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Opinnaytetyon aiheena oli savukaasupuhaltimen tasapainotus. Tyd suoritettiin Fortum
Oy:n Meri-Porin voimalaitoksella ja tyon tilaajana oli Maintpartner Oy, joka vastaa
Fortumin voimalaitosten kéytostd sekd kunnossapidosta.

Tyon tarkoituksena oli luoda tekninen yhteenveto savukaasupuhaltimen tasapainotta-
misesta elokuussa 2017 suoritetun savukaasupuhallin 1 (HNBO1ANOO1) tasapainotta-
misen pohjalta. Tyostd kay ilmi tasapainotuksen menetelma vaihe vaiheelta ja miksi
tasapainotus on tarke&a erityisesti kunnossapidon kannalta.

Fortumin Meri-Porin voimalaitoksella sijaitsevat savukaasupuhaltimet (2kpl) ovat ko-
koluokaltaan Euroopan suurimpia. Savukaasupuhaltimet ovat kriittinen osa energia-
tuotannonprosessia, jonka vuoksi savukaasupuhaltimien toimintakunto on taattava.
Tasapainotus on savukaasupuhaltimien yksi tarkeimmista toimintakunnon edellytyk-
sista.
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The subject of this thesis was balancing of the flue gas fan. The work was carried out
at Fortum Oy's Meri-Pori power plant and was commissioned by Maintpartner Oy,
who is responsible for the use and maintenance of Fortum's power plants.

The purpose of the thesis was to create a technical summary of balancing of the flue
gas fan based on balancing of the flue gas fan 1 (HNBO1ANOO1), which was per-
formed in August 2017. The work shows the method of balancing, step-by-step and
why balancing is important especially in terms of maintenance.

The flue gas fans (2 pcs) on Fortum's Meri-Pori power plant are among the largest in
Europe. Flue gas fans are a critical part of the energy production process, which is why
the function of the flue gas fans must be guaranteed. Balancing is one of the most
important thing for functional flue gas fan.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda savukaasupuhaltimen tasapainotuksesta tekni-
nen yhteenveto, josta kay ilmi tasapainotuksen menetelma vaihe vaiheelta ja miksi ta-
sapainottaminen on térkedd. Yhteenveto on tehty elokuussa 2017 suoritetun SK-
puhallin 1 (HNBO1ANO0O1) tasapainotuksen pohjalta. Tyon tilaajana toimi Maintpar-
ner Oy, joka on vastannut Fortum Oy:n voimalaitosten kaytosta ja kunnossapidosta

syksysta 2016 l&htien.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kaydaan hieman lapi kunnossapidon ja varahtelyn teo-
riaa, mutta paapainopiste opinnaytetyon teorialle on tasapainotukseen liittyva teoria ja
tasapainotuksen menetelmé&. Teknisen yhteenvedon tarkoitus on olla mahdollinen apu-

valinen tulevaisuuden tasapainotuksia silmalla pitaen.

Fortumin Meri-Porin voimalaitos on yksi suurimpia ja tehokkaimpia hiilivoimalaitok-
sia. Voimalaitoksella on kaksi savukaasupuhallinta ja ne ovat kokoluokaltaan Euroo-
pan suurimpia. Yhdelld savukaasupuhaltimella laitos pystyy ajamaan hieman yli puo-
lella teholla, mutta paasaantdisesti puhaltimia ajetaan rinnan laitoksen kéydessa. Sa-
vukaasupuhaltimet ovat Kkriittinen osa voimalaitoksen energiatuotannonprosessia.
Néin ollen on hyvin tarkeaa, ettd molempien savukaasupuhaltimien toimintakunto var-

mistetaan ja laitos pystyy tuottamaan siltd vaaditun sahkotehon.



2 MERI-PORIN VOIMALAITOS

2.1 Meri-Porin voimalaitos

Meri-Porin voimalaitos sijaitsee Porin Tahkoluodossa (kuva 1). Voimalaitoksen omis-
tavat Fortum Oy ja Teollisuuden Voima Oy (TVO). Meri-Porin voimalaitoksen raken-
taminen aloitettiin vuonna 1992 ja se otettiin kayttdoén vuonna 1994. Laitos on yksi
maailman puhtaimmista ja tehokkaimmista kivihiilivoimalaitoksista. Polttoaineena
voimalaitos kayttaa kivihiiltd. Laitos on tyypiltaan ylikriittinen lauhdevoimalaitos.
Laitoksen hy6tysuhde on noin 43% ja se tuottaa ainoastaan sahkoa. Polttoaineteho on
noin 1300 MW ja sdahkoéteho noin 565 MW. Opinndytetyon tekohetkelld (2018) voi-
malaitos tyollistdd noin 40 henkilda. (Fortum Oy:n www-sivut 2018; Pohjolan VVoima
www-sivut 2018.)
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Kuva 1. Tahkoluodon teollisuusalue. (Porin Satama 2018)



2.2 Maintpartner Oy

Maintpartner Oy on suomalainen teollisuuden kaytt6- ja kunnossapitopalveluja toimit-
tava yritys. Toimintansa yritys aloitti vuonna 2006. Ennen tétd Maintpartner oli ollut
osa Fortum Services -yhtiota. Maintpartnerilla on vahva jalansija energia-, kemian- ja
metalliteollisuudessa. Muita toimialoja ovat muun muassa elintarvike-, valmistava te-
ollisuus, seka julkisen sektorin tyot. Padmarkkina-alueet Maintpartnerille ovat Suomi,
Ruotsi, Puola ja Viro. Suomessa Maintpartner tyéllistad noin 1100 tyontekijéa ja
muissa maissa noin 750 tyontekijéé. Vuodesta 2016 eteenpdin Maintparner on vastan-
nut Fortumin voimalaitosten kéytdsta ja kunnossapidosta. (Maintpartner Oy:n www-
sivut 2018.)



3 KUNNOSSAPITO JA KUNNONVALVONTA

3.1 Kunnossapidon ja kunnonvalvonnan méaritys

Kunnossapito kasittad kaikki laitteen tai koneen kayttoian aikaiset tekniset, hallinnol-
liset, sekd johtamiseen liittyvat toimenpiteet. Kunnossapidon tarkoituksena on pitéé
kone kayttokuntoisena tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suoriutumaan sille tar-
koitetusta tehtdvasta. Kunnossapidon keskeisié tavoitteita ovat muun muassa tuotan-
non kokonaistehokkuus, sekd kayttévarmuus. Kéyttbvarmuus koostuu toimintavar-
muudesta, kunnossapidettavyydestd, seka kunnossapitovarmuudesta. Kunnossapidolla
on my6s merkittava vaikutus turvallisuuteen, ymparistoon ja kustannustehokkuuteen.
(PSK 6201 2011, 3.)

Kunnonvalvonta on kunnossapidon yksi osa-alue ja liittyy hyvin laheisesti ennalta eh-
kaisevaan kunnossapitoon. Kunnonvalvonnan olennaisin asia on havaita normaalista
poikkeavat tilanteet, ja taten pyrkid hyvissa ajoin ehkdisemaan mahdolliset laiterikot.
Kunnonvalvonta perustuu erilaisten fysikaalisten suureiden mittaamiseen, kuten ta-
rind-, lampotila- ja painemittauksiin. Hyvaan kunnonvalvonnan tulokseen péastéaan,
kun kunnonvalvontamittauksia tehddén sd&nnollisesti. Ndin voidaan seurata koneen
kunnon kehittymistd ja tarvittaessa ryhtya toimenpiteisiin. (ABB:n TTT-késikirja
2000, 23.)

3.1.1 Korjaava kunnossapito

Korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan yleensé sitd, kun laite on jo ehtinyt rikkou-
tumaan ja huoltotoimenpiteet suoritetaan vasta rikkoutumisen jélkeen. Yleensa rikkou-
tuminen aiheuttaa tuotantoon katkoksen, josta seuraa ei-toivottuja tuotannonmenetys-
kustannuksia. Tdma lisda ennakoivan kunnossapidon merkitystd. Korjaavan kunnos-
sapidon kustannukset ovat myds yleensa huomattavasti suuremmat kuin ennakoivan.
(ABB:n TTT-késikirja 2000, 23.)
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3.1.2 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoiva kunnossapito kasittdd méaérdvalein suoritettavia tehtavié, esimerkiksi ai-
kaan perustuvia, kunnossapidollisesti kriittisia toimenpiteitd. Menetelmé& voi pitéa si-
séllaan tarkastustoiminnan tehtavid, tarvepohjaisia toimenpiteitd, seka kunnonvalvon-
taan liittyvid, silmamaaraisiin tarkastuksiin perustuvia kunnossapitotoimenpiteita. En-
nakoivan kunnossapidon menetelmén keskeinen tavoite on pyrkié havaitsemaan mah-
dolliset alkavat viat jo ennen, kuin ne pé&asevét yllattdmaan. Ennakoivalla toiminnalla
pystytdan myos pidentaméén koneen kayttoikéad, tuottavuutta, sekéd parantamaan tur-
vallisuuteen liittyviéd aspekteja. Ennakoiva kunnossapito on usein sidoksissa kalente-

riin ja viimeaikaisiin tapahtumiin. (ARROW Engineering 2017.)

3.1.3 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito tarkoittaa laitteiden suorituskykyd, kéytettdvyyttd, luotetta-
vuutta ja turvallisuutta lisadvaa toimintaa. Tavoitteena on yleensa esimerkiksi poistaa
mahdolliset suunnitteluvirheistd johtuvat ongelmatapaukset ja taten vahentaa kunnos-
sapidon tarvetta. Parantavan kunnossapidon piiriin voidaan usein myos ajatella kuulu-

van laitteiden modernisoinnit ja uusinnat. (ABB:n TTT-kasikirja 2000, 23.)

3.2 Pyorivien koneiden kunnonvalvonta

Kunnonvalvontamittauksin pyritddn havaitsemaan mahdollinen koneen hajoaminen
hyvissé ajoin ennen kuin vika on paassyt niin vakavalle asteelle, etta se johtaa koneen
pysahtymiseen joko taydellisen sdrkymisen tai suojausjarjestelman hélytysten laukea-
misen takia. Py6rivien koneiden kunnonvalvonnassa yleisimmin kdytetyt menetelmaét
ovat tarina- ja lampotilamittaukset. Nama suureet antavat melko hyvan kuvan koneen
kunnosta. Téarina- ja lampdtila-arvojen nousu kertoo monesti tulevasta tai jo olemassa
olevasta viasta, esimerkiksi savukaasupuhaltimen nopea térindarvojen nousu on
merkki mahdollisesta mekaanisesta viasta. (ABB:n TTT-késikirja 2000, 23.)
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4 VARAHTELY

Varéhtely on yleinen luonnonilmid, joka esiintyy myos teollisuuden seka arkielaman
koneissa. Varéhtely on oikeastaan luonnollinen tila koneissa. Koneissa esiintyvasta
vardhtelysta puhutaan mekaanisena vérahtelyna eli tarinand. Yleisimmat syyt térinélle
ovat pyorivien osien epatasapaino, mahdolliset linjausvirheet ja vaurioituneet osat.
Liian suuret varéhtelytasot ovat haitallisia koneissa ja rakenteissa ja ne on pyrittdva
estdamddn mahdollisimman hyvin. Vaikka vérahtelyd yleensa pidetdan haitallisena,
niin kaytetdan sitd hyvaksi esimerkiksi tiivistimissd, seuloissa ja kuljettimissa. (Léh-
teenmaki 2008, 1.1; Nohynek & Lumme 1996, 48.)

Mekaaninen varéhtely méaritellaén siten, etté se on rakenteen, koneen tai koneen osan
liikettd tietyn tasapainoaseman ympérilla. Varahtely tarvitsee, pysyakseen yll&, jatku-
vasti suuntaansa tai suuruuttaan vaihtavan voiman, esimerkiksi vakiokuorman &killi-
nen poistuminen tai vaihtelu saattaa aiheuttaa hetkellistd varahtelyongelmaa. (No-
hynek & Lumme 1996, 48.)

4.1 Varahtelyn luokittelu

Vardhtelyt jaetaan kahteen ryhmééan: ominaisvérahtelyihin ja pakkovérahtelyihin.
Ominaisvérahtelylla tarkoitetaan mekaanisen systeemin liiketta tasapainoaseman suh-
teen, jossa se litkkuu ilman ulkoisten voimien vaikutusta. Jos systeemiin vaikuttaa ul-
koisia kuormituksia eli niin sanottuja pakkovoimia, sanotaan syntyvéa liikett4 pakote-
tuksi liikkeeksi. Pakkovoimat vaihtelevat usein jaksollisesti, jolloin syntyva liike on

myos jaksollista ja sitd kutsutaan pakkovaréahtelyksi. (Lahteenméki 2008, 1.3.)

Ominais- tai pakkovéaréahtely voi olla luonteeltaan vaimenematonta tai vaimenevaa.
Kun puhutaan vaimenemattomasta varahtelysta niin systeemissa ei ole ulkoista eika
sisdista kitkaa, eli varahtely jatkuisi ikuisesti. Todellisuudessa kuitenkin mekaanisen
systeemin varahtelyt ovat aina vaimenevia, eli systeemi siséltaa kitkavoimia, jotka va-
hentévat systeemin mekaanista energiaa, joka johtaa véarahtelyamplitudien pienenemi-
seen. (Lahteenméki 2008, 1.3.)
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4.2 Varahtelymittaukset

Koneiden véardhtelymittauksia pidetddn yhtend tehokkaimmista menetelmista konei-

den kunnonvalvonnassa. Varéhtelymittauksia tehd&éan padasaantoisesti kahdesta syysta.

Ensinndkin, jatkuvalla varéhtelymittauksien seurannalla pystytdan seuraamaan ja ar-

vioimaan koneen tai koneenosien kuntoa. Toiseksi, paasaantoisesti vérahtelyjen vai-

kutukset koneisiin, rakenteisiin ja tuotantoprosesseihin ovat haitallisia. Haitallisuus il-

menee muun muassa:

lisddntyneind jannityksina (rasitukset)
rakenteiden vasymismurtumina

liitosten I0ystymisena

kayttoian alenemisena

lopputuotteen laadun heikkenemisena
kaynnin epavarmuutena

energiahaviona

meluna ja muuna ergonomisena haittana

hairiona muille koneille lahistolla

(Nohynek & Lumme 1996, 48.)

Vérahtelymittausten tyypillisimmaét kayttokohteet ja edut:

tyypillisimpia kéayttékohteita ovat muun muassa turbiinit, pumput, puhaltimet
séhkdémoottorit ja vaihdelaatikot.

jatkuvalla seurannalla pystytd&n seuraamaan ja arvioimaan koneen kuntoa.
korjaustdiden ennakointi ja suunnittelu jo ennen vian ilmenemisté.
korjaustdiden ajoitus suunniteltujen seisokkien mukaan.

tuotannon ja ennenaikaisten konerikkojen estaminen.

koneiden ja rakenteiden resonanssitaajuuksien maaritys.

monikanavaisilla mittalaitteilla suurienkin kokonaisuuksien mittaus.

vardhtely mallinnettavissa visuaaliseen muotoon.

(Kiwa Inspecta www-sivut 2018.)
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4.3 Varahtelyn késitteita

4.3.1 Suureet ja mittayksikot

Varéhtely4d mitataan kolmena eri suureena: siirtymand, nopeutena ja kiihtyvyytena.
Varéhtelyn mittaus:

- siirtyma ilmaisee kohteen sijainnin suhteessa vertailupisteeseen

- nopeus ilmaisee kappaleen kulkeman siirtymén tietyn ajanhetken kuluessa

- kiihtyvyys ilmaisee kappaleen nopeuden muutoksen tietyn ajanhetken kuluessa
(Nohynek & Lumme 1996, 54.)

Vérahtelysuuren valinnassa tulisi huomioida, etté se on riittdvan herkka havaitsemaan
koneen kunnon muutoksen aiheuttamat tarinat. Yleisin k&ytetty suure on nopeus,
koska silla on melko hyvé herkkyys laajalla taajuusalueella. VVardhtelynopeus on myos
ldhes verrannollinen varahtelyn sisaltdaméan energiamaéraan. Myds monet standardit
ja normit on tehty kayttden varahtelynopeutta mittasuurena. Siirtyma voi olla hyva
suure, kun kone on hidaskayntinen, alle 300 rpm ja oletettavat viat ovat matalilla taa-
juuksilla, alle 100 Hz. Kiihtyvyys voi olla hyva suure, kun kone on nopeakayntinen,
yli 9000 rpm ja viat ilmenevat korkeilla taajuuksilla, yli 1000 Hz. (Nohynek & Lumme
1996, 59-60.)

Siirtymén, nopeuden ja kiihtyvyyden aallonmuoto on sama (kuva 2), mutta vaihe-
kulma eroaa 90 astetta siten, ettd kiihtyvyys on 90 astetta nopeutta edelld, joka taas
vastaavasti on 90 astetta siirtymad edella. Kuvan kayrien amplitudit on piirretty saman
korkuisiksi, mutta niiden yksikot eivat vastaa toisiaan. Taulukosta 1 voidaan néhda
kunkin suuren yksikko ja lyhenne. (ABB:n TTT-kasikirja 2000, 23.)



L] amplitudi
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siirtyma

P
360" vaihekulma

Kuva 2. Jousi-massasysteemin pisteen a siirtymad, varéhtelynopeus ja -kiihtyvyys.
(ABB:n TTT-késikirja 2000, 23.)

Vaihekulma kertoo jakson kohdan, johon vérahtely on edennyt vertailukohdasta. Vai-

hekulmaa kaytetaan eritysesti epatasapainon, linjausvirheen ja resonanssin erottami-

seen toisistaan. Varédhtelyn taajuus kertoo, kuinka monta varéhdysliiketta sekunnissa

tapahtuu. Jakso eli jaksonaika on yhteen kokonaiseen varéhdysliikkeeseen kulunut

aika. Vaihekulman, taajuuden ja jakson lyhenteet ja yksikot on listattu taulukkoon 1.
(ABB:n TTT-késikirja 2000, 23.)

Taulukko 1. Yleisimmat varahtelysuureet ja mittayksikot Euroopassa. (Mikkonen

2009, 224-225.)

Suure Lyhenne Yksikko
Siirtyméa S pm
Nopeus v mm/s
Kiihtyvyys a m/s? tai g = 9,81m/s?
Vaihekulma [0) ° tai rad
Taajuus f Hz
Jakso T S
Pydrimisnopeus n 1/min tai rpm tai 1/s




15

4.3.2 Heréte ja heratetaajuus

Heréatteiksi kutsutaan niita voimia, jotka saavat rakenteen varéhteleméan. Heratteet
voivat aiheutua koneen normaalista toiminnasta, erilaisista valmistuksen tai asennuk-
sen epatarkkuuksista seka vikaantumisista. Herétteiden lahteina voivat olla esimer-
Kiksi epétasapaino tai polttomoottoreissa tapahtuvat rjahdykset. Tavallisesti herétteen
aiheuttaa liikkeessa oleva koneenosa kuten roottori, ménta tai akseli. Tyypillisissa te-
ollisuuden koneissa heratetaajuuksien maara on suuri ja niiden tarkka tunnistaminen
on usein hankalaa. (Mikkonen 2009, 224-225.)

4.3.3 Ominaistaajuus

Kaikilla rakenteilla on useita ominaistaajuuksia eli sellaisia taajuuksia, joilla ne pyrki-
vt herétteen johdosta varédhtelem&an. Ominaisvaréhtelyt ovat yleensa kiusallisia ja ai-
heuttavat suuren osan rakenteellisista véarahtelyongelmista. (Mikkonen 2009, 225.)

4.3.4 Resonanssi

Resonanssilla tarkoitetaan tilaa, jossa heratetaajuus ja ominaistaajuus ovat lahella toi-
siaan ja se aiheuttaa yleensa voimakasta vardhtelya. Resonanssissa vérahtely saattaa
vahvistua jopa 5-50 -kertaiseksi. Kéytdnndssé kuitenkin heratetaajuus ja ominaistaa-
juus harvoin osuvat tdsmélleen samalle kohdalle. (Mikkonen 2009, 225.)

4.3.5 Kriittinen nopeus

Kriittiselld nopeudella tarkoitetaan erikoistapausta, jossa heratevoiman taajuutena on
koneen pydrimistaajuus. Pyorimistaajuudella normaalisti ilmenee jonkin verran varah-
telyd, mink& vuoksi mink&an koneen ominaistaajuus ei saisi sijaita pyodrimistaajuuden
ldheisyydessa. Yleinen ohje on, etté taajuuksien valilla tulisi olla vahintaan 20 % ero.
(Mikkonen 2009, 225.)
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5 TASAPAINOTUS

Pyorivien koneiden yleisin tarinan syy on epétasapaino. Epéatasapaino on luonnollinen
tila kaikissa pyorivissé kone-elimissé. Epatasapainolle voi olla monia syit4, mutta mo-
nesti se voi johtua esimerkiksi huonosta valusta, materiaalin tiheyden vaihtelusta, val-
mistustoleransseista tai mista hyvansa tekijastd, joka aiheuttaa massapoikkeaman kap-
paleen pyorimiskeskipisteestd. Tasapainottamalla pystytdén estdmaan haitallisen suu-
ret tarindt, mutta k&ytdnnossa koneen tarindé ei koskaan pystyta taysin poistamaan.
Epatasapainomassa aiheuttaa voiman, joka on suoraan verrannollinen massan suuruu-
teen ja sen etdisyyteen pyodrimiskeskipisteestd. Voiman suuruus on myos neliomaisesti
verrannollinen akselin pydrimisnopeuteen. (Mikkonen 2009, 225; Nohynek & Lumme
1996, 133.)

Epatasapaino koneessa voi lisddntya syista, joista yleisimpia ovat:
- epapuhtauksien kiinnittyminen ja irtoaminen
- epéatasainen kuluminen
- akselin taipuminen
- jannitysten laukeaminen
- irronneet tasapainotusmassat

- siiven tai muun sellaisen irtoaminen tai katkeaminen

Lisédantyneen epatasapainon vaikutuksesta tarind koneen laakereissa kasvaa. Tarinan
suuruus voi olla eri mittaussuunnissa erilainen, mihin vaikuttaa muun muassa roottorin
tuenta. Kaksipuolisesti tuettujen roottorien tarind kasvaa yleensa laakereiden radiaali-
suunnassa, kun taas yksipuolisesti tuettujen roottorien térind kasvaa myos aksiaali-
suunnassa (kuva 3). (Nohynek & Lumme 1996, 133.)

Kuvassa 3 on kuvattu roottorin yhdenpuolen tuenta, jossa A on kdytetyn mittaussuuren
amplitudi ja epatasapaino aiheuttaa vérahtelyé taajuudella n seka akselin etta sateen
suunnassa. Akselin suuntainen vérahtely on eri laakereista mitattuna samassa vai-
heessa. Sateen suuntaisen vérahtelyn vaihekulma saattaa olla epavakaa. (PSK 5707
2011, 9.)
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Kuva 3. Esimerkki yhdenpuolen tuennasta. (PSK 5707 2011, 9)

5.1 Staattinen ja dynaaminen epétasapaino

Staattisella epatasapainolla (kuva 4) tarkoitetaan sitd, kun ainoastaan yhdessa akselin
suuntaisessa poikkileikkauksessa on merkittdvd epétasapaino. Epatasapaino on
yleensa korjattavissa, kun asetetaan epétasapainon vastapuolelle yhtd suuri massa sa-
malle etaisyydelle pyorimiskeskipisteestd. Puhaltimessa, jossa on kapea siipipyoréa voi
olla staattista epatasapainoa. (Nohynek & Lumme 1996, 134.)

Kuvassa 4 on kuvattu staattinen epatasapaino, jossa A on kdytetyn mittaussuuren amp-
litudi ja roottorin varéhtelyn vallitsevana taajuutena on n. Vérahtely on samassa vai-

heessa eri laakereista sateissuuntaisesti mitattuna ja on vakaa. (PSK 5707 2011, 7.)

AV
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Kuva 4. Staattinen epdatasapaino. (PSK 5707 2011, 8)
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Dynaamisella epétasapainolla (kuva 5) tarkoitetaan sitd, kun useammassa kuin yh-
dessa akselin suuntaisessa poikkileikkauksessa on merkittavaé eri suunnissa olevaa
epatasapainoa. Tasapainotus on aina suoritettava tarindmittausten avulla akselin pyo-
riessd. Tyypillisia dynaamisen tasapainotuksen kohteita ovat muun muassa leveasii-

piset puhaltimet, monisiipiset pumput ja turbiinit. (Nohynek & Lumme 1996, 135.)

Kuvassa 5 on kuvattu dynaaminen epatasapaino, jossa A on kéytetyn mittaussuuren
amplitudi ja roottorin varéhtelyn vallitsevana taajuutena on n. Varéhtely on eri laake-
reista sateissuuntaisesti mitattuna vastakkaisessa vaiheessa. Epéatasapaino aiheuttaa

varéhtelya sateissuunnan liséksi myds akselin suunnassa. (PSK 5707 2011, 8.)

AMVWVWAVAN
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Kuva 5. Dynaaminen epétasapaino. (PSK 5707 2011, 8.)

5.2 Tasapainotuksen tarve

Pyorivan koneen tai koneenosan tasapainotus tulisi aina suorittaa, kun epétasapaino
voi aiheuttaa koneessa voimakasta tarindé. Tasapainotus tulee suorittaa, kun térinéar-
vot koneen kédydesséa nousevat yli sallittujen raja-arvojen, aiheuttaen liiallista rasitusta
ja voidaan olettaa sen johtuvan epdatasapainosta. Tasapainotus on myds hyvéa suorittaa
mahdollisten huoltojen ja osien vaihdon jalkeen. (Nohynek & Lumme 1996, 135.)

Tyypillisesti koneet tasapainotetaan yhdessa tai kahdessa tasossa. Tasolla tarkoitetaan
tasapainotustasoa, esimerkiksi roottorin juoksupyéra on yksi mahdollinen tasapaino-
tustaso, johon asetetaan tarvittaessa tasapainotusmassa. Tasapainotustasojen lukumaa-

raén vaikuttaa oleellisesti tasapainotettavan koneen roottorin jaykkyys. Staattista epa-
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tasapainoa omaavat koneet, kuten useimmat puhaltimet tasapainotetaan yleensa yh-
dessd tasossa, kun taas dynaamista epatasapainoa omaavat koneet esimerkiksi turbiinit
jaisommat puhaltimet kahdessa tasossa. Jos roottori voidaan katsoa jaykéaksi, eli omi-
naistaajuus on 30 % pydrimistaajuuden ylépuolella, niin se voidaan tasapainottaa kah-
dessa tasossa. Mikéli roottori on joustava, niin se tulee tasapainottaa N + 2 tasapaino-
tustasolla, miss& N on pyorimistaajuuden alapuolelle jd&vien roottorien ominaistaa-
juuksien lukuméara. (Nohynek & Lumme 1996, 137-138.)

Tasapainotustarkkuus tulisi olla kaikissa tasapainotustasoissa alle koneen sallittujen
raja-arvojen. Mikéli raja-arvoja ei tunneta tai ei ole méaéritetty, niin voidaan kayttaa
standardin 1SO 2372 hyvé -alueen ylarajaa. SFS:n tasapainotustarkkuusstandardista
4968 16ytyy suositukset tasapainotukseen liittyvisté raja-arvoista. (Nohynek & Lumme
1996, 138.)

5.3 Tasapainotusta vaikeuttavia seikkoja

5.3.1 Lampdtilan vaikutus

Lampeneminen aiheuttaa kaikissa roottoreissa hieman taipumista. Taipuminen aiheut-
taa tarindn ja vaihekulman muuttumista. Tasta syysta onkin tarpeen antaa lampdtila-
erojen tasaantua, ennen kuin siirrytadn varsinaisiin tasapainotusmittauksiin. (Nohynek
& Lumme 1996, 145.)

5.3.2 Kierrosluvun muutokset

Kierrosluvun muuttuminen voi vaikuttaa huomattavasti pyorimistaajuisen tarinén suu-
ruuteen ja vaihekulmaan erityisesti silloin, kun ollaan lahelld koneen ominaistaajuutta.
Tasapainotusmittaukset tulisikin pyrkié suorittamaan samalla kierrosnopeudella. Kier-
rosluvun ollessa l&ahell& ominaistaajuutta, ei tasapainotusta yleensa pystyta ollenkaan
suorittamaan. (Nohynek & Lumme 1996, 145-146.)
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5.3.3 Kuormituksen muutokset

Koneen kuormituksen muutos tasapainotusmittausten aikana saattaa vaikuttaa vaihte-
lua mittaustuloksiin. Tasapainotuksessa ei vélttaméatta saavuteta parasta mahdollista
tulosta. (Nohynek & Lumme 1996, 146.)

5.3.4 Roottorin tilapainen kéyristyminen

Roottorin seisoessa pitkaan, saattaa siihen tulla taipumaa painovoiman vaikutuksesta.
Yleensd taipuma hdvidd, kun konetta on kaytetty riittdvan kauan. Esimerkiksi pitkat
ohuet telat ja turbiinien roottorit ovat téllaisia. (Nohynek & Lumme 1996, 146.)

5.3.5 Irtonainen materiaali

Roottorin siivet tulisi aina puhdistaa ennen tasapainotuksen aloitusta, koska kayton
aikana siipien pinnoille ja erilaisiin koloihin saattaa Kiinnittya likaa tai muita partikke-
leita aiheuttaen epatasapainoa. My0s epétasainen siipien kuluminen saattaa aiheuttaa
epéatasapainoa. (Nohynek & Lumme 1996, 146.)

5.3.6 LOysésti kiinni oleva roottori

Jotkut sdéhkdémoottorit voivat olla niin 10ysésti Kiinnitettyina akseliinsa, ettd ne jokai-
sessa kaynnistyksessa kaantyvét aina uuteen asentoon. Tall6in roottorin epatasapaino-
kulma muuttuu, mik4 voi haitata tasapainotuksen suorittamista. (Nohynek & Lumme
1996, 146.)
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5.3.7 Muiden koneiden tarinat

Muiden koneiden tarind voi johtua ympadristosta itse tasapainotettavaan koneeseen,
mika saattaa huomattavasti vaikeuttaa tasapainotusta. TallGin tarin&n suuruuden ja vai-
hekulman mittaus on tehtavé kayttaen tahdistettua mittausta, jolla saadaan ei-synkro-
nisten tarindiden suuruus mittaustuloksesta pienennettyd murto-osaan. (Nohynek &
Lumme 1996, 146.)

5.4 Tasapainotuksen menetelma yhdessa tasossa

Nykyisin, kun on olemassa varsin monipuolisia ja helppokayttdisia tasapainotuslait-
teita, niin harvoin enéa ruvetaan kasin laskemaan tasapainotusmassan suuruutta ja si-
jaintia. Ohjelmat ilmoittavat tasapainotusmassan suuruuden ja sijoituskulman esimer-
kiksi koemassaan n&hden tai muusta valitusta nollakulmasta. Sijainnin muutoksessa
on huomioitava tuloksen merkki, eli onko saatu arvo positiivinen vai negatiinen. Arvo
kertoo, etta liikutetaanko tasapainotusmassaa akselin pyodrimissuuntaan vai péinvas-
toin. (Nohynek & Lumme 1996, 144; Korhonen 1990, 45.)

Yhden tason tasapainotus vaihekulmamittauksen avulla voidaan suorittaa, kun pyori-
mistaajuisen tarindn suuruus ja vaihekulma voidaan lukea mittalaitteesta. Tasapaino-
tus aloitetaan mittaamalla laakereista kdyntitaajuuden tarindamplitudi ja -vaihe lahto-
tilanteessa. (Nohynek & Lumme 1996, 143.)

Taman jalkeen tasapainotustasoon asetetaan sopiva koemassa, minka jalkeen suoritaan
uudet mittaukset. Mittalaite laskee tasapainotusmassan suuruuden ja sijainnin. Lo-
puksi suoritetaan vield mittaukset. Jos arvot ovat halutulla tasolla, voidaan tasapaino-
tus lopettaa. Tarvittaessa toistoja voidaan joutua tekemaén useita ennen kuin paastaan
haluttuun lopputulokseen. (Nohynek & Lumme 1996, 143.)
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5.5 Tasapainotuksen menetelmé kahdessa tasossa

Kun epdtasapainoa esiintyy useammassa kuin yhdessé tasossa, niin yleensa tarvitsee
kayttadé kahden tason tasapainotusta, koska yhden tason tasapainottamisella ei yleensa
paasta riittdvan hyvaan tulokseen. Tasapainotus voidaan kuitenkin suorittaa molem-
milla tasoilla kdyttden yhden tason tasapainotuksen menetelméé, mutta yleensa tulos
ei ole riittdvan hyva ja tasapainotusajoja voidaan joutua molemmilla tasoilla suoritta-
maan useita. Nykyaikaiset tasapainotuslaitteet pystyvét suorittamaan laskennan kah-
dessa tasossa ja helpottavat tasapainotusta huomattavasti. (Nohynek & Lumme 1996,
144.)

Kahden tason tasapainotus vaihekulmanmittauksen avulla aloitetaan mittaamalla
kayntitaajuuden tarindamplitudi ja -vaihe molemmista tasoista. Tadman jélkeen asete-
taan koemassa ensimmaiselle tasolle ja mitataan arvot. Seuraavaksi sama toistetaan
toiselle tasolle. Naiden kolmen mittauksen perusteella tasapainotuslaite laskee tasapai-
notusmassojen suuruudet ja sijainnin molemmilla tasoilla. Lopuksi suoritetaan viela
uusi tasapainotusmittaus. Mikéli tarind arvot ovat viela koholla, toistetaan samat toi-
menpiteet niin monta kertaa, kunnes saavutetaan haluttu lopputulos ja tasapainotus
voidaan lopettaa. (Nohynek & Lumme 1996, 144.)
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6 SAVUKAASUPUHALLIN

6.1 Savukaasupuhaltimen tehtava

Savukaasupuhaltimen tarkoituksena on imeé savukaasuja kattilasta ja luoda alipaine
tulipesadn. Alipaineen tarkoituksena on pitdé haitalliset kaasut savukaasukanavissa,
sekd edesauttaa palamista. Puhaltimet sijaitsevat sédhkdsuodattimen (lentotuhkan
poisto) ja jalkilammittimen valissé ja ne on suunniteltu kompensoimaan kaasuvirtauk-
sen painehaviot, jotka aiheutuvat kattilasta, séhkdsuodattimesta ja savukaasunpuhdis-

tuslaitoksesta.

Meri-Porin voimalaitoksen savukaasupuhaltimet on mitoitettu 50 %:lle savukaasuvir-
rasta. Tyypiltddn savukaasupuhaltimet ovat kaksivaiheisia aksiaalipuhaltimia ja niill&
on séédettava siipikulma. Puhaltimen pé&&osat ovat kaksi akselille asennettua juoksu-
pyo6rad, akselin liukulaakerit ja vélikappale. Sahkomoottori pyorittdd kytkimen vali-

tykselld juoksupydrakammiossa pyorivia juoksupyoria.

Puhaltimen kaasuvirtausta voidaan s&atdd hydraulisesti kdantyvill& juoksupyorén sii-
villa. Puhaltimen kapasiteetti maaraytyy siipien asennon mukaan. Siipien asentoa voi-
daan séataa kaynnin aikana. Tama tapahtuu hydraulisen syliterin avulla, joka on asen-
nettu toiseen juoksupyoraan. La&mpatilan ja tarindn mittaukseen liittyvat anturit sijait-
sevat paalaakereissa. Tako-py0Ora ja nopeusanturi jarrun ohjaamiseen sijaitsevat kiin-

tealla laakerilla.

Kuva 6. Savukaasupuhallin 1 (HNBO1ANOO1)



6.2 Meri-Porin savukaasupuhaltimien tekniset tiedot

Savukaasupuhaltimien tekniset tiedot:

Valmistaja:
Puhallintyyppi:
Pydrimisnopeus:
Tehontarve:
Juoksupyoran halkaisija:
Pydrimissuunta:
Kéyttoolosuhteet:

o Vadliaine:

o Kayttolampdtila:

o Suunnitteluldmpétila
Vaéréhtelytaso:

o Normaalikaytto:

o Maksimi:

Pydrittdvan sahkomoottorin tekniset tiedot:

Valmistaja:
Moottorityyppi:
Nimellisteho:
Nimellisjannite:
Nimellistaajuus:

Nimellispyorimisnopeus:
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Ventilatoren Sirocco Howden
2-tasoinen aksiaalipuhallin
990 rpm

6102 kW per puhallin

3350 mm

Vastapdivaan virtauksesta

Savukaasu
120 °C
200 °C (max)

< 4,5 mm/s

11 mm/s

ABB Stromberg Drives
HKUOL 1422F3

4700 kW

10000 V

50 Hz

995 rpm

Puhaltimen tehontarve kattaa myods hydrauliikan vaatiman tehontarpeen. Hydrauliikan

kayttdma teho tulee ulkopuolisesta lahteestd, eli puhallinta pyorittavan sahkdmoottorin

tehtdvana on vain pyorittad juoksupyodrdkammiossa pyorivia juoksupyorié.
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7 SK-PUHALTIMEN 1 TASAPAINOTUS 1.8.2017

7.1 Taustaa

Savukaasupuhaltimen 1 (HNBO1ANOO1) vuosihuolto suoritettiin revision 2017 yhtey-
dessa huhtikuussa. Savukaasupuhaltimien vuosihuollot Meri-Porin voimalaitoksella
suoritetaan aina vuorovuosina. Talla pyritddn varmistamaan voimalaitoksen kaytetta-
vyys, jos esimerkiksi vuosihuollon aikana ilmeneekin jokin suurempi vika tai toimin-
tahdirio puhaltimessa. Yhdelld SK-puhaltimella pystytdan kuitenkin ajamaan kattilaa
hieman yli puolella teholla. Savukaasupuhallin tasapainotetaan aina joka vuosihuollon
paatteeksi. SK-puhaltimen 1 yksi merkittdvimmista huoltokohteista vuosihuollon yh-

teydessé oli laakerien vaihto osaan siivista.

Tarve SK-puhaltimen 1 uudelleen tasapainotukselle tuli, kun revision 2017 jalkeen
toukokuun ensimmaisella viikolla, muutaman pdivan ajon jalkeen, huomattiin puhal-
timen tarindarvojen nousu yli Kriittisen rajan. Kuvasta 7 nahdaan, etta varahtelytasot
ovat normaalit ajojakson alussa, puhaltimen aksiaalinen tarina tosin jo kohonnut (~15
mm/s). Toisen ajopéivén jalkeen puhaltimen kaikki varéhtelytasot nousivat radikaa-
listi. Erityisesti aksiaalinen tarina kohosi huomattavasti yli sallitun tason, tariné yli 35

mm/s.

SK-puhallin 1 tarinat
Luonasika: 21 082017 1032
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Kuva 7. Vérahtelytasojen nousu revision jalkeen.
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Puhallin jouduttiin ajamaan alas, jotta valtyttaisiin suuremmilta vaurioilta. Téssa koh-
taa oli jo melko selvaé, ettd puhaltimessa olisi jokin mekaaninen vika. Tarindarvojen
nousun syyksi todettiin SK-puhaltimen II-tason siiven kiinnityksen pettaminen. Kiin-
nityksen rikkoutumisen vuoksi siipi ei totellut muiden siipien tapaan valvomosta tul-
leita ajo-ohjeita (siipikulmia) ja paé&si vapaasti lilkkkumaan aiheuttaen suuret varéhte-
Iytasot puhaltimelle.

SK-puhaltimen 1 siiven korjaus suoritettiin seuraavalla viikolla ja tasapainotettiin
(kuva 8). SK-puhaltimen 1 tasapainotus on aina ollut hieman haasteellinen, eik& tasa-
painotuksessa saavutettu taysin haluttuja raja-arvoja (alle 3 mm/s). Puhallin saatiin
kuitenkin tasapainotettua sallituilla raja-arvoilla (alle 7 mm/s). Aksiaalinen tarina oli
viela kuitenkin melko korkea (>10 mm/s), mutta ei lyhyella ajolla liian suuri. Pidem-
maélla ajojaksolla tdm4 saattaa kuitenkin aiheuttaa liiallista rasitusta tdman kokoluokan
savukaasupuhaltimella. Epailyksi jai, onko puhaltimessa vield jotain mahdollisesti
rikki tai aiheuttivatko uudet asennetut laakerit mahdollista epatasapainoa. Puhallin

paatettiin tasapainottaa myohemmin viela uudelleen.

SK-puhallin 1 tarinat
Luonesika: 21 082017 1030

——

Kuva 8. Vérahtelytasot siiven kiinnikkeen korjauksen ja puhaltimen tasapainotuksen
jalkeen.

Savukaasupuhallin tasapainotettiin uudestaan elokuun alussa. Tasapainotus sujui odo-
tettua paremmin ja tasapainotuksessa saavutettiin hyvét varéhtelytasot myos aksiaali-
sen tarinan osalta, joka oli ollut suurin ongelma. Taman pohjalta paatettiin myos opin-

naytetyon koonti toteuttaa.
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7.2 Tasapainotuksen suorittaminen

7.2.1 Tasapainotuksen aloitus

Meri-Porin voimalaitoksen savukaasupuhaltimet ovat kaksitasoisia puhaltimia, eli pu-
haltimien tasapainotus tapahtuu kahdessa tasossa. Tasapainotuspainot Kiinnitetaan
roottorin ulkokehalle. Jokaisen siiven kohdalla on ruuvi, jonka alle voidaan halutun
suuruinen paino kiinnittad. Puhaltimen kummallakin tasolla on 20 siipeé ja siipien vé-

linen kulma on 18 °.

Jos savukaasupuhallinta ei ole hetkeen ajettu, eli tasapainotus aloitetaan niin sanotusti
kylmé&nd, niin ennen varsinaisen tasapainotuksen aloitusta on puhallinta hyvé pyorittaa
noin kymmenen minuuttia. Tallin puhallin ehtii hieman l&ammeté ja varsinaiset tasa-
painotusajot ovat luotettavampia. Tasapainotusajot suoritetaan siipikulmalla 0 °, pai-
nepeltid raotetaan noin 20 % ja puhaltimen imupelti pidetdan suljettuna. Tdman jalkeen
roottorin ulkokehalle asennetaan niin sanottu koepaino. Tasapainotusta suorittava hen-
kilo kertoo painon suuruuden ja sijainnin térindarvojen perusteella. Puhallin kdynnis-
tetddn uudestaan ja saatujen tulosten pohjalta lasketaan uuden painon suuruus ja si-
jainti. Toimenpide voidaan joutua toistamaan useamman kerran, kunnes saavutetaan

haluttu lopputulos.

7.2.2 Tasapainotuksen kulku

Savukaasupuhaltimen 1 tasapainotus paatettiin aloittaa muutamalla koestartilla, koska
puhaltimen kohdalla oli epéilys, ett4 puhaltimessa voisi olla vield jotain mahdollisesti
rikki, kun toukokuussa tehty tasapainotus oli melko haastava ja ei oltu saavutettu tay-
sin haluttua lopputulosta. Koestarttien tarkoituksena oli nahdé, etta pysyvatko puhal-
timen térindarvot sek& vaihekulma (kehdn painopiste) samalla tasolla perakkéisissa

starteissa.
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Koestarttien 1 ja 2 arvoissa oli heittoja: vaihekulmassa oli havaittavissa noin 20 — 30
° eroja. Erityisesti Taso Il vaaka-tarindarvo suureni ja pysty-vaihekulma muuttui. Pu-
haltimen aksiaalinen tarind pysyi lahes samana, vaihekulmassa oli kuitenkin muutosta.
Néiden kahden startin perusteella arvot viittasivat mahdolliseen painopisteen muuttu-
miseen kehalld ja mahdolliseen vikaan puhaltimessa, jolloin tasapainottamalla ei pys-
tyttaisi saavuttamaan riittdvan hyvié tuloksia, koska kehédn painopiste vaihtelisi jatku-

vasti.

Koestarttien 3 ja 4 kohdalla kuitenkin havaittiin, ettd arvot pysyivat samalla tasolla
kuin 1. startissa, joten voitiin poissulkea mahdollinen vika puhaltimessa ja puhallin oli
tasapainotettavissa. Koestartit suoritettiin toukokuun tasapainotuksessa asetetuilla pai-

noilla.

Taulukko 2. Koestarttiajojen tarindarvot (mm/s, °).

Koestartti 1. | Koestartti 2. | Koestartti 3. | Koestartti 4.
LIX Moottori vaaka 5,8/300 6,7/308 6,3/307 6,2/315
L1Y Moottori pysty 4,3/100 3,7/121 3,1/105 3,0/100
L2X Moottori vaaka 7,3/300 8,3/309 7,4/307 7,9/320
L2Y Moottori pysty 1,7/127 1,4/144 1,2/123 0,9/123
L3X Taso | vaaka 3,7/240 3,6/236 3,5/245 3,3/245
L3Y Taso | pysty 7/303 5,5/334 4,8/297 4,1/294
L3Z Aksiaalinen 17,6/138 15,5/168 13,4/139 10,9/132
L4X Taso Il vaaka 16,5/186 24/189 15,2/185 15,7/190
LAY Taso Il pysty 5,5/114 4,5/150 4,5/117 4,1/108

Viidennessa startissa poistettiin vanha 1320 g paino tasolta Il, 12. pultin alta (vaihe-
kulma 216 °). Puhaltimen kaikki tarind arvot laskivat, erityisesti aksiaalinen térina,
joka puolittui 5 mm/s tasolle ja tason Il tarinat paranivat huomattavasti, vaaka ~3 mm/s
ja pysty ~2 mm/s. Saman pultin alle paatettiin asettaa 266 g koepaino ja suoritettiin 6.
startti. Varéhtelytasot laskivat hivenen ja tasapainotuslaskelmat osoittivat tarvittavaksi
korjausmassaksi 420 g ja sijainniksi 82 ° koemassasta puhaltimen py6rimissuuntaan
vasten. Koska painojen kiinnitys kohdat ovat 18 ° vélein, niin asetettiin paino 90 °
paéhan (5. pultin padhan). Samalla myds poistettiin koepaino 266 g ja suoritettiin 7.

startti.



Taulukko 3. Tasapainotusajojen tarindarvot (mm/s, °).
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5. startti 6. startti 7. startti
LIX Moottori vaaka 5,8/283 5,4/286 4,9/280
L1Y Moottori pysty 3,1/0 2,9/14 2,1/1
L2X Moottori vaaka 6,9/283 6,5/282 5,9/280
L2Y Moottori pysty 0,7/338 0,71 0,5/340
L3X Taso | vaaka 2,1/238 2,6/240 2,4/240
L3Y Taso | pysty 3,8/150 3,8/164 2,8/150
L3Z Aksiaalinen 5,3/337 5,0/1 3,1/332
L4X Taso Il vaaka 3,1/284 2,5/290 241277
LAY Taso Il pysty 1,7/293 1,8/315 1,2/292

Talla massa-asettelulla paastiin varéhtelytasoissa erittdin hyvaéan lopputulokseen. Taso

I ja 1l kaikki arvot alle 3 mm/s ja erityisesti aksiaalinen tariné oli pudonnut lahtétilan-

teesta (~15 - 20 mm/s) merkittavasti tasolle 2,5 mm/s.

7.2.3 Tasapainotuksen yhteenveto

Kaiken kaikkiaan tason Il roottorilta poistettiin 900 g edesta painoa. 420g uudelleen

sijoitettiin 90 ° pyorimissuuntaan vasten. Tasapainotuksessa ei tarvinnut koskea tason

| tasapainotuspaloihin. Kaiken kaikkiaan tasapainotus sujui paljon odotettua paremmin

ja saavutettiin hyvat varahtelytasot (taulukko 3, 7. startti).

L

SK-puhallin 1 tarinat
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Kuva 9. Tasapainotusajojen varahtelytasot.




Kéytetyt mittalaitteet:
- CSI 2130-2 analysaattori (SN 00137305)

- SignalCalc Turbo analysaattori

Mittalaitteet kiinnitetiin puhaltimen omiin varéhtelyantureihin.

Puhaltimen anturit:
- kiihtyvyysanturit IMI 622A01 4kpl
- Optinen valotakometri Monarch
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa koostettiin tekninen yhteenveto savukaasupuhaltimen tasapainotta-
misesta. Opinnaytetyon pohjana oli elokuussa 2017 suoritettu savukaasupuhaltimen 1
(HNBO1ANOO1) tasapainottaminen. Tyon tilaajana toimi Maintpartner Oy ja ty6 suo-

ritettiin Forumin Meri-Porin voimalaitoksella.

Teknisen yhteenvedon tavoitteena oli, etté siita kdy ilmi tasapainottamisen menetelmé
ja miksi tasapainottaminen on tarkedd. Yhteenvedossa myds perehdytaan tasapainot-
tamisen ja tarindmittauksen kasitteisiin ja teoriaan. Yksi osa teknistd yhteenvetoa oli
1.8.2017 suoritettu SK-puhaltimen 1 tasapainotuksen raportointi ja tulkinta. Maintpar-
ner Oy:n kannalta tyon oleellisin osa oli, etta teknisté yhteenvetoa voi kéyttaa tukena

tulevissa tasapainotuksissa.

SK-puhallin 1 tasapainotus on aina ollut haasteellinen, mutta 1.8.2017 suoritetussa ta-
sapainottamisessa saavutettiin hyvat vérahtelytasot, joilla puhaltimen turvallinen
kayttd on mahdollista. Itse tasapainotus myods sujui odotettua helpommin, varsinkin

kun aikaisemmin puhaltimen kanssa on ollut ongelmia.
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