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Opinnaytetyon aiheena on kahden vesivoimalaitoksen hiiliharjojen elinika. Tyon
tarkoituksena oli selvittaa kirjallisuuden avulla, mitka tekijat vaikuttavat hiiliharjo-
jen elinikdan seka tutkia, mista kahden tutkimuksiin valitun voimalaitoksen gene-
raattoreiden hiiliharjojen elinikderot johtuvat. Tyo kohdistuu kahteen Kemijoki
Oy:n vesivoimalaitokseen Kemijoen vesistdalueella, joiden kayttd- ja kunnossa-
pitotoiminnasta vastaa Caverion. Tyossa kasiteltavat vesivoimalaitokset ovat Os-
sauskosken ja Valajaskosken voimalaitokset.

Valajaskosken voimalaitoksessa hiiliharjat kuluvat reilusti nopeammin kuin Os-
sauskosken voimalaitoksessa. Kulumisen vuoksi hiiliharjoja on vaihdettava Vala-
jaskoskella useammin, ja tasta seuraa ylimaaraisia taloudellisia kuluja.

TyOssa kaytettavia tutkimusmenetelmia olivat anturimittaukset voimalaitoksilla
seka alan kirjallisuuden opiskelu. Antureilla mitattiin ilmankosteutta ja [ampdétilaa
voimalaitosten hiiliharjojen laheisyydesta. Muita tydssa tutkittuja hiiliharjojen elin-
ikadan vaikuttavia tekijoita olivat hiiliharjojen pitimien jousipaine, liukurenkaan ke-
hanopeus, liukurenkaan lampdtila seka hiiliharjojen ja liukurenkaiden valinen vir-
tatiheys. Mittaustuloksia verrattiin toisiinsa ja kirjallisuuden antamiin raja-arvoihin.

Opinnaytetyon tulosten ja laskelmien mukaan Valajaskoskella hiiliharjojen ja liu-
kurenkaiden valinen virtatiheys on liian pieni, ja sita tulisi nostaa. Virtatiheyden
suuruuteen voidaan vaikuttaa magnetointivirran lisaksi hiiliharjojen koolla ja maa-
ralla. Pienempi hiiliharjojen kosketuspinnan kokonaispinta-ala nostaa virtati-
heytta.
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The topic of this Thesis is the lifespan of carbon brushes in two different hydro-
power plants. The goal was to study the factors that affect the lifespan of carbon
brushes and to find out the cause for the differences in the lifespan of carbon
brushes in the two hydropower plants. The two hydropower plants addressed in
this Thesis are two power plants of Kemijoki Oy, where Caverion is responsible
for maintenance and upkeep — the power plants of Ossauskoski and Valajasko-
ski.

The carbon brushes wear much faster in the power plant of Valajaskoski. The
carbon brushes have to be replaced much more often at Valajaskoski than at
Ossauskoski because of the rapid wear, which results in additional expenses.

Probe measurements and studying were the main research methods of this The-
sis. The probes were used to measure humidity and temperature in the air near
the carbon brushes. Other factors that affect the lifespan of carbon brushes ad-
dressed in the Thesis were the spring pressure of the brush holders, peripheral
speed of the slip ring, temperature of the slip ring, and the current density be-
tween the carbon brushes and slip ring. The results of the measurements were
compared to each other and to the critical values found in the literature concern-
ing the topic.

According to the results and calculations of this work, the conclusion was made
that the current density between the carbon brushes and slip rings at Valajaskoski
is too low and that it should be increased. In addition to the size of magnetizing
current, the current density can be influenced with the number and size of the
carbon brushes. A smaller total surface area of the carbon brushes increases the
current density.

Key words carbon brushes, slip rings, hydropower plants, genera-
tors, magnetizing
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1 JOHDANTO

Kemijoen vesistdalueella on useita Kemijoki Oy:n vesivoimaloita, joissa Caverion
suorittaa kaytto- ja kunnossapitotoiminnat. Tama tyo kasittelee Ossauskosken ja
Valajaskosken vesivoimaloiden hiiliharjojen elinikaan liittyvia tekijoita. Hiiliharjat
ovat vesivoimaloiden generaattorien magnetointiprosessin kuluva osa ja niita jou-
dutaan uusimaan tietyin valiajoin riippuen kulumisen nopeudesta. Hiiliharjojen
liian tihea vaihtamisen tarve aiheuttaa luonnollisesti ylimaaraista tyota seka yli-

maaraisia taloudellisia kustannuksia.

Ossauskosken ja Valajaskosken vesivoimaloiden valilla on todettu huomattavia
eroja hiiliharjojen elinian suhteen. Ossauskoskella hiiliharjat vaihdetaan noin
kaksi kertaa vuodessa, kun taas Valajaskoskella hiiliharjoja joudutaan vaihta-
maan jopa kahden kuukauden valein. Hiiliharjat kuluvat siis Valajaskoskella huo-
mattavasti nopeammin kuin Ossauskoskella. Valajaskoskella on myds hiiliharjo-
jen nopeasta kulumisesta aiheutuva polyongelma. Hiiliharjojen pinnasta irtoaa
hiiltd ymparistoon nopean kulumisen vuoksi, ja tasta aiheutuu ylimaaraisten ta-

loudellisten kulujen liséksi myos ylimaaraista siivoustyota.

Taman tyon tarkoituksena on selvittaa kirjallisuuden avulla, mitka tekijat vaikutta-
vat hiiliharjojen elinikaan seka tutkia, mista hiiliharjojen kulumisen erot Valajas-
kosken ja Ossauskosken voimaloissa mahdollisesti johtuvat. Tyon tavoitteena on
loytaa selittavia tekijoita Valajaskosken hiiliharjojen nopealle kulumiselle, mah-

dollisia ratkaisuja sille, seka selvittaa hiiliharjoilta vaadittavia ominaisuuksia.



2 TEORIA

2.1 Vesivoimalan periaate

Vesivoimalaitoksessa muutetaan veden potentiaalienergia mekaaniseksi energi-
aksi turbiinin avulla. Virtaava tai putoava vesi pyorittaa turbiinia, joka puolestaan
pyorittda generaattorin akselia. Generaattori muuttaa mekaanisen energian sah-

kdksi, joka sitten johdetaan hyotykayttéon. (Kemijoki Oy 2018.)

Vesivoimalatyyppeja on useita, mutta Kemijoki Oy:n vesivoimalat edustavat tyyp-
pid, jossa vedelle tehdaan korkeusero patoamalla sita. Kuviossa 1 on esitetty ta-
man tyyppinen voimala. Veden korkeuseroja esiintyy myos luonnossa, esimer-
kiksi alaspain virtaavien jokien tai vesiputousten muodossa, mutta korkeusero
voidaan kuitenkin tehda keinotekoisesti padon avulla. (Hydropower A Guide for
Developers and Investors 2015, 17.) Korkeusero tarkoittaa vedenpinnan korkeu-
den eroa vesivoimalaitoksen veden sisaanottopisteen ja ulospaasyn valilla. Mita
suurempi veden korkeusero on, sita suurempi teho ja sahkontuotto voimalaitok-

sella on. (Renewables First 2015.)

e

Kuvio 1. Vesivoimala. (Tennessee Valley Authority 2018)

Pato toimii myds veden "sailiona”, jonka avulla voidaan saadella sahkdntuottoa
paastamalla vetta laitokseen tai rajoittamalla sen virtausta tuotantotarpeiden mu-

kaisesti. Nailla vesivoimalan ylapuolisilla patoaltailla vastataan erityisesti vuoro-



kauden sisaisiin kulutuksen vaihteluihin. Vetta juoksutetaan voimalaitoksella eri-
tyisesti aamupaivisin, jolloin sahkonkulutus on kodeissa ja tyopaikoilla korkeim-
millaan. (Kemijoki Oy 2018.)

2.2 Generaattorin toiminta

Generaattori on kone, joka osaa muuttaa mekaanista energiaa sahkdiseksi ener-
giaksi. Generaattorin toiminta perustuu induktiolakiin. Michael Faraday teki ha-
vainnon, jonka mukaan johtimen liike magneettivuossa, eli magneettikentassa,
aiheuttaa johtimeen jannitteen. Toisin sanoen virtasilmukkaan indusoituu jannite,
kun sen lapi kulkeva magneettivuo muuttuu. Tama tilanne saadaan aikaan joko
likuttamalla johtavaa materiaalia magneettikentassa tai vaikuttamalla paikalla
olevaan johtimeen liikkuvalla magneettikentalla. (Morganite 1978, 20-23.)

Kuviossa 2 on havainnollistettu generaattorin toimintaperiaatetta. Johdinta pyori-

tetdan magneettikentassa indusoiden jannitetta.

SAHKOGENERAATTORI

kestomagneetti

kddmi pydrii
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kentdsséd

&

Kuvio 2. Generaattorin periaate. (Karkkulainen, Karkkulainen & Kinnunen 2014)

k&dmin napoihin
syntyy jannite

Tassa tyoOssa kasiteltdvissa vesivoimaloissa generaattorin magneettikentta teh-

daan hiiliharjojen ja liukurenkaiden avulla.



2.3 Liukurengas ja hiiliharjat

Hiiliharjoilla siirretaan sahkoa paikallaan olevien ja liikkuvien osien valilla. Hiili-
harjoja ja liukurenkaita kaytetdan vesivoimaloiden generaattorien magnetoinnin
avuksi. Hiiliharjat ovat kosketuksessa liukurenkaaseen ja valittavat magnetointi-
kaamityksen tarvitsemaa tasavirtaa roottoriin. Generaattorin magnetoimisvirta
tehdaan tasasuuntaamalla vaihtovirta ja johtamalla se liukurenkaiden ja hiilihar-
jojen kautta takaisin roottoriin. Tata magnetoimistapaa kutsutaan harjalliseksi

magnetoinniksi. (Lehtela & Korpinen 2007, 3.)

Alun perin moottoreissa kommutaattorien kanssa hiiliharjan sijasta kaytettiin ku-
pariharjoja. Taman menetelman seurauksena oli raskasta kipindintia ja hyvin ly-
hyt kommutaattorin elinika. Ongelman ratkaisemiseksi tehtiin kokeita hiilipalojen
kanssa ja tuloksena oli merkittavia parannuksia kupariharjoihin verrattuna. Termi
hiiliharja on jaanyt noilta ajoilta, kun kupariharja naytti harjalta kuparilankojensa
vuoksi. (Kroef n.d., 4-5.)

Hiiliharjat ovat magnetointiprosessin kuluvia osia ja niita joudutaan uusimaan tie-
detyin valiajoin riippuen kulumisen nopeudesta. Hiiliharjojen kuluminen pyritaan
aina minimoimaan, silla niiden uusiminen ja kulumisesta aiheutuvan hiilipdlyn sii-

voaminen, aiheuttavat ylimaaraisia tyotunteja seka taloudellisia kuluja.

Liukurenkaallisella generaattorilla on kaksi liukurengasta, joilla on sama maara
hiiliharjoja. On yleista, etta liukurengas, joka on korkeammassa potentiaalissa,
kuluu enemman. Liukurenkaiden syoéttdjannitteen napaisuutta voidaan kaantaa

ajoittain kulumisen tasaamiseksi. (Kerzenbaum 1996, 121.)

Hiiliharja voi termind kasittaa mita tahansa moottorin tai generaattorin harjaa,
joka sisaltaa hiiltd. Tassa tyossa kasiteltavat hiiliharjat ovat kuitenkin paaasiassa
vesivoimaloissa kaytettavat sahkografiittihiiliharjat. Muita hiiliharjatyyppeja ovat
esimerkiksi hiiligrafiitti- ja metalligrafiittihiiliharjat. (National Brush Digest 1957 &
1977, 6-7.)

Hiiliharjojen ainesosat ovat petrolikoksi, lamppumusta, grafiitti ja piki, joka toimii

sidosaineena. Kun naille perusaineille on tehty omat valmistelunsa, ne tai osa
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niista, riippuen halutusta lopputuotteesta, annostellaan ja sekoitetaan keske-
naan. Sekoitusosion jalkeen sekoitukselle tehdaan lampokasittely erityisesti
suunnitellussa uunissa, jossa sidosaine karbonoituu eli hiiltyy, ja sekoitus saa
kiintean rakenteen. Uunin jalkeen hiiliharjat ovat valmiita kayttdon tai viimeistele-

viin toimenpiteisiin. (Kroef n.d., 5-7.)

Hiiliharjatyypeista kuitenkin yleisin, eli sahkografiittihiiliharja, tehdaan antamalla
sille lampodkasittelyn jalkeen uusi lampdkasittely erityisessa sahkouunissa, jossa
lampdtila nostetaan paljon korkeammalle kuin aikaisemmissa uuneissa on edes
mahdollista. Tassa suuressa 2500 °C ylittdvassa lampoétilassa kaytanndssa
kaikki muut aineet paitsi hiili, jotka mahdollisesti onnistuivat valttamaan aiemmat
puhdistusvaiheet, hoyrystyy ja lahtee pois. Alkuperaisen seoksen hiilen ja sidos-
aineen rakenteet muuttuvat amorfisesta muodosta grafiitin kiteiseksi rakenteeksi.
(Kroef n.d., 7-8.)

Liukurengas ja hiiliharjat ovat kosketuksissa toisiinsa, kun liukurengas pyorii. Nii-
den valilld on kuitenkin vain vahan pinta-alaa kosketuksissa toisiinsa, siella taalla
olevien hyvin pienien kontaktipintojen valitykselld. Kuviossa 3 on havainnollistettu
hiiliharjan ja liukurenkaan valista kontaktia. Sahko valittyy naiden paikkaa vaihte-
levien kontaktipintojen kautta. Koska rajoitettu maara pienia kontaktipintoja kul-
jettaa sahkovirran, sen tiheys kontaktipintojen kohdalla on suuri. (Kroef n.d., 9;
Morganite 1978, 70-72.)

GRANULAR BRUSH STRUCTURE

AN R GRAPHITE AND
o ASH DEBRIS
By

\ SMALL SEPARATION
DISTANCE

|
LOAD BEARING AREAS

Kuvio 3. Kontaktipinnat hiiliharjan ja liukurenkaan valilla. (Morganite 1978, 72)
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Hiiliharjojen elinikdaan vaikuttavat mekaaninen ja sahkdinen kulutus. Hiiliharjan
mekaanisen kulutuksen aiheuttaa kitka ja sahkoisen kulutuksen aiheuttaa sah-
kdinen eroosio. (Hamilton 2000, 1.) Molempiin kulutustyyppeihin vaikuttaa hiili-
harjan ja liukurenkaan valille syntyva kalvo ja tata kautta kalvon syntyyn vaikut-

tavat tekijat. Kuviossa 3 nakyy myos kyseinen kalvo ja sen kerrokset.

2.4 Kalvo

Hiiliharjan ja liukurenkaan valille, liukurenkaan pintaan, muodostuu ohut kalvo tai
patina, joka pienentaa liukurenkaan ja hiiliharjan valista kitkaa huomattavasti. Hii-
liharjan ja paljaan kuparin valinen kitkakerroin on suhteellisen suuri, mutta hiili-
harjan ja liukurenkaan valille syntyva hyva kalvo voi pienentaa kitkakertoimen 10
%:iin alkuperaisesta paljaan kuparin arvosta. Liukurenkaan kalvo on siis aarim-

maisen tarkea tekija hiiliharjan kulumisen suhteen. (Hamilton 2000, 1.)

Liukurenkaan kalvo koostuu kuparioksidista, vedesta ja hiilesta, joka on paaosin
grafiittia. Kalvo syntyy, kun sahkdéinen jannite kulkee hiilen ja kuparin valilla vesi-
hoyryn lasnaolossa. (Hamilton 2000, 2.) Grafiitin kalvo saa hiiliharjasta ja kalvon
vedensaanti riippuu ilmankosteudesta. Hiiliharjan elinian kannalta absoluuttisen
ilmankosteuden alaraja on 2,5 g/m3, jonka alle mentéessa voi hiiliharjassa alkaa
iimeta ongelmia ja kuluminen kasvaa. (Kroef n.d., 9-10.) Yhden lahteen mukaan
kalvo muodostuu parhaiten 8-15 g/m® absoluuttisen ilmankosteuden alueella
(Mersen 2017, 7). Toisen lahteen mukaan hyva alue on 2-7 g/m3. Tarvittava ve-

den maara ilmassa voi vaihdella hiiliharjan mukaan. (Hamilton 2000, 5.)

Kalvon kuparioksidin muodostumiseen vaikuttaa liukurenkaan lampatila seka hii-
liharjan ja liukurenkaan valilla kulkeva virtatiheys. Kuparioksidikerros muodostuu
kalvolle yli 100 °C:n lampdtilassa ilman jannitettakin (Scherer & Spry 1961, 2).
Hiiliharjojen kautta kulkevan virtatiheyden suositeltu alue on hiiliharjakohtainen.
Joissain sahkografiittiniilinarjoissa virtatiheyden alaraja on 6 A/cm? ja joissain 8
A/cm?. Mersenin suosittelema ylaraja kaikille heidan sahkdgrafiittihiiliharjoilleen
on 12 A/lcm?. (Mersen 2017, 14.)
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Liian suuri virtatiheys voi synnyttaa liukurenkaaseen liian paljon kalvoa ja siita voi
seurata kipindintia seka palamista. Jos virtatiheys on liian pieni, kuparioksidiker-
roksen muodostuminen voi estya ja siitd seuraa ylimaaraista kitkaa. (National
Brush Digest 1957 & 1977, 10.)

2.5 Muita hiiliharjan elinikaan vaikuttavia tekijoita

Hiiliharjan kulumiseen suurin vaikuttava tekija on liukurenkaan paalle syntyva
kalvo. Suurin osa tassa tyossa kasitellyista hiiliharjan elinikaan vaikuttavista teki-

jOista liittyy jotenkin kyseisen kalvon syntyyn.
Hiiliharjojen kulumiseen vaikuttavia tekijoita:

e ympariston lampdtila ja liukurenkaan lampdtila

e ympariston ilmankosteus

e ympariston siisteys (polyt, rasvat, haitalliset kaasut)
e Vvirtatiheys

e kosketuspinnan kulkunopeus

e hiiliharjan paine

¢ hiiliharjan pitimen etaisyys liukurenkaasta

e liukurenkaan pinnan kunto

e Kkipindinnin maara. (O’ Brien 2015, 44.)

Liukurenkaiden tuntumaan asennetaan hiiliharjoille pidikkeet, joissa on jousi, joka
painaa hiiliharjaa liukurengasta vasten. Se, kuinka suurella paineella jousi painaa
hiiliharjaa, vaikuttaa myods kulumiseen. Liian suuri jousipaine aiheuttaa mekaa-
nista kulumista, eli ylimaaraista kitkaa, ja liilan pieni paine aiheuttaa sahkoista ku-

lumista, joka nakyy kipindintina. (Koenitzer 2017, 3-4.)

Lahteen suorittamien kokeiden mukaan jousipaineen minimisuositus teollisissa
DC-laitteissa on 4 PSI, eli 280 g/cm?. Mutta jos liukurenkaan nopeus on suuri tai

hiiliharjojen virtatiheys hyvin pieni, hiiliharjojen kuluminen vahenee pienemmalla
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jousipaineella. (Koenitzer 2017, 5-6.) Toisen lahteen mukaan suositeltu jousipai-

neen alue teollisuudessa on 140 — 360 g/cm? (Kroef n.d., 19).

Myds lampoétila vaikuttaa hiiliharjan ja liukurenkaan valiseen kitkakertoimeen.

Lampdtilan noustessa kitkakerroin pienenee, mutta tietyn rajan ylitettya alkaa kit-

kakerroin taas nousta. (Holle 2010, 6; Hamilton 2000, 1.) Kuviossa 4 on esitetty

kyseista lampdtilan ja kitkakertoimen suhdetta.

0.4

0.3

0.2

kitkakerroin

0.1

0 -

Lampétila vs. kitka

i
20 40 60 80 100 120 140

harjan pinnan lampotila (°C)

Kuvio 4. Lampdtilan ja kitkakertoimen suhde. (mukaillen Holle 2010, 7)

Liukurenkaiden kehanopeus vaikuttaa myos hiiliharjojen kulumiseen riippuen hii-

liharjasta. Sahkografiittihiiliharjoilla suositeltu kehanopeuden ylaraja vaihtelee 40
— 60 m/s valilla. (Mersen 2017, 14; Pantrac n.d., 32-37.)
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Ossauskosken ja Valajaskosken voimalaitoksilta haluttiin tutkia kirjallisuudesta

I6ydettyja, kulumisen kannalta olennaisia muuttujia. Naita olivat:

e absoluuttinen ilmankosteus (g/m?3)

virtatiheys hiiliharjan ja liukurenkaan kosketuspinnoissa (A/cm?)

lampatila hiiliharjojen ja liukurenkaiden pinnassa (°C)

jousipaine (g/cm?)

liukurenkaan kehanopeus (m/s).

Ylla olevista muuttujista saatiin selville absoluuttinen ilmankosteus, virtatiheys,

lampdtila liukurenkaan pinnassa ja liukurenkaiden kehanopeudet.

3.1 Lampdtilan ja ilmankosteuden mittaus

Lampdtila ja ilmankosteus mitattiin Vaisalan HMP110 antureilla, joilla pystyttiin
mittaamaan lampdtilaa ja ilmankosteutta yhta aikaa. Valajaskoskelle asennettiin
kolme HMP110 anturia liukurenkaiden ja hiiliharjojen laheisyyteen. Mittauskam-
panja kesti noin kolme viikkoa. Sen jalkeen anturit siirrettiin Ossauskoskelle,
missa tehtiin noin kahden viikon mittainen mittauskampanja. Antureilla ei saatu
mitattua lampdatiloja liukurenkaiden tai hiiliharjojen pinnasta, vaan niita ymparoi-
vasta ilmasta. Liukurenkaiden pinnasta saatiin kuitenkin mitattua lampaétilaa lam-
pdkameran avulla. Ympardivan ilman lampdtila- ja ilmankosteustiedolla saatiin

selville absoluuttinen ilmankosteus.

HMP110 anturi pystyy mittaamaan lampétilaa -40 °C — 80 °C alueelta, ja se mit-
taa ilman suhteellisen kosteuden. Anturit antavat lampdétilan ja ilmankosteuden
mittaukset volttimaaring, jotka sitten muutetaan vastaaviksi celsiusasteiksi tai
suhteellisen iimankosteuden prosenteiksi. Naissa mittauksissa anturit olivat saa-
detty toimimaan jannitealueella 0-5 volttia, jossa 0 volttia vastaa -40 °C l[ampdtilaa
(T) tai 0 % suhteellista iimankosteutta (RH), ja 5 volttia vastaa +80 °C tai 100 %.

Analoginen signaalilahto on lineaarinen.
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Kolmen anturin mittaustieto kerattiin dataloggerille riviliittimien ja NI 9205 mitta-
kortin avulla. Virtalahteesta jaettiin kayttojannite riviliittimien kautta kaikille antu-
reille. Antureista johdettiin lampdtila- ja iimankosteustieto riviliittimien kautta mit-
takortille. Mittakortti oli yhteydessa dataloggeriin USB-portin kautta. Kuviossa 5
nakyy periaatepiirros mittausjarjestelysta. Antureilta tulevat oranssilla varilla mer-
kityt johdot toivat mittauksissa lampotilatiedon mittakortille ja vihrealla varilla mer-

kityt johdot toivat ilmankosteustiedon.

IT™
T

ACHS ACHS ACHLD ACHI1 ACH1Z ACHLZ

ACHO ACH1 ACH2 ACH3 ACH4 ACHS

c 0 O O O O

© r‘
@|||||||| 1

Mittakortti
NI 9205

%

Riviliittimet Riviliittimet

Kuvio 5. Periaatepiirros mittausjarjestelysta.

Riviliittimet ja johdot, joiden perusteella ylla oleva kuvio 5 on tehty, nakyvat todel-

lisessa mittausjarjestelmassa kuvassa 1.
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L&

Kuva 1. Riviliittimet.

Mittakortti oli asennettuna NI cDAQ-9172 alustalle, jonka kautta se voitiin kytkea
dataloggeriin USB:lIa. Alusta ja mittakortti nakyvat kuvassa 2. Mittausohjelmis-

tona kaytettiin National Instrumentsin Signal Express sovellusohjelmistoa.

Kuva 2. Mittakortti ja USB alusta.

limankosteudesta on tarkeampaa tietaa absoluuttinen ilmankosteus, joka ilmoit-
taa veden maaran tiedetyssa tilavuusyksikdssa. Absoluuttinen ilmankosteus saa-
daan selville laskukaavalla, kunhan tiedetaan ilman lampdtila seka suhteellinen

ilmankosteus. Absoluuttinen ilmankosteus A (g/m?) voidaan laskea kaavalla:

A=C*Pw/T (1)
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missa

C on 2,16679 gK/J

PW on hdyrynpaine [Pa]

T on absoluuttinen lampdtila [K].

Pw lasketaan kaavalla:

Pw = (Pws(T) * =) + 100 2)
misséa
Pws(T) on kyllastymishdyrynpaine T (°C)
RH on suhteellinen ilmankosteus.

Pws(T) lasketaan kaavalla:

mx+T

Pws = A * 10T+Tn (3)
missa
A,m,Tn ovat vakioita, jotka loytyvat alla olevasta kuviosta 6
T on lampatila [°C].
max
A m Tn EITor Temperature range
6.116441 7.501386 240.7263 0.083% -20...+50°C
6.004918 7.337936 229.3975 0.017% +50...4100°C
ﬁ 5.856548 727731 225.1033 0.003% +100...+150°C
2 | 6.002859 7.290361 227.1704 0.007% +150...4200°C
9.980622 7.388031 263.1239 0.395% +200...4350°C
6.089613 7.33502 230.3921 0.368% 0..+200°C
ice 6.114742 9.778707 273.1466 0.052% -70...0°C

Kuvio 6. Vakiot kaavalle (3). (Vaisala 2013, 6)
3.2 Virtatiheys

Hiiliharjojen ja liukurenkaan valisen kosketuksen virtatihneyden laskemiseksi tar-
vitaan generaattorin hiiliharjojen lukumaara per liukurengas, hiiliharjojen koske-

tuspinnan pinta-ala ja magnetointivirran maara. Naita tietoja saatiin haastattele-
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malla voimaloiden tuntijoita paikan paalla ja sahkopostitse. Hiiliharjojen koot saa-
tiin selville mittaamalla voimaloilta saatuja kaytettyja hiiliharjoja. Virtatiheys J las-

ketaan kaavalla:

J= Axxn (4)
missa
I on magnetointivirta [A]
A on hiiliharjan kosketuspinta-ala [cm?]
n on hiiliharjojen lukumaara yhdella liukurenkaalla.

3.3 Kehanopeus

Liukurenkaan keha@nopeus saadaan selville, kun tiedetaan liukurenkaan pyori-
misnopeus ja sen halkaisija. Tiedot halkaisijoista ja pydrimisnopeuksista saatiin
selville haastattelemalla voimalassa tyOskentelevia henkildita. Liukurenkaan ke-

hanopeus v (m/s) lasketaan kaavalla:
v=m*xdx*n (5)

missa

d on liukurenkaan halkaisija [m]
n on liukurenkaan pyorimisnopeus [r/s].
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4 TULOKSET

4.1 Lampdtila

Kuvissa 3-5 on esitetty lampokameralla otettuja kuvia voimalaitoksilta ja gene-
raattoreiden liukurenkaista. Kuvien mukaan Ossauskoskella liukurenkaiden lam-

potila on luokkaa 70 °C ja Valajaskoskella luokkaa 60 °C.

Alue Alue

Maks. 33.6 36510 ks 70:3

- £ 0.98
Heij. lamp.  20.0° . Heij. lamp.

Et ‘ " " Etais,

Nakokentta 25°
Suht, kost. 50 %
Timan 13mp.  20.0°

Kuva 3. Ossauskosken koneet. Kuva 4. Ossauskosken liukurenkaat.

Kuva 5. Valajaskosken liukurenkaat.

Kuvioissa 7 ja 8 nahdaan Valajaskosken kahden generaattorin liukurenkaiden ja
hiiliharjojen ymparistosta HMP110 antureilla mitatut Iampdétilat. Kolmanteen ge-
neraattoriin asennettu HMP110 anturi meni rikki kesken mittauskampanjan, joten

sielta ei saatu mittauksia.
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Valajaskosken 1. generaattorin ilman lampoétila 18.09-11.10 2018

45
40
35 |
30 |

25

lImanlampétila{°C)

20 |

15 :
17.9.2018 0.00 22.9.2018 0.00 27.9.2018 0.00 2.10.2018 0.00 7.10.2018 0.00 12.10.2018 0.00

Aika (p.m.vt.mm)

Kuvio 7. Valajaskosken 1. generaattorin lampdtilat liukurenkaiden ja hiiliharjojen
ymparistossa 18.09.2018 — 11.10.2018.

Valajaskosken 2. generaattorin ilman lampdotila 18.09-11.10 2018

45
40
35
30 |

25

lIman lampétila (°C)

20 |

15
17.9.2018 0.00 22.9.2018 0.00 27.9.2018 0.00 2.10.2018 0.00 7.10.2018 0.00 12.10.2018 0.00

Aika (p.m.v t.mm)

Kuvio 8. Valajaskosken 2. generaattorin lampdtilat liukurenkaiden ja hiiliharjojen
ymparistossa 18.09.2018 — 11.10.2018.

Kuvioissa 9 ja 10 on esitetty MInitab®17-ohjelmistolla Valajaskosken lampdtila-
tiedoista lasketut tilastolliset tunnusluvut. Kuvioiden mukaan lampétilojen keskiar-
vot ovat lahes samat molemmilla generaattoreilla. Lampdétilan hajonta on 2. ge-
neraattorilla 3.6 —kertaa suurempi kuin 1. generaattorilla. Tama johtuu siita, etta
2. generaattori oli pysahdyksissa mittauskampanjan alussa, jolloin lampétila on

ollut 20 - 25 °C valissa jonkin aikaa.
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Summary Report for Valajaskoski G1,T

Ander son-Darding Mormality Test
A -Squared 240 86
P-value <0005
Mean 365,454
Stlev 1210
Wariance 1,445
Shkewnes -1 A35593
Kuriosis QaaTIe2
N 06T &0
Minimum 29,196
st OQuartile IET92
Median 36687
Ard Quartile 7325
Maimum 33453
495% Confidenae Interval for Mean
234 £a AEE 34,459 365470
495% {onfidence Interval for Median
36679 36,695
95% Jonfidence Interval for Sthev
1207 1214
45% Confidence Intervals
Maan (|
Meckan e
BE ¥x3 Ig5s 3580 I5E 570

Kuvio 9. Valajaskosken 1. generaattorin lampotilamittausten tilastolliset tunnus-

luvut.

Summary Report for Valajaskoski G2,T

Ander son-Darling Mormality Test
A-Squared 17534497

P-Value < {005
Flzan 36978
Sthew 4,389
‘ariance 4261
Chewnes -2, 39250
Kurtosis 5. 56103
H 196760

Binirmum 200088
st Quarfile 36,064
Median 38,251
3rd Quarfile 39,595
Bl imum 42 51

95% Confidenae Imerval for Mean
364957 36,995

9 5% fonfidence Inerval for Median

38,235 38,263
h - 95% Confidence Interval for Sthev

4,375 4402

234 3 nz g a

45% Confidence Intervals

3T T T4 ITE ] 350 EI

Kuvio 10. Valajaskosken 2. generaattorin lampoétilamittausten tilastolliset tunnus-

luvut.
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Kuvioissa 11 ja 12 ndhdaan Ossauskosken kahden generaattorin liukurenkaiden
ja hiiliharjojen ymparistosta HMP110 antureilla mitatut lampdtilat. Kuvioiden mu-

kaan lampdtilojen vaihtelu on vahaista.

Ossauskosken 1. generaattorin ilman lampétila 11.10-23.10 2018

45
40

35

30

25

[Iman lampétila {(°C)

20

15
11.10.2018 0.00 13.10.2018 0.00 15.10.2018 0.00 17.10.2018 0.00 19.10.2018 0.00 21.10.2018 0.00 23.10.2018 0.00

Aika (p.m.v t.mm)

Kuvio 11. Ossauskosken 1. generaattorin lampétilat hiiliharjojen ja liukurenkaiden
ymparistossa 11.10.2018 — 23.10.2018.

Ossauskosken 2. generaattorin ilman lampdétila 11.10-23.10 2018

45
40

35

30

25

llman lampétila {°C)

20

15
11.10.2018 0.00 13.10.2018 0.00 15.10.2018 0.00 17.10.2018 0.00 19.10.2018 0.00 21.10.2018 0.00 23.10.2018 0.00

Aika (p.m.vt.mm)

Kuvio 12. Ossauskosken 2. generaattorin lampaétilat hiiliharjojen ja liukurenkaiden
ymparistdssa 11.10.2018 - 23.10.2018.

Kuvioissa 13 ja 14 on esitetty Minitab®17-ohjelmistolla Ossauskosken lampdtila-
tiedoista lasketut tilastolliset tunnusluvut. Kuvioiden mukaan Iampatilojen keskiar-

vot ja vaihteluvali ovat Iahes samat molemmilla generaattoreilla.
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Summary Report for Ossauskoski G1, T

Anderson-Darking Normality Test
A-Squared 9&751

P-Value =L005
Mean 35230
Sthow 1519
Variance 2308
Shewness -1, 73693
Kurtosis 2, 1had
M 274

Minimum 20 664
st Oua rtile 35134
Median 35800
Ird Quartile 346139
Ml i 3034
45% Confidenae Imberval for Mean
T T3 2 =] &0 o= EE Ha2m 35239
49 5% Confidence Interval for Median

5795 5804
*—I—I‘ 5% Confidence Interval for Sthey

1513 1526

45% Confidence Intervals

Kuvio 13. Ossauskosken 1. generaattorin lampdtilamittausten tilastolliset tunnus-
luvut.

Summary Report for Ossauskoski G2, T

Anderson-Darking Normality Test
A-Squared 668743

P-Vahe <0005
Mean 35305
Sthew 1,613
Variance 2500

Shewnems -1, B200G
Kurtosis 334524
M #2714
Minimum 28860
st O riile k%
Median 36,844
Ird Quartile 37282
Ml i 3474

45% Confidenar Imberval for Mean
353TE 36,395

49 5% Confidence Interval for Median

35835 16452
ﬁ*—.—-‘ 5% Confidence Interval for Sthey

1604 1620

45% Confidence Intervals

Kuvio 14. Ossauskosken 2. generaattorin lampdtilamittausten tilastolliset tunnus-
luvut.
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4.2 llmankosteus

Kuvioissa 15 ja 16 on esitetty absoluuttiset iimankosteudet Valajaskoskelta 1. ja
2. generaattoreilta. Kuvioihin on valmiiksi laskettu absoluuttiset ilmankosteudet
kayttden HMP110 antureilla mitattuja ilmankosteus- ja lampdtilatietoja. Absoluut-
tiset ilmankosteudet on laskettu kayttaen luvussa 3.1 esiteltyja kaavoja (1), (2) ja
(3). Kuvioiden mukaan ilmankosteus vaihtelee molemmilla generaattoreilla noin

7 g/m3 verran.

Valajaskosken 1. generaattorin absoluuttinen ilmankosteus 18.09-11.10

2018

12
'"'E .
o 10
T ™
e |
a
7 8
s
<
mw
E 6
c
-7}
L 4
+
3
3
° 2
wv
0
=T

0

17.9.2018 0.00 22.9.2018 0.00 27.9.2018 0.00 2.10.2018 0.00 7.10.2018 0.00 12.10.2018 0.00

Aika (p.m.v t.mm)

Kuvio 15. Valajaskosken 1. generaattorin absoluuttiset iimankosteudet aikavalilla
18.09.2018 - 11.10.2018.
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Valajaskosken 2. generaattorin absoluuttinen ilmankosteus 18.09-11.10

= =
b= @ =5 = ra

Absoluuttinen ilmankosteus {g/m?)
%]

0
17.9.2018 0.00

22.9.2018 0.00

27.9.2018 0.00

2018

2.10.2018 0.00

Aika (p.m.vt.mm)

7.10.2018 0.00

12.10.2018 0.00

Kuvio 16. Valajaskosken 2. generaattorin absoluuttiset iimankosteudet aikavalilla
18.09.2018 - 11.10.2018.

Kuvioissa 17 ja 18 on esitetty Minitab®17-ohjelmistolla Valajaskosken kosteus-

tiedoista lasketut tilastolliset tunnusluvut. Jakaumat ovat samankaltaisia ja ilman-

kosteus vaihtelee molemmilla generaattoreilla noin 3.5 — 11 g/m?3 valilla.

Summary Report for Valajaskoski G1, kosteus

45% Confidence Intervals

Anderson-Darling Normality Test
A-Squaned 5084 62
P-Value =005
hzan §0503
Stlew 14574
‘Warianoo 21255
Sheanes O 82TEl
Kurtaosis {1 195682
H 1967460
Minimum 35001
Tt Quarfile 49410
Meadian 56538
Ard Quairtile 70451
Mlax imum 109839

495% Confidenae Intery al for Mean
0438 0567

45% Confidence Interval for Median
56449 56629

95% Confidence Interval for Sthew

14534 144825

B

zz

za

50

&1

Kuvio 17. Valajaskosken 1. generaattorin ilmankosteustietojen tilastolliset tun-

nusluvut.
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Summary Report for Valajaskoski G2, kosteus

Anderson-Darling Mormality Test
A-Squared 935923
P-Value =005

Mean 5 &850
Stlhew 1,5526
War ianae 247106

Shewness 107414
Kur tosis 0, 13689
M TRETED
Minimum 3. 3424
tot Quartile  4,5800
Median 5.1087
Ard Quartile 63767
Maximum 90,7680

45% Confidenae Inberv al for Mean
SETE 56918

45% Confidence intereal for Median
58037 5 a7

495% Confidence Interval for Sthew
1.5478 1,5575

45% Con fidence Intervals

i1 iz 23 54 B ] T

Kuvio 18. Valajaskosken 2. generaattorin ilmankosteustietojen tilastolliset tun-

nusluvut.

Kuvioissa 19 ja 20 on esitetty absoluuttiset ilimankosteudet Ossauskoskelta 1. ja
2. generaattoreilta. Kuvioiden mukaan ilmankosteus vaihtelee molemmilla gene-

raattoreilla noin 5 g/m3 verran.

Ossauskosken 1. generaattorin absoluuttinen ilmankosteus 11.10-23.102018

12

10

Absoluuttinen ilmankosteus {g/m?)

0
11.10.2018 0.00 13.10.2018 0.00 15.10.2018 0.00 17.10.2018 0.00 19.10.2018 0.00 21.10.2018 0.00 23.10.2018 0.00

Aika (p.m.vt.mm)

Kuvio 19. Ossauskosken 1. generaattorin absoluuttiset iimankosteudet aikavalilla
11.10.2018 - 23.10.2018.
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Ossauskosken 2. generaattorin absoluuttinen ilmankosteus 11.10-23.102018

10

Absoluuttinen ilmankosteus{g/m?)

1

o
11.10.2018 0.00

13.10.2018 0.00

15.10.2018 0.00

17.10.2018 0.00
Aika (p.m.vt.mm)

19.10.2018 0.00

21.10.2018 0.00

23.10.2018 0.00

Kuvio 20. Ossauskosken 2. generaattorin absoluuttiset ilimankosteudet aikavalilla

11.10.2018 - 23.10.2018.

Kuvioissa 21 ja 22 on esitetty Minitab®17-ohjelmistolla Ossauskosken kosteus-

tiedoista lasketut tilastolliset tunnusluvut. Jakaumat ovat samankaltaisia, mutta

1. generaattorilla on kuvien mukaan hieman kosteampaa.

Summary Report for Ossauskoski G1, kosteus

Anderson-Crarling Normality Test

45% Con fidence Intervals

A-Squared 1418, 35
P-Value 0,005
M ean HHEIEL
Stlhew 04829
Warianoe 09aa1
Sheancs G TH08
Kurtaosis 0, 498528
M 102714
Minimum 43934
st Quartile Lanxy
Madian 65163
3rd Quartile T.Har
P ascirmum W A58

95% Confidenoae intereal for Mean
& 46305 &,6425

4 5% Confidence interval for Median
&, 5123 65206

95% Jonfidence Interval for Sthew

049747

04872

waan |_.._|
Mcdan e
5500 513 5,550 -] 5,800 BEXT BEED

Kuvio 21. Ossauskosken 1. generaattorin ilmankosteustietojen tilastolliset tun-

nusluvut.
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Summary Report for Ossauskoski G2, kosteus

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 7318
P-Value <005
Mean 64258
Stlew 08408
Wariance 000
Chewnes 00232
Kurtosis -0, 3 95501
H 2T
Minimum 37072
st Quar fike 58547
Madian 63948
Ird Quartile 70264
Pl imum Q.25
95% Confidena Interval for Mean
o4 e £4207 £4300
95% Confidence interval for Median
638948 63990
e m - 95% Confidence interval for StDew
QA3T2 0.8445

45% Confidence Intervals
Mean —

Kuvio 22. Ossauskosken 2. generaattorin ilmankosteustietojen tilastolliset tun-

nusluvut.

4.3 Virtatiheys

Virtatiheydelle saatiin laskelma Valajaskosken 3. generaattorille Mersenilta, joka
toimii hiiliharjatoimittajana kyseiselle voimalaitokselle. Kuviossa 23 on esitetty ky-
seinen laskelma. Laskelma ei kuitenkaan ole luotettava, silla siind on kaytetty
vaaraa arvoa hiiliharjojen koolle. Kyseisella generaattorilla on kaytdssa hiiliharjat,
joiden kosketuspinta-ala on noin 10 cm? eikd 8 cm?, kuten laskelmassa on esi-

tetty.
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Calculation current density

L o
Ske: Arctbar she i Kok MEerRs

Expertise, our source of energy

With current brush holders

t
32
Number of brushes| Area per |lotal area] Load | Current
per ring brush em? cm? Amps. i
] ) = L) 822 [Max. continiously load according to specification
4471 6.99 [at 85% of max. load.
263 4,11 [at 50% of max. load

t 3 [;
Possible reduction of brushes 32 25 mm
[Number of brushes| Areaper |Total area] Load | Cumrent
per ring brush cm? cm? Amps | density
[1] [] 45 526 10,96 [Max. continiously load according to specification
4471 9.31  [at 85% of max._ load.
263 5.48  |[at 50% of max. load

Kuvio 23. Valajaskosken virtatiheys laskelma Mersenilta.

Valajaskosken osalta saatiin voimalaitoksen tietojarjestelmasta hyvin magnetoin-
tivirtatietoa. Kuviossa 24 on esitetty Valajaskosken magnetointivirtoja kahden
vuoden ajalta. Ensimmainen magnetointivirtatieto on 2016 elokuulta ja viimeisin

2018 syyskuulta.

Valajaskoski magnetointivirta

700

600

w
=2
=1

400

300

Magnetointivirta {A)

]
=
Q

100

i}
10.5.2016 18.8.2016 26.11.2016 6.3.2017 14.6.2017 22.9.2017 31.12.2017 10.4.2018 19.7.2018 27.10.2018 4.2.2019

Kuvio 24. Magnetointivirrat Valajaskoskella aikavalilla elokuu 2016 — syyskuu
2018.
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4.4 Liukurenkaiden kehanopeus

Liukurenkaat pyorivat 88,6 kierrosta minuutissa, eli 1,48 kierrosta sekunnissa Va-
lajaskoskella ja 92 kierrosta minuutissa, eli 1,53 kierrosta sekunnissa Ossaus-
koskella. Liukurenkaiden halkaisijat ovat 1,4 metria Valajaskoskella ja 1,401 met-
ria Ossauskoskella. Luvun 3.3 kaavalla (5) laskettuna Valajaskosken liukurenkai-
den kehanopeus on 6,5 m/s ja Ossauskosken liukurenkaiden kehanopeus on
6,75 m/s.

4.5 Hiiliharjojen pinnat

Kuvissa 6 - 8 on esitetty Valajaskosken kaytetyista hiiliharjoista valomikroskoo-
pilla otettuja kuvia. Kuvien kuvausteksteissa VL tarkoittaa Valajaskoskea ja sen
perassa on generaattorin numero. Generaattorin numeron jalkeen tulevat A ja Y
tarkoittavat alempaa ja ylempaa liukurengasta. Esimerkiksi VL1A tarkoittaa Vala-

jaskosken ensimmaisen generaattorin alemman liukurenkaan hiiliharjaa.

Kaikista kaytetyista hiiliharjoista I6ytyi kuvan 6 b) mukaista silean nakdista pintaa,
seka kuvan 7 a) mukaisia tummia jalkia. Kolmannen generaattorin hiiliharjassa
nayttaisi olevan enemman pitkia ja ohuita jalkia, kun taas 1. ja 2. generaattorien

hiilliharjoissa esiintyy enemman leveita jalkia.

Kuva 6. Generaattorin 1 kaytetyt RE80 hiiliharjat. a) VL1A ja b) VL1Y
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Kuva 7. Generaattorin 2 kaytetyt RE8O0 hiiliharjat. a) VL2A ja b) VL2Y

Kuva 8. Generaattorin 3 kaytetty ylemman liukurenkaan EG389P hiiliharja.
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5 TULOSTEN KASITTELY

Mittauskampanjoiden tavoitteena oli selvittdd mahdollisia eroavaisuuksia kahden
vesivoimalan hiiliharjojen kayttdolosuhteissa, jotka mahdollisesti selittaisivat hiili-
harjojen kulumisen eroja kyseisilla voimaloilla. Vesivoimaloista haluttin saada
selville virtatiheys, lampatila, ilmankosteus, jousipaine ja liukurenkaiden kehano-

peus. Naistd muuttujista saatiin selville muut paitsi jousipaine.

Tarkastellaan hiiliharjoja ennen mittauksien tuloksien kasittelya. Kuvioissa 25 ja

26 on esitetty mahdollisia liiallisen kulumisen oireita hiiliharjoissa.

I . S1 Tiivis ja kiiltava kosketuspinta Normaali toiminta
53

S3 Hieman huokoinen kosketuspinta Normaali toiminta

S5 Pinta, jossa on hienoa hiushalkeamaa Normaali toiminta, hieman pdélyn vaikutusta

Aiheuttajat: Alikuormitus, polyn, 6ljyn tai rasvan

S7 Pinta, jossa on hiushalkeamaa ; . o T
vaikutus, alhainen jousipaine

S9 Urautumista ja hiushalkeamaa Aiheuttajat: Samaa kuin S7 mutta vahvempaa

S11  Haamujalkia, vaikea kommutointi Aiheuttajat: Kommutointi ongelmat, esim. hiilen
pidin tai kdantdnapa vaarassa kohdassa

Kuvio 25. Hiiliharjojen kulumisjalkia. (mukaillen Pantrac n.d., 14-15)
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Aiheuttajat: Vaikea kommutointi, raskas kipindinti,
S13 Palanut reuna kontaktin keskeytys epdpyoredn kommutaattorin
tai pitimen heikon jousipaineen vuoksi

Aiheuttajat: Sahkéinen ylikuormitus, kontaktin

515 Sybpynytpinta keskeytys

Aiheuttajat: Kddmitysongelman aiheuttamien pa-
S17 Laminoitunut kosketuspinta laneiden kontaktipintojen alueiden antamat
jannitepiikit kommutoinninaikana

Aiheuttajat: kallistuminen molempiin suuntiin kay-

519 Kahdet pinnat kaksoisharjoilla S

S21 Kuparipesiytymat Aiheuttajat: Kuparihiukkasten tarttuminen

Aiheuttajat: Ylos noussut vdlilamelli, kommutaattorin
523 Rikkoutuneet reunat epakeskeisyys, alhaisen kuormituksen aiheuttama
harjan varina

Kuvio 26. Hiiliharjojen kulumisjalkia. (mukaillen Pantrac n.d., 16-17)

Verrataan kuvioiden 25 ja 26 kulumisjalkia Valajaskosken ja Ossauskosken voi-
maloiden kaytettyihin hiiliharjoihin ja niiden kosketuspintoihin, jotka on esitetty
kuvissa 9 ja 10. Kaikissa Valajaskosken hiiliharjoissa on havaittavissa kuvioiden
25 ja 26 S7 tai S9 hairlining-oiretta, joka voi johtua liian alhaisesta virtatiheydesta,
polysta, oljysta tai lilan alhaisesta jousipaineesta. Ossauskosken hiiliharjoissa ky-

seista jalkea ei nay.

Kuva 9. Valajaskosken kaytettyja hiiliharjoja.
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Kuva 10. Ossauskosken kaytettyja hiiliharjoja.

Jousipaineita ei saatu mitattua, joten jousipaine on mahdollinen syy Valajaskos-
ken hiiliharjojen pintojen jaljille. On kuitenkin epatodennakdista, etta jousipaine
olisi Valajaskoskella liian alhainen, koska se nakyisi myos Kipindinting, ja ki-

pindintia ei ole havaittu yhdessakaan koneessa.

Kuvioiden S7 tai S9 oireet voivat johtua myos pdlysta. Valajaskoskella on kohta-
lainen polyongelma, joka johtuu hiiliharjojen nopeasta kulumisesta. Kuluminen
irrottaa pintaa hiiliharjoista, joka leviaa ymparistoon polyksi. Kyseinen poly ei kui-
tenkaan selita hiiliharjojen nopeaa kulumista, silla se on nopean kulumisen seu-

raus, joten on syyta tarkastella myds virtatiheytta.
5.1 Magnetointivirtatiheys

Virtatiheyden merkitysta hiiliharjojen kulumiselle kasiteltiin aiemmin luvussa 2.4.
Hiiliharjojen suositeltu virtatiheys alue vaihtelee hiiliharjoittain noin 6-12 A/cm?
alueella. Toinen virtatiheyden alaraja sahkografiittihiiliharjoilla on 8 A/cm?. (Mer-
sen 2017, 14.)
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Luvussa 4.3 kuviossa 24 on esitelty Valajaskosken magnetointivirta 1. generaat-
torille kahden vuoden ajalta ja sen perusteella voidaan laskea virtatiheys samalle
ajanjaksolle, kayttaen luvun 3.2 kaavaa (4). Kaavassa (4) tarvitaan magnetointi-
virtatiedon lisaksi hiiliharjojen lukumaara per liukurengas ja niiden kosketuspinta-
ala. Kuviossa 27 on esitelty Valajaskosken lasketut virtatiheydet. Kuvioihin on
laskettu virtatiheys kayttaen Valajaskosken hiiliharjojen maaria, kokoja seka lu-
vun 4.3 kuvion 24 mukaista magnetointivirtatietoa. Valajaskoskella on 12 hiilihar-

jaa liukurengasta kohti, ja yhden hiiliharjan kosketuspinta-ala on 6,4 cm?.

Kuvion 27 mukaan Valajaskosken 1. generaattorin virtatiheydet ovat reilusti yleis-
ten virtatiheys raja-arvojen alapuolella. Virtatineyksille sahkografiittihiiliharjojen
alaraja-arvot ovat 6 A/cm? tai 8 A/cm? hiiliharjasta riippuen. Virtatiheydet Valajas-
koskella ovat olleet alle 6 A/cm? yli puolet ajasta, joten on todennakaista, etta liian
alhainen virtatiheys on hyvin merkittava tekija hiiliharjojen nopealle kulumiselle
kyseisella voimalaitoksella. Kuten aiemmin luvun 5 alussa mainittiin, Valajaskos-
ken kaytettyjen hiiliharjojen pintojen kulumisen oireet voivat viitata lilan alhaiseen

virtatiheyteen myos.

Valajaskoski virtatiheys
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Kuvio 27. Valajaskosken virtatiheys.

Ossauskosken osalta ei ollut saatavissa vastaavaa pitkaaikaista magnetointivir-
tatietoa, mutta yksittaisia magnetointivirtatietoja saatiin voimalalla vierailuiden yh-
teydessa. Ossauskosken magnetointivirrat olivat noin 630-640 ampeeria kaynti-

kertojen aikana, yhden hiiliharjan kosketuspinta-ala on 5 cm?, ja harjoja oli 10
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kappaletta per liukurengas. Nailla tiedoilla laskettuna luvun 3.2 kaavaa (4) kayt-
taen Ossauskosken virtatiheydet ovat 12,6 — 12,8 A/cm?. Ossauskoskella on siis

huomattavasti suuremmat virtatiheydet kuin Valajaskoskella.

Ossauskosken magnetointivirrat ovat suuremmat kuin Valajaskoskella, mutta
my0s hiiliharjojen lukumaara ja niiden kosketuspinta-alan koot ovat Ossauskos-
kella pienempia kuin Valajaskoskella, mika osittain selittaa suuremman virtatihey-
den. Tarkastellaan hiiliharjojen kokojen ja lukumaarien merkitysta virtatiheydelle
laskemalla virtatiheys kayttamalla Valajaskosken magnetointivirtatietoa ja Os-
sauskosken hiiliharjojen maaria ja kosketuspinta-aloja. Kuviossa 28 on esitetty
edelld mainitun laskelman tulokset kayttaen luvun 4.3 kuvion 24 mukaisia Vala-
jaskosken magnetointivirtatietoja kahden vuoden ajalta. Valajaskosken virtati-
heydet olisivat siis hyvalla tasolla, jos kaytdssa olisi Ossauskoskea vastaavat hii-

liharjojen maarat ja koot.
Ossauskosken virtatiheys Valajaskosken magnetointivirroilla
14
12

10

WMagnetointivirrantineys {Afem?)

0
10.5.2016 18.8.2016 26.11.2016 6.3.2017 14.6.2017 22.9.2017 31.12.2017 10.4.2018 19.7.2018 27.10.2018 4.2.2019

Kuvio 28. Virtatiheys Ossauskosken hiiliharjoilla ja Valajaskosken virtatiheyksilla.

5.2 Lampdtila

Lampotilatietoja saatiin selville liukurenkaiden ja hiiliharjojen ymparoivasta il-
masta anturimittauksin. Ymparoivan ilman lampotila ei ole merkittava tieto hiili-
harjojen kulumisen kannalta, mutta sita tietoa tarvitaan absoluuttisen kosteuden
laskemiseksi. Tarkeaa hiiliharjojen kulumisen kannalta on selvittaa lampétila liu-
kurenkaiden pinnasta.



37

Liukurenkaiden pinnasta saatiin lampatilatietoa lampdkameran avulla. Lampoka-
meran kuvat on esitetty luvussa 4.1 kuvissa 4 ja 5. Kuvissa Valajaskosken liuku-
renkaassa lampdtila on 59,8 °C ja Ossauskosken liukurenkaassa 70,3 °C. Vala-
jaskoskella vaikuttaisi siis olevan kohtalaisesti alhaisempi lampdtila liukurenkai-

den pinnassa kuin Ossauskoskella.

Lampatilan vaikutusta kitkakertoimeen kasiteltiin luvussa 2.5. Liukurenkaan ja hii-
liharjan valinen kitkakerroin on suurempi alhaisessa lampétilassa ja liian korke-
assa lampdtilassa. Lampokameralla otettujen kuvien arvojen mukaan Valajas-
koskella on siis noin 1,5 kertaa suurempi kitkakerroin liukurenkaiden ja hiiliharjo-

jen valilla, ja se vaikuttaa hiiliharjojen kulumiseen.

Lampokamerakuvia on kuitenkin vain kahdelta paivalta ja rajoitetusti, joten jat-

kossa tulisi tehda lisaa mittauksia tiedon varmentamiseksi.

5.3 llmankosteus

llmankosteuden merkitysta hiiliharjojen kulumiselle kasiteltiin luvussa 2.4. Lu-
vussa 4.2 on esitelty mittauksien perusteella lasketut absoluuttiset ilmankosteu-
det 1. ja 2. generaattoreille hiiliharjojen ja liukurenkaiden ymparoivasta ilmasta
Valajaskoskella ja Ossauskoskella. Absoluuttiset ilmankosteudet ovat laskettu

kayttaen luvussa 3.1 esiteltyja kaavoja (1), (2) ja (3).

Mittauksien perusteella Valajaskoskella 1. ja 2. generaattorien absoluuttinen il-
mankosteus vaihteli noin 3.5 - 11 g/m?® valilla. 1. generaattorin iimankosteuden
keskiarvo oli noin 6,1 g/m?3 ja 2. generaattorin ilmankosteuden keskiarvo on noin

5,7 g/m3. Valajaskosken mittauksien kesto oli noin kolme viikkoa.

Ossauskoskella 1. generaattorin absoluuttinen ilmankosteus vaihteli noin 4,4 -
10,2 g/m3 valilla, ja niiden keskiarvo oli noin 6,6 g/m3. 2. generaattorilla absoluut-
tinen ilmankosteus vaihtelee noin 3,7 - 9,2 g/m3 valilla, ja niiden keskiarvo on noin

6,4 g/m?3. Mittaukset Ossauskoskella kestivat noin kaksi viikkoa.

Kummassakaan voimalaitoksessa ilmankosteudet eivat menneet kirjallisuuden
antamalle alarajalle 2,5 g/m3, vaan ne pysyivat hyvaksyttavalla alueella. Keskiar-

vojen perusteella Ossauskoskella kuitenkin oli hieman kosteampi ilma, joten se
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voi olla yksi osasyy siihen miksi hiiliharjat kestavat siella pidempaan. Merkittavin
syy ilmankosteus ei kuitenkaan ole, silla erot ilmankosteudessa voimalaitosten

valilla olivat hyvin pienet.

5.4 Liukurenkaiden kehanopeus

Kehanopeuksien raja-arvoja sahkografiittihiiliharjoille esiteltiin luvussa 2.5. Keha-
nopeuden suositeltu ylaraja vaihtelee sahkografiittihiiliharjoilla 40 - 60 m/s valilla.
Luvussa 4.4 esitettiin Valajaskosken ja Ossauskosken kehanopeudet. Valajas-
koskella liukurenkaiden kehanopeus oli noin 6,5 m/s ja Ossauskoskella noin 6,75

m/s.

Voimalaitosten kehanopeudet eivat ole lahellakaan hiiliharjojen spesifikaatioiden
antamia ylarajoja, eika niissa ole voimalaitosten valilla merkittavia eroja. Hiilihar-
jojen kulumisen erot voimalaitosten valilla eivat siis johdu liukurenkaiden kehano-

peuksista.

5.5 Yhteenveto ja kehitysehdotus

lImankosteus on molemmissa voimalaitoksissa kirjallisuuden antamalla hyvak-
syttavalla alueella. Voimalaitosten valinen ero ilmankosteuden suhteen on myds
niin pieni, etta se ei aiheuttaisi nykyisen tiedon mukaista suurta eroa hiiliharjojen

kulumisessa.

Liukurenkaiden lampdtilassa voimalaitosten valilla on 10 °C:n ero. Valajaskos-
kella on alhaisempi liukurenkaiden Iampétila, mika johtaa hieman korkeampaan
kitkakertoimeen hiiliharjojen ja liukurenkaan valilla. Alhaisempi lampaétila voi joh-
tua alhaisesta virtatiheydesta, joten virtatiheyden nostaminen oikealle alueelle on

tarkeysjarjestyksessa etusijalla.

Valajaskosken vesivoimalaitoksessa liukurenkaiden ja hiiliharjojen virtatiheys on
ollut liilan alhainen jo ainakin kaksi vuotta luvun 4.3 kuvion 24 magnetointivirtojen
mukaan laskettuna. Pitkaaikainen alhainen virtatiheys on voinut myos hiljalleen
vaurioittaa liukurenkaan pintaa, tehden kulumisesta entista tehokkaampaa. Las-
kettujen virtatiheyksien mukaan Valajaskoskella on kahden vuoden aikana ollut

virtatiheys kirjallisuuden antamien alarajojen alapuolella noin puolet ajasta.
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Yksinkertaisin tapa nostaa virtatiheytta on hiiliharjojen vahentaminen. Valajas-
kosken 1. ja 2. generaattoreilla on nykyisin 24 hiiliharjaa per generaattori, eli 12
per liukurengas. Kuviossa 29 on esitetty millainen virtatiheys Valajaskosken 1.
generaattorilla olisi ollut 10 hiiliharjalla per liukurengas menneen kahden vuoden
aikana. 10 hiiliharjalla Valajaskosken virtatiheys pysyisi siis kirjallisuuden anta-
man alarajan 6 A/lcm? ylapuolella suhteellisen kiitettavasti.

Valajaskoski virtatiheys 10 hiiliharjalla
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Kuvio 29. Valajaskosken virtatiheys 10 hiiliharjalla.

Kuviossa 30 on esitetty Valajaskosken 1. generaattorin virtatiheys laskettuna
kahden menneen vuoden ajalle kahdeksalla hiiliharjalla. Kahdeksalla hiiliharjalla
Valajaskosken virtatiheys olisi siis yleisesti ottaen paremmalla alueella kuin kym-
menella hiiliharjalla. Valajaskoskella on kuitenkin kaytossa RES8O0 hiiliharja, jonka
spesifikaation mukaan sen virtatineyden suositeltu ylaraja olisi 10 A/cm? (Pantrac
n.d., 33-34). Kahdeksan hiiliharjaa liukurengasta kohti saattaisi siis johtaa liian
korkeaan virtatiheyteen nykyisilla hiiliharjoilla. Kymmenen hiiliharjaa olisi siis

RES8O hiiliharjan spesifikaation mukaan parempi maara.
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Valajaskoski virtatiheys 8 hiiliharjalla
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Kuvio 30. Valajaskosken virtatiheys kahdeksalla hiiliharjalla.

Tulosten perusteella suositellaan, etta Valajaskosken 1. ja 2. generaattoreilta yri-
tettaisiin vahentaa hiiliharjoja 24 hiiliharjasta 20 hiiliharjaan, eli 10 hiiliharjaan per
liukurengas.
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6 POHDINTA

TyOn tavoitteena oli saada selville, mistd Ossauskosken ja Valajaskosken voima-
laitoksien hiiliharjojen elinikaerot johtuvat. Minulla ei ollut aiheeseen pohjatietoa,
joten aihe oli uusi ja mielenkiintoinen. Tyo pitikin aloittaa hiiliharjojen opiskelulla
ja tiedonhaulla, joka oli hieman haastavaa aiheen suomenkielisen materiaalin va-
haisyyden vuoksi. Aiheen opiskelun yhteydessa selvisi myos, etta aiheeseen liit-
tyy merkittava maara sahkotekniikkaa, johon minulla ei mydskaan ollut vahvaa
taustatietoa. MydOs teoriaosuuden kirjoittaminen oli haastava osuus opinnayte-
tyota, aiheen suomenkielisen materiaalin vahaisyyden vuoksi. Kaikki hiiliharjoja

koskeva kirjallisuus, mita tata tyota varten opiskelin, oli englanninkielista.

Tyon tavoitteeseen paastiin lopulta mielestani kiitettavasti. Valajaskosken ja Os-
sauskosken voimalaitoksilta 10ytyi selvia eroja, seka selittavia tekijoita Valajas-
kosken hiiliharjojen nopealle kulumiselle. Erityisesti voimalaitosten virtatihey-
dessa oli merkittavia eroja. Valajaskosken virtatiheys oli ollut jo pitkaan liian al-

hainen, haitaten hyvan kalvon tai patinan muodostumista liukurenkaisiin.

Opinnaytetyon aihepiiri oli taysin uusi minulle, joten oppimiskokemuksena tyo oli
oikein hyva. Tyon aikana paasi myoskin kdymaan vesivoimalaitosten sisalla tu-
tustumassa laitoksiin tarkemmin. Hiiliharjojen opiskelun liséksi sain tutustua an-
tureiden toimintaan ja niiden mittauksien valmisteluun. Anturimittausten valmis-
telu toi oman lisahaasteensa tyohon, mutta niidenkin ymmartaminen onnistui on-

neksi myos lopulta.
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