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Opinnéaytetyo tehtiin Oy Herrfors Ab:n toimeksiannosta Ylivieskan voimalaitokselle. Ylivieskassa si-
jaitsevan Vieskan Voiman voimalaitoksen omistaa kokonaan Oy Perhonjoki Ab, joka on Herrforsin
tuotantoyhtié. Voimalaitos on vuonna 1993 rakennettu sahkon ja lammdon yhteistuotantolaitos, joka
kayttad polttoaineena turvetta ja haketta.

Yritys haki syksylla 2017 alkavalle turbiinirevisiolle dokumentoijaa, jotta revisioon liittyvén aineiston
my6hempi tarkastelu olisi mahdollista. Tyon tavoitteena oli tehdd mahdollisimman kattava ja tarkka
kirjallinen dokumentti turbiinirevisiosta. Dokumentoinnin lisdksi opinndytetyon tekija osallistui revisi-
ossa mekaaniseen tydhon asentajana. Dokumentointi tapahtui tekemalld muistiinpanoja ja valokuvaa-
malla kaikki revision tydvaiheet. Opinnaytety0 ja kaikki revisioon liittyva materiaali koostettiin ja tal-
lennettiin Herrforsin palvelimelle henkilokunnan saataville.

Voimalaitoksen héyryturbiinilla oli ennen turbiinirevisiota takanaan noin 150000 kayttétuntia. Taman
tyyppiselle hoyryturbiinille tehddén taysrevisio 50000 kayttétunnin vélein. Turbiinirevisiossa huollet-
tiin koko turbolaitteisto eli hoyryturbiini, vaihdelaatikko, generaattori seka toimilaitteet.

Tyon teoriaosuudessa kéasitelldan kyseisen vastapainevoimalaitoksen kerrosleijukattilan, turbolaitteis-
ton ja turbiinirevision teoriaa. Kaytdnnon osuudessa kaydaan lapi koko turbolaitteiston kunnostaminen
toimilaitteineen. Kéytannon osuudesta 16ytyvéat myds revisioon liittyvat mittaukset ja mittapdytékirjat
sekd muutostyot.

Turbiinirevisiota voidaan pitad kaiken kaikkiaan onnistuneena aikataulun viivastymisestd huolimatta.
Turbolaitteisto toimii moitteetta ja hydtysuhde parani revision myo6té. Suoritettujen tarkastusten ja mit-
tausten perusteella voidaan olettaa turbolaitteistolla olevan vield paljon kayttotunteja jaljella.
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Dokumentti, generaattori, hoyryturbiini, kerrosleijukattila, mittapdytakirja, mittaus, muutostyo, toimi-
laite, turbiinirevisio, turbolaitteisto, vaihdelaatikko, voimalaitos.




¢ Centria

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

ABSTRACT
Centria University Date Author
of Applied Sciences January 2019 Jari Herranen

Degree programme
Electrical and automation engineering

Name of thesis
DOCUMENTATION OF STEAM TURBINE OVERHAUL. Case Vieskan VVoima

Instructor Pages
AKi Suokko 103 +7
Supervisor

Tommi Salo

The thesis was commissioned by Oy Herrfors Ab for the Ylivieska power plant. The Vieskan Voima
power plant in Ylivieska is owned by Oy Perhonjoki Ab, a production company of Herrfors. The power
plant is a cogeneration plant built in 1993, and it uses peat and wood chips as fuel.

The company was looking for a person who would document a turbine overhaul beginning in the fall
2017 so that it would be possible to review the turbine overhaul material later. The aim of the work was
to make the most comprehensive and accurate written document about the turbine overhaul. In addition
to the documentation the author of the thesis took part in the mechanical work as an installer. The
documentation was done by taking notes and photographing all the overhaul steps. The thesis and all
the material related to the overhaul were compiled and stored on the Herrfors server for the staff to use.

The steam turbine of the power plant had about 150000 operating hours before the turbine overhaul. A
steam turbine of this type is subjected to full overhaul every 50000 hours of operation. The turbine
overhaul serviced the entire turbocharger, steam turbine, gearbox, generator and the actuators.

The theoretical part of the thesis discusses the theory of the fluidized bed boiler, turbocharger and tur-
bine overhaul of the respective backpressure power plant. In the practical part, the entire turbocharger
and actuators were refurbished. The practical part also included overhaul-related measurements and
measurement protocols as well as modification work.

Overall, the turbine overhaul can be considered successful despite the timetable delay. The turbocharger
works flawlessly, and the efficiency improved with the overhaul. On the basis of the checks and meas-
urements carried out, it can be assumed that there are still many hours of operation remaining on the
turbocharger.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

CHP

D-paa
E/H-muunnin
Entalpia
Eroosio
FesOas

Fluidi

Korroosio

Na2S04
NasPO4
NaCl
NaOH
NDT
N-paa
Paaksi
RMS
Servo
SiO2
Stelliitti
Sykloni

Vickers

Sahkon ja lammon yhteistuotanto (Combined Heat and Power)
Drive-end; Moottorin / generaattorin kayttopéaa
Elektrohydraulinen muunnin. Ohjaa painetta virtasignaalin avulla
Hoyryn paine- ja lampdenergia. Tunnus H. Yksikké Joule, J
Materiaalin kulumista jonkin ulkopuolisen tekijén johdosta
Magnetiitti

Valiaine, jossa rakenneosat voivat liikkua vapaasti toistensa suhteen
Materiaalin kemiallista ja séhkdkemiallista tuhoutumista ympariston vaiku-
tuksesta

Natriumsulfaatti

Natriumfosfaatti

Natriumkloridi

Natriumhydroksidi

Non-Destructive testing (Rikkomaton testaus)

Non-drive-end; moottorin / generaattorin vapaa paa
Akselinpyodrityslaite

(Root Mean Square) siirtymén tehollisarvo. Yksikkd mm/s
Asemointiin tarkoitettu toimilaitteen ohjauspiiri

Piidioksidi (Silikaatti)

Deloro-yhtion kobolttipohjainen kovapinnoite

Fluidien puhdistamiseen kaytettavé laite

Materiaalin kovuuskoe. Tunnus HV. Yksikké N/mm?



ESIPUHE

Tama opinnéytetyd on tehty Herrforsin henkilékunnalle tueksi ja turvaksi tuleviin turbiinirevisioihin.
Turbiinirevisio on ollut minulle henkildkohtaisesti hieno ja ainutlaatuinen oppimiskokemus. Siksi halu-
ankin kiittaa kaikkia niitd henkil6itd, jotka ovat auttaneet minua tdmén tyon aikana.

Ensimmaiseksi haluaisin kiittdd koko Herrforsin henkil6kuntaa ja erityisesti voimalaitospaallikko
Tommi Saloa, joka mahdollisti ty6harjoittelun ja taman opinnéytetyon tekemisen. Kiitokset kuuluvat
my6s Alhon huollon turbiinimestari Tom-Johan Alholle ja turbiiniasentajille John-Henry Alholle, Joni
Karhulle sek& Sauli Nevalaiselle, opin teilta paljon. Kiitokset toimitusjohtaja Kari Alholle tukemisesta
ja mahdollisuudesta osallistua voimalaitosseminaariin yhtena luennoitsijana. Kiitokset myods Mihaly
Makkaille neuvoista ja kannustamisesta tyohon.

Liséksi haluan kiitta4 yliopettaja FT,DI Aki Suokkoa opinnéytetydn ohjaamisesta seka lehtori Ulla Or-
jalaa kirjoittamisen ohjaamisesta.

Kiitos todella paljon Kkaikille.
Jari Herranen

Ylivieskassa 25 helmikuuta 2019.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyod tehtiin Oy Herrfors Ab:n toimeksiannosta Vieskan voiman Y livieskan voimalaitok-
selle. Turbiinirevisiolle haettiin opinnédytetyon tekijdd dokumentoimaan revisio, jotta aineiston myo-
hempi tarkastelu olisi mahdollista. Dokumentointi todettiin tarpeelliseksi, koska aikaisemmin tehdyista

revisioista oli hyvin vahan materiaalia.

Ylivieskan voimalaitoksessa on Saksalaisen Blom & Voss:in valmistama vastapaineturbiini, jolla on
takanaan noin 150000 kayttotuntia. Taman tyyppiselle hoyryturbiinille tehddan taysrevisio padsaantoi-
sesti 50000 tunnin valein. Edellinen revisio oli tehty kahdeksan vuotta sitten vuonna 2009. Revisiossa
huolletaan my6s vaihdelaatikko, generaattori seké toimilaitteet. Revision tydvaiheet paapiirteittain ovat
alasajomittaukset, laitteiston purku mittauksineen, osien puhdistus, tarkastukset ja korjaukset, mahdol-
liset muutosty6t, kokoonpano mittauksineen ja yl6sajo mittauksineen.

Revisio oli tilaajavetoinen projekti, jossa valvonta- ja huoltoty6t palveluineen hankittiin suoraan. Tyén
tilaajana oli Oy Perhonjoki Ab, joka on Oy Herrfors Ab:n tuotantoyhtié. Revision valvojana toimi Mi-
haly Makkai, Makkai Oy:st4. Turbiinihuollon suoritti Alhon Huolto Oy, joka nimitti turbiinimestariksi

Tom-Johan Alhon. Ty6hon osallistui myds Herrforsin omia tyontekijoita.

Turbiinirevisio aloitetiin kesékuussa 2017 alasajomittauksilla, kun voimalaitosta oltiin ajamassa alas.
Turbiinissa ei oltu havaittu ajonaikaisia oireita vaurioista tai muista poikkeamista. Ty0 jatkui syksylla
eristeiden purkamisella, jonka jalkeen aloitettiin varsinaisen turbolaitteiston purkaminen. Osien puhdis-
tusten ja mittausten jalkeen osa laitteistosta toimitettiin korjattavaksi eri konepajoille. Tasta seurasi noin

kymmenen viikon tauko. Revisio kesti aina helmikuun 2018 alkuun, jolloin suoritettiin turbiinin ylésajo.

Tehtavani revisiossa oli dokumentoida seké osallistua mekaaniseen tyohon asentajana. Kéytdnngssé do-
kumentointi késitti tydvaiheiden ja mittausten kirjaamista, valokuvaamista, tiedon kerddmista turbii-
niasentajien kanssa kaydyistd keskusteluista, materiaalin kirjaamista jarjestelmé&éan sek& raportointia

opinndytetydn muodossa.

Opinnaytetyon Kirjoittamisen ladhteend on kaytetty useita alan teoksia. Naista k&ytetyimpind mainitta-
koon Jukka Kauppisen kirja Turbiinitekniikka sek&d Markku Huhtisen, Risto Korhosen, Tuomo Pimién

ja Samu Urpalaisen kirja Voimalaitostekniikka. Kéytannon osuuden Kirjoittamisen tukena on kaytetty



muistiinpanoja turbiinimestari Tom-Johan Alhon ja turbiiniasentajien John-Henry Alhon, Joni Karhun
ja Sauli Nevalaisen kanssa kaytyja keskusteluja ja haastatteluita. Alhon Huollon toimitusjohtaja Kari
Alho seka revision valvoja Mihaly Makkai ovat osaltaan olleet avuksi opinnaytetyo tekemisessa. Yli-

vieskan voimalaitoksen henkil6kunta on myds avustanut ja tukenut opinnaytety0ssa.



2 OY HERRFORS AB

Oy Herrfors Ab kuuluu Katternd-konserniin. Katterné- konserni on paikallinen energiayhtio, joka tytar-
ja omistajayhtididensa valityksellda vaikuttaa Pohjanmaalla, Pohjois-Pohjanmaalla sekd Harjedalissa
Ruotsissa. Konsernin toiminta jakautuu kolmeen osaan: séhkonhankintaan, sahkdntuotantoon seka kau-
kolammontuotantoon. S&dhkon- ja kaukoldmmontuotanto tapahtuu pééosin tytaryhtididen Oy Perhonjoki
Ab:n ja Katternd Kraft Oy Ab:n kautta. S&éhkdnhankinnan, verkkotoiminnan seké séhkon- ja kaukolam-
monjakelun hoitaa Oy Herrfors Ab. Kuviossa 1 on havainnollistettu Katterng-konsernin omistuspohja,
josta kdy ilmi, ettd Oy Perhonjoki Ab omistaa kokonaan Vieskan VVoiman voimalaitoksen. Katterno-
konsernin liikevaihto oli 141,7 miljoonaa euroa vuonna 2017 ja liiketulosta tehtiin 18,4 miljoonaa euroa.
Katternd-konsernin paakonttori sijaitsee Pietarsaaressa ja palvelupisteet ovat Kolpissa ja Ylivieskassa.

Konsernin palveluksessa on yhteensd 214 henkil6a. (Katterno 2018.)

Oy Herrfors Ab:n vastuulla ovat séhkdkauppa ja kaukoldmpdtoiminta ja sahkéverkkotoiminnasta vastaa
tytaryhtié Herrfors Nat. Herrfors toimittaa asiakkailleen tarpeidensa mukaista sahkoa ja kaukolampoé
niin yksityisille pienkuluttajille kuin suurteollisuuden asiakkaille. Herrforsin tytaryhtiosséd Oy Perhon-
joki Ab:ssa ja sen tytaryhtiossa Katternd Kraftissa hoidetaan suurin osa konsernin sahkon ja kaukolam-
mon hankinnasta ja tuotannosta. Herrfors-konserniyhtididen sahkdntuotannosta liki 80 prosenttia perus-
tuu uusiutuviin energialahteisiin. Osuus jakautuu melko tasaisesti vesivoiman, tuulivoiman ja biomas-
soihin perustuvan tuotannon kesken. Ydinvoiman osuus kokonaistuotannosta on noin kymmenen pro-
senttia ja hiilen sekd turpeen osuudet ovat molemmat noin viisi prosenttia. Vuonna 2017 Herrforsin

palveluksessa oli 91 henkilda. (Katternt 2018.)

Oy Perhonjoki Ab:n Vieskan VVoiman voimalaitos tuotti vuonna 2017 kaukoldmpdd 102 GWh ja sahkoa
17,5 GWh. Sahkdntuotanto supistui 31,8 % edellisvuodesta pitkan turbiinihuollon vuoksi. Prosessi-
hoyrya tuotettiin 4,5 GWh. Voimalan energiantuotannon hyétysuhde koheni 1,3 prosenttiyksikkoa edel-
lisvuoteen verrattuna. Kaukolampdverkkoon saatiin 15 uutta liittymad, joten teoreettinen liittymisteho
kasvoi néin ollen noin 1 300 kW eli 1,3 %. (Katterno 2018.)
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KUVIO 1. Katternd-konsernin omistuspohja (mukaillen Katterno 2018)

2.1 Yrityksen historia

Oy Herrfors Ab:n historia alkaa jo vuodesta 1907, kun Herrfors-kosken varrella sijaitsevaan puu-
hiomoon hankittiin séhkdgeneraattori. Puuhiomon lisaksi generaattori tuotti sahk6a myos paikkakunnan
kestikievariin, Kolpin kouluun sek& muutamiin l&hialueen taloihin. Vuonna 1921 seka Herrforsin etta
Langforsin koskeen rakennettiin suurehkot vesivoimalat. Langforsin voimala tuotti sahkéa pohjoisen



suuntaan Kruunupyyhyn, Lepplaxiin ja myéhemmin Kokkolaan. Herrforsin voimala tuotti séhkoé Péan-
ndisten alueelle. Vuonna 1963 Oy Herrfors Ab sai yritysfuusion myota omistukseensa seka Langforsin

ettd Herrforsin voimalat. (Herrfors 2018.)

Vuonna 1976 Oy Katternd Ab osti Oy Herrfors Ab:n. Kaupan johdosta Katterno-yhtiosta tuli ensimmai-
sen kerran energiantuottaja. Myos séhkoverkko siirtyi kaupassa ostajalle ja ndin ollen Katternd sai huo-
mattavan maaran asiakkaita Pietarsaaressa ja Kokkolassa. Taman jalkeen Oy Herrfors Ab on kehittynyt
siten, ettd se hoitaa kaiken sédhkon-, kaukolammon- ja prosessihdyrynjakelun Katternd -konsernin asiak-
kaille. (Herrfors 2018.)

Oy Perhonjoki Ab on perustettu vuonna 1957 ja se omistaa Vieskan VVoiman Y livieskan voimalaitoksen
(YTJ 2018). Oy Perhonjoki Ab on Oy Herrfors Ab:n tuotantoyhtid ja toimii Mankala-periaatteella. Man-
kala-periaate on varsinkin energiateollisuudessa kéytetty periaate Suomessa. Periaatteella tarkoitetaan
keskindisen voimalaitosyhtion omakustannushinnoitteluun perustuvaa vero-oikeudellista kaytantoa.
Voimalaitosyhti6t vastaavat toiminnan kustannuksista ja saavat omakustannushintaan vastineeksi sah-

koa omistusosuutensa suhteessa. (Hautamaki 2015.)

2.2 Ylivieskan voimalaitoksen historia

Ylivieskassa aloitettiin kaukolammaon tuotanto 6ljyll& vuonna 1977. Vuonna 1981 tehtiin kannattavuus-
laskelma kiinteilla polttoaineilla toimivasta lampokeskuksesta. Selvitysten perusteella tehtiin hanke-
suunnitelma lampolaitoksesta, joka kayttdd kotimaista polttoainetta. Kevéalla 1983 valmistui turvetta
polttava arinakattilalla varustettu lampokeskus, jota vuonna 1992 taydennettiin lisdlampdtehoa antavalla
savukaasujen lauhdutuslaitoksella. 1990-luvulle tultaessa kiinteita polttoaineita kayttavat CHP-laitokset
(Combined Heat and Power) olivat tulleet kilpailukykyiseksi kyseisessé kokoluokassa. Yhdistettya sah-
kon- ja lammontuotantoa puolsivat myos ympéristosyyt. Saman energiamééran tuottaminen erillisissa

laitoksissa vaatisi n. 1,5-kertaisen maaran polttoainetta. (Ylivieskan voimalaitos 1994.)

Vieska Energia Oy:n voimalaitoksen sopimus allekirjoitettiin lokakuussa 1992. Tyo6t aloitettiin joulu-
kuussa 1992 ja joulukuussa 1993 aloitettiin laitoksen tuotannollinen koekayttd. VVoimalaitoksen raken-
taja luovutti laitoksen tilaajalle tammikuussa 1994. Laitoksen kustannusarvio oli kaikkiaan 50 milj.

markkaa, johon saatiin 6 milj. markan valtion investointiavustus. Voimalaitoksen s&hkoteho on 6,5 MW



ja kaukoldmpoteho 20 MW (KUVA 1). Samanaikaisesti Suomessa rakennettiin useita muitakin saman
kokoluokan voimalaitoksia. (Ylivieskan voimalaitos 1994.)

Sahkdmarkkinoiden saantelya alettiin purkaa 1990-luvulla. Tdmé johti osaltaan rajuihin omistussuhtei-
den muutoksiin monilla tahoilla. T&ma koettiin my6s Ylivieskassa ja Alavieskassa, kun Katterngd osti
Vieska Energian vuonna 2001. (Katternd 2012.)

KUVA 1. Oy Perhonjoki Ab:n Vieskan VVoiman voimalaitos Ylivieskassa



3 VASTAPAINEVOIMALAITOS

Vastapainevoimalaitos on yhteistuotantolaitos, joka tuottaa seké sahkoé ettd lamp64, toisin kuin lauhde-
voimalaitos, joka tuottaa pelk&staan sahkoa. Vastapainevoimalaitos saa nimensa turbiinin jalkeisesté
vastapainehdyrystd, jonka paine ja lampdtila ovat niin korkeat, ettd niitd voidaan kayttdd kaukolammon
tuottamiseen. Vastapaineturbiinista voidaan ottaa myds prosessihdyrya turbiinin valiottohdyrylla. Vas-
tapainevoimalaitoksen kokonaishyotysuhde on yleensa yli 85 %, toisin kuin lauhdevoimalaitoksen, jossa
se parhaimmillaankin on noin 40 %. Vastapainevoimalaitoksen parempi hyotysuhde selittyy lauhteesta
saatavan energian hyddyntamiselld kaukolammoksi. Lauhdevoimalaitoksen lauhdetta taas ei voida hyo-

dyntéa turbiinin jalkeisen hdyryn matalan paineen ja lampétilan vuoksi. (Korpinen 1998.)

Vastapainevoimalaitoksessa polttoaineen siséltdmé kemiallinen energia muutetaan sahkoksi ja lam-
moksi. Polttoaineen palaessa kattilassa muuttuu siihen sitoutunut kemiallinen energia savukaasujen lam-
poenergiaksi. Kattilassa savukaasujen lampdenergia siirtyy veteen lammaonsiirtimissa ja vesi hoyrystyy.
Kattilan ylédosan tulistimissa hoyry tulistetaan eli lammitetaén hoyrystymislampdétilaa korkeampaan lam-
potilaan. N&in hoyryn paine- ja lampdenergia kasvaa eli tapahtuu entalpiamuutos. Tulistettu hdyry joh-
detaan hoyryputkia pitkin turbiinille, jossa osa hdyryn entalpiasta muutetaan akselia pyorittavaksi ki-
neettiseksi energiaksi. Turbiinin pyorittdessd generaattoria saadaan mekaaninen energia muutettua sah-
koksi. Turbiinista poistuva hdyry lauhdutetaan takaisin vedeksi kaukolampdvaihtimessa. Lauhdepumput
pumppaavat veden kaukoldmpdvaihtimesta sy6ttovesisailioon, josta sydttdvesipumppu pumppaa veden
takaisin kattilaan hoyrystettavaksi. Ndin saadaan aikaan hdyryn kiertoprosessi. (Huhtinen, Korhonen,
Pimi& & Urpalainen 2016, 21-23.)

Y livieskassa sijaitsevan Vieskan VVoiman vastapainehdyryvoimalan sahkoéteho on 6,5 MW ja kaukoldm-
poteho 20 MW. Voimalasta toimitetaan myos prosessihoyryé asiakkaalle. Polttoaineena kéytetdén lahi-
seudulta saatavaa turvetta ja haketta sekd jonkin verran puutdhdettd. Kuvassa 2 on Vieskan Voiman

CHP-laitoksen periaatekuva.
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KUVA 2. Vieskan Voiman CHP-laitoksen periaatekuva (Y livieskan voimalaitos 1994)

3.1 Kattila

Leijukerrospoltto on nykyaan lahes syrjayttanyt arinatekniikan yli 20 MW:n voimalaitoskattiloissa. Lei-
jukerrostekniikassa polttoaine palaa leijutettavan hiekan seassa. Hiekka saadaan leijumaan puhaltamalla
ilmaa kattilan alaosasta. Leijukerroskattilat jaetaan kahteen ryhméaan, kerrosleiju- ja kiertoleijukattiloi-
hin. Ndiden kahden Kattilatyypin ero on leijutusnopeudessa. Kerrosleijukattilassa polttoaine poltetaan
noin 40-80 cm Kkorkeassa leijuvassa hiekkapedissa kattilan alaosassa. Hiekkapeti on kupliva ja selvésti
erotettavissa. Kiertopetikattilassa kéytetddn suurempaa leijutusnopeutta, jolloin kaytetty hienompi
hiekka poistuu tulipesasta savukaasujen mukana. Hiekka palautetaan takaisin kattilaan, kun se on ensin
erotettu savukaasuista syklonin avulla. Syklonissa savukaasut saatetaan voimakkaaseen pyorivéaan liik-
keeseen, joka erottaa keskipakoisvoimalla hiekan syklonikartion reunoille. Kartion reunoilta hiekka pu-
toaa syklonin pohjalle, josta se johdetaan takaisin kattilan tulipesan alaosaan. Savukaasut poistuvat syk-

lonin yldosasta savukaasukanavaan. (Huhtinen ym. 2016, 36-37.)

Ylivieskan voimalaitoksessa on kerrosleijukattila. Kerrosleijukattilassa hiekka saadaan leijumaan pri-
madripuhaltimella, joka puhaltaa ilmaa kattilan alaosassa olevan leijusuutinarinan I&pi. Kiinted poltto-
aine syotetadn hiekkapedin péalle pudotusputkia pitkin. Polttoaine kaasuuntuu ja osittain palaa kuuman
hiekan seassa, joten tekniikka soveltuu hyvin kosteille polttoaineille. Sekundaaripuhaltimella sy6tetdén

tulipeséan lisdilmaa kattilan seindmille sijoitettujen suuttimien kautta. Polttoaineen lopullinen palaminen



tapahtuu sekundadri-ilman avulla kattilan ylemmissé osissa. Sekundaari-ilman avulla voidaan myds
kontrolloida savukaasujen happipitoisuutta ja ilmaylimaaréa. Leijukerrospoltossa syntyva tuhka on l&hes
kaikki lentotuhkaa, joka poistetaan yleensa sahkdsuodattimilla. Leijukerrospolton etuja ovat mm. alhai-
set typen ja rikin oksidipaastot, polttotilan korkea lampdkapasiteetti ja tasainen palaminen seké lampo-
tila, jolla estetdén tuhkan sulaminen. (Huhtinen ym. 2016, 36-37, 42.)

Ylivieskan Voimalaitoksen Kattila on erityisesti kotimaisille polttoaineille suunniteltu A. Ahlstrémin
valmistama kerrosleijukattila TF63. Kattilan lampdteho on 23,5 MW ja hdyryn arvot ovat 8,2 kg/s — 61
bar - 510°C (KUVA 3). Polttoaineena kéaytetdan turvetta ja haketta. (Ylivieskan voimalaitos 1994.)

. Hiyrylierii
. Laskuputket kattilavedelle
. Tulipesi

. Polttoaine tulipesdiin
. Suojamassaus

. Hiekkakerros
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8. Kaasutiiviit vesiputkiseindt
9. Tukikehdt
: ‘ ‘ 10. Vesi kattilaan

11. Savukaasut kattilasta

1 12. Suuttimet lisiilmalle

- j 13. Umasuuttimet hickan
14 leijuttamiseen

14. Palamisilma tulipesiin

KUVA 3. Kerrosleijukattila (Ylivieskan voimalaitos 1994)

3.2 Turbolaitteisto

Voimalaitoksen turbolaitteisto koostuu héyryturbiinista, vaihdelaatikosta seka tahtigeneraattorista. Tur-
bolaitteiston toimintaan liittyvid osia ovat myos hoyryputkisto venttiileineen, 6ljy- ja jadhdytysjarjes-

telma, akselinpyorityskone eli paaksi sek& instrumentointi- ja automaatiojarjestelmat. (L&hteenlahti
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2005, 9.) Vieska Energian Ylivieskan voimalaitokselle suoritettu turbiinirevisio keskittyi edellda mainit-
tuihin turbolaitteiston komponentteihin. Seuraavissa alaluvuissa esitelladn turbolaitteiston keskeisimmaét

osat.

3.2.1 Hoyryturbiini

Hoyryturbiini on lampdévoimakone, jonka tehtdva on muuttaa hdyryyn sitoutunutta energiaa (entalpia)
akselia pyorittavaksi kineettiseksi energiaksi. Yleensa tdmé mekaaninen tyd muutetaan generaattorissa
séhkdenergiaksi. On myos olemassa hoyryturbiineja, jotka pyorittdvat pumppuja, puhaltimia ja komp-
ressoreja. Hoyryturbiinia kaytetddn myos laivojen voimanlahteend. (Kauppinen 2018, 44.)

Ruotsalainen insind6ri Gustaf de Laval kehitti ensimmaisen héyryturbiinin vuonna 1883. Turbiinia kay-
tettiin voimanl&hteend meijerissé kerman erotukseen. Hoyryturbiinilla tuotettiin sdhkéd ensimmaisen
kerran vuonna 1890 Englannissa Forth Banksin voimalaitoksessa Newcastlessa. Hoyryturbiineja val-
mistetaan useissa kokoluokissa aina 1 MW:n turbiineista yli 1800 MW:n ydinvoimalaitosturbiineihin.
(Kauppinen 2018, 43-45.)

HOyryturbiinissa hoyryyn sitoutunut ldmpoOenergia muutetaan johtosiivissa nopeusenergiaksi.
Hoyrysuihkun nopeusenergia aiheuttaa roottorin juoksusiipiin kehdvoiman, joka pyorittaa roottorin ak-
selia. Turbiinin Kiinteissa johtolaitteissa hoyrysuihkun nopeus ja suunta saadaan sopiviksi roottoriin
kiinnitetyille juoksusiiville. Johtosiivet ja juoksusiivet muodostavat siipivyohykkeita, joiden lukumaa-
ran perusteella puhutaan yksi- tai monivyohykkeisista turbiineista. Monivyohykkeisessa turbiinissa en-
talpian pudotus tapahtuu useammassa jaksossa, mika nostaa turbiinin hyotysuhdetta. (Kauppinen 2018,
44-45.)

HOyryturbiinit jaetaan aktio- ja reaktioturbiineihin toimintaperiaatteen mukaan. Aktioturbiinissa hoyryn
virtausnopeutta kasvatetaan johtosiivissa supistamalla hdyryn ulostuloaukkoa, miké saa aikaan paineen
laskun. HOyry virtaa juoksusiipien lapi vakiopaineella ja aiheuttaa keh&dvoiman juoksusiivistéon. Ental-
pian pudotus tapahtuu pelkéstdén johtosiivissda (KUVA 4). Suomenkielinen nimitys tasapaineturbiini

johtuukin siitd, ettd juoksusiivissa hoyryn paine ei laske. (Kauppinen 2018, 47-48.)
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KUVA 4. Aktioturbiinin toimintaperiaate (mukaillen Huhtinen ym. 2016, 111)

Reaktioturbiinissa entalpian muutosta tapahtuu myds juoksusiivissd. Tama johtuu siitd, ettd hoyryn vir-
tausnopeus juoksusiipiin ndhden kasvaa ja aiheuttaa entalpian muutoksen. Juoksusiiven siipikanavan
poikkipinta pienenee virtaussuunnassa, jolloin hdyryn nopeus siiven suhteen kasvaa. Tama aiheuttaa
juoksusiipiin kehdvoiman osittain hdyryn virtaussuunnan muutoksesta seké& héyryn massavirran kiihdy-
tyksestd syntyvésté reaktiovoimasta. Reaktioturbiinissa hdyryn paine on juoksusiiven tuloreunalla suu-
rempi kuin jattéreunalla (KUVA 5). Tasta johtuukin suomenkielinen nimitys ylipaineturbiini. (Kauppi-
nen 2018, 48-50.)
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KUVA 5. Reaktioturbiinin toimintaperiaate (mukaillen Huhtinen ym. 2016, 111)
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Niin sanottu yksijuoksuinen turbiini tarvitsee tasausméannan kumoamaan aksiaalivoimia. Tasausmanta
sijaitsee roottoriakselilla (kuvassa 6 tummennettu osa). Yksijuoksuisessa turbiinissa hoyry virtaa turbii-
nin lapi eli tulee sisdén turbiinin etupéésté eli ns. kuumasta paésté ja poistuu takapaasta eli ns. kylmasta
paasta. Tama aiheuttaa roottorin reaktiosiipivyohykkeisiin aksiaalivoiman hdyryn menosuuntaan nah-
den. Tdma voima kumotaan tasausménnan ja pyérakammiossa olevien aksiaalisien poikkipinta-alojen ja
paine-erojen avulla. Toisin sanoen tasausmanté tyontéa roottoriakselia hoyryn tulosuuntaan pain. (L&h-

teenlahti 2005, 18.) Kuva 6 havainnollistaa tasausmannan toimintaperiaatetta.

F=AxP
Tasausmanta
Aksiaalinen voima F = Voima
A = Pinta-ala
} P = Paine
Tasausvoima

Pax

KUVA 6. Tasausménnan toiminta (mukaillen Kauppinen 2018, 95)

Ylivieskan voimalaitoksen hdyryturbiini on saksalaisen Blom & Voss:in valmistama vastapaineturbiini.
Turbiinissa on niin sanottu yksikuorinen rakenne, jossa johtosiipikannattimet on kiinnitetty pulttiliitok-
sin alempaan ulkopesaén. Téalla liukuvalla liitoksella mahdollistetaan johtosiipikannattimien lampdlaa-
jeneminen ulkopesiin nahden. Ulkopesat koostuvat ylemmasté- ja alemmasta pesésta, joiden valissa on
jakotaso. Pesét kiinnittyvat toisiinsa pulttiliitoksella jakotasosta. Turbiinin siséll& olevassa roottorissa on
kaksi aktiosiipivyohyketta ja kolmetoista reaktiosiipivyohykettd sekd tasausméntéd. Roottorin péissé on
liukulaakerityyppiset radiaalilaakerit sek& painelaakeri etupdédssa. Kuvassa 7 on hoyryturbiini osittain
purettuna ja turbiiniasentajat ovat juuri mittaamassa Curtis-py0ran tiivistepeltien vélyksia. Turbiinin ni-
mellisteho on 6,5 MW ja nimelliskierrosnopeus 12000 1/min. Turbiini on varustettu hoyryn véliotolla.
Turbiinille tulevan hoyryn arvot ovat 60 bar — 510 °C - 8,0 kg/s. Valmistajan ilmoittamat arvot hdyrytur-
biinille on tarkemmin esitetty liitteessé 1. Kuvassa 8 on esitetty poikkileikkauskuva Ylivieskan voima-

laitoksen turbiinista.



KUVA 7. HOyryturbiini osittain purettuna
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KUVA 8. Poikkileikkauskuva Y livieskan voimalaitoksen turbiinista (Dampfturbinen 1993)
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3.2.2 Vaihdelaatikko

Mikali turbiinin pyorintanopeus on eri kuin generaattorin, tarvitaan niiden valiin vaihteisto. Turbiini-
kaytossé generaattorin pyorintdnopeus on yleensa joko 1500 tai 3000 rpm 50 Hz:n sahkoverkossa riip-
puen generaattorin napapariluvusta. Varsinkin pienempien turbiinien pyorintdnopeus on yleensa huo-

mattavasti suurempi kuin generaattorien. (Kauppinen 2018, 113.)

Ylivieskan voimalaitoksen vaihdelaatikossa on kaksi hammasrattain varustettua akselia, ensio- ja toisio-
akseli. Turbiinilta tuleva voima valittyy vaihdelaatikon ensidakselille hammaskytkimelld, joka saa voi-
telun 6ljyruiskutuksella. Ensidakselin generaattorin puoleisessa padssa on paaksi eli akselinpyorityslaite.
Paaksia kédytetddn alas- ja ylosajotilanteissa roottorin ja muiden osien vaantymisen estdmiseksi. Ensio-
akseli on liukulaakeroitu paistaan. Ensitakselissa ei ole painelaakeria, vaan se keskittyy kahden vino-

hampaisen hammasrattaansa johdosta toisioakselin maardamaan kohtaan.

Toisioakselin turbiinin puolen padssa on paadljypumppu. P&d&oljypumpun ja toisioakselin vélissa on tap-
pikytkin. Toisioakseli on my6s liukulaakeroitu, mutta radiaalilaakereiden liséksi siind on myds paine-
laakerit hammaspydran molemmin puolin. Toisioakselilta voima vélittyy generaattorille rasvataytteisen

hammaskytkimen valityksella.

Vaihdelaatikko on saksalaisen Flenderin valmistama hammaspyoravaihteisto. Vaihdelaatikossa on en-
si0- ja toisioakselit hammaspydrineen valityssuhteella 8,04, jolla saadaan turbiinin pydrimisnopeus
muutettua generaattorille sopivaksi. Valmistajan ilmoittamat arvot vaihdelaatikolle 16ytyvét liitteesta 2.
Kuvassa 9 on vaihdelaatikon kansi seka p&adljypumppu poistettu. Ensio- ja toisioakselit nakyvat ham-

maspydrineen
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KUVA 9. Saksalaisen Flenderin valmistama vaihdelaatikko

3.2.3 Generaattori

Generaattori on kone, joka muuttaa mekaanisen liike-energian séhkdvirraksi. Generaattorissa on kaksi
paadkomponenttia, paikallaan oleva staattori ja py6rivé roottori. Generaattorin magnetoinnista riippuu,
saadaanko sahko staattorilta vai roottorilta. VVoimalaitosgeneraattoreissa sahkdvirta tulee yleensa staat-
torilta. (Kauppinen 2018, 257.)

Tahtigeneraattorin N-padssé on kestomagnetoitu apumagnetointikone eli herdtinkone. Heratinkoneella
syotetaan paamagnetointilaitetta diodisillan kautta. Herédtinkoneen ja roottoriakselin vélissa on kumikyt-
kin. Roottoriakselin paissa on roiskevoidellut radiaaliliukulaakerit. D-paédssa on myos painelaakeri. Pai-
nelaakerin aksiaalivéalys on normaalia suurempi, koska magnetoitaessa roottori hakee magneettisen nol-
lapisteensd. Generaattorin jadhdytyksestd huolehtivat roottoriakselilla olevat puhallinsiivet kierratta-
maélla ilmaa generaattorin ylapuolella olevien radiaattorien lavitse. Tahtigeneraattori on ABB Stromber-

gin valmistama (KUVA 10). Valmistajan ilmoittamat arvot generaattorille 10ytyvét liitteesta 3.
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KUVA 10. ABB Stromberg -tahtigeneraattori

3.2.4 Oljyjarjestelma

Oljyjarjestelman tehtavana on voidella ja jadhdyttaa joka tilanteessa turbolaitteiston laakerit, kytkimet
seké vaihteiston hammaspyorat. Oljyjarjestelman tarkeydesta kertoo se, etta oljykierron toiminta var-
mistetaan kolmen eri pumpun toiminnalla. Naiden pumppujen toiminta avataan jaljempéana. Oikea 6l-
jynpaine ja -tuotto erityisesti liukulaakereille on tarkead, koska pienikin katkos 6ljynsaannissa voi johtaa
laakerivaurioon. Oljyjarjestelman tehtavani on myos tuottaa kayttopaine ohjausoljylle. Ohjauséljyjar-
jestelmalla ohjataan mm. turbiinin sat6venttiilin ja pikasulkuventtiilin toimilaitteita. Turbiinioljylle on
omat laatukriteerinsa viskositeetin, hapettumisen eston, ilmanerotuskyvyn, korroosion, vedenerotusky-

vyn ja puhtauden suhteen. (Kauppinen 2018, 110.)

Ylivieskan voimalaitoksen koko turbolaitteisto makaa suuren 6ljysailion pailla. Oljysailion tilavuus on
5500 litraa. Oljyséilio on varustettu lammitysvastuksilla, pinnankorkeusmittarilla, lampétilanmittauk-
sella seka 6ljysumuimurilla. Oljysumuimurin tehtéva on imea sailioon ja laakereille alipaine ja poistaa
kaasuuntunut 6ljy sailiosta. Oljysumuimurin sisalla on suodattimet, joihin kaasuuntunut 6ljy ja epapuh-

taudet jaavat (KUVA 11). Oljysailion pohjassa on venttiili veden poistamiseksi.
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KUVA 11. Oljysumuimuri

Paaodljypumppu sijaitsee vaihdelaatikossa ja se saa kéyttévoimansa toisioakselilta. P&&oljypumpun ja
toisioakselin valissé on tappikytkin. Paadljypumppu on hammasratastyyppinen vakiotilavuuspumppu
paineensaatoventtiililla varustettuna. Paadljypumpun tehtdvé on tuottaa riittdva 6ljynpaine ja -tuotto
kayton aikana (KUVA 12).

KUVA 12. Kuvan keskella oleva komponentti on paadljypumppu
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Apudljypumppua tarvitaan ylos- ja alasajotilanteissa, kun paadljypumpun paine ja tuotto eivét riitd ma-
talilla kierroksilla. Apudljypumppu kaynnistyy automaattisesti 6ljynpaineen laskiessa alle 4,5 baarin

painetason. Apudljypumppu saa kayttdvoimansa kolmivaiheoikosulkumoottorilta.

Hé&taoljypumppu on tasavirtakayttdinen ja saa virran akustolta. Hataoljypumppu varmistaa 6ljynsaannin
tilanteissa, joissa pa&oljypumppu ja apudljypumppu eivat pysty tuottamaan riittavaa painetta. Tallainen
tilanne voi tulla esimerkiksi alasajotilanteessa, jossa vaihtovirta on menetetty. Hataéljypumppu kayn-
nistyy paineen laskiessa alle 1,0 baarin paineen. Mikéli 6ljynpaine laskee alle 0,8 baarin, tapahtuu tur-

biinin pikasulku.

Oljypumpuilta 6ljy virtaa putkistoa pitkin 6ljynjaahdyttimille, joiden tehtdvana on jaahdyttaa kuumen-
tunut 6ljy. Oljynjaahdyttimia on kaksi rinnan kytkettyina. Oljynjaahdyttimien yhteydessa on 6ljyn lam-
pétilansdadin, jonka tehtdvana on siataa lahtevan oljyn lampoétila viskositeettiarvoa vastaavaksi. Oljyn

lampotilan sdato tapahtuu sekoittamalla pumpulta tulevaa kuumentunutta 6ljya jadhdyttimiltd tulevaan
jaahdytettyyn 6ljyyn (KUVA 13).

KUVA 13. Oljynjashdyttimet
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Oljynjaahdyttimilta 6ljy virtaa 6ljynsuodattimille, joiden tehtavi on poistaa epapuhtaudet 6ljysta. Epa-
puhtaudet voivat vaurioittaa laakereita ja aiheuttaa ongelmia ohjausoljyjarjestelmissa. Oljynsuodattimia
on kaksi rinnan asennettuina. Kolmitieventtiilill4 voidaan 6ljyn virtausta sdataa kulkemaan joko molem-
pien tai kumman tahansa suodattimen kautta. Tamé mahdollistaa 6ljynsuodattimen huollon ajon aikana.
Suodattimilla on paine-eromittari, joka vertaa 6ljyn painetta suodattimien tulo- ja l&htdpuolelta. Paine-
eron kasvaessa liian suureksi aiheuttaa se halytyksen ja silloin on syyta vaihtaa tai pesté suodatin. Suo-
dattimet ovat metalliverkkotyyppiset 40 pum:n suodatuskyvylla (KUVA 14).

KUVA 14. Oljynsuodattimet

Suodattimilta 6ljy virtaa putkistoja pitkin kéyttokohteille. Putkistossa on kiinteitd kuristimia, joilla saa-
detadn oikea Oljynvirtaus ja paine laakereille. Liian pieni 6ljynpaine aiheuttaa 6ljykalvon menetyksen
laakerin ja laakerikaulan valilta. Liian pieni 6ljyn virtaus taas nostaa laakerin ldmpotilaa. Molemmissa
tapauksissa on tuloksena laakerivaurio. Liian suuri 6ljyn virtaus voi aiheuttaa 6ljyvuotoja akselitiivis-

teissa. Laakereilta ja muilta 6ljyn kéyttokohteilta 6ljy palaa takaisin sailioén ns. nollaputkia pitkin.
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3.2.5 Laakerit

Turbolaitteiston laakerit ovat paasaantoisesti liukulaakereita. Laakeripinta on valkometallia, joka koos-
tuu tinasta, kuparista, lyijysta sekd antimonista. Valkometallia kdytetddan sen hyvien ominaisuuksien
vuoksi. Pehmeytensé puolesta valkometalli kestaa reunapuristusta ja pystyy hautaamaan kovia partikke-
leja. Valkometallin valmistaminen on helppoa ja edullista ja sen kitkaominaisuudet ovat hyvat. (Kaup-
pinen 2018, 103.)

Turbiinin, vaihdelaatikon sek& generaattorin akselit on laakeroitu molemmista paistaan radiaalilaake-
rein. Radiaalilaakerin tehtéva on painon kannattaminen seké ottaa vastaan sateen suuntaisia voimia. Ak-
siaali- eli painelaakereita on taas turbiinin etupdéssa, vaihdelaatikon toisioakselilla sek& generaattorin
D-pééssa. Nimensa mukaisesti aksiaalilaakerin tehtdva on ottaa vastaan akselinsuuntaisia voimia. Vaih-
delaatikossa seka generaattorilla radiaali- ja aksiaalilaakeri on yhdistetty (KUVA 15), mutta turbiinilla
ne ovat erikseen. Turbiinin roottorin ja johtosiipikannattimien véliset valykset ovat pienid hyvéan hyoty-
suhteen saavuttamiseksi. Tdma asettaa laakereille suuret vaatimukset valysten suhteen. Liian suureksi
kasvanut valys voi aiheuttaa osien yhteen hankautumista ja kiinnileikkautumista. (Kauppinen 2018, 101-
106.)

Kuva 15. Vaihdelaatikon toisioakselin radiaali/aksiaalilaakeri
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3.2.6 Tiivisteet

Turbiinin erittdin kuumien ja korkeapaineisten osien liitoksissa ei kayteta tiivisteitd. Tallaisia tasopintoja
ovat esim. ulkopesien valinen jakotaso, pikasulkuventtiilin ja ulkopesan pitopinnat seké saatéventtiilin
tukin ja ulkopesén pitopinnat. Tasopinnat on koneistettu suoriksi ja tasaisiksi, jotta metalli-metallikos-
ketuksella saadaan pitavé liitos riittdvan suurella puristuksella. Kuumien komponenttien liikkuvien ka-
rojen (esim. séatoventtiilikarojen) tiivisteind kéytetaan tiivisteboksien sisalla grafiitti ja hiilirenkaita nii-
den korkean lampdtilan- ja paineen keston vuoksi. Alemmissa paineissa ja lampotiloissa kaytetaan me-
tallitiivisteita sekd metallivahvisteisia grafiittitiivisteitd, esimerkiksi laippatiivisteind. (Réntynen 2016,
32))

Turbiinin akselin ja siipivyohykkeiden tiivistimisessa kéytetdan labyrinttitiivisteita. Labyrinttitiivisteet
ovat pydrivien osien tiivisteitd, joissa tiivistepinnat eivat ole kosketuksissa toisiinsa. Tiivisteen toiminta
perustuu hoyryn kuristamisen ja paisuttamisen aiheuttamaan pyorteilyyn ja paineen laskuun. Kuristami-
nen vahentdd hoyryn painetta ja paisuttaminen entalpiaa. Tdméan tyyppisessa tiivisteessa tapahtuu aina

pientd vuotoa. Kuva 16 havainnollistaa labyrinttitiivisteen toimintaperiaatetta. (Réntynen 2016, 32.)

Vastapaineturbiinin poistokammiossa vallitsee alipaine. Alipaine pyrkii imemdan ilmaa roottoriakselin
valista poistokammioon. Tiivistehoyryjarjestelmalld estetddn ilman péaésy turbiinin sisdan. Kéynnin ai-
kana tiivistehdyry tulee korkeapainepaan labyrinttitiivisteeltd matalapainepdan labyrinttitiivisteelle.
Ylosajossa tiivistehdyry otetaan tiivistehdyryjarjestelmastd. Kuva 17 havainnollistaa tiivistehdyryn toi-

mintaperiaatetta. (Kauppinen 2018, 91-92.)
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KUVA 16. Labyrinttitiivisteen toimintaperiaate (mukaillen Kauppinen 2018)
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KUVA 17. Tiivistehdyryn toimintaperiaate (mukaillen Artikel Teknologi Indonesia 2018)

3.2.7 Toimilaitteet

Turbiinin toimilaitteisiin kuuluvat pikasulkuventtiili seka saatdventtiili. Tuorehdyry virtaa kattilan tulis-
timien kautta turbiinille pikasulkuventtiilin ja sdatoventtiilin kautta. Pikasulkuventtiili on turbiinin tar-
kein varolaite ja sen tehtéva on suojata turbiinia ryntddmiseltd kuorman havitessa. Ryntaamisell4 tarkoi-
tetaan turbiinin roottorin nopeaa pydrimisnopeuden kasvua, josta voi seurata laitevaurioita. Pikasulku-
venttiili sulkee hdyryn tulon turbiinille. Venttiili sulkeutuu jousivoimalla ja avautuu hydraulisesti oh-
jausoljyn paineella. Jousivoima sulkee pikasulkuventtiilin, mikali toimilaitteelle ei tule ohjausta. Pika-
sulkuventtiili katkaisee hoyryn tulon turbiinille my6s héirio- ja pysaytystilanteissa. Vastapainevoimalai-
toksessa pikasulkuventtiilin lauettua ohjataan tuorehdyry reduktioventtiilin kautta kaukolammaonvaihti-
melle. (Kauppinen 2018, 65-66.) Kuvassa 18 on pikasulkuventtiili irrotettu peséstaan huoltoa varten.

KUVA 18. Pikasulkuventtiili
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Saatoventtiilin tehtdva on saataa turbiinin tehoa. Tehoa saddetddn muuttamalla hoyryvirtausta kuormi-
tuksen tarpeen mukaan. Saatoventtiili sijaitsee hoyrykammiossa, jonne hoyry tulee pikasulkuventtiililta.
Saatoventtiilin keilojen avautuessa paasee hoyry virtaamaan Curtis-pyoralle suutinvyéhykkeiden kautta.
Keiloja ja suutinvydhykkeitd on yleensa useita. Parhaan hyotysuhteen saavuttamiseksi vain yhté keilaa
séadetddn kerralla muiden keilojen ollessa joko kiinni tai auki. Saatoventtiili suljetaan jousivoimalla ja
avataan ohjausoljyn paineella hydraulisesti. Jousivoima sulkee s&atéventtiilin, jos toimilaitteelle ei tule

ohjausta. (Kauppinen 2018, 66-69.) Kuvassa 19 saatdventtiilille on juuri tehty sinivéritarkastus, jonka

tarkoitus on kertoa pitopinnan tiiveys.

KUVA 19. Saatoventtiili ilman toimilaitetta

3.2.8 Automaatio ja instrumentointi

Voimalaitokset asettavat omat haasteensa automaatiojarjestelmille. Haasteet johtuvat energiantuotannon
varmuusvaatimuksista, jarjestelmalta vaadittavasta suorituskyvysta ja korkeasta automaatioasteesta seka
voimalaitosprosessin hairi- ja vaaratilanteiden hallinnasta. Voimalaitoksen automaatiojarjestelmén en-
sisijaisena tehtdvéna on ohjata prosessia optimaalisesti siten, ettd toiminnalle asetetut tavoitteet saavu-
tetaan parhaalla mahdollisella tavalla. Automaation ndkoékulmasta voimalaitoksen toiminta on melko
nopea prosessi ja sisaltda useita suoraan tai prosessin kautta vuorovaikutuksessa olevia s&atoja, joiden
hallinta edellyttda jatkuvaa valvontaa ja toimenpiteitd. Esimerkiksi hoyryturbiinille syotettavan hoyryn-

paineen ja lampdotilan séatotoleranssit ovat melko pienet. Voimalaitosautomaatiolla tavoitellaan myds
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mahdollisimman korkeaa kéytettavyytta ja hyotysuhdetta samalla kun minimoidaan kayttokustannuksia
ja ympéristovaikutuksia. Voimalaitosten automaatiojarjestelmat ovat padsaantoisesti samoja kuin pro-
sessiteollisuudessa kaytetyt. Joidenkin suurempien lauhdevoimalaitosten voimalaitosvaatimukset rajoit-
tavat tarjolla olevien jarjestelmien soveltamista esimerkiksi vasteaikavaatimusten vuoksi. Vastapaine-
voimalaitoksissa taas kaytetaan lahes poikkeuksetta prosessiteollisuuden automaation vaatimustasoja ja
ratkaisuja. (Joronen, Kovacs & Majanne 2007, 29, 184.)

Voimalaitoksen prosessien hallinnan perusmittauksia ovat lampdtilan, paineen ja virtauksen mittaukset.
Néiden suureiden tarkka mittaaminen on térkeda toiminnallisten ja taloudellisten syiden vuoksi. Myos
turvallisuus ja viranomaismaaraykset asettavat omat vaatimuksensa mittauksille. Perusmittauksien li-
séksi voimalaitosprosesseissa mitataan mm. pinnan korkeuksia, varahtelyja, kierrosnopeuksia, akselin
siirtymid, venymid, happipitoisuuksia ja sahkdisia suureita kuten generaattorin tehoa ja jannitetta. Voi-
malaitokset joutuvat tarkkailemaan myds paastoja. Paastomittauksissa mitataan tyypillisesti rikkidiok-
sidi (SO2)-, typen oksidi (NOx)- ja hiukkaspaastoja. Paastojen laskentaa varten mitataan apusuureina
happea (O.), vettd (H20), painetta ja lampotilaa. Edell& mainittuja suureita mitataan ja saddetéén erilai-

silla instrumenteilla eli mittalaitteilla, antureilla ja venttiileilla. (Joronen ym. 2007, 84, 105.)
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4 TURBIINIREVISIO

Turbiinirevisio on osa voimalaitoksen kunnossapitoa. Revisioksi kutsutaan turbiinin suunniteltua huol-
toseisokkia. Revision tarkoituksena on antaa tietoa turbiinin kunnosta ja taata sen hairioton kaytto kor-
kealla hyotysuhteella seuraavalle kayttojaksolle. Turbiinirevisiolle voi olla monia syita. N&ité syita ovat
esimerkiksi hyotysuhteen heikentyminen, joka voi johtua kerrostumista turbiinin siivistdssa, kuluminen,
vuodot tai muut vauriot. Linjauksen muuttumisesta, laakerien kunnosta, siipivauriosta tai muodonmuu-
toksista johtuvat muutokset vérahtelyissa voivat myos olla revisiotarpeen taustalla. Revision syyné voi
olla my®6s revisiovalin tdyttyminen tai tarkastus elinik&& varten. Turbiinirevisiossa huolletaan yleensa
koko turbolaitteisto, johon kuuluvat myods vaihdelaatikko, generaattori sekéd toimilaitteet. Revision
alussa kannattaa tutustua aikaisemmin tehtyihin huoltoihin ja revisioihin seké edellisen kayttdjakson
kokemuksiin. (Kauppinen 2018, 193.)

Turbiinin osilla on olemassa erilaisia viottumismekanismeja. Néitd ovat mm. kuluminen, vasyminen,
viruminen, korroosio, eroosio, materiaaliviat, vieraat esineet ja asennusvirheet. Yleensa poikkeamat tur-
biinin osissa johtuvat edellda mainituista mekanismeista. Vioittumismekanismit on hyva tuntea ja tunnis-
taa, jotta voidaan kartoittaa vian mahdolliset vaikutukset ja leviaminen muihin kohteisiin. (Kauppinen
2018, 128-134.)

4.1 Tarkastusmenetelmia

Turbolaitteiston kunnon maérittdmiseen ja vioittumismekanismien toteamiseen on olemassa erilaisia
menetelmid. Tarkastusmenetelmat tulee valita tarkastuskohteen mukaan. Valintakriteereind voidaan
kayttaa tarkastettavan kohteen materiaalia, voimia, lampdtiloja, sijaintia sekd mitd halutaan tarkastaa.
Yksi yleinen tarkastusmenetelma on rikkomaton testaus eli Non Destructive Testing (NDT). NDT-tar-
kastuksia ovat esimerkiksi visuaalinen eli silmdmaérdinen tarkastus. Tall& menetelmalla voidaan tarkas-
tella eri pintoja. Silmémaaréisesti voidaan havaita korroosio, hankausjaljet, véantymat ja lammon ai-
heuttamat savyt pinnoilla. Apuvélineind voidaan kayttaé peileja, suurennuslaseja, valaistusta ja endo-
skooppia. Visuaalinen tarkastus on kokemusta arvostava. Tunkeumanestetarkastuksella voidaan havaita
sargja, halkeamia, huokosia ja syopymié ei-huokoisten materiaalien pinnoilta. Tunkeumanestetarkastuk-

sessa pinta kastellaan tunkeumanesteelld, joka imeytyy pinnan mahdollisiin koloihin ja séréihin. Yli-
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maéarainen tunkeumaneste poistetaan ja pinnalle levitetdén kehitekerros, joka imee epdjatkuvuuksiin jaa-
neen tunkeumanesteen itseensd. Menetelma tuo esiin vikoja, joita silmaméaraisesti on hankala havaita.
Magneettijauhetarkastuksella voidaan havaita pinnassa ja l&helld pintaa olevia vikoja ferriittisistd mate-
riaaleista. Menetelméassé pinnalle levitetddn rautaoksidijauhetta, joka hakeutuu epdjatkuvuuskohtiin
magnetoitaessa kappaletta. Menetelman hyvé puoli on sen herkkyys pienten sérdjen suhteen. Ultrada-
nitarkastus soveltuu aanté johtaville materiaaleille. Menetelma perustuu ultrad&nipulssin kaiun heijastu-
misen analysointiin. Ultradanitarkastuksella voidaan havaita materiaalin siséltd epdjatkuvuuskohtia,
jotka eivét valttaméattd ylety pintaan. Jéljennetarkastuksella voidaan havaita kappaleen viruminen ja
maéaritella jaljelld oleva kayttoika. Tarkastuskohteen pinta hiotaan ja kiillotetaan elektrolyyttisesti. Kiil-
lotetun kohdan mikrorakenne kopioidaan muoviliuskalle eli replikalle. Jaljenne analysoidaan mikro-
skoopin avulla. Sinivaritarkastuksella tarkastetaan metallisten tiivistyspintojen tiiveys. Variainetta levi-
tetadn tiivistyspinnoille ja liitos suljetaan. Liitoksen avaamisen jalkeen nahdaan varikuvasta liitoksen
tilveys. Joskus kdytetd&dn myos radiografista tarkastusta eli rontgenkuvausta mm. hitsaussaumojen tar-
kastamisessa. (Kauppinen 2018, 126, 179-184.)

4.2 Revisioon liittyvat mittaukset

Turbiini on uutena séadetty valmistajan antamien ohjearvomittojen mukaan. Turbiinin osille seké akse-
lilinjauksille 16ytyy ohjearvomitat mittapdytakirjasta eli turbiinipassista. Turbiinirevision purkuvai-
heessa mitataan, ovatko osat ja linjaukset pysyneet annetuissa toleransseissa. Mikéli mittaustuloksissa
havaitaan poikkeamia, on niiden syyt selvitettdva. Usein poikkeamat johtuvat aikaisemmin mainituista
vioittumismekanismeista. Jos poikkeamat ovat toleranssien ulkopuolella, on osat joko korjattava tai
vaihdettava uuteen kohteesta riippuen. Turbiinin purkuvaiheen mittaukset kertovat mahdollisista ajon
aikana tapahtuneista muutoksista. Asennusvaiheen mittaukset ovat hyvin samantyyppisia kuin purku-
vaiheen, mutta niiden tarkoituksena on saattaa turbiini normaaliin toimintakuntoon. Mittaustuloksia on
my0s hyva verrata aikaisempien huoltojen mittapdytakirjoihin, mikali sellaisia on saatavilla. Kaikki re-
visioissa tehtdvat mittauksen kannattaakin kirjata mittapoytakirjaan myéhempad tarkastelua varten.
(Kauppinen 2018, 188.)

Turbiinirevision aikana tehdaén lukematon mé&éra erilaisia mittauksia. N&ist4 suurimpina mainittakoon
vardhtelymittaukset, valysmittaukset ja linjaukset. Revision tekijan taytyykin hallita erilaiset mittalait-

teet ja mittaustekniikat vélttddkseen mittausvirheitd. Mittausvirheitd voi syntyd, jos mitta-asteikkoa lue-
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taan véarin, mittalaitteeseen tulee toimintahdirio tai mittatietojen tallennuksessa tapahtuu virhe. (Keina-
nen & Jarvinen 2014, 95.) Revision valvojan Mihaly Makkain mukaan kohteen mittaus taytyy toistaa

niin monta Kkertaa, ettd saadaan luotettava tulos (Makkai 2017).

4.3 Linjaus

Kahden akselin pyoriesséa epakeskeisesti toisiinsa ndhden aiheuttaa se poikkeaman massakeskipisteen ja
pyorintékeskipisteen valilla. T&m& epékeskinen massa aiheuttaa varahtelya, joka rasittaa laakereita ja
muita rakenteita (KUVIO 2). (Pennala 1999, 55-58.) Silloin kun akselien linjat ovat samansuuntaiset
mutta pyorintdkeskipisteet eroavat toisistaan, puhutaan epakeskeisyydestda. Kulmavirhe taas tarkoittaa
sitd, etta akselien keskilinjat ovat erisuuntaiset (KUVIO 3). Turbiinin ja vaihdelaatikon seka vaihdelaa-
tikon ja generaattorin véliset akselit pyritddn linjaamaan mahdollisimman suoraan, jotta vaaran linjauk-
sen aiheuttamilta ongelmilta valtyttdisiin. Linjauksia on ennen suoritettu viivaimen ja/tai mittakellon
avulla. Nykyaan on yleisesti kaytossa laserlinjausjarjestelméa, mika nopeuttaa ja helpottaa akselien lin-
jausta. Laserlinjausjarjestelméd on myos tarkka ja luotettava. Akselien linjaukseen on olemassa myos

induktiivisiin l&heisyysantureihin perustuvia jarjestelmia.

Feq = Epiékeskisestd massasta aiheutuva voima
m = massa

e = massan epékeskisyys

w = pydrimisen kulmanopeus

KUVIO 2. Epékeskisestd massasta aiheutuva voima (mukaillen Lahteenlahti 2015)
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"""""""""""""" Epikeskisyys

Kulmavirhe

KUVIO 3. Akselien linjausvirheet (mukaillen Lahteenlahti 2015)

4.4 Varahtelymittaus

Varéhtelyn avulla voidaan tunnistaa mekaanisia ja sahkoisia vikoja. Vérahtelymittauksia pidetdankin
yhtend tehokkaimmista menetelmista arvioitaessa koneen kuntoa. Vérahtelyt luokitellaan 1SO-standar-
din mukaan. Alle 50 MW:n héyryturbiinien vérahtelyja arvioidaan standardin ISO 10816-3 (laakeriva-
réhtelyt) ja standardin 1SO 7919-3 (akselivaréhtelyt) mukaan. Standardit on julkaistu 1.2.2009. Standar-
dit jakavat varéhtelyt neljaan luokkaan taulukon 1 mukaan. (SFS-1SO 10816-3; SFS-1SO 7919-3).

TAULUKKO 1. Koneiden luokitus standardin mukaan (SFS-1SO 10816-3; SFS-ISO 7919-3)

Luokka A |Uvsien koneiden véréhtelytasojen tulisi yleensé sijoittua tdhdn luokkaan.

Koneet, joiden virihtelytasot sijoittuvat tihin luokkaan, soveltuvat yleensi
pitkiaikaiseen normaaliin kiytt66n.

Luokka B

Koneet, joiden virihtelytasot sijoittuvat tihin luokkaan, eivit yleensi sovellu
Luokka C [pitkdaikaiseen kiyttoon. Yleensa kone voi kidydd rajoitetun ajan, kunnes
virdhtelyn kasvun syyt on selvitetty ja mahdolliset korjaustoimenpiteet tehty.

Talld alueella olevat vardhtelytasot voivat aiheuttaa vaurioita koneelle. Yleensi
Luokka D |kone on pysiytettdvi vilittémasti tai on ryhdyttavi vilittémiin toimenpiteisiin
virihtelyjen pienentimiseksi.

Standardien mukaan vérahtelyn vakavuutta arvioitaessa huomioidaan:
1. Laajakaistaisen (laakerivarahtelyilld yleensa tarindrasitus RMS 10-1000 Hz ja akselivérahtelyilla
todellinen huipusta huippuun arvo) vérahtelyn kokonaistason suuruusluokka (luokat A-D).

2. Laajakaistaisen varahtelyn kokonaistason muutos
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TAULUKKO 2. Arvostelurajat vakioprosessitilanteessa (SFS-1SO 10816-3; SFS-ISO 7919-3)

Laakerivdrdhtelyjen luokittelu v ,,,. [mm/s], kun pyériminopeus 120 - 15000 rpm

Luokka Vrms [Mm/s]
A < 3,5
B 35 - 7.1
C 7,1 - 11,0
D > 11,0

Akseliviirdhtelyjen luokittelu S p 5 [um]

Luokka 12060 rpm 1500 rpm
A < 44 < 124
B 44 - 82 124 - 232
C 82 - 120 232 - 341
D = 120 = 341

Standardien suositukset ovat usein lahtokohtana turbolaitteiston vérahtelytasojen haitallisuuden arvioi-
misessa. Turbolaitteistot ovat kuitenkin yksil6llisia ja niiden normaali varahtelykayttdytyminen pitaa
tuntea. Standardin mukaisia varahtelytasojen luokituksia voidaan kayttada yhtend kriteerind arvioitaessa
turbolaitteiston kuntoa, mutta vikadiagnostiikan kannalta varéhtelymuutosten seurannalla on tarkedmpi

merkitys. (Kauppinen 2018.)

Turbiinirevisiossa turbolaitteiston varahtelymittaukset suoritetaan alasajossa sekd revision jalkeen
ylosajossa. Saatuja mittaustuloksia verrataan aikaisempiin varahtelymittaustuloksiin ja niista laaditaan
raportti. Turbolaitteiston vérahtelymittaus suoritetaan asentamalla magneettikiinnitteiset kiihtyvyysan-
turit jokaisen laakeripukin kohdalle. Tyypillisesti mitataan horisontaalinen, vertikaalinen, ja aksiaalinen
varahtely (X, Y ja Z), joten jokaisen laakeripukin kohdalle asennetaan kolme kiintyvyysanturia toisiaan
vastaan kohtisuoraan suuntaan. Mittauspisteet valitaan mahdollisimman laheltd varéhtelyl&dhdettd, niin
ettd vardhtelylahteen ja anturin véliin j&& mahdollisimman v&han vaimentavia rajapintoja. Varahtelymit-
taukset tehd&én tuotantoajon, kierrostennoston seka alasrullauksen aikana. Kierrostennoston aikana teh-
dyilla mittauksilla voidaan havaita turbolaitteiston Kriittiset pyorimisnopeudet seka rakenteelliset vérah-
telyt. Kriittisilla pyorimisnopeuksilla varahtelyt ovat suurimmillaan. Varéhtelymittauksesta saatava mit-
tausdata analysoidaan ja sen avulla voidaan havaita esimerkiksi laakerivaurio tai generaattorin sahkoi-
nen vika. Kuvassa 20 on magneettikiinnitteiset kiihtyvyysanturit asennettu mittaamaan turbiinin ykkos-

laakerin varéhtelya.
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KUVA 20. Magneettikiinnitteiset Kiihtyvyysanturit asennettuna

4.5 Osien puhdistaminen

Turbiinin likaantuminen aiheuttaa havioita ja laskee hyotysuhdetta. Likaantuminen johtuu voimalaitok-
sen vesikemian puutteista, jotka aiheuttavat kerrostumia ja korroosiota turbiinin pinnoille. Varsinkin
turbiinin siipiin kerrostuvat epapuhtaudet (NaCl, Na.SOs, NaOH, NasPO4 ja SiO2) laskevat hydtysuh-
detta. Kauppisen mukaan 500 grammaa epapuhtauksia tasaisesti turbiinin siivissa laskee hydtysuhdetta
noin prosentin. Han ei kuitenkaan ota kantaa siihen, aiheuttavatko epapuhtaudet yht& suuren hyotysuh-
teen laskun turbiinin koosta riippumatta. Kerrostumat nostavat myds hdyryn painetta, mista voi aiheutua

siipivydhykkeiden valisia ylikuormia. (Kauppinen 2018, 124.)

Turbiinirevisiossa epapuhtauksien ja kerrostumien poistamiseen nopein ja tehokkain tapa on lasikuula-
puhallus. Lasikuulapuhalluksessa hienorakeisia lasikuulia puhalletaan paineilman avulla puhdistetta-
valle pinnalle. Puhallus poistaa hyvin epdpuhtaudet pinnoilta ja jattdd mattamaisen siistin pinnan pois-
tamatta itse materiaalia kappaleen pinnasta. Revisiossa suuri osa turbiinin osista lasikuulapuhalletaan.
Jakotasot ja muut pitopinnat puhdistetaan hiomakivella tai hienolla vesihiomapaperilla tasaisen pinnan
aikaansaamiseksi. Oljyiset, rasvaiset tai muuten likaiset osat puhdistetaan liuotintyyppisella rasvanpois-

tajalla.
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5 VIESKAN VOIMAN TURBIINIREVISIO

Vieskan Voiman turbiinirevision syyna oli 50000 k&yttétunnin huolto. Edellinen revisio oli tehty vuonna
2009. Turbiinissa ei ollut havaittu ajon aikaisia oireita vaurioista tai muista poikkeamista edellisell&
kayttojaksolla. Turbiinirevisio oli tilaajavetoinen projekti, jossa valvonta- ja huoltoty6t palveluineen
hankittiin suoraan. Revision tilaajana oli Oy Perhonjoki Ab, Vieskan Voima. Revision valvojana toimi
Mihaly Makkai Makkai Oy:sta. Turbiinihuollon teki Alhon Huolto Oy, joka nimitti turbiinimestariksi
Tom-Johan Alhon. Revisioon osallistui myos Herrforsin omaa henkilokuntaa.

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi Vieskan Voiman turbiinirevisio. Revision kuvaus perustuu pitkalti
omaan revision aikaiseen kokemukseen ja siita tehtyihin muistiinpanoihin seka turbiiniasentajien ja re-
vision valvojan kanssa kéytyihin keskusteluihin. Kuvaus etenee paasaantoisesti aikajarjestyksessa joi-
tain poikkeuksia lukuun ottamatta. Kokonaisuuden hahmottamisen helpottamiseksi revision kuvaus ete-
nee paapiirteittdin seuraavasti: alasajon vérahtelymittaus — ennakkotyot — turbolaitteiston purku — kun-

nostus — kokoonpano — yldsajo vardhtelymittauksineen.

5.1 Aloituspalaveri

Ennen turbiinirevision aloitusta pidettiin aloituspalaveri. Palaveriin osallistui Herrforsin puolesta revisi-
oon nimetyt henkilt, revision valvoja Mihaly Makkai sek& Alhon Huollon puolesta Kari Alho. Palave-
rissa kaytiin lapi yleisia kaytdnnon asioita turbiinirevisioon liittyen. Kasiteltavia asioita olivat mm. tyo-
maakéytannot, aikataulu, valvojan ja turbiinihuoltajan asiat ja revisiossa kéaytettavat alihankkijat. Pala-
verissa sovittiin, ettd pidetdadn tydmaakokous viikoittain, jossa paikalla on ainakin tilaajan ja turbiini-
huoltajan edustajat. Tulevissa tydmaakokouksissa kaytaisiin lapi ainakin edellisen seké tulevan viikon
asiat, koska revisiosta oli laadittu tyovaihekohtainen aikataulu, jota seurattaisiin tyon edetessa. Aloitus-
palaverissa tuli myos ilmi, ettd revision valvoja oli kiinnittdnyt huomiota turbiiniljyséilion mittalasista
havaittavaan 6ljyn vaahtoamiseen ja maitomaiseen koostumukseen (KUVA 21). Valvoja suositteli, ettd
6ljyn ilmanerotuskyky tulisi varmistaa. Turbiini6ljy oli vaihdettu edellisené kesan uuteen ja saman ha-
vainnon perusteella oli jo tehty 6ljyanalyysi, jossa ei ilmennyt mitd4n poikkeamaa. Tdman perusteella
revision valvoja ehdotti, ettéd revision jalkeisen kdynnistyksen yhteydessa varmistettaisiin 6ljysumuimu-

rin alipaineeksi 20 - 40 millibaaria.
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KUVA 21. Turbiiniéljysailion mittalasi

5.2 Varahtelymittaus alasajossa

Ylivieskan voimalaitoksen turbolaitteiston alasajon varéhtelymittaukset suoritettiin 8.6.2017, kun voi-
malaitosta oltiin ajamassa alas. Varéhtelymittaukset suoritti Pasi Vimpari Fortum Power and Heat
Oy:std. Alasajomittausten raportissa kerrotaan vain huomiot sekd muutokset vardhtelyissa. Vastaavat
mittaukset suoritetaan ylésajossa revision jalkeen ja mittaustuloksia verrataan alasajomittauksiin seka

aikaisemmin tehtyihin véarahtelymittauksiin. Mittauksista laaditaan aikanaan kattavampi raportti.

Alasajomittausten mukaan generaattorin varahtelyissa oli havaittavissa pienté kasvua verrattaessa edel-
liseen vuonna 2009 suoritettuun mittaukseen. Muutos varéhtelyissa johtunee hieman muuttuneesta lin-
jauksesta. Alasrullauksen ja kierrostennoston aikana tehdyissa varéhtelymittauksissa ei ollut havaitta-
vissa muutoksia edelliseen mittaukseen. Kuviossa 4 nahdaén varahtelymittausten kokonaistasot. Vérah-
telymittausten suorittaja suositteli huolellista linjausta revision yhteydessé seka sahkdisia mittauksia ge-
neraattorille, koska vérédhtelyissa oli tapahtunut pient& kasvua. Revision valvoja tutustui myods alasajon
varéhtelymittaustuloksiin ja totesi sen perusteella, ettei turbiinista todenndkdisesti 16ydy merkittavaa
huoltotarvetta. (Vimpari 2017.)
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5.3 Turbiinirevision ennakkoty6t

Ennen varsinaisen turbolaitteiston purkamista tehtiin valmistelevia ennakkotdita. Turbiinisaliin tehtiin
hyllyt purettavien osien ja laitteiden varastoinnille. VVarastossa olevat turbiinin varaosat inventoitiin ja
sijoitettiin hyllyihin helposti saataville. Turbiinisaliin tuotiin myds kunnollinen ty6poyté osien kunnos-
tusta varten. Jate6ljylle ja muille nesteille jarjestettiin kerdyspiste turbiinisaliin. Varmistettiin, ettd tur-
biinisalin siltanosturin maaraaikaistarkastus oli suoritettu. Hakkeen vastaanottoasema katsottiin hyvéksi
paikaksi suorittaa lasikuulapuhallukset, joten se tyhjennettiin hakkeesta. Turvallisuussyisté generaattori
maadoitettiin suurjannitekeskukselta. Turbiinirevision tydmaa-alue rajattiin sisélta ja ulkoa aidoilla, joi-
hin Kiinnitettiin varoituskyltit tydmaa-alueesta.

Revision ennakkotyoné purettiin eristeet turbiinin, tuorehdyryputken ja poistohdyryputken ympaérilta.
Tassé yhteydessé poistettiin samalla osa instrumentointilaitteista, jotta valtyttaisiin niiden rikkoutumi-
selta. Turbiinin ja vaihdelaatikon ylapuolella olevat sprinkleriputkistot purettiin pois, koska ne olisivat
nostojen edessd. Turbiinisaliin tulevan sprinkleriputken sulkuventtiili suljettiin ja lukittiin revision

ajaksi. Poistohdyryputki nostettiin pois paikaltaan ja vietiin varastoon (KUVA 22).

ik

KUVA 22. Poistohdyryputken nostotyo
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Noston yhteydessé huomattiin poistohdyryputken ja turbiinin poistokammion vélisessa tiivisteessa kat-
keama (KUVA 23). Epaselvaksi jai, oliko tiiviste katkennut jo aiemmin vai katkesiko se noston yhtey-
dessd. Purkamisen yhteydessa huomattiin myds poistohdyryventtiilissa Kiinnileikkautumisen jalkia.
Venttiilin huolto ei varsinaisesti kuulunut turbiinirevisiossa huollettaviin komponentteihin, mutta vau-
rion vuoksi se lahetettiin Alhon pajalle huoltoon (KUVA 24). Koska poistohdyryventtiili jouduttiin pois-

tamaan, asennettiin sen tilalle ”sokea” laippa, jotta kaukoldmmdnvaihdinta voitaisiin myohemmin kayt-

taa.

KUVA 23. Katkeama poistohdyryputken tiivisteessa

KUVA 24. Poistohdyryventtiili 1ahetettiin huoltoon
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Turbiinirevision tiedettiin jatkuvan pitkélle syksyyn, jolloin my6s voimalaitoskattila olisi otettava kéyt-
toon riittdvan kaukoldmpdotehon sekd prosessindyryn tuottamiseksi. Koska turbiini ei silloin olisi kéy-
t0ssé, tarkoittaisi se tuorehdyryn ajamista kaukolammaonvaihtimelle reduktioventtiilin kautta. Reduktio-
venttiilin jalkeen turbiinille menevassé paahoyryputkessa on vain yksi sulkuventtiili. Tydskenteleminen
turbiinisalissa vain yhden sulkuventtiilin varassa olisi vaarallista. Taméan vuoksi pd&dhoyryputki katkais-
tiin ja siihen hitsattiin toinen sulkuventtiili (KUVA 25). Padhoyryputkessa sulkuventtiilien valissé oleva
vesitysputki avattiin, jotta voitiin indikoida ensimmaisen sulkuventtiilin mahdollinen vuoto. Kuvassa 25

nékyvé sulkuventtiilin alapuolinen padahoyryputki poistettiin, jotta turbiinin ylapesén nosto olisi mah-

dollista.

KUVA 25. Paahoyryputkeen hitsattiin toinen sulkuventtiili
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6 TURBIININ PURKAMINEN

Hoyryturbiinin purkamisen yhteydessé tehdaan suuri joukko erilaisia mittauksia, jotka kirjataan mitta-
poytakirjaan. Purkuvaiheessa osat tarkastetaan 1&hinna silmamaaraisesti. Muut NDT-tarkastukset osille
suoritetaan kunnostusvaiheessa. Puretut osat merkitdan, mikali on olemassa sekaannuksen mahdollisuus.
Osat laitetaan niille varatuille paikoille odottamaan jatkotoimenpiteitd. Pienemmat osat sijoitetaan tur-
biinisaliin ja suuremmat viedaan varastoon. Seuraavissa alaluvuissa on kerrottu tarkemmin turbiinin pur-

kuvaiheista.

6.1 Akselien linjaus

Turbiiniakselin ja vaihdelaatikon ensitakselin sek& vaihdelaatikon toisioakselin ja generaattorin rootto-
riakselin linjaukset tarkastetaan ennen turbolaitteiston purkamista. Linjausmittaus suoritetaan uudestaan
kokoonpanon jalkeen. Linjaustuloksia verrataan toisiinsa, ja mikali havaitaan poikkeamia, taytyy niiden
syyt selvittdd. Kaikilla koneilla on omat linjaustoleranssit, jotka valmistaja on méarittanyt. Linjauksessa
taytyy myos ottaa huomioon lampdliikearvot, mikali sellaisia on saatavilla. Koneiden linjaus taytyy suo-
rittaa myos siind tapauksessa, ettd ne eivat ole linjaustoleranssien sisélld. Koneiden valiset akselit kiin-
nittyvat toisiinsa kytkimelld, joten yleensad puhutaankin kytkimen linjaamisesta. Kytkin sallii pienen
poikkeaman linjauksessa sekd lampdliikkeen. Kytkimen valmistaja ilmoittaa toleranssit néille poik-
keamille.

Linjauksen oletettiin olevan kunnossa, koska edellisen kéayttdjakson aikana ei ollut varéhtelyongelmia.
Akselien linjaus suoritettiin ROTALIGN-laserlinjauslaitteella (KUVA 26). Linjauslaite kertoo yhdella
mittauksella akselien epakeskeisyys- ja kulmavirheen seké laitekorjaukset ja toleranssit. Mittausten pe-
rusteella akselilinjaukset olivat toleranssien siséll&, joten linjausta ei muutettu. Kuviossa 5 on purkuvai-

heen akselilinjauksen tulokset.



KUVA 26. Akselien linjauksen tarkastus laserlinjauslaitteella

Graafiset kytkintulokset

Tadellinen miinus spesifikaatio
Kytkimen pystyasentotulokset. Kytkimet: 1:std 2:een

an -0,031 -0.074 an -0,019 0.051
e mm e mm | = omm g mm

P v v
RH‘"‘-‘-.
0.12 0.08 0.16
Graafiset kytkintulokset
Kytkimen vaaka-asentotulokset. Kytkimet: 1:std 2:een
A 9013 0,002 (ox) -0.005 0.089
el omm e omm T mm gk mm
.//.
- -
v v
™~
-0.02 0.10 0.12




Todellinen spesifikaatio: Todellinen: Yksikka:
Kytkin 1Tulokset Monipistemittaus :sta
Pystyasento:
Rako -0.031 -0.031 [mm]
Era -0.074 -0.074 [mm]
Vaaka-asento:
Rako 0.013 0.013 [mm]
Era 0.002 0.002 [mm]
Kytkin 2Tulokset Pyyhkéisymittaus :sta
Pystyasento:
Rako -0.019 -0.019 [mm]
Era 0.051 0.051 [mm]
Vaaka-asento:
Rako -0.005 -0.005 [mm]
Ero 0.089 0.089 [mm]

Kone A : TURBIINI

Jalka 1

Jalka 2
Kone B : Vaihdelaatikko 1(staattinen
Kone C : Generaattori 1

Jalka 1

Jalka 2

Pystyasento:
-0.65
=0.12

Pystyasento:
-0.08
-0.16

Vaaka-asento:
0.23
0.02

Vaaka-asento:
-0.10
-0.12

Yksikko:
[mm]
[mm]

Yksikko:
[mm]
[mm]

Kytkin 1
Lyhyt flex, toleranssityyppi: Taulu
Erinomainen:
Rako
Ero
Hyvaksyttava:
Rako
Ero
Kytkin 2
Lyhyt flex, toleranssityyppi: Taulu
Erinomainen:
Rako
Ero
Hyvéiksyttava:
Rako
Ero

Arvo:

0.000
0.000

0.010
0.000

Arvo:

0.250
0.060

0.350
0.090

Yhsikko:

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

Yksikko:

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

Nykyinen mittaus
Kytkin 1,Rako/ero
Manipiste
Rako

Ero
Kytkin 2,Rako/ero
Pyyhkiisy
Rako
Ero

Pystyasento:

-0.031
-0.074
Pystyasento:

-0.019
0.051

Vaaka-asento:

0.013
0.002
Vaaka-asento:

-0,003
0.089

Yksikko:

[mm]
[mm]
Yksikko:

[mm]
[mm]

KUVIO 5. Purkuvaiheen akselilinjausmittauksen raportti (Alhon Huolto Oy 2017)

6.2 Laakerit

39

Laakereiden purkamisen yhteydessa tarkastetaan laakerivélykset. Painelaakeri maarittaa roottorin akse-

linsuuntaisen aseman ja siitd mitataan péittaisvélys ennen sen purkamista. Painelaakeri on rakenteeltaan

kaksipuolinen vaappulaakeri eli segmenttipainelaakeri. Paittaisvalys mitataan roottoriakselin paéasta mit-

takellolla liikuttamalla roottoriakselia akselinsuuntaisesti molempiin &ariasentoihin (KUVA 27). Pdit-

tais- eli aksiaalivalykseksi mitattiin 0,50 mm. Kuvassa 28 nuolilla merkityt osat ovat laakerisegmentteja.
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Segmentit numeroidaan ennen purkamista, koska ne on hyva asentaa takaisin omille paikoilleen. Paine-
laakerin purkamisen yhteydessé laakerisegmenttien paksuudet mitataan mikrometrilla. Mittaustulokset

l0ytyvét taulukosta 3.

KUVA 28. Laakeripesa avattuna, turbiinin painelaakeri nakyvisséa
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TAULUKKO 3. Laakerisegmenttien paksuudet

Painelaakerin laakerisegmenttien paksuudet
1E 20,035 mm 1T 20,035 mm
2E 20,030 mm 2T 20,050 mm
3E 20,045 mm 3T 20,040 mm
4E 20,030 mm 4T 20,030 mm
SE 20,040 mm oT 20,040 mm
6E 20,040 mm 6T 20,040 mm

Radiaalilaakerit sijaitsevat roottoriakselin molemmissa paissé. Turbiinin etupaén laakeri nimetaan I-laa-
keriksi ja perdpédan ll-laakeriksi. Purkuvaiheessa radiaalilaakereista mitataan sateissuuntaiset vélykset.
Ennen laakerin purkamista mitataan pystyvélys mittakellolla. Mittakello asennetaan magneettijalan
avulla roottoriakselille sateen suuntaisesti ja roottoriakselia kohotetaan vaantdraudan avulla. Nain pys-
tyvalys voidaan lukea mittakellosta. Kuvassa 29 on ympyr0ity mittakellon paikka. Radiaalilaakerin si-
vuvélys mitataan rakotulkilla eli valysmitalla laakerin ja roottoriakselin laakerikaulan vélist4. Jotta mit-
taus olisi mahdollista, taytyy laakerikansi ja ylempi laakeripuolisko poistaa. Laakerisilmamittaus suori-
tetaan mydéhemmin laakeripuoliskojen ollessa irrallaan. Puoliskot puristetaan yhteen ja halkaisija mita-
taan kahdesta kohtaa 90°:n kulmassa toisiinsa nahden, mutta ei kuitenkaan laakereiden sauman kohdalta
(KUVIO 6). Purkuvaiheessa turbiinin laakerit tarkastettiin silmaméaaraisesti eika niissa havaittu vauri-
oita. Mittauksien jélkeen laakerit kootaan takaisin omille paikoilleen, ettei roottori paasisi lilkkahtamaan.
Laakerit irrotetaan lopullisesti vasta roottorin noston yhteydessa. Tédssa vaiheessa mitataan myds 6ljy-
kampatiivisteiden vélykset. Valysmitaksi saatiin 0,08 mm — 0,13 mm. Radiaalilaakereiden mittaustulok-

set 16ytyvat taulukosta 4. Laakereiden valysmitat olivat toleranssien sisalla.
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KUVA 29. Roottoriakselin pystyvalyksen mittaus

— Laakeripuoliskot

/—— Mittauskohdat

KUVIO 6. Laakerisilmamittaus

TAULUKKO 4. Radiaalilaakerien mittaustulokset

Radiaalilaakerien mittaus

I-laakeri

Pystyvélys 0,19 mm

Sivuvélys 0,08 mm

Laakerisilma 100,19 mm /100,14 mm

Roottoriakselin
kaulamitta

99,98 mm (jatkuu)
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TAULUKKO 4. (jatkuu)

I1-laakeri
Pystyvélys 0,15 mm
Sivuvélys 0,08 mm

Laakerisilmé 100,17 mm/ 100,15 mm

Roottoriakselin
kaulamitta

99,98 mm

6.3 Pikasulkuventtiili

Pikasulkuventtiilista irrotettiin ohjausservon 6ljyputket ja rajakytkimen johdot. Rintalaipan kiinnitys-
muttereiden avaamisen jalkeen todettiin pikasulkuventtiilin olevan tiukasti kiinni yldpesassa. Venttiili
irrotettiin lydomalla kiiloja rintalaipan ja ylapesan valiin. Oljyputkien liitoksissa havaittiin pienta vuotoa,
mik& johtunee putkien véarasta linjauksesta. Silmamaaraisesti pikasulkuventtiilissa havaittiin kerrostu-
mia hoyrytilassa olevissa osissa sekd kuluneisuutta venttiilin karassa (KUVA 30).

KUVA 30. Pikasulkuventtiilin keilassa kerrostumaa

6.4 Saatoventtiili

Saatoventtiilin 6ljyputket, sdhkdjohdot ja palautusjouset irrotettiin. Ohjausservo nostettiin pois paikal-

taan myohempéa tarkastusta varten. Saatoventtiilin kiinnitysmuttereiden todettiin olevan tiukassa, joten
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niihin laitettiin ruosteenirrottajaa. Mutterit avattiin hydraulivaantimelld (KUVA 31). Saatéventtiili nos-
tettiin siltanosturilla pois paikaltaan ja vietiin varastoon odottamaan kunnostusta. Silmémaaréisesti saa-

toventtiili naytti olevan muuten kunnossa, mutta venttiilin karoissa oli kiinnileikkautumisen jalkia.

KUVA 31. Saatoventtiilin mutterit avattiin hydraulivaantimella

6.5 Ulkopesat

Turbiinin ulkokuori koostuu ylé- ja alapesasta. Pesien valiin jadvaa saumaa kutsutaan jakotasoksi. Ul-
kopesien lampdlaajeneminen tapahtuu turbiinin etupadn suuntaan. Ylapesd makaa liukuvasti etupdan
rungon paélla ja sallii lampoliikkeen. Rakenteesta johtuen alapesa on tuettu vain takapadsta. Ennen kuin
jakotason kiinnitysmuttereita voidaan 10ysétd, taytyy alapesa tukea etup@an runkoon kiiloilla (KUVA
32).
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KUVA 32. Alapesé tuetaan kiilojen avulla runkoon huollon ajaksi

Jakotason kiinnitysmuttereiden irrotuksen jalkeen mitattiin jakotason raot véalysmitalla. Mitat olivat paa-
saantoisesti valilla 0 — 0,09 mm. Ainoastaan poistokammion perdpaan kohdalla rako oli hieman suu-
rempi, 0,13 mm. Mittausten perusteella jakotaso oli kohtuullisen suora. Silmamaaraisen tarkastuksen

perusteella ei havaittu vuotokohtia jakotasossa.

Ylapesélle tehtiin puuparruista huoltopukki, jonka paalle pesa voitaisiin laskea ja myéhemmin huoltaa.
Mittauksen jalkeen poistettiin jakotason vaarnaruuvit ja joka kulmaan laitettiin ohjaustangot. Ohjaustan-
kojen tarkoitus on pitad ylapesé suorassa noston aikana. Ylapeséa nostettiin aluksi tasaisesti neljan nos-
topultin avulla (KUVA 33). Pesa taytyi nostaa aluksi kohtisuoraan ylospain turbiinin sisélla olevien
pienten vélysten vuoksi. Kun ylépesaa oli nostettu viitisen senttid, laitettiin puiset lankut pesien valiin.
Tasta eteenpdin nostoa jatkettiin siltanosturilla ylapesan nostokorvakkeista (KUVA 34). Pesé laskettiin
huoltopukin péélle ja jatettiin turbiinisaliin odottamaan puhdistusta. Alapeséé ei poisteta, koska se huol-
letaan omalla paikallaan. Silmamaardisen tarkastuksen perusteella havaittiin ylapesan hoyrykammiossa
sard (KUVA 35). Tassa vaiheessa sovittiin, ettd sar tutkitaan hiomalla.



KUVA 34. Ylapesén nosto siltanosturilla
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KUVA 35. Ylapesan hoyrykammion sar6

6.6 Johtosiipikannattimet

Ylapesén poiston jalkeen saatiin nakyville turbiinin johtosiipikannattimet. Johtosiipikannattimien jako-
tason pultit avattiin, minka jalkeen voitiin ylemmat johtosiipikannattimet nostaa pois paikoiltaan. Nosto
taytyy tehda rauhallisesti kohtisuoraa ylospéin, ettei siipiin tai tiivistepelteihin tulisi vaurioita (KUVA
36). Silmamaaraisesti havaittiin, etté siivistossa oli kerrostumia. Etummaisesta johtosiipikannattimesta
oli tiivistepelteja irronnut ja ne olivat hanganneet turbiinin juoksusiipipantaan. Osa tiivistepelleisté oli
myos levinnyt hankauksen johdosta (KUVA 37). Sovittiin, ettd Alhon huolto selvittad johtosiipikannat-
timien labyrinttitiivisteiden vaihdon ja koneistuksen hinnan ja aikataulun. Tdssa vaiheessa alemmat joh-

tosiipikannattimet jatetdén viela paikalleen, koska ne voidaan poistaa vasta roottorin noston jalkeen.



KUVA 37. Etummaisen johtosiipikannattimen tiivistepelteja irronnut
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6.7 Labyrinttitiivisteet

Purkamisen yhteydessé tarkastetaan tiivistehOyrypesien sekd johto- ja juoksusiipien labyrinttitiivisteiden
valykset. Samalla mitataan roottorin ja johtosiipien valiset aksiaalissuuntaiset véalykset seka tarkastetaan
titvistepeltien kunto. Valykset mitataan véalysmitalla roottorin ollessa paikallaan (KUVA 38). Silmamaa-
réisesti tarkasteltuna tiivistehOyrypesien labyrinttitiivisteet olivat kunnossa, mutta osa etummaisen joh-
tosiipikannattimen tiivistepelleista oli irronnut. Johto- ja juoksusiipien mittaustulokset ovat taulukossa

5. Taulukossa 6 esitetaan tiivistehdyrypesien labyrinttitiivisteiden mittaustulokset.

KUVA 38. Labyrinttitiivisteiden vélysmittaus



TAULUKKO 5. Johto- ja juoksusiipien purkuvaiheen vélysmitat

Radiaali Aksiaali
+ suunta - suunta
vasen oike yli ala vasen oikea vasen | oikea
a
Johtosiipi 1 1.85 1.70 1.9 2.0 3 2.35
2 1.6 1.85
. 3 0.5 0.5 2.0 1.90 3.1 3.2
Roottori 4 o5 o5 2.0 2.0 2.8 29
5 0.5 0.5 2.0 2.05 34 3.1
6 0.5 0.5 1.85 1.85 3.2 3.25
7 0.5 0.5 1.7 1.85 32 3.25
8 0.5 0.5 175 175 33 3.25
9 0.5 0.5 17 1.6 37 3.55
10 0.5 0.5 L5 1.35
11 . 035 0.5 2.3 2.35 4 3.5
12 . 035 0.5 23 225 4.1 3.9
13 . 035 0.5 1.85 2.25 4.1 3.5
14 03 0.45 4.1 4.0 54 5.35
15 025 045 4.1 3.4
J uoksusiipi 1 0.45 0.7 KP-curtisspydrin
2 0.75 0.7 aksiaalivalvkset:
T 3 030 03 vasen mm
Pesii 4 0.35 0.3 oikea mm
5 035 1025
6 0.40  0.50
7 045 0.55
8 045  0.55
9 045 0.55
10 045 055
11 . 035 0.5
12 . 035 0.5
13 . 035 0.5
14 0.4 0.6
15 04 0.6

TAULUKKO 6. Tiivistehdyrypesien labyrinttitiivisteiden mittaustulokset

Tiivistehoyrypesien labyrinttitiivisteiden valykset

Etupaa Takapéaa

Vasen Oikea Vasen Oikea
0,16 mm 0,16 mm 0,09 mm 0,13 mm
0,16 mm 0,13 mm 0,09 mm 0,13 mm
0,16 mm 0,12 mm 0,08 mm 0,13 mm
0,14 mm 0,12 mm 0,06 mm 0,08 mm
0,14 mm 0,30 mm 0,21 mm 0,30 mm
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6.8 Roottori

Ennen roottorin nostoa irrotetaan radiaalilaakereiden laakerikannet ja ylemmat laakeripuoliskot. Paine-
laakerin purkamisen jalkeen roottoria ei saa liikuttaa aksiaalisuunnassa, ettei siivistéon tulisi vaurioita.
Nostoliinat kiinnitettiin roottoriakselille radiaalilaakerikaulojen ja tiivistehdyrypeltien véliin. Toisen
nostoliinan véliin laitettiin ketjutalja, jotta roottorin nosto saataisiin sdédettyd vaakasuoraan. Roottori
nostettiin varovasti siltanosturilla. Koko noston ajan seurattiin, etta roottori padsee nousemaan vapaasti
(KUVA 39). Roottori laskettiin huoltopukkiin ja vietiin varastoon odottamaan kunnostusta. Silmaméaé-

raisesti tarkasteltuna roottorissa oli runsaasti kerrostumaa.

KUVA 39. Roottorin nosto

6.9 Johtosiipilinjaus

Roottorin noston jélkeen tarkastettiin johtosiipilinjaus. Johtosiipilinjaus kertoo johtosiipien aseman root-

toriin ndhden. Linjauksessa nahdaan myds Oljytiivisteiden, tiivistehOyrypesien ja tasausmannén pesén
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asema roottoriin ndhden. Linjaus suoritettiin laserlinjauslaitteella (KUVA 40). Kuviossa 7 on purkuvai-
heen linjausmittausraportti. Raportista ndhdaan, ettd molemmat johtosiipikannattimet olivat pystysuun-
nassa keskilinjan ylapuolella. Lisaksi etummaisen johtosiipikannattimen etureuna oli 0,19 mm korke-
ammalla kuin takareuna. Takimmaisen johtosiipikannattimen etureuna oli taas 0,17 mm alempana kuin

sen takareuna. Vaakasuunnassa johtosiipikannattimien poikkeama keskilinjasta oli alle 0,1 mm.

KUVA 40. Johtosiipilinjauksen tarkastaminen laserlinjauslaitteella



Nr  Nimi Absoluuttietaisyys Pystyesiasetus Vaakaesiasetus
1 1 LAAKERI 0 0.000 0.000
2 OUYTIIVISTE 90 0.000 0.000
8 TIIVISTEPOKSI ETU 150 0.000 0.000
4 1 TIIVISTEPOKSI TAKA 270 0.000 0.000
5 TASAUSMANTA ETU 280 0.000 0.000
6 TASAUSMANTA TAKA 445 0.000 0.000
7 1 JOHDESIIPI 490 0.000 0.000
8 1. SISAPESA ETU 580 0.000 0.000
9  1.SISAPESA TAKA 780 0.000 0.000
10 2. SISAPESA ETU 890 0.000 0.000
11 2. SISAPESA TAKA 1050 0.000 0.000
12 2. TIIVISTEPOKSI ETU 1180 0.000 0.000
13 2. TIIVISTEPOKSI TAKA 1340 0.000 0.000
14 2. OUYTIIVISTE 1400 0.000 0.000
15 2. LAAKERI 1490 0.000 0.000
0.37 4
B — H ——
. “
]
° q
)
0.37 @
0.000 0.078 0.234 0.326 0.278 0.084 0.119 88 0.096 0.001 0.000
-0,268 -0,375 -0,332 -0.141
-0.10
® ™\
o B S
@ s ®
[*]
@
010y &
0.000 0.073 =0.001 0.021 0.089 0.008 =0.000 0.026 0.000
_ -0.014 0,053 0.013 0.020
Nr Nimi Tila Pysty-tulos Vaaka-tulos Laatu Ikoni
[mm] [mm] [%]
1 1 LAAKERI Kiinnitetty 0.000 0.000 918
2 OLIYTIIVISTE --- -0.078 0.073 74 5
3 TIIVISTEPOKSI ETU  --- -0.268 -0.014 90 ‘l.'.‘,‘
4 1 TIIVISTEPOKSI TAk --- -0.234 -0.001 gss T
5 TASAUSMANTA ETU  --- -0.375 0.053 ss @
6 TASAUSMANTA TAKA --- -0.326 0.021 74 8
7 1 JOHDESIIPI --- -0.332 0.013 490
8 1. SISAPESA ETU  --- 0.278 0.012 o0 B
9 1. SISAPESA TAKA  --- 0.084 0.098 93
10 2. SISAPESA ETU --- 0.119 0.089 90
11 2. SISAPESA TAKA  --- 0.288 0.005 499
12 2. TIIVISTEPOKSI ET --- -0.096 -0.000 499
13 2. TIIVISTEPOKSI TA --- -0.001 0.026 49 G.‘
14 2. OUIYTIIVISTE -- -0.141 0.020 740
15 2. LAAKERI Kiinnitetty -0.000 0.000 a1 8
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Pystysuunta
Etummainen johtosiipikannatin

Takimmainen johtosiipikannatin

Vaakasuunta

KUVIO 7. Purkuvaiheen linjausmittausraportti (mukaillen Alhon Huolto Oy 2017)
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7 TURBIININ KUNNOSTUS

Kunnostusvaiheessa turbiinin osat puhdistetaan, mitataan ja niille suoritetaan NDT-tarkastuksia. Turbii-
nin osille on olemassa tarkastus- ja mittausohjeet. Loydosten perusteella arvioidaan osien kunto ja péa-
tetadn jatkotoimenpiteistd. Vialliset tai toleranssien ulkopuolella olevat osat joko kunnostetaan tai vaih-
detaan uusiin. Osan uusimiseen pitéa olla mitattavissa oleva syy. Syy voi olla esimerkiksi vika, vaurio
tai elinian loppuminen. Viat ja vauriot voivat johtaa ennenaikaisiin keskeytyksiin tai hydtysuhteen heik-
kenemiseen. Useimmat turbiinin osat voidaan myos korjata. Osien korjaamisen kannattavuuteen vaikut-
tavat korjauksen hinta, aika ja takuu. Kokenut turbiinirevision tekij& osaakin yleensé arvioida, kannat-

taako osa uusia vai korjata. (Kauppinen 2018, 126-127.)

TyOmaakokouksessa péétettiin, ettd kaikki turbiinin pultit ja mutterit uusitaan seka laakereiden l&mpo-
tila-anturit vaihdetaan uusiin. Myos turbiinioljystd paatettiin ottaa uusi ndyte analysoitavaksi, koska
edellisestd naytteesté ei oltu selvitetty ilmanerotuskykya. Seuraavissa alaluvuissa on kerrottu tarkemmin

turbiinin osien kunnostus.

7.1 Laakerit

Turbiiniin oli olemassa uudet radiaalilaakerit kaytossa olevien laakereiden lisaksi. Naille varastossa ole-
ville laakereille paéatettiin myds tehda NDT-tarkastukset, koska pitka varastointiaika saattaa aiheuttaa
mm. laakerin valkometallin irtoamista. Purkuvaiheessa tehtyjen mittausten perusteella kdytossa olevien
laakereiden muoto ja mitat olivat toleranssien sisélla. Silmamaéaraisesti laakereissa ei havaittu vikaa.
Etupdan alemmassa radiaalilaakerissa oli havaittavissa normaali kuormitusvydhyke hieman sivussa kes-
kilinjasta (KUVA 41). Kuormitusvythykkeen poikkeaminen laakerin keskilinjasta on tyypillist4 nope-
asti pyorivien akseleiden laakereissa, koska akseli pyoriessaan alkaa ’kiivetd” pyorimissuunnan vastai-

selle sivulle.

Laakereiden tunkeumaneste- ja ultradénitarkastuksissa ei havaittu sér6ja tai valkometallipinnoitteen ir-
toamisia. Tehtyjen NDT-tarkastusten perusteella laakerit tayttavat vaatimustason. Kuvassa 42 on radi-
aalilaakerin tunkeumanestetarkastus, jossa ei havaittu séroja. Laakereiden tarkastuspoytékirjat 16ytyvat
liitteista 4, 5 ja 6.



KUVA 42. Turbiinin laakereissa ei havaittu sarja tunkeumanestetarkastuksessa
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7.2 Ulkopesat

Ulkopesien kunnostaminen aloitettiin ylapeséan lasikuulapuhalluksella (KUVA 43). Koska alapesé oli
omalla paikallaan turbiinisalissa, ei sen puhaltaminen ollut mahdollista. Alapesa puhdistettiin kéaytta-
méll& puhdistusainetta ja nailon-hioma-arkkia eli karhunkieltd. Ulkopesien jakotasot puhdistettiin hio-
makivell&. Puhdistamisen jalkeen suoritettiin ulkopesille magneettijauhetarkastus. Y lapesésté [0ytyi joi-
takin sardja seké haljennut suutinsegmenttien hitsisauma (KUVA 44). Revision valvojan mukaan hal-
jennutta hitsisaumaa ei kannata hitsata uudelleen, silla se voi aiheuttaa pesaan jannityksia ja uusia sarojéa.

Haljenneen hitsisauman ei katsottu aiheuttavan ongelmia. Muut pesén sar6t saatiin hiomalla pois.

KUVA 43. Ylapesan lasikuulapuhallus
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KUVA 44. Ylapesan sar6t ja haljennut hitsisauma

Jo aiemmin silmamadraisesti havaittu sard pikasulkuventtiilin jalkeisessa hoyrykammiossa hiottiin pois
ja sen todettiin olevan vain alkuperéinen valuvika (KUVA 45). Yl&pesan jaljennetarkastuksen seka ko-
vuusmittauksen suoritti Replico Oy (KUVA 46). Tarkastuksessa ei havaittu virumista eikd muutakaan
poikkeamaa. Saatoventtiilipesan diffuusoreille (KUVA 47), hiotulle hdyrykammiolle seka saatoventtii-

lin pitopinnalle tehtiin tunkeumanestetarkastus. Tarkastuksessa ei havaittu sarojéa.

KUVA 45. Hoyrykammion sér6 hiottu pois
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KUVA 47. Saatéventtiilipesan diffuusoreiden tunkeumanestetarkastus

TiivistehOyrypesat sovitettiin ulkopesiin ja pesien valiin laitettiin Kittid tiiveyden varmistamiseksi. Tii-
vistehOyrypesat puristettiin ulkopesaa vasten sitd varten tehdyilla tyokaluilla. Ty6kalut jatetiin joksikin
aikaa paikoilleen, jotta Kitti ehtisi kuivua (KUVA 48). Ylapesén pikasulkuventtiilin pitopinnassa olevat

syopymat hiottiin pois sitd varten tehdylla hiontatyokalulla (KUVA 49). Yldpeséssé olevat jakotason
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kiinnitysmuttereiden vastinpinnat hiottiin tasaiseksi porakoneeseen kiinnitetylla hiontalaikalla (KUVA
50). Talla estetddn muttereiden kiinnileikkautuminen peséén Kiristysvaiheessa sek& varmistetaan tasai-

nen kiristysmomentti.

g
-

KUVA 49. Ylapesan pikasulkuventtiilin pitopinnassa syopymia
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KUVA 50. Muttereiden vastinpinnan hionta

7.3 Johtosiipikannattimet

Johtosiipikannattimien siivistoissa oli kerrostumaa, joten ne puhdistettiin lasikuulapuhaltamalla. Silma-
maardisen tarkastelun perusteella etummaisien johtosiipikannattimien siipivyéhykkeiden 1 — 3 tiiviste-
pellit olivat irtoilleet (KUVA 51). Tiivistepellit olivat osittain mutkilla ja niissé oli vaurioita johtuen
hankauksesta siipipantaan (KUVA 52). Johtosiipikannattimien tiivistepeltien vaihto on vaativaa kasi-
tyota. Tiivistepelti lukitaan uraansa sidelangalla, joka naputellaan uraan taltan ja vasaran avulla. Myos
tilvistepeltien sorvaaminen oikeisiin mittoihin on haastavaa, koska pelti on vain 0,3 mm:n paksuista ja
erittain kovaa. (Alho 2017.)



KUVA 51. Johtosiipikannattimien irronneet tiivistepellit

KUVA 52. Johtosiipikannattimien vaurioituneet tiivistepellit
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Etummaisten johtosiipikannattimien tiivistepeltien vaihtaminen ja koneistaminen suoritettiin Alhon voi-
malaitoshuollon yhteistydkumppanilla Energetecilla Belgiassa. Tiivistepellit vaihdatettiin vain niilta
osin, kun ne olivat vaurioituneet. Takimmaiset johtosiipikannattimet olivat hyvéssa kunnossa. Ainoas-
taan joitain pienid hankausjalkia 16ytyi tiivistepelleista seka jakotason pultin lukitustapin sauma oli hal-
jennut. Sauma korjattiin hitsaamalla. Kuvassa 53 on etummainen alempi johtosiipikannatin, jossa on

uudet, oikeisiin mittoihin koneistetut tiivistepellit.

KUVA 53. Johtosiipikannattimen uudet tiivistepellit

Johtosiipikannattimien korjauksessa oli sattunut vahinko ja kuusi johtosiipeé oli vaurioitunut ylemmaésta
kannattimesta (KUVA 54). Rikkoontuneet johtosiivet tytyi vaihtaa uusiin ja tasta aiheutui turbiinirevi-

sioon noin 13 viikon viivastys. Kuvassa 55 johtosiipikannatin on palannut huollosta uusin siivin.



KUVA 55. Johtosiipikannattimeen vaihdettiin kaikkiaan 12 uutta siiped
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7.4 Roottori

Roottori oli purkuvaiheessa nostettu huoltopukkiin ja siirretty varastoon. Seuraava tyévaihe oli roottorin
lasikuulapuhallus. Ennen roottorin lasikuulapuhallusta siitd suojattiin laakerikaulat, kytkin ja kaikki la-
byrinttitiivisteet. Kuvassa 56 roottori on juuri puhdistettu lasikuulapuhaltamalla. Puhaltamisen jéalkeen

roottori vietiin takaisin kuivaan ja lampimé&an varastoon, ettei se ruostuisi.

KUVA 56. Roottori huoltopukissa lasikuulapuhallettuna

Puhdistamisen jélkeen Replico Oy suoritti roottorille jaljennetarkastuksen, magneettijauhetarkastuksen
sekd kovuusmittauksen. Jaljenteet otettiin roottorin Curtis-py0résté seké viimeisen siipivyohykkeen jal-
keisestd osasta. Kuvassa 57 nékyvé pyored alue on kiillotettu elektrolyyttiselld Kiillotus/sydvytyslait-
teella. Kiillotetun kohdan mikrorakenne kopioidaan kuvassa nékyvélle muoviselle replikalle ja tutkitaan
mikroskoopilla. Jaljennetarkastuksessa ei havaittu perusaineen mikrorakenteessa hajaantumista. Mag-
neettijauhetarkastus tehtiin roottorin laakerikaulojen ja tasausmannan alueelle. Revision valvojan mu-
kaan ndma alueet ovat herkimmat saroytymaan. Magneettijauhetarkastuksessa ei 16ydetty sér6ja. Ko-
vuusmittaukset otettiin samoista kohdista kuin jéljenteet. Mitatut Vickers-kovuudet olivat valilla 224
HV — 250 HV. Mittauksen mukaan roottorin kovuudessa ei ollut tapahtunut muutoksia.
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KUVA 57. Roottorille tehtiin jaljennetarkastus

Silmamaaraisesti roottori naytti muuten ehjélta, mutta viimeisen siipivyohykkeen juoksusiivissa oli vau-
rioita (KUVA 58). Siipivauriot eivat ndyttaneet kostean hdyryn vesipisaroiden aiheuttamalta eroosiolta
vaan pikemminkin joltain mekaaniselta vauriolta. Kolot siivissé ovat todennékdisesti olleet jo edellisen
revision aikana, koska niissa oli havaittavissa jonkinlaisten pihtien hampaan jalkia. Todennakdisesti sii-
pia on yritetty edellisessé revisiossa oikoa. Siiville ei télla kertaa tehty mitaan, koska niiden vaihtaminen
on erittain kallista ja korjaaminen voi aiheuttaa siipiin lisad vaurioita. Revision valvojan mukaan néin

pienet vauriot viimeisessé siipivyohykkeessé eivat aiheuta ongelmia tai hyotysuhteen huononemista.
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KUVA 58. Vaurioita viimeisen siipivydhykkeen juoksusiivissa

7.5 Pikasulkuventtiili

Pikasulkuventtiili purettiin ja sen servo lahetettiin Alhon huollon pajalle kunnostettavaksi. Pajalla servo
oli purettu ja huollettu. Kaikki tarvittavat tiivisteet oli vaihdettu ja servo oli maalattu. Pikasulkuventtiilin
kara oli kulunut, joten se l&hetettiin Kokkolaan LCC Oy:lle pinnoitettavaksi. Kara laserpinnoitettiin stel-
liitti 6:1la ja koneistettiin oikeisiin mittoihin. Karan grafiitti- ja hiilirenkaat vaihdettiin uusiin. Koska
pikasulkuventtiilin rintalaippa oli ollut tiukasti kiinni ylapesassé, epailtiin sen olakkeen hiukan levinneen
aiemmassa asennuksessa. Taman johdosta rintalaipan olakkeen halkaisijasta sorvattiin 0,1 mm pois
asentamisen helpottamiseksi (KUVA 59). Kaikki pikasulkuventtiilin tiivistepinnat hiottiin ja tarkastet-

tiin ja pitopinnoille tehtiin sinivéritarkastus.
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KUVA 59. Pikasulkuventtiilin rintalaipasta sorvattiin 0,1 mm pois

7.6 Saatoventtiili

Saatoventtiili purettiin puhdistamisen jalkeen ja sen servo lahetettiin Alhon pajalle huoltoon. Servoon
vaihdettiin uudet tiivisteet ja E/H-muunnin kalibroitiin. Servon tydsylinteri ja tiivisteet paatettiin myos
vaihtaa uutteen kuluneisuuden vuoksi. Saatoventtiilin karoissa oli kiinnileikkautumisen jalki4, joten ne-
kin pinnoitettiin LCC:ll4 ja koneistettiin mittaan 15,95 mm. Karojen tiivistepesiin vaihdettiin uudet gra-
fiitti- ja hiilirenkaat. Karoille, venttiilipalkille, keiloille ja pitopinnoille tehtiin magneettijauhe- ja tun-
keumanestetarkastus. NDT-tarkastuksissa ei 10ydetty poikkeamia. Saatoventtiilin tukin pitopinta hiottiin
hiomakivelld, koska siind oli pienid sydopymid. Pitopinnalle ja venttiilin keiloille tehtiin sinivéritarkastus
(KUVA 60).
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KUVA 60. Saatoventtiilin sinivaritarkastus
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8 TURBIININ KOKOONPANO

Turbiinin kokoonpano tapahtuu padosin kéanteisessa jarjestyksessa kuin purkaminen. Kokoonpanovai-
heessa suoritetaan paljon mittauksia, joiden tarkoitus on asettaa turbiini normaaliin toimintakuntoon.
Valykset mitataan pyorivien ja kiinteiden osien vélilla ja linjaukset tarkastetaan. Painavien turbii-
ninosien nostossa taytyy olla varovainen, silla pienetkin hipaisut saattavat aiheuttaa vaurioita. Kokoon-
panossa taytyy olla erittdin huolellinen, sill& asennusvirheet saatetaan havaita vasta turbiinin kéydessé.
Vieraita esineitd ei saa jatt44 tai pudottaa turbiiniin, silla pienikin vierasesine voi aiheuttaa turbiinin
rikkoutumisen kéayton aikana. Ulkopesat puhdistetaan paineilmalla ja imuroimalla roskat pois. Asennus-

tyon aikana noudatetaan puhtautta ja kaikki turbiinin osat puhdistetaan juuri ennen asennusta.

8.1 Johtosiipikannattimet

Purkuvaiheen johtosiipilinjauksessa todettiin johtosiipikannattimien olevan pystysuunnassa jonkin ver-
ran keskilinjan ylapuolella. Samoin molempien johtosiipikannattimien etu- ja takareunan korkeuksissa
oli eroja eli kannattimet olivat myos hieman kallellaan. Kannattimien vaakasuuntainen poikkeama kes-
kilinjasta oli pieni. Johtosiipikannattimien korkeutta pystytadn sdataméan sivukiilojen korkeutta muut-
tamalla (KUVA 61). Kannattimien vaakasuuntaista sijaintia voidaan saétaa sateis- eli pystykiilan avulla
(KUVA 62). Kannattimien kallistusta on vaikea saataa, koska kannattimien urat asettuvat ulkopesien

olakkeisiin.

-~
(&) 5

KUVA 61. Johtosiipikannattimen sivukiila



70

KUVA 62. Johtosiipikannattimen pystykiila

Johtosiipikannattimia laskettiin alaspdin koneistamalla sivukiiloista noin 0,15 mm pois. Taulukossa 7
on esitetty sivukiilojen korkeudet ennen ja jalkeen koneistamisen. Kannattimien vaakasuuntaista sijain-

tia paatettiin muuttaa kokeilemalla k&éntéa pystykiiloja 180 astetta ennen linjausmittausta.

TAULUKKO 7. Johtosiipikannattimien sivukiilojen korkeudet

Johtosiipikannattimien sivukiilojen korkeudet

Etummainen Ennen koneistusta | Koneistuksen jalkeen | Poistettu
Vasen 29,85 mm 29,70 mm 0,15 mm
Oikea 29,85 mm 29,67 mm 0,18 mm
Takimmainen

Vasen 29,74 mm 29,62 mm 0,12 mm
Oikea 29,75 mm 29,60 mm 0,15 mm

Johtosiipikannattimien linjausmittaus suoritettiin samalla tavalla kuin purkuvaiheessa, joten mittaustu-
lokset ovat kesken&én vertailukelpoisia. Kuviossa 8 on kokoonpanovaiheen linjausmittausraportti. Ra-
portissa katkoviivalla merkityt johtosiipikannattimia esittdvét suorakaiteet ovat purkuvaiheen mittaus-

tulokset ja yhtendisella viivalla merkityt ovat kokoonpanovaiheen mittaustulokset. Raportista voidaan
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todeta, ettd sivukiiloja koneistamalla saatiin johtosiipikannattimia alemmas Idhemmaksi keskilinjaa.
Pystykiilojen kddntaminen ei juurikaan vaikuttanut etummaisen johtosiipikannattimen vaakasuuntaiseen
sijaintiin, mutta takimmainen kannatin siirtyi lahemmas keskilinjaa. Kannattimien kallistukseen teh-
dyilla sdadoilla ei odotetusti ollut merkitystd. Johtosiipikannattimet jatettiin naihin asetuksiin, koska nii-

det todettiin olevan riittdvan lahell& keskilinjaa.

Nr  Nimi Absoluuttietaisyys Pystyesiasetus ‘aakaesiasetus
1 1 LAAKERI 0 0.000 0.000
2 OUYTIIVISTE 90 0.000 0.000
3 TIIVISTEPOKSI ETU 150 0.000 0.000
4 1 TIIVISTEPOKSI TAKA 270 0.000 0.000
5  TASAUSMANTA ETU 280 0.000 0.000
6  TASAUSMANTA TAKA 445 0.000 0.000
7 1 JOHDESIIPI 450 0.000 0.000
8 1. SISAPESA ETU 580 0.000 0.000
9 1. SISAPESA TAKA 780 0.000 0.000
10 2. SISAPESA ETU 250 0.000 0.000
11 2. SISAPESA TAKA 1050 0.000 0.000
12 2. TIIVISTEPOKSI ETU 1180 0.000 0.000
13 2. TIIVISTEPOKSI TAKA 1340 0.000 0.000
14 2. OUYTIIVISTE 1400 0.000 0.000
15 2. LAAKERI 1490 0.000 0.000

Optimointi Optimoitu

Néyttoformaatti Absoluutti

Referenssi linja: Staattinen laser viiva

Tulos tyyppi: Mitattu korjattu esiasetuksilla

Tulos tyyppi kuvaus:
Mittaukset on otettu mukaan laskelmiin. Seuraavat esiasetukset on otettu myds laskelmiin:
elementit, alikokoonpano, kone.

Pystysuunta
R
g Etummainen johtosiipikannatin
r’ ,’
g Takimmainen johtosiipikannatin
=k “ L
# 8 1 Purkuvaiheen mittaus !
| = J
* L]
e > B kokoonpanovaiheen mittaus
0.ooo -p.067 -0.280 -0,308 017 -0.053 0,045 0,136 -0.123 -0,045 -0.000
0 242 Q. 334 0.292 Q.135
Vaakasuunta
0.09
]
= 4
™ 1Y
] L
L
L
-
0.09y
0.o00 n.o11 n.024 o.ove n.02a o091 0.039 -0.038 o.o81 -0.007 0.000
0.02a 0.062 0042 0.038

KUVIO 8. Kokoonpanovaiheen linjausmittausraportti (mukaillen Alhon Huolto 2018)
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Johtosiipikannattimien jakotasoille tehtiin sinivaritarkastus. Sinivéritarkastuksessa variainetta levitetaan
ohut kerros jakotasoon ja ylempi johtosiipikannatin lasketaan alemman kannattimen péélle omalle pai-
kalleen. Tdéman jalkeen jakotason pultit kiristetddn momenttiin. Seuraavaksi pultit irrotetaan ja jakotaso
avataan. Variaine tarttuu niihin kohtiin, joissa on kosketuspintaa (KUVA 63). Sinivéritarkastuksessa
todettiin jakotasojen kosketuspintojen olevan kunnossa. Johtosiipikannattimien jakotason taytyy olla tii-
vis, ettei tapahtuisi hoyryn ohipuhallusta. Jakotason tiiveys varmistettiin sivelemalla sithen ohuesti kittia

ennen lopullista kiristystéa.

KUVA 63. Johtosiipikannattimen jakotason sinivaritarkastus

8.2 Roottori

Ennen roottorin paikalleen nostoa laitettiin alemmat johtosiipikannattimet ja radiaalilaakereiden alapuo-
liskot paikalleen. Taman jélkeen roottori laskettiin varovasti omalle paikalleen radiaalilaakereiden va-
raan. Seuraavaksi asennettiin roottorin painelaakeri. Painelaakerin taytyy olla paikallaan, jotta aksiaali-
suuntaiset siipivéalykset voidaan mitata. Ensin mitataan labyrinttitiivisteiden ja siipien vélykset sivuilta.
Vélysmittaus suoritetaan ns. rakotulkilla eli valysmitalla. Taulukossa 8 ovat johto- ja juoksusiipien ko-

koonpanovaiheen radiaali- ja aksiaalivalysmittaustulokset.
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TAULUKKO 8. Johto- ja juoksusiipien kokoonpanovaiheen valysmitat

Radiaali Aksiaali
+ suunta - suunta
vasen oike yli ala vasen oikea | vasen A oikea
a
Johtosiipi 1 1.80  1.85 1.91 2,20 2.8 2.65
~ 2 1.68 1.80
. 3 0.5 0.55 2.15 1.95 3.19 3.0
Roottori 4 s 055 175 | 195 2.9 2.85
5 0.5 0.55 2.10 1.95 327 3.15
6 0.5 0.55 2.05 1.85 3.27 3.15
7 0.5 0.55 1.95 1.85 3.1 3.15
8 045  0.55 1.90 1.85 33 3.35
9 045  0.55 1.8 1.55 3.7 3.65
10 . 045 0.55 1.7 1.6
11 045 0.5 2.5 225 3.7 3.9
12 . 045 0.5 2.2 2,25 3.75 4.05
13 045 0.5 2.05 2.35 5.15 3.45
14 . 035 045 4.0 3.95 5.35 5.30
1S 035 1035 3.4 3.95
Juoksusiipi _1 0.40 0.75 KP-curtisspydran
B 2 0.80  0.85 aksiaalivélvkset:
. 3 0.20 0,28 vasen mm
Pesi 4 0.25 0.28 oikea mm
5 025 028
6 040 0.50
7 045 0.5
8 045 055
9 0.50  0.55
10 050 :0.55
11 045 045
12 . 045 0.5
13 045 0.5
14 0.60 0.6
15 0.6 0.6

Sivuvalysten mittauksien jalkeen pystyvélykset mitataan lyijylangalla. Lyijylankamittausta kaytetdin
silloin, kun valysta ei pystyta mittaamaan osien ollessa paikallaan. Lyijylankamittaus suoritetaan laitta-
malla mitattavien osien valiin valysta suurempi pehmea lyijylanka. Osat kiristetddn asennustiukkuuteen,
jolloin lyijylanka painuu kasaan. Osien avaamisen jalkeen valys on mitattavissa lyijylangasta. Roottorin
siipivyohykkeiden labyrinttitiivisteiden lisdksi mitattiin mygs tasausmannan ja tiivistepesien vélykset
lyijylangalla. Roottorin siipivyohykkeiden pystyvélykset olivat vélilla 0,30 mm — 0,40 mm. Tasausman-
nén labyrinttitiivisteiden vélykset olivat 0,15 mm — 0,30 mm ja tiivistehdyrypesien 0,35 mm — 0,40 mm.

Kuvassa 64 on menossa tiivistehdyrypesén lyijylankamittaus.
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KUVA 64. Tiivistehdyrypesén lyijylankamittaus

8.3 Laakerit

NDT-tarkastusten ja mittausten perusteella kaytdssa olleet turbiinin laakerit olivat kunnossa, joten ko-
koonpanossa kéytettiin samoja vanhoja laakereita. Liitteissa 4, 5 ja 6 on seké ké&ytdssa olevien etté va-
rastoitujen laakereiden tunkeumaneste- ja ultradanitarkastuspoytékirjat. Varastossa olevat tarkastetut
laakerit merkattiin ja varastoitiin uudelleen. Laakerikansien kiinnityspulttien vaurioituneet lukituspellit

uusittiin seka kaikki turbiinin laakereitten lampdtila-anturit vaihdettiin uusiin (KUVA 65).

KUVA 65. Turbiinin laakereiden lampdétila-anturit uusittiin
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8.4 Ulkopesat

Ennen kokoonpanoa ulkopesien jakotasolle suoritettiin sinivéritarkastus. Tarkastuksessa todettiin, etta
pesat paasaantoisesti vastaavat toisiinsa jakotason ulkoreunasta. Varsinkin tasausméannén kohdalla kos-
ketus oli ohut ja aivan ulkolaidalla (KUVA 66). Pesien poistokammion molemmissa takanurkissa ei
jakotasossa ollut lainkaan kosketusta noin 20 cm:n matkalla.

KUVA 66. Ulkopesien jakotason sinivéritarkastus

Jakotason kaikki kiinnityspultit ja mutterit uusittiin. Pultit ja ohjaintangot pydriteltiin paikalleen ala-
peséan ja jakotasoon siveltiin kittid. Myos alempien tiivistehdyrypesien ja alapesén valiin laitettiin kittia
varmistamaan tiiveys. Ylapesé laskettiin rauhallisesti paikalleen (KUVA 67) ja mutterit kiristettiin hyd-
raulivaantimelld ja lyontiavaimella sielt4, mihin hydraulivd&nnin ei mahtunut. Kiristyksen jalkeen todet-
tiin, ettd ylapesén eturunkopulteissa ei ollut lampdlaajenemisen vaatimaa valysta ja ettd alapesan tuki-
kiilat olivat jJumissa. Tdma johtui todennédkoisesti siita, etta kittid oli liian paksusti jakotasossa. Jakotaso
avattiin ja kitti poistettiin. Talla kertaa Kittid siveltiin ohuempi kerros ja jakotaso suljettiin. Kiristyksen
jalkeen alapesan kiilojen ja rungon véliin jai 0,05 mm valys ja ne saatiin poistettua. Myds eturungon

pultteihin saatiin riittdva valys.
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KUVA 67. Ylapesén lasku

8.5 Saatoventtiili

Saatoventtiilin osat maalattiin kuumankestomaalilla ennen kokoonpanoa. Venttiilirungon pitopinnan ja
ylapesan valiin laitettiin Kittid varmistamaan tiiveys. Ylapesaan pyoriteltiin uudet saatdventtiilin kiinni-
tyspultit ja venttiili laskettiin paikalleen. Venttiilin kiinnitysmuttereitten aluslevyt puhdistettiin nauha-
hiomakoneella ja ne asennettiin uusien muttereitten kanssa. Mutterit kiristettiin aluksi hydraulivaanti-
mell& ja lopullinen Kiristys lyontiavaimella ja isolla lekalla. Saatéventtiilin servo asennettiin paikalleen
ja sen 6ljyputket liitettiin uusin tiivistein. S&hkdasentaja asensi servon séhkdjohdot paikalleen. Kuvassa

68 on saatoventtiili asennettuna omalle paikalleen.
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KUVA 68. Kunnostettu saatdventtiili

8.6 Pikasulkuventtiili

Pikasulkuventtiilin asennus aloitettiin kiristamalla rintalaippa ylapesaa vasten. Asennuksessa kaytettiin
uusia pultteja ja muttereita seka metallisuoja-ainetta, joka kestda suuria lampétiloja ja vahentaa kylma-
kiinnileikkautumisen vaaraa muttereitten kiristyksen aikana (KUVA 69). Rintalaipan asennuksen jal-
keen pikasulkuventtiilin servo nostettiin paikalleen. Servon hydrauliputkia taivutettiin hieman, jotta ne
asettuisivat kohtisuoraan liittimiinsd (KUVA 70). Liittimié jouduttiin kiristimaan muutamia kertoja,

jotta 6ljyvuoto saatiin loppumaan.



KUVA 70. Pikasulkuventtiilin servon hydrauliputkien liittimet
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8.7 Akselien linjaus
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Akselien toinen linjausmittaus suoritettiin koko turbolaitteiston kokoonpanon jalkeen. Mittaus suoritet-

tiin samalla tavalla kuin purkuvaiheessa, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia. Mikali mittaustulokset

poikkeavat suuresti toisistaan, taytyy sen syy selvittdd. Kuviossa 9 on kokoonpanovaiheen linjausmit-

taustulokset. Tuloksista nahdaan, ettd linjaus ei ole juurikaan muuttunut revision aikana. Linjaus oli

muutenkin toleranssien sisélla, joten sitd ei muutettu.

Todellinen miinus spesifikaatio
Kytkimen pystyasentotulokset. Kytkimet: 1:std 2:een
®'|'I"ﬂ"'_ﬁI m_|®¢rrm-i'm
— v
I
Kytkimen vaaka-asentotulokset. Kytkimet: 1:sta 2:een
| 10,011 0.065 |
g '®|ﬁmmjm @'-me.pmm
|
Todellinen spesifikaatio: Todellinen: Yksikks:

Kytkin 1Tulokset Monipistemittaus :sta
Pystyasento:

Rako -0.029 -0.029 [mm]

Era -0.155 -0.155 [mm]
Vaaka-asento:

Rako 0.011 0.011 [mm]

Era 0.065 0.065 [mm]
Kytkin 2Tulokset Pyyhkaisymittaus :sta
Pystyasento:

Rako -0.019 -0.019 [mm]

Ero 0.051 0,051 [mm]
Vaaka-asento:

Rako =0.005 =0.005 [mm]
Ero 0.089 0,082 [mm]
Kone A : TURBIINI Pystyasento: Vaaka-asento: Yhsikko:
Jalka 1 -0.69 0.27 [mm]
Jalka 2 =0.20 0.08 [mm]

Kone B : Vaihdelaatikko 1(staattinen

Kone C : Generaattori 1 Pystyasento: Vaaka-asento: Yksikko:
Jalka 1 -0.08 -0.10 [mm]
Jalka 2 -0.16 -0.12 [mm]

(jatkuu)
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Kytkin 1
Lyhyt flex, toleranssityyppi:Taulu Arvo: Yksikkd:
Erinomainen:
Rako 0.000 [mm]
Era 0.000 [mm]
Hyvaksyttava:
Rako 0.010 [mm]
Ero 0.000 [mm]
Kytkin 2
Lyhyt flex, toleranssityyppi:Taulu Arvo: Yksikko:
Erinomainen:
Rako 0.250 [mm]
Ero 0.060 [mm]
Hyviksyttdva:
Rako 0.350 [mm]
Ero 0.020 [mm]

KUVIO 9. Kokoonpanovaiheen akselilinjausmittauksen raportti (Alhon Huolto Oy 2018)

8.8 Eristys

Turbiinin kokoonpanon valmistuttua suoritti Eupart Oy turbiinin eristyksen. Ensimmainen kerros villaa
liimattiin turbiiniin osiin kiinni ja sen péélle laitettiin verkotettua villaa. Lopuksi villan péélle levitettiin
kittia. Lapivientien kohdalla k&ytettiin eristetyynyjd, jotka kiinnitettiin rautalangalla (KUVA 71). Hoy-

ryputkistojen eristyksen suoritti Kalajoen Teollisuuseristys Oy.

KUVA 71. Turbiini eristettyna
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9 TOIMILAITTEIDEN KUNNOSTUS JA MUUTOSTYOT

Turbolaitteiston toimilaitteiden kunnostus on osa turbiinirevisiota. Toimilaitteiden oikea ja hairiéton toi-
minta on tarkeda turbolaitteiston toiminnan kannalta. Esimerkiksi 6ljyjarjestelman pettdminen ajon ai-
kana voi johtaa suuriin ja kalliisiin vaurioihin. Yleensa turbiinin pikasulkuventtiili ja sadtoventtiili lue-
taan myos toimilaitteisiin, mutta tdssa opinnédytetydssa ne 10ytyvét luettavuuden ja selkeyden kannalta
turbiinia kasittelevista luvuista. Revision aikana on myds hyvé suorittaa sellaiset muutostyét, joita ei ole
mahdollista tehdé ajon aikana. Seuraavissa alaluvuissa kasitelld&n toimilaitteiden kunnostus seké turbo-
laitteiston muutostyot.

9.1 Paahdyryputki

Sulkuventtiilin jalkeinen padhoyryputki oli irrotettu purkuvaiheessa, jotta turbiinin ylapesan nosto olisi
mahdollista. Irrallaan olevan paahdyryputken jéljenne- ja magneettijauhetarkastuksen suoritti Replico
Oy. Kuvassa 72 on menossa magneettijauhetarkastus, jolla etsitddn paédhoyryputken hitsisaumasta sé-

roja. Kyseisissd NDT-tarkastuksissa ei havaittu paadhoyryputken virumista eika sargja.

KUVA 72. Paahdyryputken hitsisauman magneettijauhetarkastus



82

Paahoyryputkeen tehtiin hitsausviisteet ja se asennettiin paikalleen. Hoyryputken hitsauksen suoritti Ca-
verion Industria Oy (KUVA 73). Hitsisauman lampokasittelyn jalkeen paahdyryputken laippa kiristettiin

ylapesaan kayttamalla uusia pultteja ja tiivistetta.

KUVA 73. Paahodyryputken hitsaus

9.2 Tulohoyrysihti

Tulohdyrysihti sijaitsee pdahoyryputkessa lahella turbiinia ja sen tarkoitus on estda suurempien partik-
keleiden joutuminen turbiiniin. Tulistinputkista ja pd&dhéyryputkesta saattaa hoyryvirran mukana kul-
keutua epapuhtauksia, esimerkiksi magnetiittikalvon palasia tai hitsisauman kuonaa. Revisiossa tulo-
hoyrysihti purettiin ja puhdistettiin lasikuulapuhaltamalla. Tarkastuksessa hdyrysihti todettiin hyvakun-
toiseksi ja se asennettiin takaisin paikalleen uusin tiivistein. Kuvassa 74 on tulohdyrysihti asen-

nusosineen juuri lasikuulapuhallettu.
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KUVA 74. Tulohdyrysihti lasikuulapuhallettu

9.3 Poistohdyryventtiili

Poistohoyryventtiili l&hetettiin Alhon pajalle huoltoon vuoto-ongelman vuoksi. Venttiili oli purettu ja
sen lautaset oli koneistettu, koska niissa oli havaittu pahoja kolhuja. Kuvassa 75 on meneilldén pois-
tohdyryventtiilin koneistaminen. Kokoonpanon jalkeen venttiili lahetettiin takaisin voimalaitokselle ja
se asennettiin paikalleen uusilla tiivisteilla. Venttiilissa havaittiin edelleen ongelmia tiiveyden kanssa ja

sovittiin, etta venttiili huolletaan uudestaan kesan 2018 huoltoseisokin aikana.

KUVA 75. Poistohdyryventtiilin koneistus
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9.4 Poistohoyryputki

Poistohdyryputken tarkastuksessa havaittiin korroosiota putken sisdosissa. Putken mutkan kohdalla si-
saputki oli paikoin sy6pynyt puhki (KUVA 76). Koska syopymat sisdputkessa eivét aiheuta vuotoa,
padtettiin korroosion aiheuttamat kerrostumat vain hioa pois. Kuvassa 77 on menossa poistohdyryputken
sisdosan puhdistaminen hiomalla. Hoyryputken kiinnitysmuttereitten vastinpinnat hiottiin nauhahioma-

koneella ja pulttien vastinpinnat sorvattiin. Poistohdyryputki nostettiin siltanosturilla paikalleen ja asen-

nuksessa kaytettiin uusia tiivisteita.

KUVA 76. Poistohdyryputken mutkassa korroosiota
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KUVA 77. Poistohdyryputken puhdistaminen hiomalla

9.5 Oljyjarjestelméa

Paaodljypumpun paéatylaipan alueella havaittiin 6ljyvuotoa. Paatylaippa irrotettiin ja pinnat puhdistettiin
(KUVA 78). Paatylaipan ja pumpun rungon valiin laitettiin ohuesti Locktite 510 -tiivisteliimaa ja kiin-
nitysmutterit kiristettiin tasaisesti momenttiin. Pa&oljypumpun kytkimen kytkintapit ja kumit olivat ku-
luneet, joten ne vaihdettiin uusiin (KUVA 79). Apu- ja hatadljypumpuille ei tehty muuta kuin kytkinku-
mien kunnon tarkastus, jossa ne todettiin hyvikuntoisiksi. Oljyputkistossa havaittiin useita pienia 6ljy-
vuotoja. Kaikki vuotavat liitokset avattiin ja niihin vaihdettiin uudet tiivisteet.
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KUVA 79. Paadljypumpun uudet kytkintapit

Oljynsuodattimien suodatinpatruunat pestiin poltto6ljyll4 ja tiskiharjalla. My6s varasuodattimet pestiin
ja pakattiin hyvin varastointia varten. Suodattimien kansiin vaihdettiin uudet o-renkaat asennusvai-
heessa. Oljysumuimurin suodattimet vaihdettiin uusiin ja koneikko puhdistettiin (KUVA 80). Ol-
jysumuimurin putken hitsisaumat hitsattiin uudelleen, koska niissé epailtiin vuotoa. My6s kumisen imu-
putken letkusiteet vaihdettiin uusiin kaksiosaisiin.
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KUVA 80. Oljysumuimurin suodattimet

Oljyjadhdyttimet tyhjennettiin vesi-glykoliseoksesta. Jaahdyttimien putkistot poistetiin ja paadyt avat-
tiin. Molempien jaahdyttimien paddyissa havaittiin tiivistevaurioita (KUVA 81). Ja&hdytinputkistoissa
havaittiin epadpuhtauksia, joten ne puhdistettiin sit4 varten tehdylla pitk&vartisella puhdistusharjalla. P&a-
dyt ja putkistot asennettiin uusilla tiivisteilla. Lopuksi glykolipiiri taytettiin uudella vesi-glykoliseok-
sella.

KUVA 81. Oljynjaahdyttimen tiivistevaurio
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9.6 Muutostyot

Generaattoriakselin vanha maadoitushiili todettiin riittdmattomaksi ja sen tilalle paatettiin rakentaa uusi.
Maadoitushiilen tarkoitus on estaa laakerivirtojen syntyminen roottoriakselin ja rungon vélille. Uudessa

maadoitushiilessa on kaksi erillisté hiilté, joiden vaihto onnistuu myds ajon aikana (KUVA 82).

KUVA 82. Generaattoriakselin maadoitushiili

Turbiinin roottoriakselin vanha mekaaninen siirtymamittaus paatettiin korvata sdhkoisella mittauksella,
josta saataisiin reaaliaikainen tieto valvomoon. Sahkdinen akselin siirtymamittaus toteutettiin asenta-
malla turbiinin eturungon paatyyn pyorrevirta-anturit, jotka mittaavat kosketusvapaasti ja erittain tar-
kasti aksiaalisiirtymén. Kuvassa 83 nakyvat pyorrevirta-antureiden paikat turbiinin eturungossa.

KUVA 83. Turbiiniakselin sdahkdinen akselinsiirtyméamittaus
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Roottoriakselille lisattiin s&hkdiset véarahtelymittaukset turbiinin etu- ja takap&ahén radiaalilaakereiden
laheisyyteen. Véardhtelymittaukset toteutettiin pyOrrevirta-antureilla. Turbiinin etupddssa antureille ra-
kennettiin pidikkeet ylempaan radiaalilaakerikanteen. Pyorrevirta-antureita on kaksi ja ne asennettiin
90° kulmaan toisiinsa ndhden (KUVA 84). Turbiinin takapaassa pyo6rrevirta-anturit asennettiin rungon

koteloon (KUVA 85). Anturien kulma on sama kuin etupaéssa.

L

N |

KUVA 85. Turbiiniakselin takapaan vérahtelymittaus
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10 VAIHDELAATIKON TARKASTUKSET JA KUNNOSTUS

Vaihdelaatikon kunnostaminen aloitetaan irrottamalla laakereiden lampdtila-anturit ja avaamalla yla-
kannen kiinnityspultit. Seuraavaksi nostetaan ylédkansi pois ja irrotetaan paaéljypumppu toisioakselilta.
Taman jélkeen saadaan vaihdelaatikon akselit ja laakeripukit nékyville ja voidaan aloittaa mittaukset ja
tarkastukset. VVaihdelaatikolle tehddén erilaisia NDT-tarkastuksia ja mitataan vélykset. Vaihdelaatikon
kunnostamisen yhteydessa huolletaan myds paaksi seka vaihdelaatikon ja generaattorin vélinen kytkin.

Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan tarkemmin kyseisten komponenttien kunnostaminen.

10.1 Laakerit

Ennen vaihdelaatikon laakerikansien avaamista mitattiin laakereiden valykset. Laakerivalysten mittaus
suoritettiin laittamalla mittakello magneettijalan avulla mitattavalle akselille ja kohottamalla sit& alumii-
nisen rautakangen avulla. Ensidakselin ykkoslaakerin pystyvélys oli 0,29 mm ja kakkoslaakerin 0,26
mm. Toisioakselin kolmoslaakerin pystyvalys oli 0,47 mm ja neloslaakerin 0,50 mm. Toisioakselilla

olevan painelaakerin paittaisvéalykseksi mitattiin 0,21 mm.

Laakerivélysten mittaamisen jalkeen avattiin laakerikannet. Silméamadaraisen tarkastuksen perusteella ha-
vaittiin ensidakselin laakereissa pienta valkometallin sulamista (KUVA 86). Laakereille tehtiin siniva-
ritarkastus, jossa todettiin ensiGakselilla olevan linjausvirhettd. VValkometallin sulamisen arveltiin johtu-
van siitd, ettd ensitakseli hieman taipuisi yliteholla ajettaessa ja ndin aiheuttaisi linjausvirheen. T&ta oli
kuitenkin hankala todentaa. Ensidakselin linjausvirhe korjattiin kaavaamalla liukulaakerit suoraan akse-

liin ndhden.
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KUVA 86. Ensitakselin liukulaakerin valkometalli sulanut

Vaihdelaatikon kaytdssa seka varastossa oleville laakereille tehtiin tunkeumanestetarkastus, jossa todet-
tiin toisioakselin ykkoslaakerin alemman puoliskon painelaakerin reunassa sardé (KUVA 87). Muuten
laakereissa ei havaittu sdrgja tunkeumanestetarkastuksen perusteella. Laakereille tehtiin myos ultrada-
nitarkastus, jonka perusteella valkometallipinnoite ei ollut irronnut (LIITE 6). Tunkeumanestetarkastuk-
sessa havaitun saron kohtaa tutkittiin erityisen tarkasti, mutta valkometallin irtoamista ei havaittu ultra-

aanitarkastuksessa.

KUVA 87. Toisioakselin painelaakerin séro
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10.2 Hammaskosketus

Vaihdelaatikon hammaspy®rille suoritettiin hammaskosketusvérjays. Menetelméssa vériainetta levite-
taan toiselle hammaspyorélle ja akseleita pyoritetadn késin paaksilla pydrimissuuntaan. Vériaine tarttuu
niihin kohtiin, joissa on hammaskosketusta (KUVA 88). Hammaskosketusvarjayksen perusteella ham-

maskosketus oli kunnossa. Hammasvalykseksi mitattiin valysmitalla 0,20 mm.

KUVA 88. Vaihdelaatikon hammaskosketusvérjays

10.3 Paaksi

Paaksi eli akselinpydrityslaite kiinnittyy vaihdelaatikon ensidakseliin SSS-kytkimen vélitykselld. Paaksi
koostuu kolmivaiheoikosulkumoottorista ja vaihteistosta. Vaihteistossa kaytetdan kierukkavélitysta eli
matopyoravalitysta. Kierukkavélitys koostuu kierreruuvista eli matoruuvista ja kierukkapyoréasté eli ma-
topyoréasta. Vaihteisto voidellaan sen sisélld olevalla 6ljylla ja SSS-kytkin saa ruiskutusvoitelun turbii-

nidljyn paineella.

Paaksi oli vuotanut 6ljya, joten se péétettiin purkaa ja huoltaa. Purkamisen jélkeen havaittiin laakereiden
olevan vaihtokunnossa ja kierreruuvin kuluneen laakereiden ja tiivisteiden kohdalta. Kuvassa 89 on
paaksista irrotettuna kierreruuvi ja kierukkapyora laakereineen. Kierreruuvi lahetettiin pinnoitettavaksi
Kokkolaan LCC:lle, jossa laakereiden ja tiivisteiden kohdat laserpinnoitettiin ja koneistettiin. Kierreruu-
ville ja kierukkapyoralle vaihdettiin uudet laakerit ja tiivisteet. Kierreruuvin kartiorullalaakereitten Vé-

lykseksi saddetiin 0,05 mm. Sahkomoottorin laakerit vaihdettiin myos uusiin ja sahkoasentaja suoritti
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moottorille tarvittavat mittaukset. Mittausten perusteella sahkémoottori oli kunnossa. Oljyséilion tayt-
tokorkki korvatiin huohotin-tyyppisella korkilla, jottei 61jysailioon tulisi painetta. Vaihteistoon laitettiin

7 litraa VG 220 -tyyppista vaihteistodljya. SSS-kytkimen painevoitelun l&pivientiin vaihdettiin myods
uudet laakerit ja tiivisteet (KUVA 90).

KUVA 89. Paaksi purettuna

KUVA 90. SSS-kytkimen painevoitelun lapivienti purettuna
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10.4 Vaihdelaatikon ja generaattorin valinen kytkin

Vaihdelaatikon ja generaattorin vélinen kytkin avattiin ja puhdistettiin vanhasta rasvasta (KUVA 91).
Kytkimeen vaihdettiin uudet fluorikumiset o-renkaat, joiden lammaon ja kemikaalien kestévyys on hyva.
Kokoonpanon jéalkeen kytkin taytettiin rasvalla, jonka maaré on 4,6 kg. Taytto tapahtui rasvapuristimella

kytkimen alapuolen tayttokorkista. Samaan aikaan ylapuolen korkin taytyi olla irti, jotta ilma péasi pois

kytkimen sisélta.

KUVA 91. Vaihdelaatikon ja generaattorin vélinen kytkin avattuna
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11 GENERAATTORIN TARKASTUKSET JA KUNNOSTUS

TyOdmaakokouksessa paatettiin, ettd generaattorin laakereita ei aukaista tdman revision yhteydessa. Ge-
neraattorin huoltoluukut avattiin ja tarkastettiin silmaméaaéraisesti. Tarkastuksen perusteella generaattori
oli hyvéssa kunnossa ik&ansa ndhden. Generaattorin sisélld oli jonkin verran polya ja rasvaa, jotka pyy-
hittiin pois. Laakereiden 6ljytaskut tyhjennettiin ja mittalasit puhdistettiin. Laakereille tulevien 6ljylin-
jojen rikkindiset painemittarit uusittiin. Generaattorin N-paan 6ljykampatiiviste uusittiin samalla, kun
mitattiin laakerivélykset. N-paén laakerin ylavalys oli 0,30 mm, vasen sivuvalys 0,23 mm ja oikea sivu-

valys 0,16 mm. Generaattorin D-paan laakerivalyksia ei mitattu.

11.1 Heratinkone

Herétin- eli apumagnetointikone irrotettiin generaattorista kunnostusta varten. Irrotuksen jalkeen havait-
tiin kytkinkumin olevan turvonnut ja hauras. Kumista oli irronnut 9 grammaa painava pala, jonka epail-
tiin aiheuttavan varinditd generaattorin perapdahan (KUVA 92). Herétinkoneen laakerit olivat myds
vaihtokunnossa danen perusteella. Heratinkone lahetettiin huoltoon Lappeenrantaan Empowerille, jossa
sille tehtiin mm. sdhkoiset mittaukset, varéhtelymittaukset ja laakereiden vaihto. Herétinkone asennettiin
generaattoriin uudella kytkimella.

KUVA 92. Herétinkoneen rikkoontunut kytkinkumi



96
11.2 Eristysvastusmittaus

Generaattorin staattorikddmitykselle suoritettiin eristysvastus- ja polarisaatioindeksimittaus (P1-mit-
taus). Kyseisten mittausten tarkoitus on kertoa kaamityksen eristemateriaalin laatu. Eristemateriaalien
laatu heikkenee ajan myota eri tekijoiden johdosta. Heikentavié tekijoita ovat mm. mekaaniset, kemial-
liset, sahkoiset ja lampatiloihin liittyvat kuormitukset. Eristysvastus perustuu Ohmin lakiin. Vastus las-
ketaan syottdmalla tunnettu jannitearvo ja mittaamalla virran maara. Mittalaite ilmoittaa vastusarvon
Ohmeissa, mitattu arvo toimii kahden k&&min valisen eristyksen seka vuotovirran laadunilmaisimena.
Eristysvastusmittauksessa testeri Kiinnitetddn generaattorin kaamitykseen ja eristysjannitteen syotto ta-
pahtuu yleensa minuutin tai 30 sekunnin ajan. Pl-mittauksessa tarvitaan kaksi mittausarvoa. Mittausar-
vojen suhdeluku muodostaa polarisaatioindeksin, jota kdytetddn eristeen laadunilmaisimena. Polarisaa-

tioindeksi mééritellddn seuraavan kaavan mukaisesti:

PI=R10min/R 1 min Q)
jossa R 10 min on vastus 10 minuutin kohdalla ja R 1 min on vastus minuutin kohdalla. Polarisaatioin-
deksin yksikkdé on Ohmi. Taulukossa 9 on esitetty, kuinka saatu Pl-arvo tulkitaan. (Chauvin-Arnoux

2018.) Liitteessa 7 on generaattorin staattorikaamityksen PI-mittaustulokset. Mittausten perusteella ge-
neraattorin staattorikd&@mityksen eristeet olivat kunnossa.

TAULUKKO 9. Saatujen Pl-arvojen tulkinta (Chauvin-Arnoux 2018)

Pl-arvo Eristyksen kunto

<2 Puutteellinen

2-4 Hyva

>4 Erinomainen
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12 YLOSAJO

Ennen turbiinin yldsajoa tehtiin helium-mittaus lauhteen korkean happipitoisuuden vuoksi. Lauhteen
korkea happipitoisuus tarkoittaa, ettd jossain on imuvuoto, josta ilmaa péésee vaihtimelle. Imuvuotoja
I6ytyikin heliumin avulla turbiinin alapuolella olevan vesityksen pinnanmittausanturin laipasta ja lauh-

depumppuista, joiden tyhjennysproput olivat jadneet laittamatta paikalleen.

12.1 Yl6sajon aloitus

Turbiini laitetiin pydriméaén paaksilla edellisena paivana ennen ylésajoa. Pikasulkuventtiilin toiminta
testattiin ja pdahoyryputkea alettiin [ammittdmaan hoyrylla. Pikasulkuventtiilin karan valista alkoi vuo-
tamaan hoyrya, mutta se saatiin loppumaan kiristamalla tiivistepesan mutteria. Oljyjarjestelman toimi-
vuus testattiin sammuttamalla apudljypumppu, jolloin hatadéljypumppu kéynnistyi ja kun apudljy-
pumppu laitettiin takaisin paalle, hataoljypumppu sammui. Turbiinin tiivistehdyrypesiin laitettiin hdyry

padlle, ettei vaihtimen happitaso nousisi.

Turbiinia ajettiin ylos ramppia pitkin, mutta generaattorin kytkeytyessa verkkoon, kytkeytyi se irti muu-
taman sekunnin kuluttua. Syy tdhan 16ytyi rikkoutuneesta releesta turbiinisalin kaapissa. Rele antaa tie-
don turbiinin automatiikalle generaattorikatkaisijan asennosta. Releen vaihdon jalkeen generaattori saa-
tiin kytkettya verkkoon ja tehoja nostettiin hitaasti ylospéin. Kaikki toimi muuten hyvin, mutta turbiinin
kakkoslaakerin lampdtila oli 85,7 °C eli hieman koholla. Turbiini jatettiin tuotantoon yoksi 5,5 MW:n

teholla.

Seuraavana paivéné turbiinia kaytettiin 6,4 MW:n teholla, jolloin turbiinin kakkoslaakerin l&mpétila oli
82,6 °C ja vaihdelaatikon ensitakselin laakereitten l&mpdtilat 101,6 °C ja 105,6 °C. Sovittiin, etta seura-
taan laakerilampotiloja k&yton aikana. Myohemmin, kun kayttoa oli jatkettu joitakin pdivid, olivat laa-
kerilammot tasoittuneet. Turbiinin kakkoslaakerin lampdtila oli asettunut 82 °C:een ja vaihdelaatikon

ensidakselin [ampdatilat olivat laskeneet alle sadan asteen, ollen noin 98 — 99 °C.
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12.2 Ylosajon varahtelymittaukset

Fortum Power And Heat Oy suoritti turbiinin ylsajon varahtelymittaukset. Mittaukset tehtiin kaytta-
maélla Kiinteitd akselivarahtelyantureita seka erillisia magneettikiinnitteisid véarahtelyantureita. Varahte-
lymittaukset suoritettiin kierrostennoston ja tuotantoajon aikana. Yleisesti vardhtelyt pysyivat pienina
kierrostennostossa ja kayttaytyivat samalla tavalla kuin kesédkuussa 2017 tehdyssé alasajon varéhtely-
mittauksessa. Taulukossa 10 on esitetty laakerivarahtelyista Kkriittiset ja rakenteellisesti merkittavéat pyo-

rimisnopeudet Kierrostennostossa. (Vimpari 2018.)

TAULUKKO 10. Kriittiset pyorimisnopeudet akselivaréhtelyista kierrostennostossa (Vimpari 2018)

Kriittiset pyodrimisnopeudet kierrostennostossa

Turbiinin etulaakeri 6330 rpm
Turbiinin takalaakeri 6500 rpm, 7360 rpm

Pyorimisnopeudet, joilla esiintyy merkittavinta rakenteellista varéhtelya kierrostennostossa
Turbiinin etulaakeri 4990 rpm, 7520 rpm, 8440 rpm, 9960 rpm
Turbiinin takalaakeri 4810 rpm, 6670-7470 rpm, 7680 rpm, 8280 rpm, 9200 rpm, 10970 rpm
Vaihdelaatikko ensidakseli 6380 rpm
vaihdelaatikko toisioakseli 840 rpm, 960 rpm, 1120 rpm, 1230 rpm, 1300 rpm, 1390 rpm
Generaattori etulaakeri 840 rpm, 980 rpm, 1130 rpm, 1300 rpm
Generaattori takalaakeri 840 rpm, 960 rpm, 1100 rpm, 1320 rpm

Tuotantoajon vérahtelymittaukset suoritettiin normaalin tasaisen tuotantoajon aikana 6,5 MW:n teholla.
Akselivarahtelyt mitattiin kiinteiden pyorrevirta-antureiden ulostuloista ja laakerivaréhtelyt magneetti-
kiinnitteisilta kiihtyvyysantureilta. Varéhtelyissé ei tapahtunut merkittavid muutoksia koneiston lampe-
nemisen ja kuormitusmuutosten aikana. Turbiinin aksiaaliset laakerivarahtelyt muuttuivat hieman kuor-
mituksen vaihteluiden mukaan. Vérahtelyt pysyivét ldhes samalla tasolla kuin ennen revisiota tehdyssa
alasajomittauksessa. Turbiinin takalaakerin aksiaalinen varahtelytaso Vims oli kasvanut 1,2 millimetristé
sekunnissa 3,3 millimetriin sekunnissa. Kuviossa 11 on esitetty yl6sajon varéhtelymittausten kokonais-
tasot. Tuotantoajon varéhtelytasot kuuluvat standardien mukaan luokkaan B. Luokkaan B sijoittuvat ko-
neen soveltuvat yleenséd normaaliin pitkdaikaiseen kayttoon. Varahtelymittausten suorittajan mukaan

turbogeneraattori oli normaalissa kdyttokunnossa varahtelyiden osalta. (Vimpari 2018.)
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KUVIO 10. Ylosajon vérahtelymittausten kokonaistasot (Vimpari 2018)
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Muutostoissa turbiinille lisattyjen akselivarahtelyja mittaavien pyorrevirta-antureiden signaalista voi-
daan havaita, etteivat ne toimi taysin luotettavasti. Ratakdyrén kuvat osoittavat, ettd antureista tulee héi-
rioitd mittauksiin (KUVIO 12). Ratakdyrissé on havaittavissa piikit antureiden suuntaan, joten toden-
nékoisesti antureita pitkin tulee virtoja. Tdma kasvattaa todellista akselivardhtelyarvoa. Vérahtelymit-
tausten suorittajan mukaan lisattyja pyorrevirta-antureita kannattaa tutkia tarkemmin. Mikali anturit joh-

tavat akselivirtoja, on laakereiden lampétiloja hyva tarkkailla. (Vimpari 2018.)

Pasi Vimpari 7.2.2018 TGS-1194  Pasi Vimpari 7.2.2018 TGS-1194
Turbiinin Etulaakeri Turbiinin Takalaakeri
Herrfors\Vieskan Voima tbm / VML / BLOHM & VOSS 6 MW Herrfors\Vieskan Voima rbm / VML / BLOHM & VOSS 6 MW
(A1X-TGAV L1, A1Y - TGAV L1) (A2X - TGAV L2, A2Y - TGAV L2)
7.2.2018 7:29:25 7.2.2018 7:29:50
Jrut: wer Jrets=micror

KUVIO 11. Pydrrevirta-antureiden suodattamattomat ratakéyrét 6,5 MW:n teholla (Vimpari 2018)
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13 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Turbiinirevisio kesti kaikkiaan noin puoli vuotta. Alkuperéinen aikataulu viivéstyi kolmellatoista vii-
kolla Energetecilla tapahtuneen vahingon vuoksi. Vahinko aiheutti viivastysta sahkontuotantoon, mutta
kaukoldmp0a pystyttiin silti tuottamaan reduktioventtiilin kautta. Revisiota voidaan kuitenkin pitaa kai-

ken kaikkiaan onnistuneena viivastyksesta huolimatta.

Turbiinilla oli ennen revisiota takanaan noin 150000 kayttétuntia. Mittausten ja NDT-tarkastusten pe-
rusteella koko turbolaitteisto on hyvassé kunnossa ikaansa nahden. Jaljennetarkastuksissa ei havaittu
virumisen merkkeja turbiinin osissa eiké hoyryputkistossa. Taman perusteella voidaan olettaa laitteis-
tolla olevan vielé paljon kayttétunteja jéljella. Turbiinin ylosajo sujui pienten saatdjen jalkeen hyvin,

joten turbiini jatettiin tuotantoon. Turbolaitteisto toimii moitteetta ja hyotysuhde nousi hieman.

Ylosajon aikana havaitut korkeat laakerilammdtkin laskivat ajan myota normaalille tasolle. Vérahtely-
mittausten perusteella turbolaitteisto kuuluu standardien mukaan luokkaan B. Téhén luokkaan sijoittuvat
koneet soveltuvat yleensd normaaliin pitkdaikaiseen kayttoon. Jatkoa ajatellen vaihdelaatikon laakerit
olisi hyvé tarkastaa seuraavan kesén huoltoseisokin aikana, jotta ndhtaisiin, miten linjausvirheen korjaa-
minen kaavaamalla on onnistunut. Poistohdyryventtiilin tiiveysongelmat eivat myoskaan tulleet taysin

kuntoon revision yhteydessd, joten sen uudelleen kunnostamista kannattaa harkita.

Kaikesta nakee kuitenkin, ettd turbolaitteistosta on pidetty hyvaa huolta. Huollot on tehty ajallaan ja
automaatiota on vuosien varrella modernisoitu ja lisatty ja ongelmiin on tartuttu heti niiden ilmettya.
Voimalaitoksen henkilékunta on todella motivoitunutta huolehtimaan niin turbolaitteiston kuin koko
voimalaitoksenkin kunnosta ja toimivuudesta. Tdmé& varmaankin selittdé osaltaan turbolaitteiston hyvén

kunnon.

Tata opinndytetydmuodossa olevaa dokumenttia voidaan kayttda tukena tulevien huoltojen ja revisioi-
den suunnittelussa ja tydssa. Seuraavaan revisioon on huomattavasti helpompi valmistautua perehty-
malld ensin tdhan opinndytetyohon. Dokumentointia kannattaakin jatkaa tulevien revisioiden ja huolto-
jen yhteydessa. Kaikki sahkoisessa muodossa oleva materiaali, joka liittyy turbiinirevisioon, on tallen-
nettu Herrforsin palvelimelle. Palvelimelta I6ytyvat opinndytetyon liséksi lisdkuvat, mittapOytékirjat ja
muut revisioon liittyvat materiaalit. Revisioon liittyen on voimalaitoksella olemassa myds turbiinirevisio

2017 -niminen kansio, josta 16ytyvat muut kuin sahkoisessa muodossa olevat asiakirjat.
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Valmistajan ilmoittamat arvot hdyryturbiinille

Blom & Voss AG, Hamburg

Teho 6050 kW
Nimelliskierrosnopeus 12000 1/min
Pikasulkukierrosluvut 13200/1690 1/min
HOyrynpaine 61 bar abs

Hoyryn l[ampdtila 510 °C
HOyrymaara 29,5 t/h = 8,2 kg/s
Poistohdyryn paine 0,675bar abs
Poistohdyryn lampétila 89 °C (max 220 °C)
Pydrékammion hoyrypaine 19,7 bar abs
Pyorakammion hoyrylampdtila | 394 °C

Valiottohdyryn maaré

2,3 t/h = 0,64 kg/s

Véliottohdyryn lampdtila

241 °C

Véliottohdyryn paine

5,4 bar abs

LIITE1



Valmistajan ilmoittamat arvot vaihdelaatikolle

Flender SEGS 630 vm. 1993

Teho 6535 kW, maksimiteho 6860 kW (+5 %)
Kierrosluku 12060 / 1500 1/min (ratio 8,04)
Oljyntarve 230 I/min

Oljynpaine 2,5 bar

Paino 6400 kg

LIITE 2



Valmistajan ilmoittamat arvot generaattorille

ABB Stromberg HSG 710XS4

Teho 7765 kVA
Kierrosluku 1500 1/min
Jannite 6300 V
Taajuus 50 Hz

Cos o 0,8

LIITE 3



Turbiinin laakereiden tunkeumanestetarkastuspoytakirja

DEKRA Industrial Oy
Tuupakankuja 1

01740 VANTAA

Tel. (09) 878 020 Fax (09) 878 6653

Tunkeumanestetarkastuspoytékirja
Liquid Penetrant Inspection Report

D DEKRA

Poytakirjan nro Report No.
D29695

Tilaaja Contractor
Alhon huolto Oy

Tyonro Work No. |Asiakas Customer

Tyonro Work No.

Laitos Station

V istaji j turer, i

DEKRA Industrial Oy / Metallilaboratorio -

by Tydnro Work No.

Tarkastuskohde Inspection object
Laakerien pinnoitteen tarkastus.

Piirustus nro Drawing No.

Hitsin tunnus / Hilsaaja Weld identification / Welder
Pinnoite

Perusaine Base material

Pinnan laatu Surface condition

Lampadtila Temperature
Pesty 18°C

Lampokasitiely Heat freatment
Ei lampokasitielya

Teknikka Technigue

Esipuhdistin Cleaner

Eranro Batch No.

Varillinen Bycotest C 10 151105
Tunkeuma-aika Penetration time Tunksumaneste Penetrant Eranro Batch No.
30 min Bycotest RP 20 150205
Tunkeumanesteen poisto Penetrant removal Puhdistin Cleaner Eranro Baich No.
Liuotin Bycotest C 10 151105
Kehitysaika Developing time Kehite Developer Eranro Batich No.
15 min Bycotest D 30Plus 151101
Tarkastuspvm Insp. date Tarkastuspaikka Inspection place Valaistus Light Tunnus 1D Etdisyys Distance
15.09.2017 Turku Led Lencer - -

Tarkastusohje Inspection procedure
SFS-EN 1SO 3452-1

100%

Tarkastuslaajuus Extent of inspection

Laadunmaaritysasiakirja Quality document

SFS-EN ISO 23277

SFS-EN IS0 23277 2X

Laatuvaaiimus Quality requirement

Tulokset Results

Tarkastettu:

1-Laaken

2-L aakeri

SB01-09 Turbiinin radiaalilaakeri
SB01-08 Laakeri

Painelaaken

| vitteet Appendix 0

sivua pages

Tarkastustulokset
Resulis of inspection

Taytiavat vaatimukset
Comply with the requiremenis

Eivat iayta vaalimuksia
Do not comply with the requirements

Tarkastaja Inspector

Mika Maatia, Nordtest 7200
IWI-C F100266

Patevyys Qualification

[X] sNT-TC-1A Level 2

[X] sTuk

IX' EN IS0 9712/Nordiest Level 2

(A)
FINAS

1009 (EN ISOAEC 17020)

Pvm ja allekirjoitus Date and signature

15.9.2017 Mika Maatta

Tyypei A1 Type A)

Rev. 7

LIITE 4



Turbiinin laakereiden ultradanitarkastuspoytakirja

DEKRA Industrial Oy Ultraaénitarkastuspoytakirja
Ultrasonic Inspection Report

Tuupakankuja 1
01740 VANTAA
Tel (09) 878 020 Fax (09) 878 6653

D DEKRA

Poytakirjan nro Report No.

D29699
Tilaaja Contractor Tyonro Work No. |Asiakas Customer Tyonro Work No.
Alhon huolto Oy - - -
Laitos Station Valmistaja, taja Manufacturer, installed by Tyonro Work No.
DEKRA Industrial Oy / Metallilaboratorio - -

Tarkastuskohde Inspection object
Laakerien pinnoitteen tarkastus

Piirustus nro Drawing No.

Hitsin tunnus / Hitsaaja Weld idenfification / Welder
Pinnoitteen tartunta.

Perusaine Base material

Liitosmuoto Joint type Railon muoto Welding prepar.

Seinama Wall thickness [mm] Halkaisija Diameter [mm]

Finnan laatu Surface condition Lampaotila Temperature

Lampokasittely Heat freatment

Results of inspection Comply with the requirements

Koneistettu 18°C Ei lampdkasittelya
Tarkastuslaite Equipment Tunnus 1D Tarkistusk le Cali ion block Tunnus 1D
Krautkramer 35X 19 V2 158
Luotainkulma Probe angle [7] 0 Mitta-alue Time base range Kytkentaaine Couplant
Tunnus 1D 2109 0-50 Oljy
Taajuus Frequency [MHz] 4 Vertailukappale Reference block Tunnus 1D
Koko Size 10 -
Perusvahvistus [dB] 55 Vertailuhgij{staja Reference reflector
Reference level [dB] Takaseina
Siirtymiskorjaus [dB] 0 Arvraja Eval level Rap.raja Rep. level Hyv.raja Acc. level
Transfer correction [dB] - - -
Laite tayttaa standardin EN 12668-3 vaatimukset Izl
Equil it comply with the requi ts of standard EN 12668-3
Tarkastuspvm Insp. date Tarkastuspaikka Place Muut tiedot Other information
15.09.2017 Turku Kaytetty takaseinatekniikkaa.
Tarkastusohje Inspection procedure Tarkastustaso Inspection level | Tarkastuslaajuus Extent of inspection
1S5S0 4386-1 100%
Laadunmadritysasiakirja Quality document Laatuvaatimus Quality requirement
1ISO 4386-1 1SO 4386-1
Tulokset Results
Tarkastettu:
1-Laaken
2-Laaken
SB01-09 Turbiinin radiaalilaakeri
SB01-08 Laakern
SB01-02 Painelaakerin osat
Painelaaken
| Liitteet Appendix 0 sivua pages
Tarkastustulokset Tayttavat vaatimukset Eivat tayta vaatimuksia

Do not comply with the requirements

Tarkastaja Inspecior

Mika Maatta, Nordtest 7200

[X] EN 10 9712/Nordtest Level 2
[] sNT-TC-1A Level 2

Patevyys Qualification

(4)
FINAS

Finnsh Accreditation Serwice

IWI-C F100266 [X] sTux
Pvm ja allekirjoitus Date and signature
15.9.2017 Mika Maatta

1009 (EN ISONEC 1T020)
(Tyyppi Al Type A)

Rev. 6
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Liukulaakereiden ultradénitarkastuspoytéakirja

NDT Inspection & consulting Oy UT - ptk etusivu rev. 03

TARKASTUSPOYTAKIRJA —
o n d est ULTRAAANITARKASTUS 6096 17 227 001
Sivu / Page
ndt palvelut EXAMINATION REPORT n
ULTRASONIC EXAMINATION
[Tiaam | Contracior Tvetaa, asentam faciurer, nstalled Dy
Vieskan Voima Oy / Herrfors Blohm & Voss
Lastos Plant Paikka / Site
Herrfors , Ylivieska Turbiinisali

no E ftem, no of

T o
Herrfors Ylivieska, vaihdelaatikon liukulaakerit, valkometallipinnoitteen tarkastus. Tarkastettu kaytossa olleet
turbiini- ja generaattoriakselin liukulaakerit , lisaksi 2 kpl varalla olleita ja 2 kpl uusia liukulaakereita.

Tarkastusiaajuus / Pistokoe/ Ofyeen mukaan
Scope of testing loo-l XI 10%] I Spotcheck Acc. 10 procedure (prustuksissa olevat merkinnat)
Rakenneaine / Base matenal Railon muoto / Groove shap e i i Welding or filler g method
valkometalli - =
Tarkastus pvm. / Date of testing Vaimstusvaihe / Fabrication congbon L asitiely / Heat
19.9.2017 kaytossa Kvila/Yes Ei/No ]_
Ti [ procedure Hyvaksymisraga / Acceptance Cntena Tarkastustaso / Class of &
suoraluotaus valkometalli ei irti i i A ] | B | | C
Pinnan 1atu | Surlace condinon Kohteen lampotia / Temperature of obyect As:akina oka maantelee laadun / Document, which defines the quality
koneistettu 20C -
Perusaineen tarkistus Laite Luotain Kalibrointi Vahvistus
Examination of base material OK Equipment Epoch 600 Probe 160 Calibration backwall Amplification 54
Laite / no Perusaine paksuus / Etaisyysastenso /
Equpment id Base matenal thckness | Time base range Luotaimet Probes 1 2 3 4
NDK 011 n.5 mm 0-20-50-100 _ X2
Vertalukappale ja vertailutaso / Reference biock and cakbraton Koko Size
. Tasjuus Frequency 5
Vahvistus dB Sensitwty level dB
Kulma Angle 0
50-65 dB ™
_ Merkinta Mark DHL711
Sartymakonaus Transfer corection Kytkentaane Couplant
- liisteri Tunnus Identification| 077

Tarkastustulokset Examination results

Rajapinta antoi tasaisen nayttaman. Lisaksi luodattiin siten etta rungon taustakaiku nakyi n 80 % naytosta.
Kaiku pysyi vakaana luotauksen ajan siella missa rungon muoto sen mahdollisti.
Ei muutoksia edellisiin tarkastustuloksiin. Verrattuna uusiin liukulaakereihin antoivat kaytossa olleet samanlaisen

nayttaman.

Tarkastuksen perusteella pinnoite ei ollut irronnut.

LUsa ! Y

Laite ja luctaimet tarkistettu EN 12668-3 mukaan / Equipment and probes checked according to EN 12668-3

Vastmustaso Qualty requrement Tmslap’l'soecluKa — Pavays | Date
E Tayttyy Is satisfied SFS-EN 473 Level 2 ’ l Cert n0.6096-UT2 092047
Ailekinoius | Sgnature grr>
D Ei tayty Is not satisfied M N g ! olut
. NSO T~ - 019712 6096
Nondest Oy  Lekatie SA15 67800 Kokkola 0442153828 Y 224660555
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Polarisaatioindeksimittauksen tulokset

GENERATOR POLARIZATION INDEX (Pl) TEST

LITE 7

B Megger-. Your
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AMBIENT TEMP. 20 °C 08
sussTATION ~ Perhonjoki _ HUMIDITY %  ASSETID
POSITION Ylivieskan voimalaitos TEST STATUS Pass
EQUIPMENT LOCATION Ylivieska
GENERATOR NAMEPLATE DATA:
GENERATOR MFR, ABE Stommerg MODEL NO HSG T10X54 SN
KVA 1765 Kw VOLTS (KV) 63 APS m PHASE 3 FREQUENCY 50 RPM 1500
GENERATOR CONTROL MFR MODEL NO SN
GOVERNOR MFR YEAR MANUF TYPE  STEAM
VOLTAGE REG. PHASE TO GROUND TEST VOLTAGE 25 woC Enter TOF Marusly: {1 TEMPERATURE CORRECTION FACTOR TO 20°C__ 1
E—— CORE/COR TEMPERATURE B 20 ®°C I Use Wstument P Vae: | Seessssssmmms  INSULATION TYPE ORY
PHASE A 10 GROUND PHASE B 70 GROUND PHASE C 10 OROUND
MINUTES | ReEaDING | TEM® CORR. | 20°C reADNG || rEADNG | Tewe. corr. | 20 READING || meEADING | TEMP. CORR. | 20°C READING
(megohrms) FACTOR (megobims) {megohms) FACTOR (mogotwms) (megatms) FACTOR (megatune)
58| 9%00 FEIE [T oo
0.%0 19 ogo | 700 (6 o
o | 27000 EEYZ4 (A% 000
W0 | 34 A0 3 320 Ag S50
2,00 S A oA H 3P0
sw | 5o 200 74000 b S 00
| 700 7o (5% oz F 2000
5,00 =) 105 )| 9 50
[T oD e
7,00
9,00
10,00
FFeOeEATeT
R )
POLARIZATION INDEX » 10 MINUTE READING / 1 MINUTE READING
e PHASEATOB i _PHASEBTO PHASE C TO A
winuTES | RrEaDNG | Teme corm. | 20°C REAONG || REAOING | TEMP CORR. | 20°C READING || READING | TEMP.CORR. | 20°C READING
(megehms) FACTOR (megatvne) (megotens) FACTOR (megotury) (megonhma) FACTOR (smegohms)
029 2 12900 [ A0 %00
0.%0 33 200 33000 Soa2
0,78 EZ)
1,00 57 200 000 % 2 100
W[ 97700 502 o7 7
3,00 oo o2
feeeeresaner
4,00
8,00
6,00
7,00
8.00
0.0
Lot R
TEST EQUIPMENT USED: Kyoritsy KEWI125A TESTED BY: _Tom Alhe
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