kohdistuvia aksiaalisia voi-

mia, voidaan mittaus sijoittaa turbiinin ja roottorin kytkimen laheisyyteen. (11, s. 12.)

Akselin radiaalisen siirtyman mittaamisen avulla pystytdan valvomaan akselin sijaintia
tukilaakerissa. Mittaus toteutetaan pyorrevirta-antureilla, jotka ovat sijoitettu pareittain
90° kulmaan toisiinsa néhden radiaalilaakerin laheisyyteen. Jokainen pydQrrevirta-
anturipari on asennettu kiintedsti runkoon 45° kulmiin pystytasosta tai vaaka- ja pys-
tysuuntaan. Tatd mittausparia kutsutaan X-Y-mittaukseksi. N&itd molempia mittauksia
tarvitaan akselin ratakdyrdn muodostamisessa seka akselin keskimaaraisen aseman

laakerissa laskemisessa. (11, s. 8.)
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Pydrrevirta-anturit mittaavat siis akselin etaisyyttd anturista. Kaksiosainen mittausig-
naali koostuu AC- ja DC-komponentista. Anturin AC-signaali kuvaa akselin varahtelyn
suuruutta ja DC-komponentti akselin keskimaraista etaisyyttd anturista. Yhdistamalla
molempien antureiden AC- ja DC-komponentit pystytdan akselin ratakayra muodosta-
maan ja keskimaarainen sijainti laakerissa laskemaan. (11, s. 8.) Ratakdyran muodos-

tusta on havainnollistettu kuvassa 9.

Ay * Anturi A

Anturin A galtomuoto

X,y Globaalit koordinaattiakselit

(0] Radan keskipiste

Xy Aksclin siirtymin keskiarvo

K Akselin hetkellinen sijainti

P Akselin sijainti keskiarvosta
suurimmalla poikkeamalla

Sy Stirtyméin hetkellinen arvo

77777777777 Spax  Suurin poikkeaa keskiarvosta
Anturi B SA1 Hetkellisel siirtymét

} suuntlin Aja B
t S Suurin siirtymi huipusta-
Mm% hyippuun
S Huipusta-huippuun arvot
y Anturin B aaltomuoto SBp—p}

suuntiin A ja B

Kuva 9 Akselin ratakdyran muodostus ja komponentit (10, s.8)

Ratakayran avulla voidaan havaita alkavia vikoja tukilaakeissa. Ratakayréaé ja suurinta
keskiarvollista poikkeamaa Sp.« tutkimalla voidaan arvioda muun muassa linjaus- ja
voiteluvikoja. (12, s. 8, 10.)

5.4.2 Akselin taipuma ja venyma

Akselin taipuma voi johtua koneiden vaarastd linjauksesta tai akselin epatasapainoi-
suudesta. Taipumaa valvottaessa voidaan kayttaa siihen tarkoitettua mittausta, mutta
usein akselin taipuman vaikutukset voidaan myds havaita useita eri mittauksia tarkas-
telemalla. Epatasapainoisesti pyodriessaan akseli aiheuttaa keskipakovoiman, joka ai-
heuttaa taipumaa akselin massakeskipisteen mukaan. Taipuman kasvun mydta on

mahdollista, etta koneen kiinteat ja pyotrivat osat joutuvat kosketuksiin toistensa kans-
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sa. Taipuman tilaa voidaan tarkastella mittaamalla akselin siirtymaa halutulta kohdalta
keskipisteeseen néhden. Linjausvirhettd on helppo valvoa vertailemalla laakereiden

kohdalta akselin X-Y-mittauksien tarkkoja arvoja keskenaan. (11, s. 10-12; 12, s. 301.)

Akselin venymaa tarkasteltaessa mitataan akselin suhteellista venymaa turbiinin run-
gon suhteen. Venymien tarkastelu korostuu aksiaalisten siirtymien lailla erityisesti tur-
biinin ylés- ja alasajon yhteydessa jolloin koneeseen kohdistuu suurimmat lampétilojen

muutokset. Suhteellista akselin venymaa mitataan etaisyysmittauksilla.

5.4.3 Siirtym&anturit

Turbokoneiden aksiaalisissa ja radiaalisissa siirtymamittauksissa kaytetadn useimmin
pyorrevirta-antureita niiden varmatoimisuuden ja monikayttdisyyden vuoksi. Py6rrevir-
ta-anturit sietavat hyvin vaativiakin olosuhteita. Siirtyman lisaksi anturilta saadaan hel-
posti myds varéahtely AC-komponenttia tarkastelemalla. Samojen anturityyppien kéayton
etuna eri mittauskohteissa on helppo ja luotettava mittaustietojen vertailu. Samalla mit-
tausten kunnossapito varaosien saatavuuden kannalta paranee sek&d varaston vara-

osakustannusten suuruutta voidaan hallita taloudellisesti tehokkaammin.

Aksiaalisen siirtymén ja venyman mittauksessa voidaan kayttaa useita eri mittausme-
netelmia. Anturityypin valintaan vaikuttaa mittausolosuhteet seka rakenteelliset kiinni-
tysmahdollisuudet. Pyorrevirta-antureiden liséksi mittaukset voidaan toteuttaa mm.
induktiivi- tai laser-antureilla. Laser-antureiden etuna on nopea ja tarkka mittaustulos.
Anturi luo lasersateen, jonka heijastuksia laite vastaanottaa. Laite muodostaa heijas-
tuman perusteella mitattavan kohteen etaisyyteen verrannollisen analogiaulostulovies-
tin.

Absoluuttista venymaa tarkasteltatessa mitataan turbiinin rungon liiketta voimalaitosra-
kennuksen suhteen. Absoluuttisen venyman anturivalintaan vaikuttaa koneen rakenne.

Mittaus on yleensa helppo toteuttaa ultradani- tai laseranturilla.
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6 Signaalin kasittely ja tulosten analysointi

6.1 Lahtétilanne

Turbiinin ja generaattorin kunnonvalvonnassa tarkeimmat mitattavat suureet ovat tako-
pulssi, akselivaréhtelyt, akselin asemat laakereissa, laakerivarahtelyt, laakeripukkien
siirtymaét, laakereiden lampdtilat, 6ljyn paineet ja sdhkbtkoneiden séhkdiset suureet.
Luotettavan kunnonvalvonnan saavuttamiseksi tulee kaikkien ndiden suureiden mitta-
ukset olla kunnossa. Mittausten paikkaansa pitdvyyden varmistamiseksi tulee niita kos-
kevat alkutoimenpiteet olla tehty ennen kuin varahtelyja voidaan alkaa tutkimaan eri
analysointimenetelmilla. Koneen ollessa pyséahtyneessa tilassa ja aina ennen kaynnis-
tystd, tulisi akselin aseman referenssiarvot seka eri rakenneosien ominaistaajuuksia ja

-muotoja mitata. (11, s. 14.)

Akselin aseman referenssiarvolla tarkoitetaan asemaa, kun akseli lepaa laakereiden
pohjalla, jolloin mittaustulosta tulee verrata aikaisempiin arvoihin. Rakenteellisten on-
gelmien selvittAmisessa korostuu rakenneosien ominaistaajuuksien ja -muotojen mitta-
us. Siirtymamittausten tarkistaminen maardajoin on suositeltavaa, jolloin suoritetaan

mya@s tarvittaessa antureiden viritys ja kalibrointi. (11, s. 14.)

Kun akselin pyorityslaite ja nostodljypumppu ovat kdynnissa ja akseli pyorii pienilla
kierroksilla, tarkistetaan akselin taipuma ja pinnan epatasaisuudet py6rrevirta-
antureiden AC-signaalia valvomalla. Kierrosten noston tai laskun aikana selvitetdan
roottoreiden kriittiset pyorimisnopeudet, muiden rakenteiden ominaistaajuudet, vai-
mennukset, itseherétteiset varahtelyt ja koneeseen kohdistuvat herdtevoimat. Samoja

valvontasuureita tulisi valvoa myo6s tehon laskun ja noston yhteydessa. (11, s. 14-15.)

6.2 Mittaustulosten analysointi

Tarindn analysoinnissa seurataan valittujen tunnuslukujen kehittymista trendilla sek&
spektrianalyysilla. Trendiseurannassa taajuusalueella 10 - 1000 Hz mitattavana suu-
reena kaytetddn nopeuden tehollisarvoa. Spektrianalyysisséd tarkastellaan yleisimmin
tarinannopeutta. Seka spektrianalyysissa ettd trendiseurannassa oikean taajuusalueen
rajaaminen on tarkeaa, jotta vian aiheuttamat tarinat erottuvat kokonaistéarindn joukos-
ta. (13, s. 608.)
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6.3 Trendiseuranta

Trendiseurannassa seurataan yleensa tehollis- tai huippuarvoa tarinakiihtyvyydelle,
nopeudelle tai siirtymalle. Tehollis- ja huippuarvon mittaukset méaaritelladn standardin
PSK 5704 mukaan kokonaistason mittauksiksi. Kokonaistasonmittaukset ovat kunnon-
valvonnan rutiinimittauksia. PSK 5704 maarittelee myds varahtelyn halytysrajat, mutta
laitteen valmistajan antamat raja-arvot tulee mygs ottaa huomioon halytysrajoja méaari-

tettaessa.

Varahtelyn absoluuttisen arvon héalytysrajojen tarkkailun lisdksi, olisi tarked& huomioida
my6s muutoksen nopeutta. Trendiseuranta antaa luotettavaa kunnonvalvontatietoa
monien yleisten vikatyyppien seurannassa, kuten esimerkiksi epatasapaino, asennus-,

linjaus- ja resonanssiongelmat. (13, s. 608.)

6.4 Varahtelysignaalin esittdminen taajuustasossa

Kaytdnnon vardhtelymittauksissa mitataan aina aikatasosignaali. Mittauksen jalkeen
saatua mittaustulosta kasitellaén erilaisilla menetelmilla mittalaitteessa ja -laitteistossa.
Nykyaikaisten mittalaitteiden laskentateho on niin suuri, etté aikatasosignaalin mittauk-
sen ja kasittelyntoimenpiteen valinen aikaero on kaytanndssé olematon. Yleisin aika-
tasosignaalille tehtéava toimenpide on Fourier-muunnos, jolla signaalin taajuussisaltd

saadaan selville. (12, s. 190.)

Analyysity6ssa taajuustason signaalia tarkastelemalla saadaan selville varahtelyn eri
komponentit. Varahtelymittausten taajuustason esitysta kutsutaan yleensé spektriksi ja
sen esitystapana on ns. amplitudispektri. Spektrissa vaaka-akselilla on taajuus f ja pys-
tyakselilla véarahtelyn voimakkuus eli amplitudi. Amplitudi kuvaa yleenséd nopeutta
(mm/s) tai kiihtyvyytta (m/s®). Kuvassa 10 on esitetty yhden jaksollisen siniaallon aika-

tasosignaali ja taajuusspektri. (12, s. 190.)
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a) Aikatascsignaali b) Taajuusspekiri

Kuva 10 Siniaallon esitys aika- ja taajuustasossa (13, s. 605)

Aikatason kuvaajasta huomataan amplitudin olevan 15 mm/s ja véarahtelyn jaksonajan
olevan puolet mittausajasta eli 0,04 s, josta voidaan laskea varahtelyn taajuus f, 25 Hz
(1 s /0,04 s). Taajuusspektriin tama varahtelyn komponentti piirtyy 25 Hz:n kohdalle 15

mm/s korkuiseksi "piikiksi”.

Signaalin sisdltdessd useampia varéhtelyn taajuuksia aikatason signaalin tulkitseminen
hankaloituu huomattavasti. Fourier-muunnoksella pystytdan erottamaan kaikki yksittai-
set sinimuotoiset signaalit koko summasignaalista ja kokonaisvarahtelyn kaikki perus-
varahtelyt saadaan selville. Fourier-muunnos toimii parhaiten jaksollisten signaalien
kasittelyyn. Kuvassa 11 on esitetty kolmen eri vardhtelykomponentin muodostama ai-

katason signaali seka sita vastaava spektri. (12, s.190.)

0 o T 0Hz
a) Alkatasosignaall b) Taajuusspektri

Kuva 11 Kolmen sinikomponentin aikatasosignaali ja spektri (13, s. 605)

Kuva 12 havainnollistaa misté aikatason summasignaali koostuu.
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x(f)

Amplitudi x(7) T

Kuva 12 Fourier-muunnoksen periaate (12, s. 190)

Etummainen summasignaali on purettu neljddn sinimuotoiseen signaaliin, jotka ovat
esitetty seka aika- ettd taajuustasossa. Kuvasta naemme kokonaisvarahtelyn muodos-

tavat komponentit, seké niiden voimakkuudet (amplitudi) ja taajuudet. (12, s.190.)

6.5 Spektrianalyysi ja -valvonta

Amplitudispektri muodostetaan FFT -laskennalla. FFT eli Fast Fourier Transformation
on laskenta-algoritmi, jolla aikatason muunnos saadaan suoritettua erittdin nopeasti.
Kaytdnntssa hyvakuntoisessakin koneessa esiintyy pydrimistaajuinen spektrikompo-
nentti, joka aiheutuu mm. valmistusepatarkkuuksista. Eri koneenosien vikaantumiset
nakyvat kaytannossa eri taajuuskomponenttien amplitudien voimistumisena. Jotta yk-
sittaisten koneenosien vikaantumiset voidaan tunnistaa, tulee akselin kierroslukutiedot
ja koneenosien rakenne olla tiedossa. Turbokoneesta tarvittavia tietoja ovat mm. laake-
rityypit ja -valmistaja seka roottorin siipien lukumaéard. Koneen eri vikataajuudet méaari-

tetddn naiden tietojen perusteella. (10, s. 80, s. 99-100.)

Kun véarahtelyn mittaussuureiden vastaavuudet esitetdan taajuustasossa (kuva 13) on
helppo huomata, etté siirtyma korostaa matalia taajuuksia ja kiihtyvyys korkeita. Nope-
utta tarkastelemalla saadaan kohtalaisen hyva kuva kaikista kiinnostavista kunnonval-
vonnan taajuusalueista, mink& takia sitéd pidetdan parhaana mittaussuureena tarinan

vakavuuden arviointiin. Mittaussuuretta valittaessa on siis tarkeaa huomioida nama
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ominaisuudet. Matalia taajuuksia tarkasteltaessa siirtyméan kayttd on suositeltavaa ja
kiihtyvyytta korkeiden taajuuksien tarkasteluun, esimerkiksi vaihteistojen mittauksissa.
(13, s. 606.)

-

Amplitudi
Kiihtyvyys

Siirtyma

»
Ll

Taajuus

Kuva 13 Tarinasuureiden vastaavuudet taajuustasossa (13, s. 605)

Spektrin amplitudipiikkien tulkitseminen edellyttdd huomattavasti enemman koneteknis-
ta tietotaitoa kuin yksinkertaisempien aikatason mittausten tarkastelu. Tulkitsijan tulee
osata erottaa koneen luonnollisen kdynnin ja vikojen aiheuttamat amplitudipiikit toisis-

taan.

Spektrid muodostettaessa taajuuserotuskyky on yksi spektrin tdrkeimmistd maarityksis-
td. Taajuuserotuskyvylld maaritetddn kuinka lahella eri taajuuksien amplitudit voivat olla
toisiaan. Erotuskyky lasketaan ylarajataajuuden ja spektriviivojen lukuma&aran osamaa-
rastd. Esimerkiksi jos tarkasteltava ylarajataajuus on 1000 Hz ja kaytetdan 400 viivaa
on spektrin erotuskyky 2,5 Hz. Jos kaksi varahtelykomponenttia jaavat erotuskykytaa-
juuden rajoihin sulautuvat ne yhdeksi tarindamplitudiksi (Esimerkiksi 48 Hz ja 49,5 Hz).
Suurten koneiden kunnonvalvonnassa taajuuskaistassa 2,5 Hz:4 huonompaa erotus-
kykya ei tulisi kayttdd. Laajaa korkeataajuuksista taajuusaluetta tarkasteltaessa erotus-

kyvyn ei tarvitse olla yhta kapea. (10, s. 80.)

Lopullisen spektrin muodostamisessa kaytetddn useiden spektrien keskiarvoja. Kes-
kiarvostustavat vaihtelevat kayttdtarkoituksen mukaan. Keskiarvo voidaan muodostaa
laskemalla yksittaiset keskiarvot jokaiselle spektriviivalle. Tai amplitudien huippuarvoja
tarkastellessa voidaan jokaisen kayttad huipunpitomenetelmaa, jolloin jokaisen spektri-

viivan korkein arvo piirtyy lopulliseen spektriin. (10, s. 81-82.)
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6.6 Vaihekulman mittaus

Vaihekulmalla saadaan selville, missd kohtaa mittauspisteen pydrimistaajuisen tarinan
huippu on akselilla olevaan liipaisumerkkiin verrattuna. Tulos muodostetaan suodate-
tun varahtelysignaalin ja akselin pyérimisnopeutta mittaavien takopulssiliipaisujen avul-
la. Vaihekulma lasketaan vertaamalla varahtelyn aikaeroa takopulssiin ja suhteuttamal-

la saatu tulos akselin kierroksen kestoaikaan. (10, s. 84.)

6.7 Verhokayra -menetelma

Verhokayra -menetelmaa kaytetdan vallitsevan varahtelyn alle jadvien iskumaisten
heratteiden havaitsemiseen jo varhaisessa vaiheessa. Yleensa naitd menetelmia kay-
tetddn vierintdlaakereiden kunnon ja voitelutilan valvontaan. Analyysi muodostetaan
aikatason signaalin demodulaatiolla, jossa signaalista alipddstetdén ns. verhokayra.
Muodostettu kdyrd voidaan esittaa aika- tai taajuustasossa. Taajuustason spektrilla

voidaan varéahtelykomponentit erottaa helposti toisistaan. (12, s. 286; 10, s. 85.)

6.8 PeakVue -analyysi

PeakVue -analyysid kaytetddn purskemaisen signaalin analysointiin. Kayttokohteina
PeakVue:lla on yleensa vierintadlaakerit, hammasvaihteet ja metallisten kosketusten
monitorointi. PeakVue-signaali muodostuu aikatasosignaalin huippuarvoista tietylla
aikavalilla. Signaali sisdltéad siis alkuperaisen signaalin todellisen amplitudin maksi-
miarvon rajatulta ajanjaksolta. Menetelméan kaytdssa analysoitava ndyte taajuussuoda-
tetaan yli- tai kaistanpaastosuodattimen avulla ja saatua signaalia voidaan kasitella
normaaleilla signaalinkasittelymenetelmilla, kuten tilastolliset menetelmat tai spektri-
analyysi. (12, s. 222.)

6.9 Kepstri

Kepstri on logaritmisen tehospektrin Fourier-muunnoksen nelid. Kepstrilla havaitaan
erilaisia saannollisyyksia spektrissa, jossa yhteenkuuluvat taajuudet esitetddn yhtena

piikkind. Kepstrin muodostuksessa spektrista kasitetddn aikatason signaali, josta muo-
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dostuu uusi spektri. Taajuuskaista on suodatettava tarkasti tarkasteltavan kohteen mu-

kaan. Kepstrid on yleensa kaytetty hammaspydrien kunnonvalvonnassa. (10, s. 87.)

7 Zamech-turbiinin ja Dolmel-generaattorin mekaaniset erikoismittaukset

Zamech-turbiini on kaksipeséinen kaukolamp®6turbiini, jonka pitk&n kéayttéhistorian ai-
kana on tapahtunut paljon muutoksia. Turbiini koostuu rakenteeltaan viidesta laakeris-
ta, joista 2. laakeri on toiminnaltaan painelaakeri ja laakerit 1, 3, 4 ja 5 ovat tu-
ki/radiaalilaakereita. Zamech-turbiinilla mekaaniset erikoismittaukset on sijoitettu laake-
reittain ja ne mittaavat akselin suhteellista venymaa, siirtymaa, varahtelya X/Y-
suunnassa, taipumaa, absoluuttista venymaa ja painelaakerin seka laakeripukkien va-

réahtelyja. Kuvassa 14 on havainnollistettu turbiinin perusrakennetta seka laakereiden

sijantia.
18B11 15812 4 1 18813 1saQn 18Q12
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Kuva 14 Zamech-turbiini laakerointi (16.)

Turbiinille ja generaattorille tehd&an tarkat vuosittaiset huollot ja tarkistukset, seka
madaraajoin toistuvat revisiot. Revisioissa koneet ja laitteet tarkastetaan perusteellisesti.
Endoskooppitarkastuksella voidaan tutkia turbiinin siiviston kuntoa ja koneen ollessa
pysahtyneend ja laakereiden kuntotarkastuksia suoritetaan NDT-mittauksilla. Revisios-
ta saatuja tietoja hytdynnetaén tulevaisuuden huoltojen ja revisioiden suunnittelussa.
(14.)

Turbiinin kohta 40-vuotisen kayttohistorian aikana on sattunut vain kaksi suurempaa
vauriota, joista molemmat ovat olleet matalapaineroottorin siipivaurioita. Viimeisin suu-
rempi vaurio turbiinille sattui kesalla 2010, kun matalapaineroottorin juoksusiipid repey-

tyi irti jAnnityskorroosion aiheuttamien vasymismurtumien takia. (14.)
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7.1 Jarjestelma

Zamech-turbiinin mittausjérjestelmat ja -laitteet ovat muuttuneet paljon sen pitkan elin-
kaaren aikana. Turbiinin alkuvuosina 1970-luvulla automaatiojarjestelméana toimi Sie-
mensin TELEPERM B, joka kasitti kaikki mittaus-, saato-, ja ohjaustoiminnot. Erikois-
mittauksista jarjestelma kasitti akselin radiaalin vardhtelyn, epakeskeisyyden, suhteelli-
sen ja absoluuttisen venyman sek& laakereiden varahtelyt, joista radiaalinen varahtely
ja epadkeskeisyys ovat vieldkin kaytdssd. Erikoismittausjarjestelmdd taydensi myo-
hemmin DYMAC M702-9M Monitor, jonka avulla akselin X-Y—véarahtelyitd voitiin val-
voa. TELEPERM B - ja DYMAC mittausjarjestelmat olivat vuoteen 2006 asti kaytdssa.
Vanhojen mittajarjestelmien ongelmaksi alkoi muodostua varaosien mahdoton saanti ja

siité johtuva toimintavarmuuden heikkeneminen. (14.)

Zamech —turbiinin automaatio uudistettiin vuoden 2006 revision aikana Alhon Huollon
sekd Metson toimesta. Automaatio integroitiin yhteen voimalaitoksen metsoDNA -
padautomaatiojarjestelméan kanssa. Samalla vanhat erikoismittausjarjestelmét paatet-
tiin korvata mekaanisiin mittauksiin erikoistuneella EPRO MMS 3300 mittausjarjestel-
malla. Mittausjarjestelmé koostuu ohjelmoitavista vahvistinyksikdistd seka antureista ja

luo monipuolisen erikoismittauskokonaisuuden. (14.)

EPRO MMS 3000 -jarjestelma on tarkoitettu erittdin kriittisiin turbokoneiden mekaani-
siin mittauksiin. Se koostuu eri mittaustarkoituksiin suunnitelluista ohjelmoitavista vah-
vistimista sek& antureista. Vahvistimia on kaytdssa nelja eri mallia MMS 3110, MMS
3120, MMS 3210 ja MMS 3311. Kaikki vahvistimet ovat 2-kanavaisia ja niiden Kriitti-
syyden vuoksi omaavat redundanttisen 24 Vdc kayttojannitteensyoton. Laitteet ohjel-
moidaan MMS 3910W tietokone-ohjelmistoa kayttden. Ohjelman avulla valitaan mitta-
uskohtaiset mittaussovellukset, mitta-alueet ja —yksikot, mittaussignaalin suodatukset
seka silld voidaan simuloida mittauslahtdja esimerkiksi turbiinisuojan maaraaikaistesta-

uksen yhteydessa.

Moduuleissa on 5 erikseen ohjelmoitavaa function-relelaht6a, joita voidaan kayttaa
esimerkiksi halytysrajoina tai suojalaukaisuina. Halytys/laukaisurajan kanavakohtainen
ohjelmointi voidaan toteuttaa aktivoituvana lahténa alarajan -, ylarajan - tai molempien
halytyksena. Kaikkien mittausten halytysrajat on kuitenkin tehty metsoDNA jarjestel-
massa. Ainoastaan akselin siityman ja suhteellisen venymén suojalaukaisurajat on
toteutettu MMS 3210/011-000 moduulilla. Korttien kaikki 1&hdot on kaapeloitu ristikyt-
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kentdén asti. Moduulin, anturin tai kytkent6jen vikaantuessa moduulin integroitu vika-
diagnostiikka muuttaa ulostulosignaalin 0 mA. Mittauksien yksityiskohdat kaydaan tar-

kemmin [&pi positiokohtaisessa tarkastelussa. (17; 18; 19; 20.)

MMS 3110/011-000 on akselin varahtelymittausmoduuli PR 6423 pyGrrevirta-antureille.
Laitteella on kolme mittaussovellusta, joista jokaisessa kaytetd&dn X-Y—pydrrevirta-
anturiparia. Kaytosséd on Dual channel mode, jossa antureiden jannitesignaalit kasitel-
l&&an erikseen ja skaalataan varahtelyyn verrannollisiksi 4 - 20 mA analogiaulostulovies-

teiksi. Viestit viedddn MetsoDNA automaatiojarjestelmaan AlU4-kortin kautta. (17.)

Moduulissa on mahdollista tarkastella my6s akselin suurinta keskiarvollista poik-

keamaa Swax tai suurinta amplitudia Sy, max. Smax Muodostetaan laskemalla:

/SXZ + Syz, jossa Sy ja Sy kuvaa siirtymaa x- ja y-suunnassa. (17.)

MMS 3120/011-00 on tarkoitettu laakeiden ja laakeripukkien varahtelyn valvontaan.
Varahtelyd mittaa PR 9268 nopeusanturit. Laitteella voidaan mitata yhta tai kahta koh-
detta samanaikaisesti. Mittaussovelluksena kaytdssd on Dual Channel mode, jossa
laite muuttaa siihen kytkettyjen kahden nopeusanturin signaalit omiksi varéhtelynopeu-
teen verrannollisiksi 4 - 20 mA analogiaulostuloviesteiksi, jotka vieddan metsoDNA

automaatiojarjestelmaan AlU4-kortin kautta. (18.)

MMS 3210/011-000 moduulilla valvotaan akselin aksiaalista siirtymaa seké suhteellista
venymaa. Suureiden mittaamisessa kaytetddn PR 6423 pydrrevirta-anturiparia. Moduu-
lin mittaussovelluksissa on huomioitu lukuisia akselin laippa/olake —rakenteita, joilla
venyman ja siirtyman mittaukset voidaan toteuttaa. Mittauksen signaalin suodatetaan
halutulle taajuuskaistalle ja skaalataan méaaritetylle mitta-alueelle. Lopullisen mittaustu-
loksen laite muuttaa siirtymaan tai venymaan verrannolliseksi 4 - 20 mA analogiaulos-
tuloviestiksi. (19.)

MMS 3311 on tarkoitettu akselin kierrosnopeuden seka vaihekulman mittaamiseen.
Vaihekulmaa hyddynnetdén analysointitarkoituksissa ja se mitataan suoraan laitteelta.

Moduulin 1aht6ja ei ole liitetty automaatiojarjestelmaan. (20.)
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7.2 Mittaukset sek& mittaustiedot

Seuraavaksi kaydaan turbiinin ja generaattorin erikoismittaukset positiokohtaisesti lapi.
Positiotunnus kertoo mittauksen sijainnin, kohteen ja mittaustyypin. Mittausten sijoitus
nakyy Pl-kaaviossa (Liite 1). Mittausten positiot on jaoteltu laakereittain. Kaikista eri-
koismittauksista tallennetaan jatkuvasti mittausarvoja historiatietoihin. Historiatietojen

avulla mittausten muutoksia eri aikoina ja ajotilanteissa on helppo vertailla.

Positiot:

1SB11V002 Turbiinin etulaakerin pukin varahtely
1SB12V001 Turbiinin painelaakerin pukin varéhtely
1SB13V001 Turbiinin takalaakerin pukin varéhtely
1SQ11V001 Generaattorin etulaakerin pukin varéahtely
1SQ12V001 Generaattorin takalaakerin pukin varahtely

Nailla mittauksilla valvotaan laakeripukkien varahtelyitd. Mittaukset on toteutettu Epro:n
MMS 3120/011-000 vahvistimella ja PR 9268 nopeusanturilla, joka on kiinnitetty tuke-
vasti pystysuuntaisesti laakeripukin paalle. Anturin toiminta perustuu magneettiseen
massaan, joka luo anturin kd&amiin varahtelynopeuteen verrannollisen jannitteen. Antu-

rit ja mittauskohteet on esitelty kuvassa 15.

Anturin taajuuskaista on 10 - 1000 Hz ja herkkyys 28,5 mV/mm/s. Mittausalueeksi on
asetettu 0 - 20 mm/s RMS ja halytysylarajaksi 7,10 mm/s, poikkeuksena 1SB11V002,
jossa halytysylaraja on 18,00 mm/s. Vahvistimen analogiaulostuloviesti viedd&n Met-
son AlU4 kortin kautta automaatiojarjestelméén, jossa varahtelynopeuden arvot vie-
daan eri operointinaytdille. (14; 15; 16; 18; 21.)
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18B11V002 1SB12V001 1SB13V001

15Q11V001 1S8Q12V001

Kuva 15 Laakeripukkien varahtelymittaukset

Positiot:

1SB11V005 ja 1SB11V006 Laakeri 1, akselin variné X- ja Y-suunnassa
1SB12V003 ja 1SB12V004 Laakeri 2, akselin varina X- ja Y-suunnassa
1SB13V003 ja 1SB13V004 Laakeri 3, akselin varina X- ja Y-suunnassa
1SQ11V003 ja 1SQ11V004 Laakeri 4, akselin varina X- ja Y-suunnassa
1SQ12V002 ja 1SQ12V003 Laakeri 5, akselin varina X- ja Y-suunnassa

Mittaukset toteutetaan MMS 3110/011-000 vahvistin/oskillaattorilla seka PR 6423 pyor-
revirta-anturilla. MMS 3110 tuottaa anturin tarvitseman korkeataajuisen kayttéjannit-
teen. Anturin herkkyys on 8 V/mm ja sen ulostulojannite lineaarisella 2 mm mitta-
alueella on 2 - 10 V. Anturin mitta-alue alkaa 0,5 mm etéisyydelta anturin paasta. Mit-
taussuureena X-Y-vardhtelyssa kaytetddn siirtyman huipusta-huippuun arvoa mitta-
alueella 0 - 250 um, halytysrajat on asetettu 130 pm:iin. Turbiinin akselille suurin sallittu
varahtelyarvo 57 pum RMS on maaritetty ISO 10816-3 standardin mukaan. Vahvistin
suodattaa ja muuttaa pyorrevirta-anturiparin mittaussignaalit omiksi 4 - 20 mA virtavies-
teiksi, jotka viedaén AlU4—kortin kautta automaatiojarjestelmaéan ja eri operointinaytoil-
le. (14; 15; 16; 17; 22; 23.) Mittauksen toteuteus on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 13 Akselin varinamittaus, Y-suunta

Positiot:

1SB11V003 Akselin suhteellinen venyma, etulaakeri
1SB13V002 Akselin suhteellinen venyma, takalaakeri

Akselin suhteellisen venyman mittaukset ovat sijoitettu turbiinin etu- ja takalaakerin
kohdalle (laakerit 1 ja 3). Mittaukset suoritetaan pyorrevirta-anturiparilla, jotka mittaavat
anturin ja akselin kartion muotoisen olakkeen valista etéisyyttd sen molemmin puolin.
Kartion muotoisen olakkeen kayton avulla saadaan pyorrevirta-antureiden 2 mm etéi-
syyden mitta-alue kasvatettua avulla laajaksi suhteellisen venyman mitta-alueeksi.
(17.) Olake ja pyorrevirta-anturipari on esitetty kuvassa 17.

Kuva 14 Akselin olake ja pyorrevirta-anturipari (1SB11V003)
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Suurin mahdollinen venymén mitta-alue X« lasketaan kaavalla:

Mittausalue

Xmax = - , Jossa a on olakkeen pinnan ja akselin valinen kulma ja mittausalue

anturin koko mittausalue. (14; 19.)

Mittausantureina kaytetdan Epro:n PR 6423 pyorrevirta-antureita ja vahvis-
tin/oskillaattorina toimii MMS 3210/011-000 moduuli. Kokonaismittausalueeksi muodos-
tuu 12,00 mm, joka on skaalattu alueelle -4,00 - 8,00 mm. Etulaakerilla 1SB11V003
halytysrajoiksi on asetettu 5,00 mm ja -1,50 mm. Turbiinisuoja laukeaa, kun mittausar-
vo on = 6,00 mm tai < -2,00 mm. Takalaakerilla 1SB13V002 halytyksen ylaraja on 3,00
mm ja ala-raja -2,00 mm, turbiinisuoja laukeaa arvoilla = 4,00 mm seka < -2,4 mm. (14;
17; 18; 19; 22.)

Olakkeiden kulmat on oltava identtiset ja antureiden asennuskulma akseliin ndhden
sama kuin olakkeen. Molempien antureiden mitta-alueet ohjelmoidaan samalle valille.
Akselin liikkuessa aksiaalisesti, olakkeen ja antureiden valiset ilmaraot muuttuvat. Toi-
sen anturin etdisyys olakkeesta kasvaa samalla kun toisen pienenee. Mitattu etaisyys-
ero antureiden valilla on verrannollinen akselin venymaan. (19.) Antureiden ulostulo-

jannitteet etaisyyden funktiona on esitetty kuvassa 18.

Vahvistimella suoritetaan mittausten vertailu ja saatu tulos skaalataan 4 - 20 mA virta-
viestiksi ja viedddn Metson AlU4-kortin kautta automaatiojarjestelman operointinaytoil-

le.

Siirtyma- ja suhteelliset venymamittaukset ovat erittéin kriittisia kaytdn- ja kunnonval-
vonnan kannalta, minkd takia niistd on tehty erilliset suojalaukaisurajat. Suoja-
laukaisuviesti on toteutettu vahvistimen ohjelmoitavan relelahdon avulla. Laite tarkkai-
lee mittauksen arvoa ja tilaa. Releldhtd kytkeytyy péélle suojalaukaisurajan ylittyessa
tai mittauksen vikaantuessa. Releléht on langoitettu Metson PLU1 kortin tuloon, joka

laukaisee turbiinisuojan muuttuessaan aktiiviseksi.
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Kuva 15 Ulostulojannite etdisyyden funktiona (19.)

Positio:

1SB12G001 Akselin siirtyma painelaakerilla

Akselin siirtyméan mittauksessa kaytetdan myos Epro:n PR 6423 pyO0rrevirta-anturiparia
ja MMS 3210/011-000 vahvistin/oskillaattoria. Anturipari on asennettu laipan molemmin
puolin 90° kulmaan laipan suhteen. Mitta-alue painelaakerilla on -1,00 mm - 1,00 mm.
Halytysrajoiksi on maaritelty 0,30 mm ja -0,70 mm. Suojalaukaisu toteutuu, kun siirty-
man arvo on = 0,50 mm tai < -0,90 mm. Antureiden jannitesignaali suodatetaan ja
muunnetaan yhdeksi 4 - 20 mA virtaviestiksi, joka viedaan Metson AlU4-kortin kautta
automaatiojarjestelmaan ja operointinaytoille. Siirtymamittauksen toteutus on esitetty
kuvassa 19. (14; 15; 16; 19.)
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Kuva 19 Akselin laippa ja pyorrevirta-anturipari

Positiot:

1SB11V004 Absoluuttinen venyma, etulaakeri
1SB12V002 Absoluuttinen venyma, takalaakeri

Absoluuttisen venyman mittauksilla valvotaan turbiinin rungon venymista voimalaitok-
sen rakenteiden suhteen. Mittaus suoritetaan etu- ja painelaakerin kohdalta SICK UM
18-11116 ultradanianturilla. Anturi on kiinnitetty voimalaitoksen rakenteisiin ja turbiinin
kuoreen tygstetty levy liikkuu turbiinin mukana. Ultrad&nianturi [ahettad 320 kHz taa-
juudella ultradantd, joka heijastuu takaisin asennetusta levysta anturin vastaanotti-
meen. Anturin kokonaismitta-alue on 30 mm - 250 mm. Aanen kulkuaika kertoo koh-
teen etaisyyden 0 - 40 mm skaalatulla mitta-alueella 4 - 20 mA virtaviestilla. Halytysraja
mittaukselle on asetettu 40,00 mm. Virtaviesti vieddan Metson AlU8-kortin kautta au-
tomaatiojarjestelmaan ja operointinaytoille. Absoluuttisen venyman mittaukset on esi-
tetty kuvassa 20, jossa ylempi mittaus on etulaakerin ja alempi painelaakerin. (14; 15;
16; 24.)
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Kuva 20 Turbiinin absoluuttinen venymé

Positiot:

1SB11V001.1 Akselin radiaalinen varahtely
1SB11V001.2 Akselin epakeskeisyys

Akselin radiaalista varéhtelya seka epakeskeisyytta eli taipumaa mittaa Siemens:n
vahvistinosalla varustettu induktiivinen anturi. Anturilta tuleva viesti on 4 - 14 V, joka
l&htee vahvistinosasta 0 - 20 mA virtaviestina Valmet Damatic AlU kortille. Radiaalisen
varahtelyn mitta-alueena on 0 - 100 pum.

Vahvistinosassa on my6s toinen lahtd, josta nollatilaan verrannollinen etaisyystieto
lahtee 0 - 5 V janniteviestind Valmet Damatic AIU Kortille. Epakeskeisyyden mitta-
alueeksi on rajattu - 1,00 mm - 1,50 mm, kun nollatilassa anturin absoluuttinen etaisyys

on 2,5 mm.
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Tiedot molemmilta Damatic AIU korteilta tulee metsoDNA:lle Classic integraattorin

kautta. MetsoDNA:ssa mittaustiedot vieddan operointinaytdille. (14; 15; 16.)

7.3 Analysointi

Zamech -turbiinin erikoismittausjarjelman uusimisen yhteydessa tehdyilla parannuksilla
ja mittalaitteiden paivityksilla saatiin mittausten toimintavarmuutta parannettua. Uuden
mittausjarjestelman ohjelmoitavat vahvistimet yksinkertaistivat mittausovelluksia laittei-
den integroitujen ominaisuuksien ansiosta. Jarjestelmén asennuksen ja kayttdonoton
jalkeen kayttokokemuksen myota tuli esille pienia vikaantumisia sekéa parannuskohtei-

ta.

Mittauksista helpoimman kunnossapidon omaavat laakeripukkien varahtelya mittaavat
nopeusanturit. Mittauksien vikaantumiset on helppo rajata seka tarvittaessa antureiden
vaihto onnistuu vaivattomasti kuoren ulkoisen sijainnin ja yksinkertaisen ruuvikiinnityk-
sen myotd. MetsoDNA:n historiatiedoista pystytddn helposti vertailemaan varahtelyn

kokonaistason muutoksia eri aikoina eri ajovaiheissa.

Akselin radiaalisen varahtelyn X-Y-mittaukset ovat turbiinin rakenteen vuoksi sijoitettu
laakeripukkien kuoren alle. Antureiden sijainnin takia vikaantuneen mittauksen uudel-
leenviritys tai vaihtaminen onnistuu vain koneen ollessa seis ja laakeripukin kuoren
ollessa auki. Ylimaaraisten kunnossapitokustannusten valttamiseksi tulee anturin viri-
tyksessé ja kiinnityksessa olla erityisen huolellinen. Mittauksen vikaantuessa kayton
aikana tulee my6s poissulkea anturista rippumattomat vianaiheuttajat ennen laakerin
avaamista. Uusien mittaussovellusten kiinnitykseen ja kayttoon liittyvat ongelmat tule-
vat yleensa esiin kayttokokemuksen myo6ta. Tassd tapauksessa alkuperdisesta asen-
nustavasta johtunut anturin kdyténaikainen rikkoutuminen korjattiin kiinnitystavan me-
kaanisella muokkaamisella. Todellisen mittaustuloksen saavuttamiseksi tulee myos
varmistua siita, ettd vahvistimen mitta-alue, -suure ja -yksikko vastaa automaatiojéarjes-

telmaan maaritettyja asetuksia.

Akselin suhteellisen venymén mittaukset olivat ennen erikoismittauksien uusintaa hai-
rioherkkid ja varaosien puuttumisen myota kriittisesti alttiita vikaantumiselle. Sijainti
laakeripukin sisdpuolella 6ljyisissé olosuhteissa aiheutti turhia halytyksid mittauksessa.

Paivityksen jalkeen suhteellisen venyman mittausarvon todettiin nayttavan liikkaa n. 4
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mm, mink& seurauksena suojalaukaisurajaa etulaakerilla paatettin kasvattaa 5,4
mm:st&d 6 mm:iin ajon helpottamiseksi. Ennen suojalaukaisurajan muutosta aksiaaliset
valykset mitattiin ja todettiin pieni rajan korotuksen mahdollisuus, koska tehon vaihte-
luiden aikana turbiinin ajo hankaloitui venymisarvon ollessa laukaisurajan lahella. Mit-
tauksen virheellisyyden syy todettiin mittaamalla jAnnitesignaalien U; ja U, ero (Kuva
18). Jannitteiden arvo kasvaa ja pienenee samassa suhteessa venyman muuttuessa,
suhteen ollessa virheellinen eroavat antureiden asennusetaisyys ja -kulma toisistaan.
Mittauksen viritys vaatii siis erittdin suurta tarkkuutta, jotta antureiden kulma akseliin
ndhden on sama kuin olakkeen ja antureiden etdisyydet olakkeesta nollapisteessa

identtiset. Taman ongelman vélttamiseksi luodaan selkeat kalibrointiohjeet.

8 Lang-turbiinin ja BBC-generaattorin mekaaniset erikoismittaukset

Lang-turbiini on yksipeséinen valiottovastapaineturbiini. Tarkedné kaukolammon tuotta-
jana sita pyritdan ajamaan mahdollisimman pienilla seisakeilla koko vuoden ajan. Tur-
vallisen ja kayttokatkottoman ajon saavuttamiseksi tulee kayton- ja kunnonvalvonnan
olla kunnossa. Hyvan kunnon varmistamiseksi turbiinille tehddan vuosittaisia huolto-
toimenpiteita ja maardajan véalein suurempia revisioita. Viimeisin revisio suoritettiin ke-

salla 2013, jossa turbiini purettiin ja kaikki osat tarkistettiin ja huollettiin perusteellisesti.

Lang-turbiini rakenne eroaa paljon Zamech-turbiinista. Turbiinin matala- ja korkeapai-
nesiivistd on samassa peséassa, jolloin tukilaakereiden lukumé&éara on pienempi. Kuvas-

sa 21 on esitetty Lang-turbiinin yksinkertaistettu perusrakenne seké laakerit.

Paine- ja tukilaakeri N Tukilaakeri ~ Kytkin  Tukilaakeri Generaattori  Tukilaakeri
Yksipeséinen

korkea- ja
matalapaineosa

Kuva 21 2. turbiinin ja generaattorin rakenne (16.)
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8.1 Jarjestelma

Lang turbiinin automaatiouudistus tehtiin vuonna 2011. Uudistuksessa korvattiin alku-
perdiset ABB:n turbiinin sdato- ja suojajarjestelmat. Uudistuksen jalkeen turbiinin s&a-
t0- ja suojatoiminnat seké laskennat toteutti kahdennettu Metso ACN-CS prosessiase-
ma. Molempiin prosessiasemiin on kytketty kolme erillista kenttavaylaa, joista jokainen
on kahdennettu. Kenttavaylat on jaettu FBC2, FBC3 ja FBC4:een. Naista vaylista 2.
hoitaa turbiinisuojan 10 liitynnat, 3. nopean turbiinisd&ddon toiminnot ja 4. varindmittauk-
set. (25, s. 3-5.)

8.1.1 Bently Nevada 3500

Lang turbiinin automaatiouudistuksen myodta mekaanisten mittausten valvontajarjes-
telma vaihtui Vibrocontrol 2000:sta Bently Nevada:n 3500 -jarjestelmaan. Bently Neva-
dan aikaisempaa 3300 -jarjestelmaéa kaytettiin vuosia kaasuturbiinin mekaanisten mit-
tausten valvontaan. Nykyinen erikoismittausjarjestelma on esitetty kuvassa 22. (14.)

Kuva 22 Bently Nevada 3500, osat esitelty jarjestyksessé vasemmalta oikealle

Jarjestelmén osat:

20 - 30 Vdc kayttojannitteen jarjestelmalle syottaa kahdennettu 3500/15 Power Supply.
Jannitelahteisté toinen on aina varalla, jolla taataan jarjestelman toiminta janniteldhteen

vikaantumisesta huolimatta. (26.)
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3500/22M Transient Data Interface eli TDI on my06s valttamaton jarjestelmén toiminnan
kannalta. Jarjestelmé&n konfigurointi suoritetaan tdméan kortin kautta Machinery Mana-
gement software:n avulla. TDI kerda mittaustiedot mittaustiedot kaikista kanavista maa-
ratylla keraystaajuudella. Avainkytkimelld voidaan jarjestelman tila maarittaa
Run/Program -tilaan. Run -tila sallii jarjestelm&n toiminnan ja estdd konfigurointimuu-
tokset. Program -tila sallii jarjestelman toiminnan ja samanaikaisen eta- tai paikallisen

konfiguroinnin. (27.)

Kunnonvalvonnan kannalta TDI:ll& voidaan myos kerdtd 48 kanavalta signaalin aalto-
muodot maératyin valiajoin ja muodostaa 800 nayteviivan avulla korkean taajuusero-

tuskyvyn omaavia taajuusspektreja taajuusalueilla 10 - 30 000 Hz valilla. (27.)

Sujuvan kayton kannalta erittdin tarkea ominaisuus on kortilta 16ytyva reset-painike.
Painikkeella kuitataan jarjestelmén osien vikatilailmoitukset seka laukaisurajan ylitta-
neet mittausarvot. Reset-painikkeen painaminen laitteella oli ennen ainoa tapa kuitata
suojalaukaisurajan ylittanyt halytys. Hairidista johtuneiden héalytysten kuittaamisen hel-
pottamiseksi Metson - ja Bently Nevadan -jarjestelmaén tehtiin muutoksia, jotta kuittaus

onnistuu myo6s operointinaytélta.

Hairioitd ja niiden kuittaamista ajatellen TDI-kortti on kriittinen laitoksen hairi6ttéman
ajon kannalta. On onneksi epatodennakdista, etta TDI-kortti vikaantuisi samanaikaises-
ti kun kaksi samaa kohdetta mittaavaa anturia hairion seurauksena ylittaisivat suoja-
laukaisurajan toisensa jalkeen, jolloin kuittaaminen hairididen valissa olisi mahdotonta

ja turbiinin suojalaukaisu toteutuisi. (28.)

3500/42M Proximitor/Seismic Monitor -kortteja on jarjestelmassa nelja kappaletta. Jo-
kaisessa kortissa on nelja kanavaa, joihin Bently Nevadan pyérrevirta- seka Wilcoxonin
kiihtyvyysantureiden analogiaulostulot on kytketty. Kortti muuttaa analogiaviestit maari-
tettyyn suureeseen ja yksikk6on sdadetyilla suodatuksilla sekéd vertaa mittausarvoja
asetettuihin halytysrajoihin, jotka ohjelmoidaan 3500 Rack Configuration Software:n
avulla. Halytysrajat ovat toteutettu metsoDNA-jarjestelmassa. Monitorikanavien toimin-
ta ohjelmoidaan pareittain, kanavat 1 ja 2 voivat suorittaa yhta toimintoa samalla kun
kanavat 3 ja 4 suorittavat toista (tai luonnollisesti my6s saman kuin 1 ja 2). Korttien
etupaneelissa on jokaisen kanavan tarkastelulle suojattu koaksiaaliliitin, johon ulkoinen
mittalaite voidaan kytke&. Kortissa on sisdinen paatevastus ja ulostulot ovat galvaani-

sesti erotettuja. (29.)
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3500/45 Position Monitor -korttiin on kytketty kaksi akselin siirtymaa mittaavaa Bently
Nevadan py6rrevirta-anturia. Kortissa on myo6s nelja kanavaa, jotka ohjelmoidaan 3500
Configuration Software:lla. Kortin etupaneelissa on jokaisen kanavan tarkastelulle suo-
jattu koaksiaaliliitin, johon ulkoinen mittalaite voidaan kytked. Kortissa on sisédinen paa-

tevastus ja ulostulot ovat galvaanisesti erotettuja. (30.)

3500/25 Enhanced Keyphasor Module mittaa Bently Nevadan pyorrevirta-anturin avulla
roottorin pydrimisnopeutta ja vaihekulmaa. Kortissa on kaksi kanavaa, joista toinen on
kaytossa. Kortin etupaneelissa on molempien kanavien tarkastelua varten suojattu
koaksiaaliliitin, johon ulkoinen mittalaite voidaan kytke&. Kortissa on sisdinen paatevas-

tus ja ulostulot ovat galvaanisesti erotettuja. (31.)

3500/92 Communication Gateway nimens& mukaisesti kommunikoi Metson jarjestel-
man kanssa. Kortti ja vayla on kahdennettu sen kriittisyyden vuoksi. Communication
Gateway kerda mittaus- ja tilatiedot muista moduuleista ja vélittéd ne MODBUS vaylal-

|& Ethernet TCP/IP protokollalla metsoDNA jarjestelmaan. (32.)

3500/33 16-Channel Relay Module on laitteiston viimeinen osa. Kortti sisaltdd 16 oh-
jelmoitavaa relelaht6d, joista kolme on kayttssa. Kortille on ohjelmoitu turbiinisuojan
AND/OR &énestyslogiikka ja relelahdét ovat langoitettu Metson PLU kortille. Laukaisu-
kriteereiden tayttyessa relelahdon tila muuttuu aktiiviseksi ja PLU bin&aritulon tilamuu-

tos laukaisee suojan. (33.)

8.1.2 Metso MIO/IO

Bently Nevada -erikoismittausjarjestelman rinnalle liséttiin Metson mekaanisen varahte-
lynvalvonnan 10-moduulit AIF4E ja AIF4V. Moduulit ovat ACN I/O M120-sarjan laitteita.
Kokoonpanon alkuperainen tarkoitus oli muodostaa turbiinille oma itsendinen kunnon-
valvontajarjestelma. Talla hetkella ne toimivat lisdnd erikoismittausten valvonnassa.
AlF4:n kanavaan voidaan ohjelmoida kaksi laskennallista lisdkanavaa m2 ja m3, joiden
avulla pystytdan tarkastelemaan eri mittayksikoitd samanaikaisesti. Laskennallisia lisé-

kanavia m2 ja m3 valvotaan erilliseltéa operointinaytolta. (34; 15.)

AIF4E on 4-kanavainen 10-moduuli pydrrevirta-antureille. Laite vastaanottaa 50 ps
kerayskierrolla mittaussignaalin pyo6rrevirta-antureiden oskillaattori/vahvistimelta, tassa

tapauksessa mittauskohtaiset signaalit tulevat Bently Nevadan Buffered 1O modulen
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lahdosta yksittaisina 4 - 20 mA virtaviesteina. Tuleva mittaussignaali suodatetaan halu-
tulle taajuuskaistalle sekd muunnetaan haluttuun yksikkéon ja mitta-alueelle. Kortilla on
my6s mahdollista suorittaa Gap-laskentaa, jolla saadaan akselin asema tukilaakerissa
selville. (34.)

AIF4V on 4-kanavainen kiihtyvyys ja nopeusantureiden 10-moduuli. Antureiden mitta-
ussignaalit keratddn 50 us kerayskierrolla. Vastaanotettu signaali skaalataan haluttuun

muotoon samalla tavalla kuin AIF4E:ssa. (34.)

8.2 Mittaukset ja mittaustiedot

Lang -turbiinin ja BBC -generaattorin mekaaniset erikoismittaukset valvovat akselin
aksiaalista ja radiaalista siirtymé&&, suhteellista venymaa ja laakereiden varahtelyita.
Kaikista mittauksista keratddn mittaustiedot historiatalletukseen ja vieddén operointi-

naytoille.

Lang-turbiinilla Bently Nevadan 3500/33 16-Channel Relay Module valvoo kaikkien
Bently Nevada:an kytkettyjen mittausten arvoja ja mittausten tiloja. Suojalaukaisurajat
on suunniteltu ohjeistettujen raja-arvojen perusteella. Kahdennetun mittauksen suoja-
laukaisukriteerit tayttyvat, kun molemmat mittaukset ovat vikatilassa, molemmat ovat
laukaisurajalla tai toisen ollessa vikatilassa kun toisen anturin mittausarvo saavuttaa
laukaisurajan. Akselin suhteelliset venymat eivat ole osa Bently Nevada:n jarjestelmaa,

mutta niiden suojalaukaisulogiikka on toteutettu samalla periaatteella.

Mittaukset kdydaan seuraavaksi positiokohtaisesti 1&pi. Mittauksien sijaintia prosessis-

sa havainnollistaa litteené oleva Pl-kaavio (Liite 2).
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Positiot:

2SB01G003 Turbiinin akselin siirtyma 1
2SB01G004 Turbiinin akselin siirtyma 2

Turbiinin akselin kahdennettu aksiaalinen siirtymamittaus suoritetaan turbiinin etupaas-
ta. Mittaukset koostuvat Bently Nevada 3300 XL -sarjan 8mm pyoérrevirta-antureista ja
l&hetin/oskillaattoreista. Kuvassa 23 on esitetty molempien siirtyméamittausten sijainti.
Anturin lineaarinen mittausalue on 0,25 - 2,30 mm, jota lahettimen ulostulojannitteena
vastaa -1 - -17 Vdc. Anturin herkkyys on 7,87 V/mm £ 5 %. Mitta-alueet molemmille
antureille on skaalattu -1,00 mm - 1,00 mm, jossa halytysrajat on méaaritetty + 0,60 mm
metsoDNA:ssa ja suojalaukaisu Bently Nevada:ssa tapahtuu kun siirtymén arvo saa-
vuttaa + 0,80 mm. (14; 15; 16; 35.)

Metson AIF4E-yksikdssa mittauksesta muodostetaan kaksi laskennallista lisdkanavaa
m2 ja m3. Kanava m2:n asetukset ovat samat kuin alkuperéaisen Bently Nevada:n mit-
tauksen, kanavassa m3 aksiaalinen siirtyma on muutettu laskennallisesti vastaamaan

aksiaalista varahtelya alueella O - 200 pum. (15.)

Kuva 23 Akselin siirtyméa
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Positiot:

2SA11V006 Turbiinin akselin suhteellinen venyma 1
2SA11V007 Turbiinin akselin suhteellinen venyma 2
2SA11V008 Turbiinin akselin suhteellinen venyma 3

Turbiinin akselin suhteellista venymaa turbiinin rungon suhteen mitataan turbiinin ja
generaattorin kytkimen kohdalta, miss& antureiden saadettavat kiinnitystelineet on kiin-
nitetty turbiinin runkoon. Suhteellisen venyman mittaukset ovat ainoat Bently Nevada:n

ulkopuoliset erikoismittaukset.

Mittaus on toteutettu kolmella SICK:n valmistamalla laser-etaisyysanturilla, joista kaksi
on malliltaan OD50-10P142 ja kolmas on OD2-P50W10I2. Laser-anturit vaativat erilli-
sen 24 Vdc jannitteensyoton. Molemmat anturimallit tuottavat standardin IEC
60825:19982 mukaista 2. luokan laseria ja mittaavat etdisyyden muutoksia alueella 40
- 60 mm. Antureiden integroitu lahetin muuttaa etdisyyden muutoksen suoraan 4 - 20
mA verrannolliseksi virtaviestiksi. 20 mm kokonaismitta-alue on skaalattu metsoD-
NA:ssa -10 - 10 mm alueeksi, jossa halytysrajat ovat 3.0 mm ja -2,9 mm. Suojalaukaisu
toteutuu 2/3 periaatteella, kun venymén arvo on = 3,7 mm tai < -3,7 mm tai laitteita on
vikaantuneena. (14; 15; 16; 36; 37.)

Positiot:

2SA11V001 ja 2SA11V002 Turbiinin akselin varéahtely 1 ja 2, edesséa
2SA11V003 ja 2SA11V004 Turbiinin akselin varahtely 1 ja 2, takana
2SP10V001 ja 2SP10V002 Generaattorin akselin varahtely 1 ja 2, edessa
2SP10V003 ja 2SP10V004 Generaattorin akselin vardhtely 1 ja 2, takana

Akselin X-Y -varahtelymittaukset suoritetaan laakereiden kohdalta turbiinin ja generaat-
torin molemmin puolin. Anturit on asennettu kiinteéasti runkoon 45° kulmiin vaakatasos-
ta. Kaikki mittaukset on esitetty kuvassa 23. Varahtelyn arvoa mittaavat Bently Neva-
da:n 3300 XL -sarjan 8 mm py®&rrevirta-anturit ja l&ahetin/oskillaattorit. Mittasuureeksi on
valittu siirtyman huipusta huippuun -arvo ja mitta-alue on skaalattu 0 - 200 pm vélille
Bently Nevada:n jarjestelmassa. Halytysrajat MetsoDNA:lla on 80 pum ja suoja-

laukaisuraja Bently Nevada:ssa 130 pum.
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2SP10V003 2SP10V001 2SA11V003 2SA11V001
2SP10V004 2SP10V002 2SA11V004 2SA11V002

Kuva 24 Akselin X-Y-varahtelymittaukset

Metson AIF4E -yksikdssa mittauksesta muodostetaan kaksi laskennallista lisdkanavaa
m2 ja m3. Kanava m3:n asetukset ovat samat kuin alkuperéaisen Bently Nevada:n mit-
tauksen. Kanava m2 muuttaa laskennallisesti akselin radiaaliseen varahtelyn vastaa-
maan akselin X-Y -siirtymaa mitta-alueella 0,5 - 2,5 mm. Kun akselin keskipisteen si-
jainti X-Y-tasossa on tiedossa, niin vaihetiedon ja siirtymien perusteella suurimman

keskiarvollisen poikkeaman Syax laskeminen olisi mahdollista. (14; 15; 35.)
Positiot:

2SB01V001 ja 2SB01V002 Etulaakerin varahtelyt X- ja Y-suunta

2SB01V003 ja 2SB01V004 Painelaakerin aksiaalinen varahtely 1 ja 2
2SB02V001 ja 2SB02V002 Takalaakeri varéhtely X- ja Y-suunnassa

2SQ01V001 ja 2SQ02V001 Generaattorin etu- ja takalaakerin varahtelyt Y-suunta

Lang-turbiinin laakeripukkien varahtelyn valvonnassa kaytetaan Wilcoxon:in valmista-
mia pietsosahkoisia 793V nopeusantureita, mitka ovat sijoitettu vertikaaliseen, aksiaali-
seen ja horisontaaliseen suuntaan. Kolmen varahtelyn vapausasteen tarkastelu antaa
kunnonvalvonnan kannalta paljon tarkempaa tietoa koneenosien kunnosta. Vapausas-
teiden tarkastelun merkitys korostuu erityisesti suurille voimille altistuvien turbiinin etu-

paan paine- ja tukilaakerin kunnonvalvonnassa.
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Painelaakerin kriittisyyden vuoksi tarkasteltavia varahtelyn vapausasteita on kaytossa
kolme, aksiaalinen, vertikaalinen ja horisontaalinen. Takalaakerilla varahtelya mitataan
vertikaalisessa ja horisontaalisessa suunnassa. Turbiinin laakeripukkien varahtelymit-
taukset on esitetty kuvassa 25. Generaattorin laakeripukkien varéhtelynvalvonnassa on
todettu riittavaksi yhden vertikaalisen vapausasteen tarkastelu.

25B01V003 2SBO1VOO.1 28é02V001
25B01vV004  25B01V002 25B02Vv002

Kuva 25 Turbiinin etu- ja takalaakerin varéhtelymittaukset

Wilcoxin:in anturissa on sisdanrakennettu integraattori, joka muuttaa kiihtyvyyden no-
peuteen verrannolliseksi janniteviestiksi. Anturin herkkyys on 3,94 mV/mm/s £ 10 % ja
resonanssitaajuus 15 kHz. Anturin taajuusalue on 0 - 3500 Hz, joka pystytdan tarkaste-
lukohteen mukaan suodattamaan Bently Nevada jarjestelmésséa halutulle taajuuskais-
talle. Mittaussignaalin tarkentamiseksi mittausten kiinnityksessa on kaytetty vaimen-
nusjalkoja, joiden resonanssitaajuus ja vaimennusalue vaikuttavat mittaukseen ikaan

kuin mekaanisena suodattimena.

Mittauksien mitta-alueeksi on maaritetty Bently Nevadassa 0 - 20 mm/s ja suoja-
laukaisurajaksi 11,2 mm/s. MetsoDNA:ssa halytysylaraja on asetettu 8 mm/s. AIF4V-
yksikodn laskennalliset lisdkanavat m2 ja m3 on laskettu kuvaamaan varahtelynopeuden
tehollisarvoa ja huippuarvoa alueella 0 - 20 mm/s. (14; 15; 16; 38.)
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Positio:

2SB01V006 Turbiinin vaihekulma/pyorimisnopeus

Turbiinilla on my6s analysointitarkoituksiin lisatty vaihekulman mittaus. Vaihekulman
mittaaminen perustuu akseliin tydstettyyn uraan, jota kutsutaan nollavaiheeksi. Uran
kohdalle on asennettu Bently Nevada 3300 XL 8 mm py®érrevirta-anturi, joka mittaa
anturin ja akselin valista etdisyytta. Akselin py6riessd nollavaihe ohittaa anturin ja sen
etéisyyteen verrannollinen janniteviesti muuttuu. Janniteviesti viedaan Bently Nevada
jarjestelmaan, jossa vaihetietoa voidaan kayttda akselin ratakdyrdn muodostuksessa.
Vaihekulmatiedosta on myds laskettu turbiinin akselille pydrimisnopeus. (14; 15; 16;
35.)

8.2 Analysointi

Lang-turbiinin pitkédn kayttdian aikana kertynyttd kayttbkokemusta on hyddynnetty te-
hokkaasti turbiinin mekaanisten erikoismittausten kehittdmisessa. Automaation uudis-
tuksen ja Bently Nevada 3500 -jarjestelmdan siirtymisen yhteydessa uusittiin kaikki
pyorrevirta-anturit sekd kiihtyvyysanturit korvattiin pietsoséhkaisilla nopeusantureilla.
Bently Nevada -jarjestelman mittaukset luovat kattavan kokonaisuuden turbiinin turval-

lisen kayton ja kunnonvalvonnan kannalta.

Laakeripukkien pietsoséahkdiset varahtelynopeusmittaukset ovat osoittautuneet varma-
toimisiksi ja luotettaviksi. Kaikki varindanturit on sijoitettu turbiinin ja generaattorin ra-
kenteiden ulkopinnoille, jolloin ajonaikainen anturin vaihto on helposti toteutettavissa.
Tahan mennesséa antureiden mittausvirheen yleisin aiheuttaja on ollut tarindn aiheut-
tama kiinnityksen ldystyminen. Virheen rajaamisessa on hyva aloittaa mekaanisten
kiinnityksien ja liitoksien tarkastuksella. Vikaantuneesta anturista johtuvaa mittausvir-
hettd voidaan tutkia vertaamalla arvoa ulkoisella varahtelyanturilla suoritettuihin vertai-
lumittauksiin. Kunnonvalvonnan kannalta kokonaisvarahtelytasojen kasvun yksityiskoh-

tainen tarkastelu onnistuu hyvin Aspen Process Explorer:in avulla.

Suhteellisen venyman mittaukset ovat muuttuneet eniten turbiinin kayttohistorian aika-
na. Ensimmainen laser-mittaus otettiin kayttdon vuonna 2001, jolloin anturin asennuk-

sessa ja virityksessa oli omat haasteensa. Venymamittausta taydennettiin myéhemmin
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kahdella laser-anturilla ja lopulta Amrein alkuperaisesta siirtymamittauksesta luovuttiin
kokonaan. Lasereiden viritykseen vaikuttaa mm. antureiden kohdistaminen, pintojen
muodot seka varit. Ajan tuoman kayttokokemuksen avulla mittausten kaytannén toteu-
tusta on muokattu luotettavampaan suuntaan. Viimeisin antureiden telineiden muokka-
us tapahtui kesan 2013 revisiossa, jossa myds antureiden kaapelointia muutettiin kay-
tonaikaisen kaapelinvaihdon mahdollistamiseksi. Telineiden muokkaamisella on pyritty
helpottamaan antureiden viritysta ja ndin ollen varmistumaan mittauksen arvon paik-
kaansa pitavyydesta kaynnin aikana. Viritys suoritetaan turbiinin ollessa kylma ja paak-
sikaytdssa, joka poissulkee virheellisen virityksen korjaamisen kaynnin aikana.

Akselin radiaalisen varahtelyn valvonta perustuu Bently Nevada:ssa maaritettyihin raja-
arvoihin. Metson reaaliaikaisen kunnonvalvontajarjestelman avulla olisi mahdollista
seurata akselin asemaa liukulaakerissa reaaliaikaisesti. Aseman ja ratakayran tarkempi
tutkiminen vaatii kuitenkin analysoijalta paljon konekohtaista kokemusta ja koneteknis-

ten ominaisuuksien tuntemusta liukulaakereiden kunnon arvioimiseksi.

Tulevaisuuden kehityskohteena pitaisin turbiinin absoluuttista venymaa. Turbiinin abso-
luuttisesta venymasta voimalaitoksen rakenteiden suhteen kertoo télla hetkella ainoas-
taan mekaaninen osoitin mitta-asteikon paalla turbiinin etuosan molemmin puolin. Ak-
selin aksiaalisten kiinniottojen kannalta myds absoluuttinen venyma olisi hyva huomioi-
da ylos- ja alasajojen yhteydessd. Kuvassa 26 esitetty mitta-asteikko olisi helppo kor-
vata lineaarisella siirtymamittauksella, josta saatavia tietoja voitaisiin hyddyntaa turbii-
nin rakenteiden kayttaytymisen seka niihin kohdistuvien voimien tutkimisessa.

Kuva 26 Absoluuttisen venyman mitta-asteikko
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9 GT8C kaasuturbiinin mekaaniset erikoismittaukset

Kaasuturbiiniyksikdssa turbiinin ja generaattorin roottorit kytkeytyvat yhteen véliakse-
leiden ja alennusvaihteiston kautta. Kahden suuren roottorin aksiaaliseen ja radiaali-
seen tukemiseen tarvitaan riittava maaré tuki- ja painelaakereita. Turbiinin akselin laa-
kerointi on toteutettu kahdella tukilaakerilla ja yhdella painelaakerilla. Akselistoa tarkas-
teltaessa alennusvaihteiston suunnasta sijaitsee akselin painelaakeri ja kompressorin
tukilaakeri ennen turbiinin roottoria. Turbiinin tukilaakeri sijaitsee akselin paassa turbii-
nin poistopuolella. Generaattorin roottoria kannattelee kaksi tukilaakeria generaattorin
molemmin puolin. Roottorin aksiaalista sijaintia yllapitéd alennusvaihteen akselilla si-

jaitseva painelaakeri. (9, s. 2-8.)

Kaasuturbiininyksikon erikoismittauksissa korostuu koneiden ominaistaajuuksien vaiku-
tukset. Turbiinilla, alennusvaihteistolla ja generaattorilla on eri ominaistaajuudet. Tur-
biinin korkea pydrimisnopeus 6000 r/min tuottaa 100 Hz ominaistaajuuden ja generaat-
torin pydrimisnopeus 3000 r/min 50 Hz:n. Alennusvaihteistossa varahtelymittausten
analysoinnissa pitad huomioida molempien taajuuksien vaikutus varahtelyyn. Alla ku-

vassa 27 on yksinkertaistettu kuvaus kaasuturbiiniyksikon akselistosta ja osista.

Kuva 27 Kaasuturbiini ja generaattori (16.)



49

9.1 Jarjestelma

Kaasuturbiiniyksikdn automaation uudistus suoritettin Metson toimesta kesalla 2013.
Kaasuturbiinin alkuperaiset erikoismittaukset koostuivat ABB:n Procontrol P13:sta seka
Bently Nevada 3300 -erikoismittausjarjestelmasta. Procontrol P13 vastaanotti laakeri-
pukkien ja polttokammion vardhtelymittausten mittaussignaalit. Bently Nevada 3300 -
jarjestelmaan oli kytketty pyGrrevirta- ja nopeusantureita, mitka mittasivat akselin va-

rnéa ja siitymaa sekéd myos laakeripukkien varahtelya.

Uudistuksen jalkeen kaikki turbiinin s&&t6- ja suojatoiminnat seka laskennat on toteutet-
tu metsoDNA-jarjestelméssd MetroACN-MR prosessinohjaimilla. Erikoismittausten
osalta Bently Nevada 3300 -jarjestelmastd luovuttiin ja mittaukset kytkettiin Metson
mekaanisten varahtelyiden valvontamoduuleille. 10 moduulit AIF4V ja AIF4E mittaavat
dynaamisten antureiden antamat signaalit ja laskevat signaaleista varahtelyn tunnuslu-
kuja. Suojalaukaisuissa kaytetyt tunnusluvut vieddan 4 - 20 mA viestina suojajarjestel-
maan. Suojaldhtdjen laskenta ja ohjaus tapahtuvat IO moduulissa, joka toimii itsendi-
sena kenttapiirin osana. Moduulien laskemat tunnusluvut luetaan 10-vaylan kautta pro-
sessiasemasovellukseen, joka nayttdd mittaussuureet operointindytdssa ja siirtda tie-
dot historiatalletukseen. Operointindytdissa valvotaan kaikkien mittauksien m3 kanavan
arvoa. (39, s. 4; 11.)

9.2 Mittaukset ja mittaustiedot

Kaasuturbiinilla varahtelya mitataan monessa eri kohteessa usean vapausasteen
suunnassa. Varahtelymittauksia on sijoitettu kaikille laakeripukeille, vaihteistolle seka
polttokammioon. Varahtelymittausten liséksi valvotaan turbiinin ja generaattorin akse-
leiden aksiaalista siirtym&a ja X-Y—suunnan véardhtelya. Seuraavaksi mittaukset on
kayty positiokohtaisesti lapi. Mittausten sijainnit prosessissa on kuvattu kaasuturbiinin

Pl-kaaviossa (Liite 3).
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Positiot:

4MBD10CYO002 ja 4AMBD10CY003 Laakeripukin varind X-Y, turbiini
4MBD20CY002 ja 4MBD20CY003 Laakeripukin varinéd X-Y, kompressori
4MKD10CYO025 ja 4AMKD10CY026 Laakeripukin varinéd X-Y, generaattori, etuosa
4MKD20CY025 ja 4AMKD20CY026 Laakeripukin varind X-Y, generaattori, takaosa

Nama positiot valvovat laakeripukkien varahtelya kahden vapausasteen suunnassa.
Mittaukset on asennettu 90° kulmaan toisiinsa nadhden laakeripukkien pinnalle. Tur-
biinilla ja generaattorilla anturit on sijoitettu 45° kulmaan vaakatasosta ja kompressorilla
hieman viistosti pysty- ja vaakasuuntaan. Turbiinin perdlaakeripukin varahtelymittauk-
set altistuvat korkeammille lampétiloille, mink& takia mittaukset on toteutettu eri anturi-

mallilla.

Peralaakeripukin varahtelymittauksessa kaytetddn korkeisiin lampdétilaolosuhteisiin
tarkoitettua Bently Nevada 330750 nopeusanturia. Nopeusanturin tuntoelin sek& elekt-
roniikka ovat erotettu toisistaan kiinteélla kaapelilla, mikd on esitetty kuvassa 29. Erote-
tun rakenteen ansiosta lampétilalle herkempi elektroniikkaosa voidaan jattéa kuuman
mittauskohteen ulkopuolelle. Anturin tunto-osa ja kaapeli kestavat kuumia lampétila-
olosuhteita 400 °C asti. Anturin herkkyys on 5,7 mV/mm/s ja taajuusvaste 20 - 1000
Hz.

Kompressorilla ja generaattorilla varahtelynopeuden tehollisarvoa mittaa Bently Neva-
da 9200 -sarjan nopeusanturi. Kuvassa 28 on esitetty 9200-sarjan anturipari generaat-
torin etulaakerilla. Anturin toiminta perustuu k&&min sisalla likkuvaan magneettiseen
sydameen, joka liikkuessaan luo k&amiin varahtelynopeuteen verrannollisen jannitteen.
Anturin herkkyys on 19,7 mV/mm/s £ 5 % ja taajuusvaste 0 - 1000 Hz. AIF4V kanavan
parametreissd taajuuskaista kaikille mittauksille on suodatettu 10 - 1000 Hz vdlille ja
mittauksen signaalista luodaan laskennallisilla kanavilla m3 ja m2 véardhtelynopeuden
tehollisarvo alueelle 0 - 20 mm/s ja huippuarvo alueelle 0 - 100 mm/s. Halytysylarajat
varahtelynopeuden tehollisarvolle on mé&aritetty arvoihin 7,10 mm/s ja 18,00 mm/s. (14;
15; 16; 40; 41.)
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4MKD10CY025 4MKD10CY021
4MKD10CY026 4MKD10CY022

o 3 .

Kuva 28 Ulkopinnalla laakeripukin varahtely, akselilla suhteellinen varahtely

Positiot:

4MBD10CYO001 Laakeripukin varina, turbiini

4MBD20CY001 Laakeripukin varina, kompressori

4MBD30CYO001 Laakeripukin varina, valiakseli

4MBK10CY001 Laakeripukin vérina, vaihteisto, turbiinin puoli
4MBK10CY002 Laakeripukin vérina, vaihteisto, generaattorin puoli
4MKD10CY020 Laakeripukin varing, Generaattori, etuosa
4MKD20CY020 Laakeripukin varing, Generaattori takaosa

Laakeripukkien varahtelya mitataan myos vertikaalisen vapausasteen suunnassa. Kai-
kissa mittauksissa anturin kiinnitys on toteutettu mekaanisen vaimennuslevyn kanssa.
Y-suunnan laakeripukkien varahtelyssa huomioidaan myds turbiinin ja alennusvaihteis-
ton valiakselin laakeripukin varind. Peralaakeritilan Y-suunnan varahtelymittauksen

mekaaninen vaimennuslevy ja anturin tunto-osa on esitetty kuvassa 29.
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Kuva 29 Bently Nevada 330750 -anturin tunto-osa peréalaakeritilassa

Mittauksissa anturina kaytetddn samaa Wilcoxon:in valmistamaa 793V anturia kuin
Lang-turbiinilla, paitsi turbiinin perélaakerilla Bently Nevadan 330750 anturia. AIF4V-
kanavassa taajuuskaista mittaukselle on méaéritetty alueelle 10 - 1000 Hz. Kanavissa
m2 ja m3 lasketaan varahtelynopeuden tehollisarvo ja huippuarvo samoille alueille,
kuin muissakin kaasuturbiinin varahtelymittauksissa, halytysrajana 7,10 mm/s.

Mittaukset ovat osa kaasuturbiinin suojaa. AIF4V-moduulilta vieddan Y-suunnan mitta-
usten arvot 4 - 20 mA viestina suojajarjestelmaan, jossa suojalahtdjen laskenta ja oh-
jaus tapahtuu. Suojalaukaisuraja kaikissa mittauksissa on 18 mm/s. Suojalaukaisuun
on tehty 3 sekunnin viive, kun generaattori ei ole verkossa. (14; 15; 16.)

Positiot:

4MKD11CYO011 laakerin varina, generaattori, etuosa
4MKD21CYO011 laakerin varina, generaattori, takaosa
4MBK10CY020 Vaihteiston véarind x-suunta

Generaattorin etu- ja takalaakeripukkien varahtelya mitataan myds pukin sisélle verti-
kaalisuuntaan asennetulla nopeusanturilla. Anturina kéytetaan Bently Nevadan 74712 -
sarjan nopeusanturia, joka on ominaisuuksiltaan korkeampaan lampdétilan kestavyytta
lukuun ottamatta sama kuin 9200-sarjan anturi.

Alennusvaihteiston vertikaalisuunnan varahtelymittausten lisaksi valvotaan horisontaa-
lista varahtelya. Anturina kaytetdan 9200-sarjan nopeusanturia, joka on asennettu
alennusvaihteiston kylkeen.
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AIF4V kanavissa m2 ja m3 lasketaan varahtelynopeuden tehollisarvo ja huippuarvo

samoille alueille, kuin muissakin kaasuturbiinin varahtelymittauksissa. (14; 15; 16.)

Positiot:

4MBD11CYO001 ja 4AMBD11CY002 Laakeripukin suhteellinen varina X-Y, turbiini
4MBD21CY001 ja 4AMBD21CY002 Laakeripukin suhteellinen varina X-Y, turbiini
4MKD10CY021 ja 4AMKD10CY022 Laakeripukin suhteellinen varing X-Y, Gen. etu
4MKD20CY021 ja 4AMKD20CY022 Laakeripukin suhteellinen varind X-Y, Gen. tak

Laakeripukkien kohdalta suoritetaan akselin suhteellinen varinamittaus pydrrevirta-
anturiparien avulla. Anturit on kiinnitetty laakeripukin kuoreen ja sijoitettu 45° kulmaan

vaakatasosta, 90° kulmaan toisiinsa n&dhden (Kuva 26.).

Mittauksissa kaytetdan Bently Nevadan 8 mm 3300 -sarjan antureita. Py6rrevirta-
anturille korkeataajuisen syéttdjannitteen tuottaa Bently Nevada 330100-50-00 lahe-
tin/oskillaattori. Akselin suhteellisen varindn mittaukset turbiinin perélaakerilla toteute-
taan 330190-antureilla korkeamman lampétilankeston takia. Anturit séilyvat toimintaky-
kyisind 260 °C asti. Loput mittauksista on toteutettu 330103-anturin avulla. Antureiden
lineaarista mittausaluetta 0,25 - 2,30 mm vastaa -1 - -17 V ulostuloj&nnite. Antureiden

herkkyys on 7,87 mV/mm/s.

Metson AIF4E-moduuli vastaanottaa lahettimien mittaussignaalit ja muuntaa ne kah-
deksi suureeksi laskennallisilla kanavilla m2 ja m3. Pyorrevirta-antureiden mittauksista
luotu kanava m2 muuttaa mittaussignaalin siirtyméksi mitta-alueella -1,00 - 1,00 mm ja
kanava m3 huipusta-huippuun arvoksi alueella 0 - 250 um. Halytysrajaksi on asetettu
110 pm. (14; 15; 16; 35.)
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Positiot:

4MBD22CY001 Roottorin akselin asento, turbiini
4MBK15CY001 Roottorin akselin asento, generaattori

Kaasuturbiinilla valvotaan seka turbiinin - ettd generaattorin roottorin aksiaalisuuntaista
asentoa. Molemmat mittaukset suoritetaan akseleiden painelaakereiden laheisyydesta.
Turbiinin painelaakeri sijaitsee turbiinin roottorin lahella ilman sisdanottokanavassa ja

generaattorin painelaakeri alennusvaihteistossa (kuva 30).

Turbiinin akselin mittaus on toteutettu 11 mm Bently Nevadan 3300 XL -sarjan pyorre-
virta-anturilla. Suurempi tuntoelin mahdollistaa suuremman mitta-alueen. Anturin herk-
kyys on 3,94 mV/mm ja lineaarinen mitta-alue on 0,5 - 4,5 mm, jota ulostulojannitteena
vastaa -1 - -17 Vdc. AIF4E-moduulissa muodostetut kanavat m2 ja m3 laskevat mitta-

uksen siirtymaa alueella -2,00 - 2,00 mm ja huipusta-huippuun -arvoa valilla 0 - 250

um.

Kuva 30 Generaattorin akselin siirtyméa

Generaattorin akselin mittaus on sijoitettu alennusvaihteiston taakse. Asentoa mittaa
Bently Nevada:n 3300 -sarjan 8 mm pyoérrevirta-anturi. AIF4AE-moduulissa muodostetut
kanavat m2 ja m3 laskevat mittauksen siirtymaa alueella -1,00 - 1,00 mm ja huipusta-
huippuun -arvoa valilla 0 - 250 um. (14; 15; 16; 35.)
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Positiot:

4AMBA30CY001 Vaihekulmamittaus, Turbiinin akseli
4AMKA20CY001 Vaihekulmamittaus, Generaattorin akseli

Myds vaihekulmamittaus suoritetaan erikseen molemmilta akseleilta. Akseleihin on
tyOstetty urat, joiden kohdalla vaihekulmaa mittaavat Bently Nevada 3300 -sarjan 8 mm
pyorrevirta-anturit on asennettu. Akselin pyodriessa ura ohittaa pyodrrevirta-anturin ja
muuttaa sen lahettimen janniteviestia. Saatua pulssimaista etdisyysmittausta voidaan

kayttaa ratakayrien, akselin aseman seka kierrosnopeuden laskemisessa.

AIF4E-moduulissa mittauksista on luotu kanavat m2 ja m3, joissa on luotu molemmille
mittauksille siirtymé&n mitta-alueet -1,00 - 1,00 mm ja O - 250 pm, josta halytysraja 110
pm. (14; 15; 16.)

Positio:

4AMBM30CYO001 Polttokammion varinat

Kaasuturbiinin varahtelymittauksiin kuuluu myds polttokammion varéhtely. Polttokam-
mion varéhtelynvalvonnalla voidaan huomata merkkeja epétasaisesta palamisesta tai
muista vioista. Varahtelyn mittauksessa kaytetédan korkeisiin lampoétilaolosuhteisiin so-
veltuvaa Bently Nevadan 330750 nopeusanturia ja samoja mitta-alueita, -yksikoité ja
halytysrajoja. (14; 15; 16.)
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9.3 Analysointi

Automaatiouudistuksen myota erikoismittausjarjestelman kokoa saatiin pienennettya ja
tehoa kasvatettua. Kiinted laitteisto kutistui huomattavasti sekd uuden jarjestelman
my6ta varaosien ja huollon saatavuudesta ei muodostu pitkdan aikaan huolenaihetta.
Kaasuturbiinin uuden automaatiojarjestelman kayttdkokemus karttuu koko ajan ja
mahdolliset parannuskohteet tulevat esiin ajan kanssa. Monipuolisuutta jarjestelméasta
kuitenkin loytyy. AlF4-yksik6t mahdollistavat erillisen Metson kunnonvalvontajarjestel-

man liittAmisen automaatiojarjestelman rinnalle tulevaisuuden tarpeiden niin vaatiessa.

Kaasuturbiinilla alkuperéiset erikoismittaukset on todettu erittain toimiviksi. Korkeat
lampdotilaolosuhteet aiheuttivat haasteita alkuperaisten antureiden kestossa. Kayttoko-
kemuksen myé6ta kaasuturbiinin haastaviin mittausolosuhteisiin on |0ydetty toimivat
anturiratkaisut. Vanhojen suurikokoisten Amrein-nopeusantureiden korvaus Lang-
turbiinilla kaytetyilla Wilcoxon:in pietsosahkoisilla nopeusantureilla parantaa varaosien
saatavuutta. Sama péatee Bently Nevada:n 3300 -sarjan 8 mm pydrrevirta-antureihin,

joita kdytetadn myds 2. turbiinilla.

Erikoismittausten kartoittamisen yhteydessa huomasin, etta positioiden 4MBD10CY002
ja AMBDCYO003 AlF4-kanavan parametreissa herkkyys oli asetettu samaan arvoon kuin
muiden laakeripukkien X-Y -suunnan varahtelymittaukset. Kaikissa muissa positioissa
kaytdssa on Bently Nevada 9200 -sarjan nopeusanturit, joiden herkkyys on 19,7
mV/mm/s. Peralaakeritilassa kaytdssa on korkeamman lampdtilan kestoisia Bently Ne-
vada 330750 -antureita, joiden herkkyys on 5,7 mV/mm/s. Virheellisen herkkyyden
vuoksi kanavan laskema mittaustulos on talla hetkella huomattavasti todellista arvoa
pienempi. Onneksi virhe on helppo korjata ja saman laakeripukin Y-suunnan tur-

biinisuojaan liitetty varéhtelymittaus 4MBD10CY001 on kunnossa.
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10 Yhteenveto

Vantaan Energia Oy:n Martinlaakson voimalaitoksen erikoismittausten pitka kayttohis-
toria ja kokemus nékyy selvasti nykyhetken tilanteesta. Voimalaitoksen kohta 40-
vuotisen historian aikana kertynyttd kokemusta on osattu hytdyntaa tehokkaasti mitta-
ussovellusten suunnittelussa ja kehittdmisessé. Léhivuosien automaation - seka eri-
koismittausjarjestelmien uudistukset varmistavat luotettavan ja monipuolisen kunnon-

ja kaytonvalvonnan lukuisiksi vuosiksi eteenpain.

Turbiinien ja generaattoreiden erikoismittausten tutkiminen on ollut erittdin mielenkiin-
toista. Varahtelymittaukset ja niiden analysointimenetelmét luovat todella monipuolisen
kunnonvalvonnan kokonaisuuden. Tarkkojen vianaiheuttajien paatteleminen taajuus-
spektreista ja akselin ratakayrista edellyttaa paljon kokemusperaista tietoa ja konetek-
nista osaamista. Tulevaisuudessa mahdollisten Metson erillisten kunnonvalvontajarjes-

telmien kayttddnoton suhteen painottaisin henkildkunnan koulutuksen tarkeytta.

Toivon, etta kerdadmani tieto erikoismittausten perusteista antaa hyvaa pohjatietoa eri-
koismittausten parissa tytskenteleville henkildille ja mittausten kalibrointiohjeet auttavat

kunnossapitohenkil6kuntaa mittausten viritys- ja asennustoissa.
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