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Tyon tavoitteena oli selvittda generaattorin jatkuvatoimisen kunnonvalvontajar-
jestelman ominaisuuksia, hyotyja ja kayttéonottoa. Ty tehtiin Fortumin Turbine
and Generator Solutions -yksikoélle.

Ty6 on rakenteeltaan tutkimusmainen. Tydssa kaydaan lapi turbogeneraattorei-
den rakennetta, kunnossapitoa, sahkaoisilla mittausmenetelmilla seurattavia vi-
kaantumismekanismeja seké vaihtelevan sahkdntuotannon vaikutusta gene-
raattorin rakenteisiin. Tyd pohjautuu alan kirjallisuuteen ja useisiin tieteellisiin
julkaisuihin. Apuna on kaytetty Fortumin sisaisia mittaustuloksia ja asiantuntijoi-
den kokemuksia.

Kunnossapito ja kunnonvalvonta ovat tarkeita tekijoita generaattorin suoritusky-
vyn takaamiseksi. Generaattoreiden kasvanut vikaantumistaajuus ja muuttuvat
kayttdolosuhteet vaativat entistd parempaa kunnonvalvontaa. Jatkuvatoimisen
kunnonvalvonnan avulla saadaan reaaliaikaisempaa tietoa generaattorin kun-
nosta ja voidaan havaita kayttbparametrien muutosten vaikutus seurattaviin
suureisiin. Tarkemman tiedon avulla voidaan vélttdd generaattoria rasittavaa
kuormitusta ja hidastaa kehittyvien vikaantumismekanismien etenemista. Li-
saksi generaattorin kunnossapitotoimet voidaan suorittaa ennakoivien huoltojen
sijaan perustuen generaattorin kuntoon, jolloin saavutetaan parempi kayttovar-
muus ja pienemmat kunnossapidon kokonaiskustannukset.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to find out the properties, advantages
and introduction of the new continuous condition monitoring system of the gen-
erator. The thesis was commissioned by Fortum Turbine and Generator Solu-
tions unit.

The structure of the work is research. In the work the structure and mainte-
nance of turbo generators are reviewed. Additionally, the failure mechanisms of
the generators and factors that affect the performance of generator are studied.
The work is based on the literature of the field and on several scientific publica-
tions. Furthermore, the internal measurement results of Fortum and the experts'
experiences have been utilized.

The maintenance and condition monitoring of the generator are important fac-
tors to guarantee the capacity. The grown failure frequency of the generators
and the alternating operating conditions require better condition supervision
than in the past. With help of continuous condition monitoring more real-time in-
formation about the condition of the generator is obtained and the effect of
changes in the operating condition on the measured variables can be per-
ceived. Exact information can be used to avoid a load which stresses the gener-
ator and to slow down the progress of the developing failure mechanisms. Fur-
thermore, the maintenance functions of the generator can be performed instead
of the anticipating maintenances based on the condition of the generator in
which case a better reliability and smaller total costs of the maintenance are
reached.

Keywords: generator, maintenance, condition monitoring, partial discharge
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1 JOHDANTO

Tama insindority6 on tehty Fortumin Turbine and Generator Solutions -yksikolle,
joka tuottaa asiantuntijapalveluita voimalaitoksen kayttdon ja kunnossapitoon.
Palvelutarjontaan kuuluu hoyry- ja kaasuturbiinien, generaattoreiden seka sahko-
ja automaatiojarjestelmien kunnossapito-, tarkastus-, kunnonvalvonta- ja konsul-
tointipalvelut. Tyon tavoitteena oli selvittdd generaattorin jatkuvatoimisen kun-

nonvalvontajarjestelmén ominaisuuksia, hyotyja ja kayttdonottoa.

Vikatila on usein seurausta pitkdén kehittyneesta vikaantumismekanismista. Ge-
neraattoreiden vaurioitumiseen johtavien vikaantumisten syntyma- ja kehitysme-
kanismit tunnetaan jo varsin hyvin. S&anndllisesti suoritetuilla kunnonvalvonta-
mittauksilla kehittyva vikaantuminen havaitaan usein riittdvan ajoissa ja generaat-

torin vaurioituminen voidaan estaa.

Generaattoreiden kasvanut vikaantumistaajuus, vaihtelevat kayttoolosuhteet
seka syklisen kayton aiheuttamat rasitukset aiheuttavat haasteita suorituskyvyn
yllapitamiselle. Jatkuvatoimisella kunnonvalvonnalla alkava vikaantuminen voi-
daan havaita entistd aikaisemmin ja generaattorin kunnosta saadaan tasmalli-
sempaa tietoa. Kuntoon perustuvien tietojen pohjalta generaattorin huolto- ja
kunnossapitotoimet voidaan suunnitella huolella ja toteuttaa oikea-aikaisesti.
Kuntoon perustuvan kunnossapidon avulla saavutetaan parempi kayttbvarmuus

ja pienemmat kunnossapitokustannukset.

Tybssa esitellddn nopeasti pydrivien turbogeneraattoreiden rakennetta, niiden
suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita, kunnossapidon perusteita seka sahkoaisilla
kunnonvalvontamittausmenetelmill& seurattavia vikaantumismekanismeja. Tyon
lopussa kaydaan lapi jatkuvatoimisen kunnonvalvontajarjestelman ominaisuuk-
sia ja rakennetta seka jarjestelmalld saavutettavia hyotyja verrattuna perinteisiin,

jaksotetusti suoritettuihin, kunnonvalvontamittauksiin.



2 VOIMAJARJESTELMA

Voimajarjestelméa koostuu sahkoa tuottavista voimalaitoksista, kantaverkosta, ja-
keluverkoista sekd sahkodnkuluttajista. Suomen voimajarjestelmé on osa yhteis-
pohjoismaista sahkdjarjestelmaa yhdessa Ruotsin, Norjan ja Ita-Tanskan jarjes-
telmien kanssa. Liséksi Suomesta on tasasahkoyhteydet Vengjalle ja Viroon,
joilla pohjoismainen jarjestelmé on yhdistetty Venajan ja Baltian voimajarjestel-

maan. (1.)
2.1 Sahkontuotanto Suomessa

Sahkontuotanto Suomessa vuonna 2016 oli 66,2 TWh ja kokonaiskulutus kasvoi
edellisvuoteen ndhden 3 % ollen 85,2 TWh (2). Suomessa sahkodntuotanto on
moneen muuhun Euroopan maahan néhden varsin hajautettua. Sahkoda tuote-
taan monipuolisesti eri energialahteilla ja tuotantomuodoilla. Monipuolinen ja ha-
jautettu tuotantorakenne lisdéavat sahkén hankinnan varmuutta. Suomessa tar-
keimmat energialdhteet ovat ydinvoima, vesivoima, kivihiili, maakaasu ja puupolt-
toaineet (kuva 1). Lahes kolmasosa séahkdsta tuotetaan yhteistuotantona lam-
montuotannon yhteydessa, jolloin polttoaineen energiasiséallésta saadaan hyo-
dyksi jopa 90 %. (3.)

Kivihiili ~ Oljy
10,4 %

Vesivoima

Maakaasu
23,6 %

5,3 %

| Tuulivoima
4,6 %
Ydinvoima Turve
33,7 % 4,4 %

Biomassa
Jate 16,3 %

1,4 %

KUVA 1. Sahkontuotanto Suomessa energialdhteittain vuonna 2016 (3)
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Suomessa on noin 400 voimalaitosta, joista yli puolet on vesivoimalaitoksia. Ve-
sivoiman osuus sahkontuotannosta vaihtelee tuntuvasti vesitilanteen mukaan.
Hyvané vesivuonna vesivoiman osuus on keskimaaraista korkeampi, mutta sil-
loin sdhkda tuodaan my6és enemman Ruotsista ja Norjasta. Vesitilanne heijastuu

aina myos fossiilisilla polttoaineilla tuotetun sahkén osuuteen. (3.)

Tuotanto voidaan primaarienergian lisdksi jaotella tuotantoprosessin tai kayttota-
van perusteella. Osa voimalaitoksista on tyypillisesti kaytdssa jatkuvasti taydella
teholla ja osan tuotanto vaihtelee tuotantomahdollisuuksien ja kysynnan mukaan.
Kuvassa 2 nakyvan sahkonkulutuksen vaihtelun vuoksi tarvitaan saatévoimaa
sahkoverkon tasapainon yllapitamiseksi. Saatévoima kykenee reagoimaan sah-
kontuotannon ja -kulutuksen valisiin vaihteluihin lyhyessakin ajassa. Suomessa
saatbvoimaa tuotetaan lauhde-, yhteistuotanto- ja vesivoimalaitoksissa. (3.)

= 14000+
=
s
=
ah
12000+ M N '
YRR ~1| \"W“ I« ‘M “‘\ 1
ALY | h
N LML \ ‘ [ 1Al \M AN
| ﬂ‘ ‘ ’LI "‘I i \ Al ‘ L ﬁ ‘} ||\‘| | | | “ | { .\’!' ’ “\ M ' |
o000\ 1A HHH T VY N A
17 k [ 1 | \ A I [ V.0 iV Ao 1 (N
IR N RIRIATL | ¥ I | I
h|l.‘|Ja‘mo' AR
JANY vy 1 \’ ' if" | |
8 000
6000 v T v r T
23.10.2016 30.10.2016 6.11.2016 13.11.2016 20.11.2016
- Sahkon kulutus -+ Sahkon tuotanto

KUVA 2. Sahkon kulutuksen ja tuotannon vaihtelu kuukauden aikana (4)

Liitteessa 1 on esitetty yksittdisen yhteistuotantovoimalaitoksen prosentuaalinen
tehon vaihtelu samalla ajanjaksolla kuin kuvassa 2 esiintyva sahkéntuotannon ja
-kulutuksen vaihtelu. Kuvaajasta voidaan hyvin huomata yksittdisen saatévoima-
laitoksen tehon vaihtelu verrattuna koko maan sdhkdntuotantoon ja -kulutukseen.
Tehohuiput sijoittuvat tyypillisesti aamun ja illan kohdalle, jolloin my6s vuorokauti-

nen sahkonkulutus on suurimmillaan.
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2.2 Tuotantokapasiteetin kehitys

Sahkdntuotannon kokonaiskapasiteetti on ollut laskussa 2010-luvun aikana lauh-
dekapasiteetin poistumisen vuoksi, mutta viime vuosina valmistuneiden inves-
tointien johdosta kapasiteetin kokonaismaara on kaantynyt jalleen kasvuun (kuva
3) (5, s. 8). Lampdvoimaan perustuvan sahkéntuotannon poistuessa ja sadiden
mukaan vaihtelevan tuuli- ja aurinkoenergian osuuden lisdantyessa saatovoiman

osuus kokonaiskapasiteetista pienenee huomattavasti (6).

20000

18000 - — m Lauhde

16000 -

u Yhteistuotanto —

14000 —— T Kaukolampd

12000 - ® Yhteistuotanto —
;10000 . Teollisuus

6000. 4 Vesivoima

6000 - ® Tuulivoima

Heikosti
4000 - saadettava
0 ! T 1

2000 2005 2010 2015 2016-

KUVA 3. Suomen sahkontuotantokapasiteetin muutokset (5, s. 11)

Suomessa tunnin sisdisen saatotarpeen arvioidaan kasvavan noin 400 MW vuo-
teen 2020 mennessa pelkastdan tuulivoimatavoitteen toteutumisen myota. Pai-
van sisaisen saatdtarpeen arvioidaan kaksinkertaistuvan vuoteen 2030 men-

nessa. (6.)
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3 SAHKONTUOTANTO GENERAATTORILAITOKSESSA

Voimalaitosten tuottama sahkodenergia syntyy generaattoreissa. Generaattorit
muuttavat vesi-, hdyry- tai kaasuturbiinin kehittdman mekaanisen tehon sahkoksi.
Sahkdémotorinen voima muodostuu, kun johdin liikkuu magneettikentassa. Johti-
meen syntyvan jannitteen maara riippuu magneettikentan voimakkuudesta, joh-
timen pituudesta ja liikenopeuden suuruudesta. Sahkovirran syntymiseksi johti-

men on muodostettava suljettu virtapiiri. (7, s. 297.)

Generaattorissa likkuva magneettivuo saadaan aikaan turbiinin pyorittdman root-
torin ymparille kAamityn magnetointikaamin avulla. Syntyva sdhkovirta indusoituu
generaattorin staattorikdameihin, josta se johdetaan muuntajan kautta s&hko-
verkkoon. Voimalaitoksissa kaytettavat generaattorit voidaan jakaa nopeasti ja
hitaasti pyoriviin tahtigeneraattoreihin. Nopeasti py6rivid generaattoreita kayte-
taan hoyry- ja kaasuturbiinivoimalaitoksissa ja hitaasti pyorivid generaattoreita
vesivoimalaitoksissa. (7, s. 297.)

3.1 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattori on sdhkdkone, joka muuttaa voimakoneen antaman mekaani-
sen tehon sahkotehoksi. Tahtigeneraattorin roottori pyorii staattorivirran synnyt-
taman magneettikentdn kanssa tarkalleen samalla nopeudella eli tahdissa. (8, s.
344.)

Kun tahtigeneraattoria pyoritetddn voimakoneen avulla ja roottorin magnetointi-
kdamiin johdetaan tasavirtaa, kehittyy koneeseen magneettivuo. Roottorin py6-
riessa magneettivuoviivat leikkaavat staattorin kaamisauvoja, jolloin kdamityk-
seen indusoituu sinimuotoisesti vaihteleva kolmivaiheinen lahdejannite. Indusoi-
tuvan jannitteen taajuus maaraytyy roottorin pyérimisnopeuden ja napapariluvun
mukaan. Indusoituneen jannitteen tasoa voidaan sdataa muuttamalla roottorin

magneettivuon arvoa. (9, s. 88.)

Magnetoimismenetelmien perusteella tahtikoneet jaetaan harjallisiin ja harjatto-

miin tahtikoneisiin. Harjallisessa tahtikoneessa magnetoimisvirta tuodaan hiilihar-
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jojen ja messingista tai teréksesta valmistettujen liukurenkaiden avulla roottori-
kdamiin. Tasasahkolahteena voi olla padkoneen kanssa samalla akselilla oleva
magnetointigeneraattori tai erillinen tasasahkolahde (kuva 4). Magnetointia saa-
detddn muuttamalla magnetoimisvirran Im arvoa, jolloin magnetointigeneraattorin

kehittama jannite U muuttuu ja padkoneen magnetoimisvirta I, saatyy. (8, s. 348.)

,,r—- Sddtd)a

‘ Im

Saatdjd

S~

KUVA 4. Harjallisen tahtigeneraattorin magnetoimismenetelmat a) magnetointi

tasasahkolahteestd b) magnetointi vaihtosahkdlahteesta (8, s. 348)

Harjattomassa tahtikoneessa magnetointikoneena toimii pddkoneen kanssa sa-
malle akselille asennettu erillinen ulkonapainen vaihtosahkégeneraattori (kuva
5). Ulkonapakoneessa magneettinavat ovat staattorissa ja kaamitys, johon lah-
dejannite indusoituu, on roottorissa. Magnetointigeneraattorin staattorikdamityk-
sessa kehittyva vaihtojannite tasasuunnataan tasajannitteeksi Ur, joka vaikuttaa
padkoneen magnetoimiskaamiin syéttaen siihen magnetoimisvirran I. Tassakin
menetelmassa magnetoinnin saato tapahtuu sdatamalla magnetoimisvirtaa Im.
Virta otetaan vaihtosédhkolahteesté saatgjan kautta. Kuvassa 5 on esitetty harjat-
toman magnetointilaitteiston paakomponentit. Numero 1 kuvaa paakonetta, nu-
mero 2 magnetointikonetta, numero 3 diodisiltaa ja numero 4 sdadinta. (8, s. 349—
350.)

14



KUVA 5. Harjattoman tahtigeneraattorin magnetointi (8, s. 349)
3.2 Turbogeneraattorin rakenne

Voimakoneen ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti siihen kytketyn generaatto-
rin rakenteeseen. Hoyry- ja kaasuturbiinivoimalaitosten turbiinit pyorivat suurella
nopeudella, joten niiden generaattoreiden pyérimisnopeus on joko 3000 tai 1500
kierrosta minuutissa. Naitéa nopeasti pyorivia generaattoreita kutsutaan yleisesti
turbogeneraattoreiksi. Suuren pyodrimisnopeuden takia turbogeneraattorissa on
pitk&a akseli ja suhteellisen pieni halkaisija, jotta kehanopeus olisi teknisesti so-
piva. (8, s. 344-345.)

Generaattori koostuu kahdesta paakomponentista, staattorista ja roottorista,
jotka puolestaan koostuvat useista eri komponenteista. Nopeasti pyodrivaan root-
toriin kohdistuu kovaa mekaanista rasitusta sekd séhkdmagneettisuuden ja lam-
mon aiheuttamaa rasitusta. Myds paikallaan olevaan staattoriin kohdistuu useita
merkittavia voimia, kuten varahtely- ja vaantdrasitusta seka sdhkdémagneettisuu-
den, lammon ja suurjdnnitteen aiheuttamaa rasitusta. Edell& mainituista rasituk-
sista johtuen generaattorin suunnittelussa ja rakenteessa on otettava huomioon
useita kohtia koneen suorituskyvyn takaamiseksi. (10, s. 34.) Kuvassa 6 on ha-
vainnollistava lapileikkauskuva umpinaparoottorilla varustetusta turbogeneraat-

torista.
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KUVA 6. Turbogeneraattorin lapileikkauskuva (11)
3.2.1 Generaattorin rakenteen suunnitteluperusteet

Generaattorin suunnitteluperusteisiin vaikuttaa lahtokohtaisesti kolme paateki-
jaé&, joita ovat standardit, asiakkaan ja verkon asettamat vaatimukset generaatto-
rin kaytolle sekd valmistajan suunnittelu- ja valmistusohjeet. Standardissa IEC
60034-3 on maaritetty tahtigeneraattorin suunnittelussa huomioon otettavat l&h-
tokohdat. Standardin mukaan generaattorin, jonka teho on korkeintaan 1200
MVA, on kestettava 1,5-kertainen staattorivirta 30 sekunnin ajan ilman vaurioitu-
miseen johtavaa vikaantumista. Lisdksi generaattorin on kestettava verkon oiko-
sulku koneen kaydessa nimellisteholla ja 1,05-kertaisella ylijannitteella. Kayttoon-
ottokoestuksessa staattorikdamin on kestettdva kaavan 1 mukainen vaihtosah-
kojannite U yhden minuutin ajan. (12, s. 4-9.)

U = 2*Un+1 kV KAAVA 1

U = koestusjannite (V)
Un = generaattorin nimellisjannite (V)
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Standardin IEC 60043-3 mukaan normaalikayttoon tulevan generaattorin roottori
on suunniteltava niin, etta se kestda mekaanisesti vahintadan 3000 kaynnistysker-
taa. Sykliseen kayttoon suunnitellun generaattorin roottorin on mekaanisesti kes-
tettava vahintaan 10 000 kaynnistysta. Kaynnistysmaaran tulisi olla enintaan 500

kertaa vuodessa, ellei suunnitteluvaiheessa ole muuta sovittu. (12, s. 8.)

Verkon asettamat kayttbvaatimukset generaattoreille ovat muuttuneet huomatta-
vasti ajan kuluessa. Ennen generaattorit suunniteltiin padasiassa peruskuormi-
tuskayttoon vahaisilla kaynnistyskerroilla ja pienelld loistehotuotannolla. Uusien
generaattoreiden suunnittelussa on huomioitava verkon muuttuneet vaatimukset
sahkontuotannossa. Generaattori on suunniteltava niin, ettd se pystyy seuraa-
maan verkon syklisesti vaihtelevaa pato- ja loistehon tarvetta. (12, s. 13.)

3.2.2 Staattori

Staattorin ydin on levypaketti, joka koostuu ohuista toisistaan eristetyista seg-
menttilevyista. Levypaketin keha on tyypillisesti jaettu joko 10 tai 24 segmenttiin,
riippuen siitd, onko kone kaksi- vai nelinapainen. Levykerrokset kasataan limittain
viereisiin kerroksiin nédhden, jolloin rakenteesta saadaan mekaanisesti kesta-
vampi (kuva 7). Lisaksi limittdinen rakenne pienentad magneettisesta epasym-

metriasta johtuvaa akselijannitettd. Levyjen eristaminen toisistaan puolestaan

pienentaa levypaketissa syntyvid pyorrevirtoja ja niista johtuvaa lampenemista.
(10, s. 35.)

KUVA 7. Staattorin levypaketin kasaus segmenttilevyista (13)
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Segmenttilevyt asennetaan staattorirungossa olevia ohjaustankoja vasten ja le-
vypaketti kiristetddn staattoripéista tiukaksi. Levypaketin kiristyksessa kaytetaan
kahta erilaista rakennetta. Ensimmaisessa rakenteessa segmenttilevyssa oleva
lovi asettuu staattorin rungon ohjaustankoon, jonka jalkeen levypaketin paihin lai-
tetaan metalliset puristuslevyt, joilla levypaketti kiristetadn. Toinen tapa on kayt-
taa lapipultteja, jotka asennetaan segmenttilevyissa olevien reikien lapi. Levypa-
ketin kumpaankin pd&han asennetaan levyt, jotka tasaavat pulttien kiristyksesta
syntyvan paineen koko levypaketin paadyn alueelle. (10, s. 36.)

Staattorirungon tarkoituksena on tukea levypakettia ja jaahdyttimida. Rungon on
kestettava generaattorin paino, pyorivan liikkeen aiheuttama voima seka verkon
ja generaattorin viat, jotka voivat aiheuttaa hetkellisesti hyvin suuria voimia. Run-
gon on myds mahdollistettava levypaketin lampéelaminen. (10, s. 39.)

Staattorin kallein ja kriittisin osa on kdamitys. Staattorikdamitys muodostuu kaa-
misauvoista, jotka valmistetaan kuparisista toisistaan erotetuista osajohtimista.
Kaamisauvat asennetaan symmetrisesti levypaketissa oleviin uriin. Jokaiseen
uraan asennetaan kaksi kddmisauvaa péaallekkain. Staattorikdamitys jaetaan kol-
meen vaiheeseen, jotka kytketddn yleensa kaamityksen toisesta paasta yhteen
eli tdhteen. Tahtikytkentd mahdollistaa kdamityksen relesuojauksen toteuttami-
sen. (10, s. 34, 51-52.))

Kuvassa 8 on esimerkki osajohtimista koostuvan kaamisauvan eristyksesta. Kéaa-
min paaeristyksen tehtava on eristdd kaamisauvat toisistaan seka levypaketista
ja muista maadoitetuista osista. Paaeristys on suunniteltu kestdmaan seka paa-
jannite etta verkon vioista johtuvat ylijannitteet. Paaeristyksen alla olevan osajoh-
dineristyksen on kestettava normaali vaihejannite seka hetkellisesti suuret ylijan-
nitteet. Osajohtimien séaikeiden valinen pintaeristys on alttiina vain muutaman vol-
tin jannitteelle ja satunnaiselle ylivirralle. Paaeristeen pinnalla on puolijohtava

teippaus, jannitekentéanheikennyspinta ja kdamin pintanauha. (10, s. 57.)
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osajohtimen sdie

saikeiden pintaeristys

osajohtimien eristys

paaeristys
puolijohtava pinta

jannitekentan heikennyspinta

pintanauha

KUVA 8. Esimerkki staattorikaamin rakenteesta ja eristyksesta (14)

Kun kaamityksessa kulkee virtaa, esiintyy kdamiurassa vastakkaisia voimia, jotka
vaihtelevat jatkuvasti virran suunnan mukaan. Kaamisauvoihin kohdistuu kaksi
kertaa jakson aikana huomattava varahtelyvoima. Varahtely ja eristeen vaurioi-
tuminen estetaan killaamalla kaamisauvat tiukasti levypaketin kdamiuraan (kuva
9). Varahtelyn lisaksi kiilauksessa on huomioitava k&damin lampdlaajeneminen,
mika voi nopeasti l0ystyttaa kiilauksen, mikali kiilaus ei ole kunnollinen. Kiilauk-

sessa on kaytossa erilaisia kiiloja ja tekniikoita valmistajasta riippuen. (10, s. 57.)
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kaamikiila
jousialuslevy

ylempi kddmisauva

alempi kdamisauva

KUVA 9. Staattorikédamin kiilaus (15)

Ura-alueen liséksi kdaminpaéaalue on altis varahtelya aiheuttaville voimille, mika
voi vahingoittaa kaamin eristysta. Kéaminpaiden muoto on mutkikas ja vaatii tu-
kirakenteen, joka on yhta aikaa seka joustava etta tukeva. Vahvasta sahkoken-
tasta johtuen kdaminpaiden tuennassa ei voida kayttdd johtavia materiaaleja.
Useimmat tukirakenteet koostuvat tukipaloista, kiristysvalineisté ja tukikaarista,
jotka yhdessa kdamisauvojen kanssa muodostavat tukevan rakenteen (kuva 10).

(5, s. 60.)
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KUVA 10. Staattorin kdaminpééaalueen tukirakenne (16)

3.2.3 Roottori

Tahtigeneraattorin roottori on joko umpinaparakenteinen (kuva 11) tai avo- eli
varsinaparakenteinen (kuva 12). Umpinaparoottoria kaytetaan nopeakayntisissa
tahtikoneissa ja moninapaisia avonaparoottoreita hitaissa tahtikoneissa. (8, s.
344-345.)
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KUVA 12. Nelinapainen avonaparoottori (17, s.5)

Metallin kasittelytekniikoiden kehityttya roottorirungot on valmistettu yleensa yh-
desta isosta terastaoksesta. Runkomateriaalin on oltava sahkoéisilta ominaisuuk-
siltaan sopivaa ja kestettava kayton aikaiset mekaaniset rasitukset seka lampoti-
lan muutoksesta aiheutuvat voimat. Turbogeneraattorin roottorin suunnittelusta
hankalaa tekee sen pituus halkaisijaan nahden. Suurella nopeudella pyorivan
roottorin tasapainotus on haastavaa johtuen runkoon asennettavista komponen-
teista, jotka lAmpolaajenevat kayton aikana. (10, s. 64—66.)
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Umpinaparoottori on rakenteeltaan sylinteriméinen, silla sen magnetointikdami-
tys on sijoitettu roottorin runkoon koneistettuihin uriin. Magneettisilta ominaisuuk-
siltaan roottori on l&Ahestulkoon symmetrinen, eli magneettivuo pystyy tunkeutu-
maan yhtalaisesti navan ja kdamin sijoituskohdan kautta roottorirautaan kuvan
13 mukaisesti. (9, s. 87.)

Avonaparoottori on rakenteeltaan epasymmetrinen, silla se koostuu erillisista
roottorirunkoon kiinnitetyistd navoista. Magnetointikdamitys on kaamitty naiden
napojen ympaérille joko lattakuparista tai muotolangasta. Epasymmetrisesta ra-
kenteesta johtuen avonaparakenteinen roottori on myds magneettisilta ominai-
suuksiltaan epasymmetrinen. Ulkonevan navan kohdalla ilmavali on pienempi ja
johtaa hyvin magneettivuota, kun taas napojen valissa sijaitsevan suuremman
iimavalin kohdalla magneettivuo on heikompi. Kuvassa 13 on vasemmalla puo-
lella avonapaisen ja oikealla puolella umpinapaisen tahtikoneen poikkileikkauk-
set, joissa viivat osoittavat magneettikentdn kulkureitin staattori- ja roottori-

raudassa seké koneen ilmavalissa. (9, s. 87-88.)

KUVA 13. Avo- ja umpinapaisen tahtikoneen magneettikentéan kulkureitit (9, s.
87)
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4 GENERAATTORILAITOKSEN KUNNOSSAPITO

Kunnossapidolle 16ytyy lukuisia eri maaritelmid, mutta perussisalléltdan niiden
kaikkien ydin on sama. PSK 6201 standardissa kunnossapito maaritelladn seu-
raavasti: "Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtami-
seen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa
kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toi-

minnan sen koko elinjakson aikana” (18, s. 2).

Kunnossapitotoiminta voidaan jakaa kuvan 14 mukaisesti kahteen paalajiin, joita
ovat suunniteltu kunnossapito ja hairibkorjaukset. Hairiokorjaukset pitaa sisallaan
valittomat hairiokorjaukset seké siirretyt hairiokorjaukset. Suunniteltu kunnossa-
pito muodostuu kunnostamisesta, parantavasta kunnossapidosta ja ehkaise-
vastd kunnossapidosta. Nykyisin péaapaino on ehkaisevélla kunnossapidolla,
josta suomenkielessa kaytetaan yleensa termié kuntoon perustuva kunnossapito.

Se perustuu kunnonvalvontaan, tarkastuksiin ja kayttéparametrien seurantaan.

Jaksotettu
kunnossapito
Predetermined
maintenance

Ehkaiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta

Preventive Condition monitoring
maintenance

Suunniteltu' Kunnostaminen Kuntoon perustuva
kunnossapito

| . suunniteltu korjaus
Planned Refurbishment Condition based

maintenance planned repairs

Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit Improvement
Maintenance types maintenance

Valittomat
korjaukset

Hairidkorjaukset Immediate repairs
— Breakdown

maintenance

Siirretyt
korjaukset
Deferred
repairs

Kuva 14. Kunnossapitolajit (18, s. 22)
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4.1 Generaattorin kunnossapito

Generaattorin kunnossapito koostuu paivittaisista ja pidemman aikavalin toimin-
noista. Tietyt osat, kuten magnetointilaitteiston hiiliharjat seka maadoitus- ja maa-
sulkuvalvojanhiilet altistuvat jatkuvalle kulutukselle ja vaativat maaraajoin toistu-
vaa saatba ja tarkastusta. Muut osat, kuten jadhdyttimet ja tuuletusjarjestelmat
voivat kerata likaa tai vieraita materiaaleja ja vaativat ajoittaista puhdistusta. Kaa-
mieristys heikentyy ajan kuluessa ja vaatii jatkuvaa tarkastamista kayttovarmuu-
den yllapitamiseksi. Kaikki osat ovat jatkuvasti alttiina varéhtely-, paine- ja |am-
potilamuutoksille, miké voi johtaa materiaalien heikkenemiseen tai murtumiseen.
Siksi on tarkeaa huomioida koneen toiminnot ja tutkia kaikki epatavalliset muu-
tokset aanessa, lampotilassa, varahtelyssa ja suorituskyvyssa. Kunnossapitotoi-
met ja tarkastukset tulisi toteuttaa niin, etta pienet viat korjataan ennen kuin ne

kehittyvat suuremmiksi ongelmiksi. (19, s. 39.)

Hyvakuntoisten generaattoreiden kunnossapito ja tarkastukset ovat perusteltuja
paremmalla kayttovarmuudella ja pienemmilla kokonaiskustannuksilla verrattuna
siihen, etta generaattoria vain kaytettaisiin vikaantumiseen asti. Koneen aikatau-
lutetuilla huolloilla saavutetaan paras hyoty, kun seisokit voidaan valmistella hy-
vin ja suunnitella niin, etta niistd aiheutuu madollisimman vahan tuotantomene-
tyksia. (19, s. 39.)

Useat generaattorin osat ja toiminnot voidaan tarkastaa koneen kaydessa. Suu-
remmat tarkastukset vaativat koneen kayttokeskeytyksen ja mahdollisesti purka-
mista. On suositeltavaa, ettd ensimmainen avaava revisio ja suurempi tarkastus
tehddan koneen ensimmaisen kayttbvuoden jalkeen. Ensimmaisen revision jal-
keen konetta on mahdollista kayttda useita vuosia ennen seuraavaa revisiota.
Tarkastusvali tulisi maaritella generaattorin valmistajan ohjeiden ja kayttokoke-
musten perusteella, huomioiden koneen kayttétunnit, kaynnistysten maara, ver-
kon oikosulut ja suurten transienttien maara, turbiinin seisokit seka kunnonval-

vonnan ja aikaisemipien tarkastuksien tulokset. (19, s. 39.)

Generaattorin revisiot voidaan jakaa laajuuden perusteella suuriin ja pieniin revi-

sioihin. Suuressa revisiossa generaattorin paadyt avataan ja roottori vedetaan
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ulos staattorista. Staattorille, roottorille ja generaattorin apulaitteille tehdaan kat-
tavat tarkastukset ja kunnonvalvontamittaukset. Revisiossa havaitut puutteet ja
viat generaattorin kunnossa korjataan koneen toimintakunnon varmistamiseksi.
Suurten revisioiden valissa suoritetaan pienempia revisioita. Pienissa revisioissa
suoritetaan tyypillisesti seisokin aikaiset kunnonvalvontamittaukset seka visuaa-
linen tarkastus generaattorin tarkastusluukkujen kautta. Lisaksi voidaan tehda

pienempiad purkamista vaativia toita, kuten esimerkiksi laakereiden tarkastuksia.

Hyva kunnossapitosuunnitelma on keskeisessa roolissa tehokkaassa huolto-
seisokissa. Tarvittavien osien saatavuus on varmistettava ajoissa, silla huollossa
tarvittavilla korvaavilla komponenteilla voi olla hyvin pitka toimitusaika. Kayttétie-
tojen, kokemuksen, kunnonvalvonnan ja aikaisempien tarkastusten perusteella
voidaan ennakoida tulevia korjauskohteita ja -toimenpiteitad. Seisokin alettua tulee
mahdollisimman varhain tarkistaa pitkdkestoista korjausta vaativat kohteet sei-

sokkiajan minimoimiseksi. (19, s. 39-40.)
4.2 Kunnossapidon kehitys

Kunnossapitotoimintaa on ollut olemassa yhta kauan kuin koneita on rakennettu
ja kaytetty. Alussa koneet olivat viela varsin yksinkertaisia ja mitoituksen epéatark-
kuudesta johtuen reilusti ylimitoitettuja, jolloin ne kestivat enemman kayttéa ja
vaihtelevia olosuhteita. Vian korjaaminen ja mé&arittdminen olivat helppoja toi-
menpiteitd ja vikaantuneita koneita voitiin pitdd seisokissa niiden pienen integ-
raatioasteen vuoksi. Kunnossapito oli l&ahinn& vikaantumisen jalkeista korjausta
ja huoltoa ja ennakoiva kunnossapito koostui lahinna puhdistamisesta, saatami-

sesta seka voiteluhuollosta. (20, s. 16-17.)

Kehityksen tuomien muutoksien johdosta yhden alan osaaminen ei en&a valtta-
matta riitd ja normaalit paivittaisen kayton ja kunnossapidon ty6t vaativat usean
eri alan tuntemusta. Toisaalta laitteiden perushuoltoihin, laajempiin korjauksiin ja
prosessien virittAmiseen tarvitaan entista syvallisempaa osaamista. (21, s. 110-
119.)
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Teknologiamielessé prosessien seka kone- ja laitekannan jatkuva kehitys tarkoit-
taa kaytanndssa kaikkinaisen optimoinnin lisaantymista sek& automaation ja tie-
totekniikan merkityksen jatkuvaa kasvamista. Tekniikan kehitys mahdollistaa pa-
remman suorituskyvyn pienemmilla investoinneilla. Suunnittelun laskennallista
epatarkkuutta ei enaa ole, minkd johdosta ylimitoituksen tarpeesta on paasty
eroon. Kehityksen haittana on se, etta tarkkaan suunnitellut ja optimoidut laitteet
pystyvat suoriutumaan tehtavastaan vain, jos kaikki kayttoparametrit ja ulkoiset
ymparistotekijat pysyvat niille tarkkaan méaaritellyissa raja-arvoissa. Tama tarkoit-
taa my0s sita, etta hairiostd palautuminen vaikeutuu, joten myds kunnossapito

on haastavampaa. (21, s. 27.)

Kuvan 15 perusteella voidaan huomata generaattoreiden vikaantumisessa huo-
mattava muutos eri vuosikymmenina valmistettujen generaattoreiden valilla. En-
nen vuotta 1960 valmistettujen generaattoreiden keskimaarainen kayttoika en-
nen ensimmaista vikaantumista oli yli 50 vuotta, jonka jalkeen vikaantumiseen
johtava aika on laskenut merkittavasti lahes joka vuosikymmenella. 2010-luvulla
valmistetuilla generaattoreilla keskimaéarainen kayttdaika ennen ensimmaista vi-

kaantumista on enéa reilu vuosi.

Operation time (average) to first failure

60 7

50+

40

Years

20

16,8 161
10 H T 8,0
. = s
il /i _ — |

before 1960 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 after 2010

KUVA 15. Generaattoreiden keskimaarainen kayttdaika ennen ensimmaista vi-
kaantumista valmistusvuoden perusteella (12, s. 67)
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Perinteisesti generaattorin kunnossapito on ollut ehkaisevaé kunnossapitoa, joka
noudattaa konservatiivisesti koneen valmistajan jaksotettua aikataulua, koke-
muspohjaista tietoa ja vikatilastoja. Huolto-ohjelmat suosittelevat usein toistuvia
ja toisinaan tarpeettomia kunnossapitotoimintoja, mutta samalla ne pitavat sisal-
laén riskin odottamattomasta vikaantumisesta. Energiayhtitt pyrkivat [6ytamaan
tehokkaampia tapoja laitteiden elinian pidentadmiseksi, vikaantumisen vahenta-
miseksi, huoltoseisokkien minimoimiseksi ja negatiivisten vaikutusten lieventéa-
miseksi. Kehittyva anturiteknologia ja signaalin kasittely yhdessa laitteeseen in-
tegroidun kaynninaikaisen kunnonvalvonnan kanssa voivat tuottaa entista yksi-
tyiskohtaisempaa tietoa generaattorin kunnosta. Tulevaisuudessa generaattorei-
den kunnossapito tulee yhd enemman pohjatumaan kunnonvalvonnan tuottamiin
tietoihin koneesta. Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla voidaan optimoida kun-
nossapitotoimien ajoittaminen ja parantaa generaattorin kayttovarmuutta. (22, s.
1.)

4.3 Kunnonvalvonta osana kunnossapitoa

PSK 6201 standardin mukaan: "Kunnonvalvonnalla méaaritellaan kohteen toimin-
takunnon nykytila ja arvioidaan sen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-,
huolto- ja korjausajankohdan maarittamiseksi. Kunnonvalvonnan toimenpiteita
ovat aistein seka mittalaittein tapahtuvat tarkastukset ja valvonta sek& mittaustu-
losten analysointi.” (17, s. 23.) Kunnonvalvonta siis tuottaa |ahtotietoja ehkaise-

van kunnossapidon ja korjauksen suunnitteluun.

Yleisesti kunnonvalvonta jaetaan kolmeen vaiheeseen, jotka ovat valvonta, vian-
maaritys ja ennusteen laatiminen. Valvonnan tarkoitus on havaita luotettavasti
normaalista poikkeavat tilanteet. Havaitun poikkeaman jalkeen aloitetaan vian-
maaritys, jonka tarkoituksena on selvittda poikkeavan mittaustuloksen syy ja tun-
nistaa mahdollinen vikaantuminen. Viimeinen vaihe on ennusteen eli prognoosin
laatiminen, jonka tarkoituksena on arvioida jaljella olevaa kayttdaikaa ja korjaus-

toimenpiteiden ajankohtaa. (21, s. 281.)

Koneen kuntoa tulee valvoa menetelmilld, joilla voidaan havaita luotettavasti viat

ja seurata niiden kehitystd. Suurin osa koneiden ja laitteiden vikaantumisista on
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satunnaisia ja vikaantumismekanismit riippuvat vain vahan koneen kayttoiasta.
(21, s. 140.)

Vikaantumismekanismilla tarkoitetaan vikaantumiseen johtavaa fyysista, kemial-
lista tai muuta prosessia, kuten kulumista, syopymista, vasymista tai murtumaa,
joka on aistein tai mittauksin havaittavissa. Kunnonvalvonnan perusolettamuk-
sena on, etta jokaista vaurioitumista ennakoi havaittavissa olevia muutoksia ko-
neen kayttaytymisessa ja vaurioitumista edeltdd ajanjakso, jonka aikana vikaan-
tumiseen viittaavia oireita voidaan seurata ja vaurioitumista ennustaa. (21, s.
140.)

Kunnonvalvonnalla pyritdédn havaitsemaan alkavan vikaantumisen aiheuttama
muutos mitattavassa suureessa. Paras tulos saavutetaan, kun kunnonvalvonta-
mittauksia suoritetaan sdannollisesti siten, etta eri kerroilla mitatut tulokset ovat
vertailukelpoisia keskenaan, jolloin arvojen kehitysta on helppo seurata. (23, s.
4.)

Mita varhaisemmassa vaiheessa koneen tai laitteen kunnossa havaitaan muu-
toksia, sita enemman aikaa on kaytettavissd kunnossapitotdiden suunnitteluun.
Suunnitellun toiminnan kustannukset ovat vain puolet suunnittelemattoman toi-
minnan kustannuksista ja samalla valtytaan tuotantohairiéilta, joiden aiheuttamat
katemenetykset voivat olla yli kymmenkertaisia suunnitellun kunnossapidon kus-
tannuksiin verrattuna. (21, s. 110, 119.)

Kunnonvalvonta tulisi k&sittdd osana kunnossapitotoimintaa eiké ainoastaan lah-
totietojen tuottajana. Toimivan kunnonvalvonnan tavoitteena on se, etta havain-
tojen ja suositusten perusteella ryhdytaan tarpeellisiin toimiin ja sité kautta kehi-
tetddn kokonaisvaltaisesti kunnossapidon toimintaa. (21, s. 101.)

4.3.1 Vikaantumismekanismit

Laitteen vika ei synny itsestaan tai ilmesty tyhjasta, silla jokaisella vialla on oma
syntyma- ja kehitysmekanismi. Vikatila on yleensa pitkan kehitysketjun viimeinen
kohta. Kun vian kehitykseen paastaan kiinni riittavan varhain, voidaan vaurioitu-
mista vahentdd merkittdvasti. Samalla voidaan vahentdd kunnossapidon méaa-
raa. (20, s. 53.)
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Perinteinen kasitys vikaantumisesta ja laitteen elinidsta on kylpyammekayran
muotoinen (kuva 16), jonka mukaan laitteen kayttdonoton aikana ilmenee vikoja,
jotka tasaantuvat sisaanajokauden jalkeen. Tietyn elinajan jalkeen alkaa loppu-
kuluminen tai hajoaminen, ja vikaantumiskayra kaantyy jyrkkdan nousuun. (20,
s. 57-58.)

Vikaantumis-
todennakoisyys

A

Elinika

service life

A 4

Laitteen elinika

KUVA 16. Kylpyammekayra (20, s. 57)

Vikaantumistutkimuksien perusteella on I6ydetty kuusi toisistaan poikkeavaa vi-
kaantumismallia (kuva 17). Kolme mallia perustuu aikaan tai tydjaksojen maa-
réan ja toiset kolme vikaantumismallia ovat satunnaisia. Aikaan pohjautuvista
malleista A on perinteisen kylpyammekayran mukainen, jossa ilmenee alkuvai-
heen vikoja ja elinidn lopussa runsasta vikaantumista. Malli B on kylpyamme-
kayran mukainen, ilman alkuvaiheen vikoja ja mallissa C vikaantuminen on tasai-

sesti kasvavaa. (20, s. 57-58.)

Satunnaisen vikaantumisen mallissa D vikaantuminen on alussa vahaista, mutta
kasvaa nopeasti tasolle, jolle se tasaantuu. Mallissa E vikaantuminen on koko
elinian ajan tasaista ja mallissa F esiintyy alussa runsaasti lastentauteja, mutta

niiden jalkeen vikaantuminen asettuu vakiotasolle. (20, s. 58.)
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KUVA 17. Vikaantumismallit (20, s. 58)

On esitetty, ettd jopa 80 % syntyvista vaurioista olisi satunnaisia. Puolet ennus-
tettavista vikaantumisista on sellaisia, ettéd ennakoivien menetelmien kaytto ei ole
mielekasta. Ennakoivalla kunnossapidolla voidaan siis l16ytaa vain noin 10 % vi-
oista. Kaytdnnossa tama tarkoittaa, ettd kunnossapitoa ei kannata suunnitella en-

nakoivan kunnossapidon menetelmien mukaisesti. (20, s. 59.)

Mita paremmin laitteen todennakdiset vikaantumismekanismit tunnetaan, sita pa-
remmin voidaan maarittdd kaytettavat kunnonvalvontamenetelmaét ja valvottavat

suureet. Koneen kunnon arviointi on teknisesti mahdollista toteuttaa, kun

- on olemassa raja-arvo, muutos tai muu maariteltavissa oleva piirre, joka
viittaa vikaantumiseen

- aikavali vian toteamisesta vaurioon on riittdvan pitka

- vikaantumismekanismi on sellainen, etta vian kehitysta pystytdan seuraa-
maan ja ennustamaan

- mittaukset on mahdollista toteuttaa nopeammalla aikavalilla kuin vika ete-

nee vaurioksi. (21, s. 140.)
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4.3.2 Vikaantumisen havaitseminen

Vikaantumisen eri vaiheita voidaan kuvata P-F-kayran avulla (kuva 18). Kayralta
voidaan havaita missa vikaantuminen alkaa ja milloin se on havaittavissa erilai-
silla menetelmilla. P-F-kayra voidaan muodostaa, mikali tunnetaan laitteen vi-
kaantumismekanismit ja niiden kehitys. Mikali laitteen vikaantumismekanismeja
ei tunneta, voidaan P-F-kayran maarityksen apuna kayttaa jatkuvaa kunnon seu-
rantaa tai kokeellisia mittausjaksoja. Kokeellinen seuranta on aloitettava riittavan
lyhyella mittausjaksolla, jotta mahdollinen vikaantuminen voidaan tunnistaa riitta-
van ajoissa. (21, s. 141, 161.)

P-F-kayraan on merkattu piste, jossa vikaantuminen alkaa, eli laitteessa tapahtuu
jotain, joka alkaa heikentédéa sen kuntoa. Piste P (Potential Failure) on kohta, jossa
kehittynyt vikaantuminen alkaa oireilla ja se voidaan jollain menetelméalla havaita.
Piste F (Failure) on kohta, jossa laite vikaantuu ja menettaa toimintakykynsa.
Netto P-F -jaksolla tarkoitetaan vian havaitsemisen ja laitteen vikaantumisen va-
listd aikaa. TAman ajan tulee olla riittavan pitka, jotta valvonta on jarkevaa. (21,
s. 141, 161.)

A

Vikaantu-
minen alkaa P

Mittaus- .
kunto ten vili P-F jakso
l l¢ Netto P-F jakso >
@ J:
F
»
aika Vikaantuminen tapahtuu

KUVA 18. P-F-kayra ja siihen liittyvia aikakasitteita (21, s. 161)

P-F-jakson pituus vaihtelee eri kunnonvalvontatekniikoilla ja -menetelmilla. Kun-
nonvalvonnan suunnitteluvaiheessa tehtavilla valinnoilla voidaan pistetta P siirtaa

lahemmas ajankohtaa, jolloin vaurioituminen alkaa. Ennustettavissa oleva P-F-
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jakson pituus maarittdd sen, kuinka usein mittauksia ja tarkastuksia tulee tehda.
Oikein toteutettu kunnonvalvonta antaa riittavasti aikaa huollon tai korjauksen
suunnitteluun ensimmaisen havainnon ja varsinaisen vikaantumisen valilla. (21,
s. 141)

4.4 Generaattorin kunnonvalvonta ja asiantuntijapalvelut

Generaattorin oikeanlainen kaytto vaatii tuntemusta koneen rakenteesta, toimin-
taolosuhteista ja kaynninaikaisten mittaustulosten arvioinnista. Kayttotietojen ja
mittaustulosten, jotka voivat usein olla vaillinaisia, kasittely ja paatosten teko pai-
neen alla voi olla haastavaa. Kunnossapitotoimintojen suunnittelu ja aikataulutta-
minen vaativat tuntemusta koneen komponenttien ikdantymismekanismeista ja
niihin vaikuttavista tekijoista. Liséksi tarvitaan kaynnin- ja seisokinaikaisia kun-
nonvalvonnan mittaustuloksia ja niiden analysointia generaattorin kunnon arvioi-
miseksi. (24, s. 36.)

Vaikka osa kunnonvalvonnan mittaustiedoista on helposti saatavilla, tarvitaan
useisiin mittauksiin erikoismittalaitteita ja -osaamista. Kunnonvalvonnan tulokset
saadaan parhaiten hyddynnettya kayttamalla asiantuntijapalveluita niiden kasit-
telyssa. Asiantuntijoilla on kaytossa kattava kokemus ja tietokanta, joiden avulla
tulokset voidaan analysoida ja raportoida niin, ettd kayttd- ja kunnossapitohenki-
|0st6 saavat tiedon kehittyvistéa vikaantumisista. Diagnoosien perusteella voidaan
suositella sopivia kaytto- tai kunnossapitotoimenpiteita. (24, s. 36-37.)

Asiantuntijapalveluiden tarkeimmat tehtavat ovat

- kayttotietojen hankkiminen ja muutosten analysointi

- kehityksen seuranta

- tulosten vertaaminen referenssitietoihin ja normaaleihin olosuhteisiin
- mittaustulosten vertailu keskenaan

- toimintahairididen ja alkavan vikaantumisen tunnistaminen

- kaytto- ja kunnossapitotoimenpiteiden suositukset

- tietokannan taydentaminen ja paivittaminen (24, s. 37).
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4.5 Generaattorin elinian hallinta

Generaattorilaitoksen elinkaari on tyypillisesti noin 40-50 vuotta, joka voidaan
jaotella kolmeen eri vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on generaattorilaitoksen

hankinta- ja projektivaihe, joka pitda sisallaan

- laitoksen suunnitteluperusteet
- spesifikaatiot

- tarjouskyselyt

- tehdasvalvonnan

- asennusvalvonnan

- kayttéonoton

- takuuvaiheen

- ensimmaisen avaavan revision. (25.)

Hankintavaihetta seuraa generaattorilaitoksen kayttévaihe, joka kestaa tyypilli-
sesti 25—30 vuotta. Kayttovaihe muodostuu tarkastuksista, huolloista ja moderni-

soinneista seuraavasti:

revisiot

- 6-8 vuoden valein revisio, jossa roottori vedetaan ulos
- 2-3 vuoden valein pienempi revisio
- 2-3 tehdashuoltoa
- turbiini- ja generaattoriautomaation uusinta 1-2 kertaa
- laitoksen kattava kunnonvalvonta
- maaraaikaistarkastukset, joilla varmistetaan kaytettavyys ja kayttovar-
muus. (25.)

Kolmantena vaiheena on 10-15 vuotta kestava yllapitovaihe, jolloin seurataan
generaattorilaitoksen kuntoa pienemmilld revisioilla, kunnonvalvonnalla ja maa-

raaikaistarkastuksilla (25).

Kokonaisuudessaan generaattorin kayttdikédd on usein hyvin hankala koordi-
noida, vaikka kayttbolosuhteet olisivat normaalit. Useat asiat ja niiden yhteisteki-

jat vaikuttavat koneen komponenttien kulumiseen. Tyypillisesti generaattorin elin-
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ajanodote on pidempi, kun kuormitus on tasaista. Koneen ikdéntymiseen vaikut-
taa huomattavasti, mikali se altistuu usein vaihtelevalle kuormitukselle tai jatku-

ville kaynnistyksille ja pysaytyksille. (19, s. 23.)

Roottorin komponenttien elinajanodote riippuu suuresti generaattorin kaynnistys-
ja pysaytystaajuudesta. Toistuva keskipakovoiman muutos pysahdyksista rootto-
rin kayntinopeuteen rasittaa metalleja ja eristeitd, mika voi aiheuttaa sar¢ja ja

halkeamia rakenteissa. (19, s. 23.)

Staattorikddmin elinajanodote maaraytyy useiden tekijoiden ja niiden yhteisvai-
kutusten perusteella. Vanhoilla eristysmateriaaleilla hallitseva vikaantumismeka-
nismi on eristeen terminen vanheneminen. Terminen vanheneminen voi seurata
normaalista pitkakestoisesta kayttolampdotilasta, mikd heikentda eristeen kyllas-
tysaineen sidoskykya. Nykyaikaisten eristemateriaalien vanhenemiseen vaikut-
taa kaamin eri materiaalien lampdlaajeneminen suhteessa toisiinsa, magneetti-
set voimat, keskipakovoima ja normaalia korkeampi kayttélampétila. Uudet ge-
neraattorit ovat tyypillisesti tehokkaampia kuin aikaisemmat vastaavat koneet, jo-
ten niiden johtimiin kohdistuu huomattavasti suurempia voimia ja kuormituksia.
Kasvaneet voimat vaativat myds parempia suojajarjestelmia. Yksittdisen kom-
ponentin jatkuva lilke suhteessa muihin osiin voi johtaa hankautumiseen, eristyk-
sen kulumiseen ja mahdolliseen generaattorin vikaantumiseen, mikali ongelmaa

ei havaita ja korjata. (19, s. 23.)
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5 GENERAATTORIN KAYNNINAIKAINEN KUNNONVALVONTA

Generaattorin kaytto tulisi pitaa sille suunnitelluissa raja-arvoissa optimaalisen
suorituskyvyn, kunnossapidettavyyden ja kestavyyden vuoksi. Kayttda valvotaan
erilaisilla antureilla ja mittavalineilla. Generaattorin kaynninaikaisilla mittauksilla
voidaan tulkita generaattorin kuntoa ja varmistetaan generaattorin toiminta salli-
tuilla kayttoparametreilla. Kaynninaikaista kuntoa valvotaan mm. jannite-, virta-,
lampdtila ja varahtelymittauksilla. Generaattorin anturoinnin maara voi vaihdella
generaattorin koon ja kayttotarkoituksen mukaan. Kiinteiden mittausten lisaksi
generaattorille voidaan suorittaa tiettyjd kunnonvalvontamittauksia siirrettavilla

mittalaitteilla generaattorin ollessa verkossa. (10, s. 179-180.)

Kunnonvalvonta auttaa havaitsemaan poikkeamat generaattorin kunnossa, jol-
loin vikaantumiset voidaan todennakéisemmin valttda. Mita laajempi generaatto-
rin kaynninaikainen kunnonvalvontajarjestelma on, sita yksityiskohtaisempi kuva
generaattorin kunnosta saadaan. Yksityiskohtaisempi tieto generaattorin kun-
nosta antaa joustavuutta sen kayttoon. Kunnonvalvonnan avulla voidaan my6s
pidentda generaattorin kayttoikaa ohjaamalla kayttéa niin, etta havaitun vikaan-

tumisen eteneminen hidastuu. (10, s. 179-180.)
5.1 Osittaispurkausmittaus

Staattorikdamitysten eristyksilla on useita vanhenemis- ja vikaantumismekanis-
meja, joiden tunnistaminen on tarke&a tarvittavien huolto- ja korjaustoimenpitei-
den maarittamiseksi. Suurjannite-eristyksen vikaantumismekanismit aiheuttavat
eristeessa lisdantyvia osittaispurkauksia, joiden kehitystd seuraamalla voidaan
arvioida staattorikaamityksen kaytannon elinikda. Osittaispurkaukset ovat pienia
sahkaisia purkauksia, joita syntyy eristyksen vioissa. Eristyksen vanhetessa sen
sisaiset osittaispurkaukset lisdantyvat. Osittaispurkausten suuruutta mitataan pi-
kocoulombeina (pC), joka kertoo purkausvarauksen suuruuden. Mittausjarjestel-
mien valmistajien kayttdmissa menetelmissa varauksen suuruutta mitataan usein
millivoltteina, jolloin varauksen suuruus pC:na vastaa tiettyd voimakkuutta milli-
voltteina. (21, s. 377-378, 412.)
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Suurjannitekaamityksen eristysrakenteessa on otettava huomioon suurjanni-
tesahkokentan aiheuttamat vaatimukset. Eristeen rakenne on kuvan 19 mukai-
nen. Levypaketin ura-alueella kdamisauvan pinnalla on puolijohtava pinnoite,
joka ehkaisee kdamin pinnan ja uraseinamien valisia osittaispurkauksia. Uran-
suun alueella oleva jannitekentan heikennyspinta ehkaisee kdamin pinnan ja
staattorin levypaketin valisia osittaispurkauksia. Uran suulla on alue, jossa puoli-
johtava pinnoite ja jannitekentan heikennyspinta limittavat toisensa. (21, s. 377—
378.)

Puolijohtava pinta

Limittdinen alue
Staattorin levypaketti

Staattorin levypaketti

Jannitekentdn heikennyspinta

KUVA 19. Suurjannitekaamin pinnoitteet (21, s. 378)

Pitkaaikainen ylikuormitus tai jadhdytyksen huono toiminta voi johtaa staattorin
kdamieristeen termiseen vaurioitumiseen. Termisen vanhenemisen seurauksena
eristeen sisaiset osittaispurkaukset alkavat kasvaa ja kdamityksen paaeristeen
l&pi pdasee syntymaan vuotovirtoja, jotka voivat lopulta johtaa kdamin maasul-
kuvikaan. Terminen vanheneminen on tyypillisempaa vanhemmilla eristysmate-
riaaleilla. Nykyaikaisissa eristyksissa terminen vanheneminen on harvinaista,

silla niissa kaytetty hartsi kestdd paremmin ylikuumenemista. (21, s. 378.)

Staattorikddmin valmistuksessa kyllastysprosessin epaonnistumisen seurauk-
sena eristyksen sisalle voi jaada pienid onteloita ja sar¢ja, jotka johtavat eristeen
sisélla syntyvien osittaispurkausten kasvuun. Kyllastysprosessissa voi eristysma-
teriaalia paasta myads puolijohtavan pinnan ja kdamiuran laidoille estaen puolijoh-
tavan pinnoitteen oikeanlaisen toiminnan, mik& voi johtaa osittaispurkausten syn-

tymiseen kaamieristyksen pinnalla. (21, s. 378.)
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Kiilauksen I6ystymisen seurauksena staattorikaamitys paasee liikkumaan ja eris-
tyksen puolijohtava pinta voi hankautua uraseindmaéaa vasten. Pinnoitteen rikkou-
tuminen aiheuttaa kaamin pinnan ja uran valille urapurkauksia, jotka heikentavat
pinnoitetta edelleen. Loystynyt kdamitys voi hankautua myds kaamikiilausta vas-
ten, jolloin pintapurkausten maara kasvaa. Mikali kaaminpinnalla syntyvat pur-
kaukset kasvavat voimakkaiksi, saattavat ne aiheuttaa otsonipitoisuuden kasvua

koneen ymparistdssa. (21, s. 378-379.)

Sahkoisten rasitusten seurauksena johtavan ja puolijohtavan pinnan liitoskohta
voi heiketa aiheuttaen osittaispurkauksia kaamieristyksen pinnalle. Uransuualu-
een purkaukset synnyttavat usein kdamin pinnalle valkeaa jauhetta, mika voi-
daan havaita visuaalisessa tarkastuksessa. Kéaminpaaalueella hiilipoly, lika ja
mahdolliset 6ljyvuodot voivat aiheuttaa k&d&mieristyksen pinnalla tapahtuvien vai-
heiden valisten osittaispurkausten lisaantymista. Ajan kuluessa vikaantumiset ru-
peavat aiheuttamaan vuotovirtoja, jotka johtavat pahimmillaan oikosulkuun. (21,
s. 379.)

Osittaispurkausmittauksella voidaan havaita monet staattorikd&min vikaantumis-
mekanismit, jotka maarittavat suurjannite-eristeen teknisen elinian. Osittaispur-
kausten trendin seurannalla voidaan mahdollinen vikaantuminen ennakoida hy-

vissa ajoin ja suunnitella sen vaatimat toimenpiteet. (21, s. 379.)

Osittaispurkausmittauksia tehdaan yleensa jaksotetusti kerran vuodessa. Mittaus
suoritetaan tietokoneeseen liitettéavalla analysaattorilla joko kiinte&sti asennettu-
jen tai siirrettavien antureiden avulla. Anturina kaytetaan tyypillisesti 80 pF kapa-
sitiivista anturia. Lisaksi on olemassa kdamiuraan staattorin kdamikiilauksen alle
asennettava SSC-anturi (Stator Slot Couplers). (26, s. 1.) Koneeseen kiinteasti
asennetuilla antureilla voidaan osittaispurkausmittaus suorittaa milloin tahansa
koneen kdydessa normaalisti. Siirrettavilla antureilla tehtavassa mittauksessa ge-
neraattori on pysaytettava ja anturit asennetaan valiaikaisesti generaattorin syot-
tokiskoihin. Taman jalkeen generaattori kdynnistetaan ja ajetaan normaaliin kuor-
mitustilaan, jonka aikana mittaus suoritetaan. Mittauksen jalkeen generaattori on

jalleen pysaytettava antureiden purkamista varten. (21, s. 411.)
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Mikali generaattori on kytketty kytkinlaitokseen kiskoilla tai lyhyella, alle 20 metrin
pituisella kaapelilla, on jokaiseen vaiheeseen asennettava kaksi mittausanturia
verkosta pain tulevien hairiiden eliminoimiseksi. Esimerkiksi katkaisijoissa, kaa-
pelipaatteissad, eristimissé ja jakelumuuntamissa voi syntyd jannitesaréja, ko-
ronahairidita ja osittaispurkauksia. Kahden anturin jarjestelmassa mittauslait-
teisto pystyy erottelemaan havaitsemansa pulssit saapumisaikojen eron perus-
teella. Sama pulssi havaitaan molemmilla antureilla, mutta eri aikaan. Mikali ge-
neraattorin ja kytkin laitoksen valissa on riittavan pitka kaapeli, ulkoa pain tulevat

hairiét vaimenevat riittavasti, jolloin yksi anturi vaiheessa riittda. (27, s. 59.)

Mittaustulosten analysointi on tarkea osa osittaispurkausmittausta. Yleisimmat
tavat tulikita osittaispurkausaktiivisuutta ovat pulssin korkeus- ja vaiheanalyysit.
Pulssin korkeusanalyysissa positiiviset ja negatiiviset osittaispurkauspulssit tulki-
taan huomioiden niiden suuruus ja lukumaara. Korkeusanalyysia varten mittaus-
ohjelmisto laskee automaattisesti Qm- ja NQN -arvot molemmille vaihekulmille.
Qme-arvo (peak magnitude) on pulssin voimakkuuden arvo silla kohtaa kayraa,
jossa pulssien esiintymistiheys on 10 pulssia/sekunti (kuva 20). Qm-arvon perus-
teella voidaan arvioida osittaispurkauspulssien haitallisuutta. NQN-arvo (norma-
lized quantity number) vastaa osittaispurkauksista syntyvaa haviéenergiaa, jonka

perusteella voidaan arvioida koko kaamityksen yleiskuntoa. (21, s. 412-413.)
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KUVA 20. Osittaispurkauspulssin Qm-arvojen maaritys (28)
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Vaiheanalyysi (kuva 21) sisaltda lisakeinoja sahkdisen kohinan erottamiseksi
staattorikdamin osittaispurkauksista ja antaa lisdimahdollisuuksia tutkia eristyk-
sen todellista heikkenemisprosessia. Vaiheanalyysissa mitataan osittaispurkaus-
ten lukumaara, suuruus seka pulssien sijainti suhteessa sy6ttétaajuuden vaihe-
kulmaan. (21, s. 412.) Vaihtojannitteella osittaispurkaukset esiintyvét yleensa 0—
90 tai 180-270 asteen valilla. Vaiheanalyysin avulla voidaan paatella osittaispur-
kausten sijainti kaamissa, silla erilaiset purkausléhteet synnyttavat eri vaihesiir-

tokulmissa esiintyvia purkauksia. (28.)
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KUVA 21. Vaiheanalyysi (28)
5.2 llmavalivuomittaus

Generaattorin ilmavalivuota mitataan staattorin ja roottorin ilmavaliin asennetulla
ilmavalivuoanturilla (kuva 22). Anturi on mittakela, johon roottorin navat indusoi-
vat pybriessdan jannitteen. Indusoituva jannite mitataan erikoisanalysaattorilla tai
nopealla tallentavalla oskilloskoopilla. Aikatason signaalianalyysilla voidaan sel-

vittdd, esiintyyko roottorikaamityksessa kierrossulkuja. (21, s. 415.)
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KUVA 22. limavalivuoanturin sijainti (21, s. 416)

Anturi asennetaan staattorin kaamikiilan tai levypaketin pinnalle, josta se mittaa
ilmavalin kautta roottorin kd&dmisauvojen aiheuttamaan magneettivuota. Rootto-
rin kddmisauvoissa on yleensa erilainen kierrosluku, jotta saadaan muodostettua
mahdollisimman sinimuotoinen jannite. Roottorin kdédmisauvat indusoivat anturin
ohittaessaan vuoanturiin jannitteen, jonka suuruus on verrannollinen kdamisau-
van virran aiheuttamaan magneettivuohon, roottorin kehdnopeuteen ja roottorin
kdadmisauvan pinnan etdisyyteen anturista. Roottorin pydrimisnopeuden ja kaa-
misauvan etaisyyden anturista ollessa vakioita, on ainoa muuttuva suure kaami-

sauvan virran aiheuttama magneettivuo. (21, s. 415.)

Mittaustuloksessa roottorin positiivisen ja negatiivisen navan jokaisen kaamisau-
van aiheuttamat magneettivuot nakyvat erillisina jannitepiikkeina (kuva 23). Mikali
kdadmisauvaan syntyy kahden kadamikierroksen valinen kierrossulku, pienenee
sen kierrosluku yhdella ja samalla pienenee kddmisauvan aiheuttama magneet-
tivuo. Kierrossulku ilmenee kaamisauvan indusoiman jannitepiikin pienenemi-
sena. Mittauksessa verrataan roottorin vastakkaisten napojen kdamien aiheutta-
maa magneettivuota toisiinsa. Roottorin rakenne huomioiden ehjassa kaamityk-

sessa ei ole tyypillisesti yli 3 %:n eroa napojen valilla. (22, s. 416.)
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KUVA 23. Roottorin napojen ilmavalivuon mittaustulos (28)

Merkittavimpia syita roottorikaamin kierrossulkuihin on kaamityksen likaantumi-
nen seka keskipakovoiman ja lampdlaajenemisen aiheuttamat rasitukset. Useat
tekijat vaikuttavat kierrossulusta aiheutuviin ongelmiin, mutta pahimmillaan ne
kasvattavat roottorin varahtelyda huomattavasti. Kierrossulku pienentaa kaami-
sauvan resistanssia, jolloin sauva lampenee ehjaa sauvaa vahemman. Lampoti-
laerot johtavat roottorirungon epatasaiseen lampenemiseen, mika puolestaan voi

johtaa roottorin taipumiseen. (29, s. 1-2.)
5.3 Akselijannitteen mittaus

Generaattorin kaydessa voi roottorin akselin paiden valille syntya jannite. Jannit-
teen indusoituminen akseliin voi johtua useista syista, kuten vaihekdamien kes-
kindisestd epadsymmetriasta, roottorin epakeskisyydesta tai roottorikd&dmin kier-
rossulusta, staattorin levypaketin epadsymmetrisyydesta tai turbiinin siipiin osu-
vista varauksellisista pisaroista. Myos generaattorin roottoripiiria syottavan mag-

netointilaitteiston tehoelektroniikkavika voi synnyttaa akselijannitetta. (10, s. 219.)

Akselijannitetta ja -virran kulkua rajoitetaan akselimaadoituksella, joka sijaitsee
yleensa generaattorin ja turbiinin vélissa. Lisaksi magnetointipaan laakeripukki
on eristetty, jolloin akselijarjestelméssa kulkee hyvin pieni kapasitiivinen akseli-
virta. Jos esimerkiksi laakeripukin eristys on huono, alkaa akselivirta kasvaa laa-
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kerin voitelukalvossa, mika voi johtaa laakerin vaurioitumiseen. Kun akselin maa-
doitus toimii oikein, on turbiinipd&n akselijannite Upe nolla ja akselijannite Uaks
sama kuin magnetointip&én jannite Unpe eli muutamia voltteja (kuva 24). Laake-
ripukin yli vaikuttava jannite on tyypillisesti yli 90 % magnetointipaan akselijannit-

teestd. Maadoitushiilen [&pi kulkevan virran I tulisi olla alle 200 mA. (30, s. 1.)

KUVA 24. Generaattorin akselijannitteiden periaatekuva (30, s. 1)

Akselimaadoituksen kuntoa tulee seurata visuaalisesti viikoittain seka saannolli-
silla kunnonvalvontamittauksilla. Maadoituksen toimivuus voidaan todeta mittaa-
malla maadoitushiilen lapi kulkeva virta ja jannite. Tahtikoneilla erilaiset vikata-
paukset aiheuttavat akselijannitteeseen tiettyjen taajuuskomponenttien kasvua
suhteessa muihin taajuuksiin. Seuraamalla vikakomponenttien trendia voidaan

tunnistaa mahdollisesti kehittymaan lahteva vikatyyppi. (21, s. 408.)
5.4 Kddminpaavarahtelyn mittaus

Kaaminpaaalueen tehtava on mahdollistaa turvallisten kdamiliitosten teko kaa-
misauvojen valilla. Liitokset tehdd&n kaukana staattorirungosta eristysvikojen eh-
kaisemiseksi. Suurjannitegeneraattoreilla liitosten ja rungon riittdva pintavali-
matka voi olla hyvinkin pitka. Pitk&lle ulottuvat kd&minpaéat ovat alttiita varahte-

lyyn johtaville liikkeille. (31, s. 2.)

Kaaminpaavarahtelya aiheuttavia heratteitd ovat kadmisauvojen séhkdmagneet-

tiset voimat ja koneen pydrimisnopeudesta johtuvat voimat. S&hkdmagneettinen
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voima on verrannollinen staattorin virran neli6on ja sen taajuus on kaksinkertai-
nen verkon taajuuteen ndhden, eli 100 Hz 50 Hz:n jarjestelmassa. Pyorimisno-
peudesta johtuvat voimat esiintyvat kaksinapaisilla roottoreilla verkon taajuudella
ja nelinapaisilla roottoreilla verkon taajuuden puolikkaalla. Esiintyvia voimia voi-
daan mitata radiaalisessa, aksiaalisessa ja tangentiaalisessa suunnassa. Radi-
aalista liikettd aiheuttaa samansuuntaiset virrat kaamiuran ylemmassa ja alem-
massa kdamisauvassa ja tangentiaalista liikettd aiheuttaa saman suuntaiset vir-
rat vierekkaisissa kaamisauvoissa. Aksiaalinen liike on yleensa mitatonta. Lisaksi

kaaminpaihin vaikuttaa lampélaajenemisesta aiheutuva rasitus. (31, s. 2.)

Kaaminpaiden varahtely voi l6ystyttaa tukirakenteita, jolloin kaamit paasevat liik-
kumaan. Varéhtely voi johtaa kaamieristyksen heikkenemiseen, maasulkuun

seka kdamin osajohtimien tai kdamiliitosten murtumiseen. (32, s. 1.)

Kaaminpaaalueen kuntoa voidaan tarkastella visuaalisesti ja ominaistaajuusmit-
tauksella, jotka molemmat vaativat generaattorin paatyjen purkamista. Ominais-
taajuusmittauksella pyritdan loytdmaan kaamityksen luonnollinen vardhtelytaa-
juus ja tunnistamaan loysat komponentit kddminpadalueelta. Mittaus voidaan
suorittaa kaksi kanavaisella analysaattorilla. Analysaattorin toiseen kanavaan
kytketddn heratteen antava impulssivasara ja toiseen kanavaan varahtelyvas-
tetta mittaava kiihtyvyysanturi. Molemmat tarkastukset suoritetaan maaraajoin
koneen ollessa pysahdyksissa, eika niilla saada kaynninaikaista tietoa k&damin-

padalueen rakenteiden heikkenemisesta. (31, s. 2.)

Suuren jannitteen vuoksi kdaminpaaalueella ei voida kayttdd tavanomaisia va-
rahtelymittausmenetelmia ja -antureita. Metalliset materiaalit voisivat lammeta
suuren virran aiheuttamassa magneettikentassa. Lisdksi metalliset komponentit
pienentéisivat kddminpaiden etaisyyttd maadoitettuihin osiin, mik& voisi synnyt-
taa alueelle osittaispurkauksia. Kddminpaiden varéhtelyantureina kaytetaan kui-

tuoptiikkaan perustuvia antureita, jotka eivét sisalla metallia. (31, s. 3.)

Kuituoptiikan kehittyminen ja lisaantynyt tieto kaaminpaaalueiden varahtelykayt-
taytymisesta eri kayttbolosuhteissa ovat mahdollistaneet kdynninaikaisen mit-
tauksen hyodyntamisen. Vardhtelyiden trendiseurannalla saadaan lisaa tietoa
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generaattorin kayttaytymisesta ja toimintakunnosta. Kéaminpaiden varahtelymit-
tauksella voidaan ajoissa havaita alkava vikaantuminen, jolloin on mahdollista
valttda generaattorin vikaantuminen. Varahtelytulosten perusteella korjaustoi-
menpiteet ja -aikataulut voidaan suunnitella ennen revision aloittamista. (33, s.
6.)

Paras tulos saavutetaan asentamalla jokaiseen kaaminpaahan oma varahtelyan-
turi. Antureiden hankintahinta on kuitenkin suhteellisen korkea, minka vuoksi
yleensa asennetaan suppeampi jarjestelma. Pienemmassa jarjestelmassa antu-
rit asennetaan kaaminpaihin, jotka ovat ominaistaajuusmittauksen perusteella
herkimpia varahtelemaan. Mikali kaaminpaille ei ole tehty ominaistaajuusmit-

tausta, voidaan anturit asentaa tasaisesti ympari kaaminpaaaluetta. (33, s. 6.)
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6 JATKUVATOIMINEN KUNNONVALVONTAJARJESTELMA

Jatkuvatoimisella kunnonvalvontajarjestelmalla pystytddn toteuttamaan gene-
raattorin staattorikddmin osittaispurkausmittaus, ilmavalivuon mittaus, k&amin-
paiden varahtelymittaus sekéa akselijannitteen ja -virran mittaus (kuva 25). Mit-
tausjarjestelman laajuus on raataloitavissa tarpeiden mukaan. Se voidaan ottaa
kayttoon joko kokonaisuudessaan tai siita voidaan hyddyntaa vain osa mittauk-
sista. (34, s. 2.) Generaattorin jatkuvatoiminen kunnonvalvonta on mahdollista

toteuttaa Iris Power Guard Il -jarjestelmalla.

1ID Database

Alarm Relay Out

_—
Local Humidity
and y 4
Temperature >
Sensors
— PD Input from
- Cox?p!ers Esnt
ST H Iris Power Iris Power : SCADA
. GUARDII Remote
| Monitoring Unit o
| Monitored \ Module Analog
| Equipment ¥ 3 ; Inputs for
\ =+ EVASensors —» - Operating
i i ondition
\\ c g Summary Data
S via MODBUS
T over TCP/IP
& FluxProbe i 4 ' Full
' Measurement
Data
MODBUS
' Over
j Tceap R
‘ 1 To Other
> [ ) R | s POWeEr H
E Monitoring |

Plant Ethemet TCP/IP Network ! Units

KUVA 25. Guard Il -jarjestelmén rakenne (34, s. 2)

Guard Il -jarjestelma voidaan liittdé& jo olemassa oleviin osittaispurkaus-, ilmava-
livuo- ja kddminpaavarahtelyantureihin, jotka on asennettu jaksollista kunnonval-
vontaa varten (34, s. 2). Mikéli generaattoriin ei ole viela asennettu kunnonval-
vonta-antureita, suoritetaan niiden asennus koneen ollessa pysahdyksissa tai re-
vision yhteydessa. Generaattorin kayntitiedot, kuten teho, loisteho ja lampdtila
otetaan jo olemassa olevasta voimalaitoksen jarjestelmasta. Lisaksi jarjestel-
maan on mahdollista liittaa erillinen generaattorin ympariston lampdatilan ja kos-

teuden mittaus. (26, s. 3.)
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Valvontayksikko liitetddn voimalaitoksen tietojarjestelmaan, jolloin mittaustulok-
set saadaan valvomoon. Mittaustuloksille asetetaan halytysrajat, jotka maaritel-
l&&n tilastoitujen mittausten perusteella. Halytysten perusteella voidaan alkavat

vikaantumiset havaita ennen kuin vaurioituminen ehtii tapahtua. (34, s. 2.)

Jarjestelmaa hallitaan Windows-pohjaisen Iris Application Manager -ohjelman
avulla. Ohjelman avulla voidaan suorittaa jarjestelman konfigurointi ja seurata
seka ladata mittaustuloksia tietokannasta. Mittaustuloksia voidaan ladata joko
paikallisesti USB-portista tai etana internetyhteyden kautta. Internetyhteyden
avulla myo6s asiantuntijat voivat tarkastella mittaustuloksia ja hallita jarjestelmaa
etana. (34, s. 2.)

6.1 Jarjestelman hyodyt

Generaattoreiden entista tihedmpi vikaantumistaajuus ja yha syklisempi ajotapa
voivat aiheuttaa haasteita generaattoreiden kunnossapidossa. Jatkuvatoimisella
seurannalla saadaan reaaliaikaisesti tietoa koneen toimintakunnosta. Generaat-
torin kriittisten osien jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan avulla kunnossapito voi
painottua ennakoivan kunnossapidon sijaan enemman kuntoon perustuviin toi-

menpiteisiin.

Jarjestelma mahdollistaa mittauksien tekemisen etana, jolloin mittaushenkilon ei
tarvitse varta vasten matkustaa laitokselle suorittamaan mittauksia. Generaatto-
reilla, joihin jarjestelmé& on asennettu, asiantuntijat paasevat valittomasti kasiksi
kaikkiin koneen kayntitietoihin, kuten lampétilaan, varahtelyihin, virtaan ja jannit-
teeseen, mikali on syyta epailla hairi6itd koneen toiminnassa. Kaytto- ja kunnos-
sapitohenkilot saavat myos valittémasti tiedon kehittyvistd ongelmista ja osaavat

varautua niihin. (26, s. 2.)

Staattorikddmin osittaispurkausaktiivisuus riippuu suuressa maarin generaattorin
kayttoolosuhteista. Osittaispurkausten suuruuteen voi vaikuttaa muun muassa
kaamityksen lampétila, kuormitus, jannite, ympariston kosteus seka vetyjaahdy-
tetyillda koneilla vedyn paine. Jos esimerkiksi staattorikd&min kiilaus on I6yséa ja

kdamisauvat paasevat varahteleméan urissaan, kuormituksen kasvu voi lisata
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osittaispurkausaktiivisuutta huomattavasti. Jaksotetusti toteutetussa kunnonval-
vonnassa kayttoolosuhteiden tulisi olla aina samanlaiset mittaustulosten vertailun
ja trendiseurannan vuoksi. Kayttboperaattoreiden voi olla hankala saavuttaa yh-
talaiset kayttéolosuhteet mittauksesta toiseen generaattorilla, joka on altis sykKli-
selle kaytolle. Jatkuvatoimisella kunnonvalvonnalla koneen kayttéolosuhteilla ei
ole mittausten kannalta merkitysta. Jarjestelma seuraa jatkuvasti kayttbparamet-

reja ja suorittaa mittauksia generaattorin kdydessa normaalisti. (26, s. 2.)

Liitteen 2 kuvaajassa on esitetty eraan generaattorin vaiheiden U/L1, V/L2 ja
WI/L3 osittaispurkausaktiivisuuden keskiarvo verrattuna sen hetkiseen tehoon.
Liitteesséa 3 on esitetty vaiheen V/L2 osittaispurkausaktiivisuus suhteessa ympa-
ristdn ja generaattorin jadhdytysilman kosteuteen. Kuvaajista voidaan hyvin ha-
vaita tehon ja kosteuden vaikutus staattorikddmin osittaispurkaustasoihin.

Purkausaktiivisuus reagoi tyypillisesti viiveella kayttoparametrien muutoksiin. Esi-
merkiksi litteen 2 kuvaajassa aikavalilla 28.3—-2.4 generaattorin teho vaihtelee
hyvin syklisesti ja purkausaktiivisuus alkaa kasvaa. Tehon vaihdellessa nopealla
tahdilla purkaukset eivat kuitenkaan ehdi hiipua ennen seuraavaa tehopiikkia, jol-

loin purkausaktiivisuus jatkaa tasaista kasvua.

Toisinaan jaksotetulla osittaispurkausmittauksella havaitaan merkkeja, jotka voi-
vat johtaa suurella todennakoisyydelld vikaantumiseen, mutta korjauksia tai uu-
delleen kdaminta& ei voida suorittaa valittomasti. Jatkuvatoimisella kunnonval-
vonnalla vikaantumismekanismeja ja niiden kehitysta voidaan seurata tarkasti ja
sopivilla kayttdparametreilla konetta voidaan mahdollisesti kayttad kunnossapito-

toimenpiteisiin asti. (26, s. 2.)

Kuvan 2 seka liitteiden 1 ja 2 kuvaajien perusteella lauhde- ja yhteistuotantovoi-
malaitoksissa sahkontuotanto on hyvin vaihtelevaa. Tehon ja kayttéolosuhteiden
vaihtelut altistavat generaattoreita tavallista suuremmalle rasitukselle. Tuotanto-
kapasiteetin muuttuessa ja saatévoiman osuuden pienentyessa sahkdntuotanto
tulee todennakoisesti muuttumaan saatdévoimalaitoksissa yha syklisemmaksi, jol-

loin kunnonvalvonnan merkitys korostuu entisestaan.
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6.2 Jarjestelman rakenne

Jatkuvatoimisen kunnonvalvontajarjestelméan pohjana toimii Guard Il -yksikka.
YksikkoOn asennetaan tarpeiden mukaan valittujen mittausmenetelmien lisaosat

ja moduulit.
6.2.1 Osittaispurkausmittausantureiden asennus

Jatkuvatoimista osittaispurkausmittausta varten Guard Il -alustaan asennetaan
PD-mittauskortti seka generaattoriin osittaispurkausmittausanturit. Anturit voivat
olla joko kédamiuraan asennettavat SSC-anturit tai generaattorin virtakiskoihin
asennettavat 80 pF EMC-anturit (Epoxy Mica Capacitor) (kuva 26). (35, s. 1.)
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KUVA 26. Osittaispurkausmittausjarjestelméan asennus EMC-antureilla (35, s. 2)

Generaattorilla EMC-antureita asennetaan yleensa kaksi jokaiseen vaiheeseen.
Toiset anturit asennetaan mahdollisimman lahelle staattorin kiskoliitoksia (kuva
27) ja toiset anturit vahintaan kahden metrin paddhan ensimmaisista antureista.
Kahdella anturilla saadaan erotettua verkosta tulevat hairiot staattorikaamin osit-
taispurkauksista. Anturit tulisi asentaa niin, etta niiden valiin ei jaa hairiota tuotta-
via lahteita. (36, s. 9.)
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KUVA 27. Generaattorin virtakiskoihin asennetut 80 pF EMC-anturit (28)

Antureilta mittaustieto tuodaan koaksiaalikaapeleilla litantéakotelolle. Antureilta
kotelolle tulevat kaapelit saavat olla maksimissaan 30 m:n pituiset. Liitantakote-
lolta mittaustieto vieddan edelleen koaksiaalikaapeleilla Guard Il -alustaan asen-
nettuun PD-mittauskorttiin. Kytkentdkotelon ja PD-kortin valinen koaksiaalikaa-

peli saa olla maksimissaan 2 m:n pituinen. (35, s. 16.)
6.2.2 Ilmavalivuoanturin asennus

lImavalivuoanturi asennetaan staattorin sisélle roottorin ollessa ulos vedettyna.
Antureita on kahta mallia. Yleisemmin kaytetaan TF-anturia (kuva 28), joka so-
veltuu alle 50 mm ilmavalilla oleville generaattoreille. Generaattoreilla joiden il-
mavali on suurempi kuin 50 mm kaytetdan FF-anturia (kuva 29). Anturit on va-
rustettu 15 m pitkalla parikaapelilla. Ilmajaahdytteisilla generaattoreilla anturi kyt-
ketdan suoraan mittauskoteloon. Vetyjaahdytteisilla generaattoreilla asennetaan

l&pivienti, johon anturi kytketaan. (37, s. 5-6.)
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KUVA 28. Iris Power TF-anturi (38)

KUVA 29. Iris Power FF-anturi (39)

TF-anturi asennetaan staattorin levypaketin hammastuksen pinnalle hartsaa-
malla (kuva 30). Myds staattorin sisalla kulkeva anturin kaapeli hartsataan koko
matkalta generaattorin runkoon kiinni. Anturi suositellaan asennettavaksi levypa-
kettiin vaakatason kohdalle turbiinin puoleiseen paahan, jolloin se on mahdolli-
simman vahan tiella roottorin ulosvedon ja asennuksen aikana. Anturi tulisi asen-
taa vahintddn 300 mm paahan roottorin kapasta ja mahdollisista magneettikii-
loista alueelle, jossa siihen vaikuttaa ainoastaan roottorikdamin magneettivuo.
(37, s.5-6.)
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KUVA 30. Levypaketin pinnalle asennettu TF-anturi (15)

FF-anturi asennetaan staattorik&&min kiilauksen pinnalle. Anturin pohja liimataan
hartsilla kiilaan. Lisaksi anturi kiinnitetddn neljalla tapilla, jotka hartsataan kiinni
kiilaan porattuihin reikiin. Anturin kaapeli hartsataan generaattorin runkoon TF-
anturin tavoin. Roottorin ulosvedon ja asennuksen ajaksi anturin mittap&é voi-
daan kaantad vaakatasoon, jolloin se kdantyy pois roottorin asennuksen tielta.
(37, s.62-70.)

6.2.3 Kdaminpaavarahtelyanturit

Kaaminpaaalueen varahtelymittausta varten generaattorin kdaminpaihin asenne-
taan EVA-kiihtyvyysanturit (End-Winding Vibration Accelerometers). Jarjestel-
maan voidaan valinnan mukaan asentaa joko 6 tai 12 kAaminpaan varahtelyan-
turia seka yksi staattorirungon varahtelyanturi. Anturit ovat valittavissa yksi- tai

kaksiakselisella mittauksella. (40, s. 1-2.)

Anturit on varustetut 10 m pituisilla optisilla kaapeleilla, jotka viedaan kytkentéko-
telolle. Kytkentakotelolta mittaustieto viedaan edelleen optisella kaapelilla séh-
kooptisille muuntimille. S&hkodoptiset muuntimet yhdistetaan Guard Il -alustaan
parikaapeleilla. (40, s. 1-2.)
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6.2.4 Akselijannitteen- ja virran mittaus

Jatkuvatoimista akselijannitteen ja -virran mittausta varten Guard Il -alustaan
asennetaan erillinen moduuli, joka mahdollistaa mittaukset. Moduulissa on liitti-
met kahdelle jannite- ja virtamittaukselle. (41, s. 1.) Generaattorille suositellaan
asennettavaksi jannitemittaukset molempiin paihin. Myds virtamittauksia suosi-
tellaan asennettavaksi kaksi kappaletta. (42, s. 1.) Kuvassa 31 on esimerkki jat-

kuvatoimisesta akselijannitteen ja -virran mittauksen tyypillisesta asennuksesta.
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KUVA 31. Esimerkki akselijannitteen ja -virran mittauksesta (42, s. 8)

Akselivirran mittausta varten asennetaan generaattorin ja turbiini valissa sijaitse-
van akselin maadoitusharjan kanssa sarjaan virtashuntti, jonka avulla voidaan
mitata akselin maadoitusvirta. Virtashuntti yhdistetd&n kaapelilla kytkentakote-
lolle, josta mittaussignaali viedaan edelleen Guard Il -alustaan asennetulle mo-
duulille. Moduulilta kytkentékotelolle vieddén 24 VDC syotto. (42, s. 7-8.)
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Akselijannitteen mittausta varten suositellaan asennettavaksi kaksi jannitemit-
tausharjaa. Toinen harjoista suositellaan asennettavaksi akselin turbiinin puolei-
seen paahan ja toinen harja generaattorin puoleiseen paahan. Akselijannitteen
mittausharjat ja niiden osat tulee eristéaa eika niitd saa kytked maadoitukseen.
Mittausharjat yhdistetdan kaapelilla kytkentdkotelolle. Janniteharjan ja kytkenta-
kotelon valinen kaapeli tulisi olla alle 30 m pitkd. Kytkentakotelolta mittaussignaali

viedaan edelleen Guard Il -alustaan asennetulle moduulille. (42, s. 9.)
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli perehty& nopeasti pyorivien turbogeneraattoreiden jatku-
vatoimiseen kunnonvalvontaan. Tydssa kaydaan lapi turbogeneraattoreiden ra-
kennetta, kunnossapitoa, kunnonvalvontaa, vikaantumismekanismeja seka vaih-

televan sdhkodntuotannon vaikutusta generaattorin rakenteisiin.

Generaattoreiden kunnossapito- ja kunnonvalvontatoimintaa on ollut olemassa
sahkontuotannon alusta alkaen. Perinteisesti generaattoreiden kunnossapito on
pohjautunut valmistajien ennalta laatimiin huolto-ohjelmiin ja kunnonvalvonta on
ollut hyvin vaihtelevaa generaattoreiden koon ja kayttotarkoituksen mukaan. Jat-
kuvatoiminen kunnonvalvonta on hyvin pitkddn muodostunut generaattoreiden

kayttoparametrien, lampotilojen ja laakerivarahtelyiden seurannasta.

Sahkontuotannon syklisyys yhdessa optimaalisesti mitoitettujen generaattorei-
den kanssa asettaa uusia vaatimuksia kunnonvalvonnalle. Generaattoreiden
kayttoparametrien ja -olosuhteiden tulee pysya yha tiukemmissa raja-arvoissa
suorituskyvyn takaamiseksi. Sahkéntuotannon vaihtelu altistaa generaattorin ra-
kenteita useille vikaantumismekanismeille, jotka voivat lopulta johtaa koneen

vaurioitumiseen.

Generaattoreiden keskeisten osien sahkdiset kunnonvalvontamittaukset ovat pe-
rinteisesti pohjautuneet jaksotetusti suoritettuihin mittauksiin ja trendiseurantaan.
Kehittyva teknologia ja vikaantumismekanismien parempi tuntemus ovat mahdol-
listaneet generaattoreiden kriittisten osien jatkuvatoimisen kunnonvalvontajarjes-

telméan kehittamisen kustannustehokkaasti.

Jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan avulla voidaan havaita kayttoparametrien ja
-olosuhteiden muutosten vaikutus seurattaviin suureisiin, jolloin voidaan valttaa
vikaantumiselle altistavaa kayttod. Lisaksi generaattorin kunnosta saadaan en-
tistd tarkempaa tietoa, jolloin huolto- ja kunnossapitotoimia voidaan suunnitella ja
suorittaa perustuen koneen kuntoon. Hyvin toteutetulla kunnonvalvonnalla saa-
vutetaan parempi kayttbvarmuus ja kunnossapidon pienemmat kokonaiskustan-

nukset.
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