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ESIPUHE

Tama opinnaytetyd on tehty Tevo Oy:lle, jota kiitarheesta, jonka parissa on ollut
mielenkiintoista tyoskennella. Suuret kiitokset riydohjaajalleni Teuvo Joensuulle
opinndytetydn aiheesta ja tyonrajauksesta sekérdighsinoéri Jari Halmeelle tyon
valvomisesta ja asiantuntevista neuvoista.
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1 JOHDANTO

TEVO Oy on yksityinen Raahelainen koneenrakentgjaka erikoisalana ovat teras-,
paperi-, kemian- ja laivanrakennusteollisuuden kongeka laitteet. TEVO Oy:lla on
toimipiste myos Turengissa misséd valmistetaan offshaitteita ja laivanpotkureita.
TEVO Oy:n levitysteloja on viety yli 800 kappalettanaailmanlaajuisesti 30 eri
maahan.Yritys on perustettu vuonna 1974 ja taltkdié se tyollistdd 135 metallialan

osaajaa joista 100 tyoskentelee Raahessa ja 3hdinngotkuritehtaalla.

Opinnaytetyon lahtokohtana oli koota keskeistaotietvesivoimalaitoksista ja alan
termistosta. Tyon toteutuksen aloitin materiaaknd@miselld. Olin hieman yllattynyt siita,
miten hankala oli |0ytaa laajasti alalta kertovaigakisuutta. Tyonohjaajaltani sain
materiaaleja ja alaan liittyvaa kirjallisuutta. dmetista 10ytyviin lahteisiin suhtauduin
hieman kriittisesti enkd mielellani kayttanyt niitfydssani keskityin lahinnd Kaplan- ja

potkuriturbiineihin.

Opinnaytetyon alussa kasittelen vesivoimalaitokdiittyvia ominaisarvoja ja esittelen
alaan liittyvid termeja. Seuraavaksi tyossa esidell vesivoimalaitoksissa kaytettavia
rakenneratkaisuja ja voimalaitostyyppeja. Tyon keskssa kasitellaan turbiinityyppeja.
Kasiteltavida turbiinityyppejd ovat Kaplan- ja potkyyppiset turbiiniratkaisut.

Turbiiniratkaisuista  siirrytdan  turbiinin  valvonta- ja  varolaitteisiin,  seka

vesivoimalaitoksissa kaytdssa oleviin luukkuihin yalppiin. Loppuosassa kasitellaan
supon ilmenemiseen johtavia tekijoitéa, seka niiqamistamiseen kaytettdvia keinoja.
Viimeisena tydssa on esitelty generaattoriratkaisgjuksi esitelladn vesivoimalaitoksissa
kaytossa olevia generaattorityyppeja. Seuraavak@skitytaan generaattoreiden

rakenteeseen.



2 VESIVOIMALAITOKSEN OMINAISARVOJA

2.1 Rakennusvirtaama ja turbiinin tilavuusvirta

Laitoksen kaikkien turbiinien kayttamaa suurintategmnlaskettua virtaamaa kutsutaan
rakennusvirtaamaksi. Kaytettavan rakennusvirtaasuugetta keskivirtaamaan nimitetdan
rakennusasteeksi. Laitoksen rakennusvirtaama Q maaritellddn seuraavasti.

(http://server.perlasoft.fi/vesivoima/images/Piesiveimaopas.pdf):

QR:MQ*R (1)
MmIssa:

MQ = keskivirtaama

R = rakennusaste

Turbiinin tilavuusvirralla tarkoitetaan vesimaargéka virtaa turbiinin lapi aikayksikkda

kohden. Turbiinin tilavuusvirta Q:

Q= & )

koneistojen lukumaiéra

(Keskinen 1981,69)



2.2 Teho

Vesivoimalaitoksesta saatava teho on verrannolliresimaaraan ja putouskorkeuteen. Ne

ovat muuttuvia tekijoita, vaihteluja aiheuttavat:

1. Jokeen ei ole tehty sopivia sdanndstely altaita.
2. Vuosittaiset sademaarat vaihtelevat.

3. Sadealueen suuruus voi olla liian pieni.

Kaikki tekijat yhdessa tai erikseen voivat aiheaittauuria muutoksia vesimaaraan.
Vesiturbiinit voidaan ajatella keskipakopumppuini&hden kaanteislaitteina. Pumppuja ja
turbiineja koskevat yhtalot ovat periaatteessa séarga. Turbiineja tarkasteltaessa pitaa
ottaa huomioon vastakkainen veden liikesuunta jaes&# vesi antaa energiaa.(Muilu
2006,14)

Vesivoimalaitoksen tehon tarkka laskeminen on hyxaativaa, kuten Perttula kirjassaan
toteaa "Todellisuudessa osavirtaamia rajoittavatauspinnat ja 3-ulotteisen virtauksen
laskenta on hyvin vaativa ongelma”. (Perttula 2008)

Voimalaitoksen teho watteina on laskettavissa kstavéHuhtinen, Korhonen, Pimia &
Urpalainen 2008, 265):

P=QxHx*px*gx*n. 3
misséa:
P =teho (W)

Q = putouksessa virtaava vesimaard/gin

H = putouskorkeus (m)



p = veden tiheys (kg/M
n = turbiinin hyotysuhde

TAULUKKO 1. Esimerkki vesivoimalaitoksen tehon miigksesta

voimalaitoksesta pyhajoessa.

Suure Tunnus | Lukuarvo Yksikko
Virtaama Q 20,0 s
Putouskorkeus H 3,20 m
Veden tiheys p 1000 kg/m
Putouskiihtyvyys g 9,81 s
Hyo6tysuhde n 0,830 %
Voimalaitoksen teho P 521 kW kw

Teho voidaan laskea my6s Eulerin turbiiniyhtalogttésen.
AP = Aqy * p * (Cyy x Uy — Cyp x Up)
missa:

Agy = Pieni osuus virtaamasta

AP =Aqy.n tuottama teho

C; = Veden todellinen nopeus ennen juoksupyoraa

C, = Veden todellinen nopeus juoksupyéran jalkeen

Cu1 = Todellinen y:n suuntainen nopeus ennen juoksupydraa
Cy2 = Todellinen g:n suuntainen nopeus ennen juoksupyodraa
u; = juoksupyoéran kehanopeus

Uy = juoksupyoran kehanopeus

w; = veden suhteellinen nopeus ennen juoksupyotraéa

Haapakosken

(4)



w» = veden suhteellinen nopeus juoksupydran jalkeen

(Perttula 2008,103)
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KUVIO 1. Virtaaman jakautuminen Rygenen Kaplan-tumibsa. (Perttula 2008,104)



2.3 Putouskorkeus

Putouskorkeus on merkittava tekija, kun halutaaénttaa vesivoimalaitoksesta saatavissa
oleva teho. Putouskorkeus vaikuttaa myds oleetligesbiinityypin valintaan. Pelton-
turbiinia kaytetaan yleensa suurille putouskorkdleks Pelton-turbiinin toiminta alue on
jopa 15-1800 metrid. Francis-turbiinia on kaytef9-70 metrin putouskorkeuksilla.

Kaplan-turbiinia kaytetaan pienilla putouskorkeullksi
2 2
H=H1+——-— (5)
mMissa:
H = kokonaisputous korkeus
H1= ylaveden ja alaveden pinnankorkeuden ero nmgtrei
g = painovoiman aiheuttama kiihtyvyys f{soin 9,81 m/§
v1 = turbiiniin virtaavan veden nopeus metreindusekssa (m/s)

v2 = turbiinista poistuvan veden nopeus metreitk@irseissa (m/s)

(Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, 265)

Kuva 234
Vestwoimalaitoksen periaate

KUVIO 2. Vesivoimalaitoksen putouskorkeus (Huhtin&worhonen, Pimid & Urpalainen
2008, 265)



2.4 PyGrimisnopeus

Turbiinin nopeusolosuhteita kuvastaa ominaiskiduatas s ,joka on laskettavissa jos teho
ja putouskorkeus tunnetaan. (Perttula 2008,105)

P0,5
ng=n=* ﬁ (6)

Ominaiskierrosluvut ovat lahes vakiota, vaikkaaamat vaihtelevat. Kytkettdessa turbiini
synkronigeneraattoriin taytyy pyorimisnopeus seaw@dttsynkronisiin pydrimisnopeuksiin.
(Keskinen 1980, 70)

Generaattorin pyodrimisnopeus on laskettavissa izl

_f
n=7 (7

missa:

n = pydrimisnopeus
f = taajuus

p = napapariluku

(Keskinen 1980, 70)



TAULUKKO 2. Yleisen séahkoverkon taajuudella kayéei pydrimisnopeuksia.

f = taajuus Hz p = napaparilukii  n = pyérmisnopeusik
50 2 1500
50 3 1000
50 4 750
50 5 600
50 6 500
50 7 428
50 8 375
50 10 300
50 12 250
50 14 214
50 16 187
50 18 167
50 20 150
50 21 143
50 22 136
50 23 130
50 24 125
50 26 115
50 28 107
50 30 100
50 32 94
50 34 88
50 36 83
50 38 79
50 40 75

(Keskinen 1981,70)
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KUVIO 3. Hyotysuhdekayria eri turbiini tyypeilla jaominaispydrimisnopeuksilla
virtaaman funktiona. (Perttula 2008,106)

FLS9* S =R PLSET; me=f50
Fi= 206

o

o
»

R

=650

KUVIO 4. Ominaispyodrimisnopeuden vaikutus juoksugiyd kokoon. Kaikissa H = 1m ja
teho P = 0,735 kW ( Perttula 2008, 106)
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2.5 Imukorkeus

Kaplan-turbiinissa staattisella imukorkeudellatérkoitetaan korkeuseroa juoksupyoran
keskiostd alavedenpintaan. Lukuarvo on aina peasién, jos turbiini on sijoitettu
alavesipinnan ylapuolelle. Turbiinin  valmistajat iwet kayttdd imukorkeuden
mitoituslaskelmissaan lahtokohtana pistettd, jdssdtaatio on vahainen tai sita ei esiinny
lainkaan. (Keskinen 1981,70)

2.6 Kavitaatio

Kun veden paine laskee lilan alas se saavuttaays$tyyispisteen ja veteen alkaa
muodostua ilmakuplia, tata iimiotd kutsutaan katitzksi. Kuplien iskeytyessa turbiinin
juoksupydran siipiin alentavat ne eroosion myotdiinin tehoa. Voimakas eroosio voi

kuluttaa juoksupydran kayttokelvottomaksi.

Kavitaatiosta aiheutuvan &&nen voi kuulla teravsiuina tai ritindna turbiinin sisalta.
Aanen voi aiheuttaa lilan suuri vesimaara, jokatadr turbiinin lapi tai liian suuri
imukorkeus. Kavitaatio voi aiheuttaa kulumista nss@ai eri paikoissa kuten
juoksupyorassa, juoksupyordn kammiossa ja joissipauksissa myos johtosolukkeissa
ja imuputken levyverhouksessa. (Autio 1981, 316)

Kuluneet paikat tulisi aina korjata mahdollisimmaopeasti. Liiallinen kavitaatiolle
altistuminen voi kulutta aineen paksuuden niin haiséksi (esim. juoksupyoéran siivissa),
ettd sita ei voi enda korjata. Korjaus tapahtuerysé hitsaamalla. Siipiin kaytetty aine on
yleenséd ruostumatonta terastd 13 % Cr-terasta,ajonkkeli- ja hiilimaara vaihtelee
konekohtaisesti. Aine on vaikeasti hitsattavaa noteorjauksen suorittavat yleensa

ammattilaiset. Yleensa
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korjausty® pystytddn suorittamaan turbiinia purkamalaitoksissa, joissa joudutaan
irrottamaan osa juoksupytrdn kammiosta, voidaagaustytta helpottaakseen ottaa irti
osa juoksupyodran kammiosta ja pyorayttda korjatsiya aukon kohdalle. (Autio 1981,
316)

Joissakin tapauksissa voi kavitaatiota ilmeta mi@plan-turbiinin juoksurenkaaseen.
Useimmiten kavitaation aiheuttaman sydpymisen iliyrarspaikka on juoksusiipien

laakerointikorkeudella. 1Imi6 esiintyy yleisimmirokeissa, joiden kammio on valurautaa.
Korjaus tyon helpottamiseksi korjaus on suoriteitamahdollisimman aikaisessa
vaiheessa. (Autio 1981, 316-319)

Eraissa laitoksissa tilanne on padastetty niin psaihakta on pohdittava betoniin valetun
valurautakammion irti ottamista ja korvaamista tuogttomasta teraksesta valmistetulla
kammiolla. Tallaisiin tilanteisiin on ajauduttu, #a tarkastustyosta ei ole huolehdittu
vuosikymmeniin. On tapauksia, joissa hoidettunaikamne pahenee koko ajan valuraudan
huonon hitsattavuuden takia. (Autio 1981, 319)

KUVIO 5. Kavitaation aiheuttamaa kulumista Kaplambkiinin siivessa. (INSKO
JULKAISU 45-78 1981, 318)
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Kavitaatioon johtava paineen aleneminen aiheutunkgupyo6ran siiven paine-erosip ja
relatiivisen nopeuden epatasaisesta jakautumisestaTama paineen alenema on

laskettavissa kaavalla.

_ Ax(wz)?

Ap ==, (8)
Dynaamisesta imukorkeudesta h
he =224 ©)

2xg

Staattisesta imukorkudestas hjoka on alaveden pinnankorkeus juoksupyorasta.
(Keskinen1981, 75)

Juoksupyobrdn siivissd tapahtuva paine-ero, reis¢in nopeuden epatasainen
jakautuminen ja dynaamisesta imukorkeudesta johpavaeen aleneminen ovat turbiinista
johtuvia tekijoita. Naméa tekijat saavat aikaan dymésen paineen alenemisen joka on

laskettavissa kaavalla.

2 2
Ak =y« G2 4 1w 2 (10)

(Keskinen 1981, 75)

Turbiinin ominaisuuksia kuvaamaan on maaritelty mha kavitaatio kerroin.

o =2 (11)

(Keskinen 1981, 75)

Kun turbiini toimii kavitaatiorajalla, voidaan juskpyotrassa esiintyva alin paine eli

hyorystymispaine laskea.
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Pmin:p*g*hv (12)
Pmin
Pmin — y, — hy = Ah = hy (13)

(Keskinen 1981, 75)

Tasta voidaan johtaa lausekk’: kuvaamaan dynaamista paineen alenemaa.
AR = hy — h, — hy (14)

(Keskinen 1981, 75)

Tama kertoo staattisen imukoreudepnvaikutuksen. Vaikutukset eivat johdu turbiinin
arvoista vaan siitd miten turbiini on sijoitettuti@en sisalla. Tasta voidaan johtaa laitoksen

kavitaatiokerroin.

ARt hp—hy—hg
H H

oL = (15)

(Keskinen 1981, 76)

Kavitaatio on poistettavissa turbiinin oikealla ogifamisella poistovesiputkeen ja
alavesipintaan nédhden. Tarkoituksena on luoda btest tarpeeksi korkealle paineelle,
jotta kavitaatiota ei esiinny. Turbiinin sijoituskla voidaan maarittda seuraavalla tavalla.
Kavitaatio rajallac; = o vapaantoiminnan ehto ar, > oy eli hy < hy, — hy — op * H.
Jotta kavitaatiota ei ilmenisi taytyy juoksupyorétiisyys alaveden pinnasta olla taman
ehdon mukainen. (Keskinen 1981, 76)
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3 VESIVOIMALAITOKSEN RAKENNE

3.1 Juoksupyora

Juoksupyoéran tehtavanad on vaantdmomentin kehitéimimama tapahtuu seuraavan

lausekkeen mukaisesti: momentti = massavirran segélssimomentin muutos.

M = Qp * (Ry * ¢y — Ry * Cy3) (16)
misséa:

M = momentti

Qp = massavirta

R1R» = séde juoksupyoran tulo- ja lahtéreunassa

Cu1 = todellinen y:n suuntainen nopeus ennen juoksupyoraa
Cu2 = todellinen yg:n suuntainen nopeus ennen juoksupyoraa

(Keskinen 1981, 70)

KUVIO 6. Kaplan-turbiinin juoksupyo6réa



15

3.2 Johtopyora

Johtopyoran tehtava on tulovirran saatadminen, sa@kda tilavuusvirtaa sdatavana osana.
Laite sisaltdda 12-24 kiertyvdd johtosiiped, sekdt@®avut ja lenkit, joiden avulla
saatorenkaan liike valitetaan johtosiipiin. Juokgirgssa vaadittu tulo dralli tayttyy
kehittaa johtopyorassa. (Keskinen 1981,71)

KUVIO 7. Kaplan-turbiinin johtopyora ja juoksupyoéra

(http://www.tfd.chalmers.se/~hani/phdproject/hodé_geom.qif)
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3.3 Imuputki

Imuputken tehtdvana on ottaa talteen juoksupydigivirtaavan veden liike-energia, joka
muuten kuluisi hukkaan. Turbiinissa, joka on asémnealavesipinnan ylapuolelle

imuputken tarkoitus on ottaa talteen staattinerkionkeus. (Keskinen 1981, 72

KUVIO 8. Kaplan-turbiinin imuputki ja juoksupyodrémuputken suunnasta nahtyna.
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3.4 Spiraali

Suurille pystyturbiineille kaytetaan betonispiraahioin 30 metrin putouskorkeuteen asti.
Yli 30 metrin putouskorkeuksilla on lujuussyista yiettava teraksista pyorea
poikkipintaista levyspiraalia. Betonispiraaleissiéi-yja alakartion pydristys alueet ovat

usein verhoiltu teraslevylla. (Keskinen 1981, 148)

KUVIO 9. Kaplan-turbiinin spiraali (http://www.trami.it/Images/p14-spirale-turbina.jpg)
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4 SUOMESSA YLEISESTI KAYTETYT VOIMALAITOSTYYPIT

4.1 Saanndostelyyn ja kayttbtapaan perustuva jaotte

4.1.1 Jokivoimalaitos

Jokivoimalaitoksessa on oma padolla aikaan sadts,ajolla pystytaan hoitamaan
lyhytaikaista sdatod. Joskus saanndstely toimtieklin puutteellisesti. (Keskinen 1981,
65)

4.1.2 Saannostelyvoimalaitos

Saannostelyvoimalaitosta kutsutaan myoés nimelldsatlimalaitos. Rakennuspaikka on

suurten vuosisaannostely altaiden yhteydessa. (esk 981, 65)

4.1.3 Pumppuvoimalaitos

Pumppuvoimalaitoksen toiminta perustuu siihen, letiipaa yosahkoa kayttden pumpataan
vettd varastona toimivaan altaaseen. Kun séhkota lon korkeampi se ajetaan vesi-

turbiinin 1&pi alas. Pumppuvoimalaitoksia ei oleykissd Suomessa. (RENEWABLE

ENERGY CONVERCION,TRANSMISSION AND STORAGE 2007,36
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4.2 Rakenteellisiin ratkaisuihin perustuva jaottel

4.2.1 Patolaitos

Laitokselle, joka on sijoitettu jokiuomaan tai sidrten kaivettuun kanavaan on ominaista,

ettd koneasema vesiteineen toimii koneen osanak{ien 1981, 66)

4.2.2 Paineputkilaitos

Koneasema on sijoitettu teréksesta, betonistauasta valmistetun paineputken pituuden
mukaan. Sijoituspaikka on valittdmasti padon takawsittain padon sisalla tai erillaan

alempana. (Keskinen 1981, 66)

4.2.3 Tunnelilaitos

Koneasema on sijoitettu kokonaan kallion sisdam, niaodostaa ylhaalta avoimen
pystykuilun, johon tuloputki ja alakanavan alkuaseliitetty tunnelina. Avokuilu ratkaisua

kaytettaessa suositaan pitkaa akselikonetta, jol@neraattori sijoitetaan maanpinnalle.
(Keskinen 1981, 66)
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a. Patolaitos H=20,5m
b. Putkilaitos H=15m
c. Tunnelilaitos H= 96m

KUVIO 10. Vesivoimalaitoksen rakenteellinen jaoit§INSKO JULKAISU 45-78 1981,
67)
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4.3 Putouskorkeuden mukaan tapahtuva jaottelu

4.3.1 Pienpainelaitokset

Yleisesti kaytetty turbiini malli on putkiturbiinjoskus pienissé laitoksissa kaytetddn myos
pysty-Kaplania tai Francis-turbiinia. Pienpained&gilla putouskorkeudet ovat tavallisesti
noin 2-15 m. (Keskinen 1981, 68)

4.3.2 Keskipainelaitokset

Turbiinityyppina kaytetaan pystyakselista Kaplarbtinia. Pienissa laitoksissa on kaytetty
vaaka-akselista Francis-turbiinia. Keskipainelasité kaytetyt putouskorkeudet ovat 10-
40 m. (Keskinen 1981, 68)

4.3.3 Keskikorkeapainelaitokset

Turbiinina kaytetdan Francis-turbiinia. Alueenrajalla voidaan kayttaa myos diagonaali-
turbiinia. Keskikorkeapainelaitoksilla putouskorkiet alkavat noin 40 metristd, ja

suurimmat putouskorkeudet ovat noin 400 metridgesinen 1981, 68)
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5 KAPLAN-TURSBIINI

Kaplan-turbiinin kehittdgja on itavaltalainen TKT R¥or Kaplan. Viktor Kaplan ryhtyi
tyoskennellessaan yliopiston professorina suunerttean turbiinia, jolla olisi
mahdollisimman suuri pyoérimisnopeus. Vuonna 191Benéteoreettiset tutkimukset ja
kokeet johtivat uuteen juoksupyoratyyppiin, missdokisupyora oli potkurityyppid.
Juoksupyord oli varustettu kaantyvilla siivilla. pdanilla meni vuosia ennen kuin
valmistajat hyvaksyivat hanen keksintonséa toteusketpoiseksi. Vuonna 1918

rakennettiin ensimmainen Kaplanin nimea kantaviiituir (Perttula 2008,109)

Kaplan-turbiinit sopivat mainiosti Suomen oloihiKaplan-turbiini on suosittu Suomessa,
koska niiden putouskorkeus alue on laaja, se Vait@pa 2 metristd noin 70 metriin.
Kaplan-turbiinin juoksupydra muistuttaa muodoltdaeman laivan potkuria, siind on 4-5
siipe& joiden asentoa voi saatada. Siipien valmsgtak kaytetdaan ruostumatonta terasta,
joka sisaltdd kromia seka nikkelia. Nikkelipitoistau on nostettu ja hiilipitoisuutta
vahennetty, ettad materiaalille saataisiin parenigattavuus ja enemman vasymislujuutta.
Juoksupyoran siivet laakeroidaan napaan kiinnitettypronssiholkkeihin. Voitelu on
toteutettu o6ljylla, jolla koko napa on taytetty(Huhtinen, Korhonen, Pimi& & Urpalainen
2008, 269)

Pienissa Kaplan-turbiineissa siipi ja laakeritagm valmistettu samasta kappaleesta.
Suurissa juoksupydrissé siipi kiinnitetdan laalkgtin ja vipurenkaaseen ruuveilla. N&in
siivesta saadaan kevyempi ja valuteknisesti helpaksi valmistaa. Tassa rakenne
ratkaisussa laakeritappi voidaan valmistaa matesiaa jolla on paremmat laakerointi

ominaisuudet. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpaair2008, 269)

Siipiin asennettujen tiivisteiden tehtava on estdgadljyn vuotaminen ulos navasta, seka
estad veden tunkeutuminen napaan. Oljyn paine savpgletaan korkeampana kuin

alaveden
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staattinen paine. Tiivisteiden sijoittelu toteatst siten, ettd tiivisteet voidaan vaihtaa
uusin siiped irrottamatta poistamalla tiivisteeniimsjaettu peiterengas. Navan
valmistukseen kaytetaan hiiliterastd tai lujaa retaa. Napa on valmistettu yhdesta
kappaleesta. Servomoottori, joka sijoitetaan napaznolla osana runkoa tai erillinen

hitsaamalla valmistettu kappale. (Huhtinen, Korhmgri@imia & Urpalainen 2008, 269)

Kaplan-turbiinissa juoksupydran kammion muotoilu ateellisessa osassa koneen
hyotysuhteen ja toiminna kannalta. Juoksupyoran nkiammaltistuu suurille rasituksille.
Rakohavioita  pyritddn  vahentamaan  muotoilemalla rkan juoksupyoran
keskiokorkeuden alapuolelta pallomaiseksi. Joissakipauksissa voi olla tarpeellista
muotoilla myds kammion yldosa pallomaiseksi. (Huéti, Korhonen, Pimia & Urpalainen
2008, 269)

Kavitaatio ja paineen vaihtelut aiheuttavat kammigoiuren rasituksen, joten hiiliterasta
kaytetdan ainoastaan pienissa tubiineissa, jolamatala putouskorkeus. Kaytettdessa
hiiliterasta rakenne on hitsattu. Suurissa pystggennetuissa Kaplan-turbiineissa on
hieman Kkeskion vylapuolelta alkaen kammion valmistogteriaalina kaytettava
ruostumatonta terastd. Ruostumattomia pinnoitteiavoida kayttda valmistus- ja
lujuusteknisista syista. Hiiliterdksesta voidaaimistaa rivat ja tukirakenteet, jos ne eivat
joudu kosketuksiin veden kanssa. Varahtely ja vasymrtumien estdmiseksi suuret
kammiot taytyy tehda paksuseindisiksi ja rivoittenvasti, jos kammiota ei ole valettu
betoniin. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalained038, 269)



Kaplan-turbiinin osat:

Spiraali ja tukirengas
Johtopyora
Juoksupyora
Imuputki

Akseli

Ohjauslaakeri
Akselitiiviste

Kansi

© 0o N o g~ 0w DR

Saatdrengas

KUVIO 11. Kaplan-turbiini (Perttula 2008, 110.)
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6 PUTKITURBIINIT

Putkiturbiinit voidaan jakaa kolmeen eri paéatyyppikotelotyyppinen putkiturbiini,
kuilutyyppinen putkiturbiini ja putkityyppinen putkirbiini. Putkiturbiineissa juoksupyotra
paikkana kaytetaan suoraa tai lahes vaakasuordsgaaoputkea. Putkiturbiinit sopivat
loistavasti matalille putouskorkeuksille ja ovatkmenen virtaaman takia lahes ainoa
kaytetty koneistotyyppi.

Putkiturbiineissa johtosiivet sijaitsevat kartiopailla ja muodoltaan ne ovat kiilamaisia,
spiraali puuttuu taysin ja imuputki on suora. Kafitn johtosiivilla varustettuja

putkiturbiineja kutsutaan puoli-Kaplaneiksi, vainoksupyoran siivet kaantyvat. Samat
asiat patevat myos pysty-Kaplaneihin. Putkiturlgimi ominaispyérimisnopeudet ovat

yleenséa korkeampia kuin tavanomaisilla Kaplan-iagiila. (Perttula 2008,111)

KUVIO 12. Kotelotyyppinen putkiturbiini / Bulb-tuibe (Huhtinen, Korhonen, Pimia &
Urpalainen 2008, 272)
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Kuva 243 b
- ﬁ Kuilutyyppinen putkiturbiini /5/
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KUVIO 13. Kuilutyyppinen putkiturbiini / Pit-turbi@ (Huhtinen, Korhonen, Pimia &
Urpalainen 2008, 273)

Kuva 243 c
Putkityyppinen putkiturbiing /5/

KUVIO 14. Putkityyppinen putkiturbiini / S-turbiiniHuhtinen, Korhonen, Pimia &
Urpalainen 2008, 273)
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6.1 Potkuriturbiini

Potkuriturbiineissa juoksupydra muistuttaa potkudaoksupyorassa on 3-8 napaa kohti
paksuuntuvaa siiped. Siivet voivat olla joko sarkappaletta navan kanssa tai napaan
ruuveilla kiinnitettyja. Jos kiinnitys on toteutettruuveilla, voidaan siipien asentoa
muuttaa, kun virtaamaan on odotettavissa muutokB@kuriturbiineja voidaan pitaa

pikakayntisind. (Nevalainen 1980, 612)
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7 TURBIININ SAATOLAITTEET

Vesiturbiinien pydrimisnopeuden ja tehon saatoowtdkavat laitteet on tapana jaotella
ohjaussaatgjan toimintaperiaatteen mukaan sahkéabyslin ja mekaanis-hydraulisiin
saatgjiin. (Salovaara 1981, 150)

7.1 Sahkohydrauliset saatajat

Turbiineissa on 1950-luluvulta lahtien Suomessatdtlly sahkohydraulisia saatajia.
Sahkohydraulisten saatajien etuja ovat hyva sowaltsi vaikeisiin saatdolosuhteisiin,
automatisointiin, laitoksen koneiden yhteiskayttoomkopuoliseen ohjaukseen jne.
Haitaksi voidaan lukea kalliin hinnan liséksi k#@yttja huoltohenkilostolle asetettavat
korkeat patevyys vaatimukset. (Salovaara 1981, 150)

Kehitys elektroniikan ja saatdtekniikan alalla @httodennakoisesti nykyista halvempiin,
varmatoimisempiin ja helpommin korjattavissa ole\saatorakenteisiin. (Salovaara 1981,
150)

7.2 Mekaanis- hydrauliset saatajat

Mekaanis-hydrauliset saatajat soveltuvat varsinirhyrenille turbiineille yksinkertaisen
rakenteensa ansiosta. Aivan pienille turbiineillesaatavissa ns. tydsaatajia, joissa yhdeksi
kokonaisuudeksi on rakennettu ohjaussaatgja, s#E#toh, pumppukoneisto ja
servomoottori. (Salovaara 1981, 150)
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7.3 Johtopyotréan saato

Johtopyordn servomoottorin asennon ohjaamiseenetéyt paasaatoventtiilia, jota
ohjataan saatajalla vipuvalityksen kautta. Vemttiiluistin likkeen rajoittamisen avulla
voidaan johtopydran sulkuaikaa saadella. Servoaisakytkenté toteutetaan mekaanisesti

palautustankojen avulla. (Salovaara 1981, 151)

Saatoventtiilin yhteyteen asennetaan useasti mygsristystd ja pysaytystd ohjaava
magnetointiventtiili seka tarvittaessa relevenitileleventtiilin tehtavana on estaa paineen

tulo servoon ennen kuin johtopyoéran lukko avau{@alovaara 1981, 151)

7.4 Juoksupyéran saato

Kaplan- turbiineissa juoksupyodran siivet pyritd@@tmaan sellaiseen kulmaan, joka on
johtopydran asennolle optimaalinen. Tama toteutets@tamalla johtopyodran servon
asema kaarilaitteen valityksellda juoksupyoran dévoKaarilaite on tapana sijoittaa
paasaatoventtiilin yhteyteen ja kombinaattoriksn@iaan vaihteen tai generaattorin akselin
paahan sijoitettua painetljypesad, jonka avullaosady johdetaan akseliin. Suurissa
turbiineissa ohjaus toteutetaan sahkoisesti, téggdauksessa kombinaatiokaarta seuraa
vipuvalityksen sijasta induktiivinen asema-antuisalovaara 1981, 151)

Johto- ja juoksupydran asentojen optimaalinen s@éttyhteydessa putouskorkeuteen.
Putouksen vaihtelu otetaan huomioon kayttamalldhdettavia kombinaatiokaaria tai
muodostamalla rinnakkain sijoitetuista kaaristkyat pinta. Kun oikea kombinaatio on

saatu valittua, se voidaan automatisoida. (Salava@81, 151)
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7.5 Pumppukoneistot

Saatojarjestelméa tarvitsee painedljya, joka saadaamppukoneistosta. Tydpaine on
suhteellisen alhainen, uudemmissa laitoksissa 40 VWaadittavat tilavuusvirrat ovat
suuria. Pumppuina kaytetaan ruuvipumppuja, jotkamit@t vaihtovirralla, varalla

tavallisesti kaytetdan pienta tasasahkdpumppua. ttééymuuden yllapitdmiseksi
Suomessa on myos usein kaytdossa paaocljypumppuika jsaavat kayttévoimansa
hammaspydrilla suoraan turbiinin akselilta. Jokssse pumpussa on vapaakierto- el

kevennysventtiili. (Salovaara 1981, 153)

Painetljya varataan ilmakelloon, néain toimimallaratalutaan nopeita saatoliikkeita ja
hairidtilanteita varten. limakello taytyy mitoittasilla tavalla, ettd kaikissa tilanteissa
varastoitua energiaa on riittdvasti sulkemaan inirbkaikissa tilanteissa. Kellon
iimatilavuuden yllapitaminen, toteutetaan yleensaimppukoneistoon sijoitetulla
automaattisella kompressorilla. Vaadittavien vateen ja varolaitteiden, seka
sulkuventtiilien lisdksi pumppukoneiston varusteldwuluu 6ljysiivila. Tarpeen vaatiessa

koneisto varustetaan myds jaahdyttimella. (Saleva881, 153)
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7.6 Vaihteet

Jos turbiinin pyérimisnopeus on alhainen ja tehioduden, voidaan generaattorin nopeutta
lisdta vaihteen avulla. Suurin teho, milla vaihtégyttdminen kannattaa, nykytekniikalla

on 2 -3 MW. Vaihteen tyyppina kaytetdan yksipottaiseriovaihdetta. Erikoistapauksissa

on kaytetty kartiovaihdetta, jota kayttdessa suarahdollinen teho on 1 MW. (Salovaara

1981, 154)

Vaihteet laakeroidaan  vierintdlaakereilla.  Vailgais on  my6s  erillinen
kiertovoitelujarjestelmé. Kiertovoitelujarjestelnsisaltaa usein myos 06ljyn jaahdyttimen.
Koneiston aksiaalilaakeri on yleensa sijoitettu hteeseen. Tassa tapauksessa taytyy
turbiiniin ja vaihteen akselit kytkea jaykasti toisa ja vaihde pitaa asentaa tarkasti osana
akselilinjaa. (Salovaara 1981, 154)

Kaplan-turbiineissa pitda olla juoksupyoran ohjaittden mahdollistava kiinnitys, seka
ensio akselin [&pi menevéa poraus. Generaattorikekyépaikka on vaihteen toisio akseli.
Kytkenta voidaan toteuttaa esimerkiksi hammasky#fign Toisioakseli voidaan tehda
lapimenevéksi, jotta akselinpaa jaad vapaaksi. Mapaskselinpaatd voidaan kayttaa
pyOrimisnopeusanturin tai saatajan kayttoon tanesii voidaan kiinnittdd huimapyora.
(Salovaara 1981, 154)



8 VALVONTA- JA VAROLAITTEET

Turbiinin valvottavia kohteita ovat:
1. Py6rimisnopeus
- normaali
- ryntays
2. Johtopyoran asento
3. Johtopyéran lukon asento
4. Juoksupyéran asento
5. Spiraalin tai tuloputken paine
6. Imuputken paine
7. Saato-oljy

- paine
- pinnankorkeus sailiossa
- pinnankorkeus ilmakellossa

- lampdtila
8. Aksiaalilaakeri

- Oljyn l[ampdtila
- Oljyn pinnankorkeus
- segmenttien lampdtila

- jaahdytysveden virtaus
9. Radiaalilaakeri

- Oljyn [Aampdtila
- Oljyn pinnankorkeus

- laakerikuoren lampétila

32



10. Akselitiiviste

- lampdtila

- jAdhdytysveden virtaus
11. Voitelurasvan paine
12. Vuotoveden pinnankorkeus
13. Vuotodljyn pinnankorkeus
14. Murtolenkin murtuminen
15. Juoksupydran saatbkaran varolaitteen toiminta

(Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, 276)
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9 LUUKUT JA VALPAT

Voimalaitoksissa esiintyvat luukut voidaan jaotelkd@yttotarkoituksensa mukaisesti

seuraavalla tavalla:

Turbiinin tuloputken sulkuluukut
Turbiinin imuputken sulkuluukut

Tulva- ja séannostelyluukut

w0 NP

Puutavaran uittoon liittyvat luukku- ja koururakeet

(Salovaara 1981, 156)

9.1 Tuloputken sulkuluukut

Tuloputken sulkuluukut ovat maassamme Yyleisestioltagkkuja. Sulkuluukkujen
tarkoituksena on sulkea turbiinin vesitie, jottabiinin huolto ja korjaustyot pystytaan
toteuttamaan. Sulkuluukkuja kaytetadan myos pitkgkoseisokkien aikana estamaan
vuotohavidita. Luukut on myo6s tapana varustaa toiaan hatasulkulaitteina, jolloin ne
turbiinin valvontalaitteiston ohjaamina sulkeutuvikanteessa, jossa turbiini ryntaa.
Luukkujen sulkeutumiseen ei tarvita ulkopuolistauapergiaa. Sulkeutuminen tapahtuu
luukkujen oman painon avulla. (Huhtinen, Korhonemia & Urpalainen 2008, 276)

Suuret voimalaitokset jaotellaan valiseinien avlkihteen tai kolmeen osaan, jolloin
luukkuja on vastaava maara. Tuloputkien luukkugggtymisen estadmiseksi ne sijoitetaan
siiloihin tai suljettuun luukkukuiluun, joka on aukasennossakin osittain veteen
upotettuna. (Huhtinen, Korhonen, Pimi& & Urpalai2€08, 276)
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9.2 Imuputken sulkuluukut

Imuputken sulkuluukut ovat myos tyypiltaan tasolkula. Niitd kaytetdan vain huolto- ja
korjaustilanteissa. Naissa tilanteissa luukku lteske seisovaan veteen. Ennen kuin luukku
nostetaan, tasataan paine-ero tayttamalla imupigkioventtiilin kautta. Laitoksilla joissa
on useita turbiineita, kaytetdan luukun nostokdone®s pukkinosturia, joka pystytdén
ajamaan suljettavan koneiston kohdalle. (Huhtid@rhonen, Pimia & Urpalainen 2008,
276)

KUVIO 15. Imuputken sulkuluukku (INSKO JULKAISU 458 1981,158)
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9.3 Segmenttiluukut

Tulva- ja saannostelyluukkuna kaytetdan yleisesgngenttiluukkua, jota kaytetdan myaos
joissain tapauksissa tuloputkensulkemiseen. Jdaitutungosta otetaan poikkileikkaus, se
on segmentinmuotoinen, joka tukeutuu sivumuure#igojen avulla. Tulvaluukun taytyy
toimia myos talviolosuhteissa. Luukun toiminnan maetamiseksi segmentin pieli- ja
kynnysterékset lammitetddn pienjannitteisella sémiia. (Huhtinen, Korhonen, Pimia &
Urpalainen 2008, 277)

KUVIO 16. Segmenttiluukku (INSKO JULKAISU 45-78 19859
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9.4 Nostokoneistot

Tasoluukuissa on yleisesti kadytdssd mekaaninenokaseisto. Koneiston muodostaa
sahkdmoottori, jarru ja alennusvaihde, joka nodtakkua hammastangon, vaijerin tai
ketjun valityksella. Segmenttiluukuissa on yleisdgtytossa hydraulinen nostokoneisto.
Nostosylinterit voidaan kytke& luukkuun ketjullak@ kulkee taittopy6ran yli. Toinen tapa
on kiinnittaa sylinterin mannanvarsi suoraan luukkuJos kaytdossa on useita luukkuja,
voidaan kayttdd yhteista hydraulista pumppu kor@maklk(Huhtinen, Korhonen, Pimia &

Urpalainen 2008, 277)

9.5 Muut sulkulaitteet

Varsinaisten luukkujen lisdksi tarvitaan voimal&gen vesiteiden sulkemiseen tilapaisia
sulkulaitteita. Tilapaisia sulkulaitteita tarvitaasimerkiksi, kun on tarve korjata luukkuja
tai niiden johteita. Tallaisten tapausten varalksitret on varustettu settiurilla, joihin
pystytaan sijoittamaan pyoraton luukku, joka laskaet seisovaan veteen tai kootaan
seindmé terdksisistd tai betonisista settipalkeigtdauhtinen, Korhonen, Pimia &
Urpalainen 2008, 277)

9.6 Venttiilit

Pienissa turbiineissa tuloputkien ja laitosten wtlsutusputkien sulkulaitteena on
kaytossa lappaventtiili. Taméan tyylisessa kaytosgppaventtilliltd vaaditaan taytta
toimintavarmuutta kaikissa kayttoolosuhteissa. Y#int tdytyy olla niin tiivis, ettd se

mahdollistaa huolto- ja korjaustdiden tekemisenjetuh Iapan takana. Tuloputken
lappéaventtiilin hatasulun toimivuus pystytaan takaan muotoilemalla lappa virtauksen

avulla itse sulkeutuvaksi. (Huhtinen, Korhonen, Ri& Urpalainen 2008, 276)
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9.7 Valpat ja valpanpuhdistajat

Voimalaitoksen tuloputkeen on aina sijoitettavap@élturbiinin suojaksi. Valppateraksissa
kaytettava vapaa vali vaihtelee valilla 20-100 mRienet valpat on tapana koota
lattateraksista. Suurin valpiin  voidaan kayttdd my@rikoisprofiloituja teraksia.

Tukkeutumisen varalle vélppien kannatusrakentegtyyamitoittaa taydelle ylaveden

paineelle. Tukkeutumisen aiheuttaa useimmiten lajele jaa tai hyytymisilmio. Valppaan

voi kertya roskia, joiden poistoon voidaan kéayttkaneellista valpanpuhdistajaa.
(Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, 277)
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10 SUPPO

10.1 Supon muodostuminen

Supolla tarkoitetaan veden alijaahtymisesta johayaatymisilmiota. Esiintyessdan suppo
on erittdin hankala ongelma vesivoimala kaytdssdpo8 yleinen esiintymisaika on

vesistojen jaatyessa syystalvella, kun vesivoinaitaen ylaallas ei ole viela jaatynyt.

Supon muodostumisen edellytyksend on, ettd vedempdéla on laskenut lahelle

jaatymispistettd, noin 0,18 Celsius asteeseen, Belkd on muutaman asteen pakkasen
puolella. Lisatekijoina voi esiintya voimakasta gosuuntaista tuulta seka lumisadetta.
Virtaaman suuruudella on myds merkitysta supon rostuniselle. Jos virtaama on suuri,
se estaa jaakannen syntymisen nopean pintavirtaukakia, edellytykset supon

muodostumiseen ovat talléin suuremmat. Jos virtaamaieni ja joki saa jaa peitteen

sopivalla pakkasella, jolloin veden lampdtila orel&@i korkea, ei suppo vaihetta paase
muodostumaan. Voimalaitoksen laaja yldallas estépors muodostumista. (Pousi

1981,278-279)

10.2 Supon vaikutukset

Supon muodostuessa on vedessa kauttaaltaan pigkidejtda, seka suurempia hiutaleita,
joilla on tapana tarttua kiinni vedenlampdéisiin maita kylmempiin esineisiin. Matalissa
koskipaikoissa suppo voi muodostua todella pahakgelmaksi, koska koski voi jaatya
pohjaan saakka. (Pousi 1981,279)

Yleensa ensimmainen kohde mihin suppo alkaa muodostat valpat. Valpparautojen
pinnalle tarttuva jaa saattaa tukkia jo parissaigsa rautojen valit. Valppiin muodostuva

jaaseina voi kasvaa kymmenien senttimetrien pagksisJaaseindmassa voi olla
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aukkopaikkoja tai huokoisempia kohtia, joista vgitiisee virtaamaan lavitse. Seinaman
estaessa virtausta turbiinista saatava teho la3kebiini on pysaytettava viimeistaan siina

vaiheessa, kun virtaus on niin pieni, etta turbéiranna tehoa lainkaan. (Pousi 1981,279)

Jaan muodostumista saattaa esiintya myos itsartisga. Nain on paassyt tapahtumaan,
kun turbiinia on yritetty pysayttaa valppien tukkemisen vuoksi, eikd se ole onnistunut
solukkeisiin kertyneen jaén takia. Turbiini on sapysaytettyd sulkemalla tulokammion
sulkuluukku. Voimalaitoksen jaahdytysveden ottoaska sijaitsevat valpat ovat, myos
herkkia paikkoja supon muodostumiselle. My6s net guppokautena tarkkailun alaisena.
(Pousi 1981,279)

10.3 Suppohaittojen vahentaminen

Supoista aiheutuvia vaikeuksia ei voida kokonaarstpa, mutta niiden aiheuttamia
haittoja voidaan lieventdd. Kun hyytévaara tulegnkphtaiseksi pitda veden lampdtilan
mittauksessa kayttaa mittaria, jonka tarkkuus @1°@. Turbiinin valppien tukkeutumista
pyritddn seuraamaan valppahavioita seuraamalla.ibldén suureneminen normaali
arvoista on merkki siita, ettd jaatd alkaa muodostélpparautoihin. Valppahaididen
jatkuvasti kasvaessa on turbiini syyta pysayttaaea kuin valpat tukkeutuvat taysin. Nain
toimimalla kammio ei tyhjene kokonaan ja supon toypa saadaan turbiini helpommin
kayntiin. Parhaat toimenpiteet supon estamisekst oxirtauksen pienentaminen tai
laitoksen pysayttaminen. Mainitut toimenpiteet éik@iitenkaan ole aina mahdollisia
toteuttaa. (Pousi 1981,280)

Joen yli kiinnitetylla jaadytyspuomilla voidaan pentédéd pintavirtausta, joka estéaa supon
muodostumista. Puomi pitdé sijoittaa paikkaan,gogstaus on suhteellisen rauhallinen.
Hyytévaaraa on my0ds yritetty estda nostamalla jod@men valppd ylos. Tallainen
toimenpide
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voi johtaa siihen, ettd turbiiniin pd&see vieratneita. Turbiinin vioittumisen vaarasta

johtuen tama menettely ei ole suositeltava. (PH88L,280)

Valppida voidaan lammittad kuumalla vedelld kaywtt# onttoja valppdarautoja, tai
vaihtoehtoisesti sahkolla. Nailla menetelmilla daitpitdisi saada nopeammin kayntiin.
Pahoissa hyytdtapauksissa on jouduttu turvautumadikaaleihin keinoihin ja rajayttaa
suppo auki. Rajaytys taytyy toteuttaa erittdin vasti, ja hyvin pienilla ragjahdemaarilla,
ettei syntyva paineaalto aiheuta vahinkoa rakdateilké koneistolle. (Pousi 1981,280-
281)

Suppokauden paatyttyd valpat tarkistetaan. VahmKoydettdessa ne taytyy korjata.
Hyydon takia turbiinia pysayttdessa katkeaa ylegomgékin murtolenkkeja. Murtolenkit

tulisi tarkistaa aina tallaisen pysayttamisen jétkgPousi 1981,282)
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11 VESIVOIMAGENERAATTORIT

Kun lahdetaan valitsemaan generaattoria sdhkomatasteen vesivoimalla, ovat yleisesti
kaytossa olevat generaattorityypit tahti- ja epédg@meraattori. Epatahtigeneraattori on
rakenteeltaan yksinkertaisempi kuin tahtigeneraatt&patahtigeneraattori ei tuota
loistehoa verkkoon vaan kuluttaa sitéa. (INSKOS&8VIll, 1)

Vesiturbiineissa on usein pieni pyodrimisnopeus, kiaska taajuus on vakio, tulee
generaattorin napapariluvun olla suuri. Tama tdrkai sita, ettd koneen lapimitta tulee
suureksi, jotta suuri napapariluku voitaisiin tdtaa koneen valmistuksessa. Lisaksi
staattorin halkaisijamittaa voi rajoittaa turbiisggnuksessa tarvittava tila. Koneen
l&pimitta ja pituus maarittavat siitéa saatavan relftiNSKO JULKAISU 45-78 1981, 166)

Tahtigeneraattorin rakennetyypit ovat umpi- ja amanen generaattori. Umpinapaisia
tahtigeneraattoreita kaytetdan yleensd 2-napaigf@@0 rpm (rounds per minute)
turbogeneraattoreina. Vesivoimakaytossa avonapaitsditigeneraattorille hyva toiminta
alue on 0,5-25 MVA pydrimisnopeusalueella 150-1580. (INSKO 68-92 VIII, 3)

Pienen kokoluokan vesivoimalaitokset kayttavat kidutai synkronisia generaattoreita.
Pieni paineisilla turbiineilla on tapana pydriddammin kuin suuripaineisilla. Pienen
pyorimisnopeuden takia on suositeltavaa kayttahdedta tai moninapaista generaattoria.
(EMBEDDED GENERATION 2000, 31)
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Generator
_ _

Turbimne Blades

KUVIO 17. Generaattorin toiminta  hftp://www.biofuelswatch.com/wp-

content/uploads/2009/11/water-turbine)jpg

11.1 Tahtigeneraattori

Generaattorissa on roottorissa tasavirran avullgnet@idut navat. Roottorin liike
muodostaa generaattoriin pydrivan magneettikenkdagneettikentdn kulkiessa koneen
kiinteisiin osiin asennettujen kaamien lapi muodaskaameihin vaihtojannite. (INSKO
JULKAISU 45-78 1981, 165)

Magneettikentan positiivisen ja negatiivisen kohdiaristdessa kadmin syntyy jannitteen
yksi jakso, joka kasittaa positiivisen ja negasiem puolijakson. Koneen voi rakentaa silla
tavalla, ettéd yhden kierroksen aikana useampi netjnapa ohittaa staattorivyyhden, ja
kierroksen aikana muodostuu siten useampia jakS@massa voimansiirtojarjestelmassa
kytkettyna olevat generaattorit kayvéat tahdissasténitulee nimitys tahtigeneraattori

(synkronigeneraattori). (INSKO JULKAISU 45-78 198%K5)



44

Jannitteen taajuus voidaan laskea kaavalla:

nxp

f=1 (17)

f = taajuus

n = pydrimisnopeus
p = napapariluku

(INSKO JULKAISU 45-78 1981, 165)

Euroopassa kaytettdva vaihtovirtajarjestelman teajan 50 Hz = 3000 1/min. Joten

generaattorin pyoérimisnopeus on:

3000
== (18)

(INSKO JULKAISU 45-78 1981, 165)

Generaattorin jannite valitaan standardijannitéei#®0 V, 3150 V, 6300 V, 10500 V tai
13800 V, joka on suurin Suomessa kaytetty vesivganaraattorin jannite. Generaattorin
valmistuksen kannalta tarkasteltuna pienjannitedullisin noin 2 MVA tehoon asti, 6300
V tehoalueella noin 2 — 10 MVA ja 10500 V tehoalleeenoin 10 — 40 MVA.
Vanhemmissa generaattoreissa voi esiintya myostjéitdé, jotka eivat ole standardien
mukaisia. (INSKO JULKAISU 45-78 1981, 164-165)
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11.2 Epatahtigeneraattori

Myds asynkronikonetta on joissakin tapauksissadtfiyjossain maarin kaytetty pienilla
tehoilla voimalaitosgeneraattorina. Asynkronigeaé@in etuina voidaan pitdd edullista
hintaa ja yksinkertaista rakennetta. Asynkronigaagorina voidaan kayttda sellaista
oikosulkumoottoria, jonka roottori on vahvistetturtiinin ryntdysnopeutta vastaavaksi ja
laakerointi tarkastettu. Haittana on se, ettd koaatii magnetointi tehonsa ulkoisesta
verkosta. Generaattoria ei myodskaan voida saati#tén jgeneraattori ei voi toimia

itsenaisesti.

11.3 Kestomagneettigeneraattori

Kestomagnettigeneraattorit  edustavat uudempaa Imkaa, joka tarjoaa

kustannustehokkaita ratkaisuja. Generaatoorit \avidsykronisoida suoraan verkkoon tai
kayttaa taajuusmuuntaja. Kestomagneetti teknologippaa korkeamman hyotysuhteen
verrattuna perinteisiin generaattori ratkaisuihiainteen kanssa mutta myds ilman

vaihdetta. littp://www.axcomotors.com/datalehdet/vesiesitd.pdf

Putouskorkeuksia voidaan pitdd Suomessa melko imatajolloin myds turpiinin
pyorimisnopeus on usein alhainen. Generaattorisifgn koko maaritelladn vaadittavan
tehon ja pyorimisnopeuden perusteella, on turpiinja generaattorin valiin
pienvesivoimalaitoksen koneistoissa perinteisessenaettu erillinen vaihdelaatikko
nostamaan kierroslukua. Nain pystytdan kayttamakkomitoiltaan pienempaé ja samalla
edullisempaa nopeamman kierrosluvun komponentegattoria.
(http://abb.smartpage.fi/asiakas208/pdf/ABB_asiaidfs.
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Kestomagneettiteknologiaan perustuvalla vaihteattanmoottorilla ja taajuusmuuttajalla
voidaan generaattoriratkaisun toteutus tehda ykstalsemmin, mikd tuo uusia
mahdollisuuksia kustannussaastoihin. Kun voimalallatettu sé&hkdenergia siirretdan
verkkoon taajuusmuuttajan kautta, turpiinin pyoanupeudella ei ole enaa niin suurta
merkitysta. Siirto voidaan toteuttaa vaikka gengosgannitteen taajuus on normaalin
verkkotaajuuden sijasta vain 10-70 hertsia. Kaypksen ja pysaytyksen voi toteuttaa
hyvin rauhallisesti, jolloin jarrutustehokin voidaa muuttaa sahkdenergiaksi.
Taajuusmuuttajan avulla my6s loistehoa pystytaamttamaan l|ahes koneiston
nimellistehon verran jopa ilman, etta kone pyorii.
(http://abb.smartpage.fi/asiakas208/pdf/ABB_asigidfs.

Vaihteettomassa kestomagneettigeneraattori ragsasan vahemman kuluvia ja huoltoa
vaativia osia, ja kun otetaan huomioon, etta peisen vaihdelaatikon sisaltaméa oljy jaa
pois, ymparistoystavallisyys paranee. Lisdksi tdmahdollistaa vesivoimalaitoksen
sahkojarjestelmien aiempaa yksinkertaisemman rakentTaajuusmuuttajaa kaytettdessa
ei tarvita erillisia tahdistusjarjestelmia tai gesegttorin suojareleitd, koska ndma toiminnot
sisaltyvat jo vakiona taajuusmuuttajan ominaisunksKestomagneettigeneraattori ei
myoskaan vaadi erillistd magnetointia.
(http://abb.smartpage.fi/asiakas208/pdf/ABB_asiaidfk.
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12 VESIVOIMAGENERAATTORIN RAKENNE

12.1 Staattori

Staattorin runko valmistetaan hitsatusta rakenéggska voidaan jakaa kuljetusta varten
useampaan o0saan. Magneettipiiri on valmistettu oestkraksesta meistetyista
ohutlevysegmenteista. Levysegmentteihin  meisteta@tkopuolelle  lohenpyrstdéa

muistuttavat urat, joilla kiinnitettavat levyt oarkoitus kiinnittaa staattorirungossa oleviin
vastaaviin  lohenpyrstokiiloihin.  Levysegmentin  gigélelle  meistetaan  urat

staattorikd@amia varten. Naista levyista valmistetidomalla levypaketti, joka muodostaa
staattorin magneettipiirin. Levypaketti jaetaanirosimasolilla, Joiden kautta jaahdytys
iIma kulkee jaahdyttamaan levypakettia ja k&&miavylpaketin kokoon puristamiseen
kaytetaan paketin lapi menevia pultteja. Staaté@mkin vyyhtien valmistamiseen
kaytetaan eristettyja kuparijohtimia. Vyyhti voidagaotella useampaan eristettyyn
osavyyhteen. (INSKO JULKAISU 45-78 1981,167)

KUVIO 18. Staattorin kaamitys
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12.2 Roottori

Pyorivad osaa kutsutaan napapyoraksi tai roottorRenehkdissa koneissa voi koko

roottorin keskus koostua yhdesta valukappaleestareBnmissa koneissa roottori koostuu
terdsvalukeskuksesta ja hitsatuista armeista, noipapyodran rengas on Kiinnitetty.

Rengas voi olla valmistettu joko massiivista rautaa ohutlevysegmenteista valettu.

Valmistamalla roottorin rengas ohutlevysegmentdistiennetddn ongelmia, joita suurten
kappaleiden kasittely ja kuljetus aiheuttavat. Remkrakenne ei vaikuta koneen sahkaisiin
ominaisuuksiin. (INSKO JULKAISU 45-78 1981,168)

Napojen kiinnitykseen kaytetd&n lohenpyrstoliitodtlyds pulteilla toteutettu kiinnitys on
mahdollinen. Napasydan kootaan meistetyista ledyyigitka kiristetaan lapimenevilla
pulteilla yhteen lujaksi paketiksi. Napakaamitystetdetaan, joko muotokuparista
taivuttamalla tai kaamilla kuparilangasta. Vaimesik@amityksen muodostavat navan
pinnassa oleviin uriin asennetut kuparisauvat. 8aam oikosuljettu kummassakin paassa
kuparisella oikosulkurenkaalla. (INSKO JULKAISU 8-1981,168-169)

Roottorin mekaanisen mitoituksen maarittavat rystéypeus, seka turbiiniin saadon
edellyttama hitausmomentti. Hitausmomenttivaatinues johtaa raskaampaan roottori
ratkaisuun kuin muuten olisi tarpeen. Ryntaysnosaataa Kaplan-turbiinilla olla kolme

kertaa nimellisnopeuden suuruinen, jonka asettauadvaatimus roottorin on taytettava.
(INSKO JULKAISU 45-78 1981,169)

KUVIO 19.
Generaattorin roottori.
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12.3 Akseli

Akselin tehtdva on valittda turbiinilta tuleva v&@momentti generaattorille. Akseli on
mitoitettava kestdm&&n normaalikaytossa, seka enraalioitavissa olevissa vika- ja
hairictilanteissa esiintyvat vaanto- ja taivutustdset. Kaplan-turbiineilla akselissa on
lapimeneva poraus saatolaitteita varten. (INSKOKAISU 68-92 1992,5)

KUVIO 20. Roottoriin kiinnitettava akselinpaaty.
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12.4 Laakerointi

Laakerointiratkaisuihin vaikuttavat monet eri tékija ovat aina tapauskohtaisia. Osa
laakereista saattaa kuulua generaattori toimituksge osa turbiini toimitukseen.
Generaattori voidaan toimittaa myos taysin ilmaskéaeita. Jos generaattori toimitetaan
iiman laakereita, huolehtii turbiinin toimittajadkeroinnista. (INSKO JULKAISU 45-78
1981, 169)

Generaattorin laakeroinnin taytyy kantaa genergeattoottorin paino, roottorin sallituissa
rajoissa olevasta epékeskeisyydesta aiheutuva retiges radiaalivoima, seka joissakin
tapauksissa turbiinin juoksupy6ran paino ja tutihiijuoksupyoralta tulevat radiaali- ja
aksiaalivoimat. (INSKO JULKAISU 68-92 1992, 6)

Laakereiden valitaan vaikuttavat seuraavat tekijat:
1. Akselin pienin sallittu laakeripinnan halkaisija
2. Laakerivoimat

3. Nimellispydrimisnopeus

4. Ryntaysnopeus ja —aika

(INSKO JULKAISU 68-92 1992, 6)

Generaattoreissa yleisesti kaytetyt laakerointaigikt ovat rasvavoidellut eurakuula- tai
rullalaakerit, jotka ovat riippumattomia ulkoisestaiteludljynsyotosta. Kaytossad ovat
my0s syottovoidellut liukulaakerit, jotka kestay@remmin ryntaysta kuin vierintélaakerit.
(INSKO JULKAISU 68-92 1992, 6)
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12.5 Muut varusteet

Generaattorin riittdvan jadhtymisen vaatima ilmekievoidaan saada aikaan akselille
asennetuilla tuulettimilla. Jos generaattorissauwljettu ilmankierto, taytyy siihen asentaa
lammonvaihdin  siirtdmaan havidteho ulkoiseen ja@yshineenkiertoon. Useissa
tapauksissa kaytetaan ilma/vesilammonvaihdinta reetema generaattorin yldosaan.
(INSKO JULKAISU 68-92 1992, 6)



52

13YHTEENVETO

Opinnaytetydssani on perustietoa vesivoimaloistanijain liittyvista ominaisarvoista.
Teoksesta saa kuvan vesivoimalaitosten toiminnastaden rakenteesta. Opinnaytetydssa
kasiteltyja turbiinityyppeja ovat Kaplan- ja potkurbiinit. Nama turbiinityypit soveltuvat

hyvin Suomen olosuhteisiin.

Suomen vesivoimaloissa kaytetddn myods Francisigiba, mutta niita ei ole kasitelty
tassa opinnaytetydssa. Pelton-turbiineja kaytesaanlla putouskorkeuksilla, joten niita ei

ole kaytdssa Suomessa eika tasta syysta kashshkj bpinnaytetyossa.
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14 POHDINTA

Tata opinnaytety6ta tehdessani olen oppinut paljeesivoimasta. Aloittaessani
opinnadytetyon tekemista, minulla oli hieman hanké&hia I6ytdd materiaalia. Halusin
kayttaa mahdollisimman vahan internetista loytyhakiteitd, koska suhtautumiseni niihin
on aika kriittinen. Opinnaytetyon valvojaltani saimyvida vinkkeja alaan liittyvista

kirjallisista julkaisuista. Riittavdn materiaalimatuani on opinnaytetyon tekeminen ollut
mielekasta, koska olen ollut aidosti kiinnosturydtrt aiheesta.
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