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1 JOHDANTO

Kainuun Voima Oy on UPM-kymmene Oyj:n ja Kajaanin kaupungin puoliksi omistama
voimayhtid. Kaupunki on vuokrannut osuutensa yhtiostd E.ON Kainuu Oy:n kayttoon
omistusoikeutta vastaavalla pitk&aikaisella vuokrasopimuksella. Kainuun Voima Oy
tuottaa lampo- ja vesivoimaa. Lampovoimalaitos on rakennettu UPM:n tehdasalueelle
Tihisenniemelle Kajaaniin. Voimalassa poltetaan taydelld teholla ajettaessa noin 470
kuutiota polttoainetta tunnissa. Tastd maaréasta 95-97 % on kotimaisia polttoaineita.
Voimalaitoksen bruttosdhkoteho on 88 MW. Sahkon liséksi Kainuun Voima Oy tuottaa
kaukoldmpda Kajaanin kaupungin asukkaille 100 MW:n tehoon asti ja prosessihdyrya
Renforsin Rannan yritysalueen tarpeisiin, enimmillaan noin 75 MW. Voimalaitoksen
paékattila on kiertopetikattila. Kattila tuottaa 135 barin paineista ja 535 °C:n l&mpdista
hoyrya enimmillaan 100 kg/s. Hoyryn Iampdoenergiasta tehdaan sahkoa Siemensin AG:n
valmistaman turbiinin ja generaattorin avulla. Turbiini on
vastapainekaukolampdturbiini, jossa on erillinen lauhdeturbiini. LAmpdvoimalaitoksen
vara- ja huippukattilana on tamperelaisen Tamentec Oy:n valmistama raskasoljykattila,
jossa on nelja low-nox-6ljypoltinta. Enimmillaan kattila tuottaa 65 kg/s 30 barin
kyllaista hoyrya. Kattilan tuottamaa lampoa kaytetdan prosessindyryn ja kaukolammaon
tekemiseen péékattilan huollon aikana ja huippukuormituksella, jolloin paékattilan
kapasiteetti yksin jaa liian pieneksi.

(7, Yritys.)

Valtaosa Kainuun Voiman hdyryvoimalaitoksessa tuotetusta sahkdsta on kaukolamman
tuotannon yhteydessa syntyvéé vastapainesahkoa. Tallaisen yhteistuotatoprosessin
hyotysuhde on erittéin hyvé, silla polttoaineen energiasiséllosta saadaan hyddynnettya
parhaimmillaan l&hes 90 prosenttia. Pelké&ssé sahkdntuotannossa jaddaén yleensé noin 40—

45 prosentin hy6tysuhteeseen. (8, s. 8.)

Kattilaan pumpataan jatkuvasti vettd lierion kautta paasyottévesipumpulla, jonka
rinnalla on kaksi varalla olevaa syottovesipumppua. Pumput lahtevét péélle jos
paasyottévesipumppuun tulee hairid. Pa&syottovesipumpun saatdjand toimii
taajuusmuuttaja, jonka ohjaus on toteutettu uudella siemensin T3000 -automaatiolla,

kun varalla olevien syo6ttovesipumppujen séétajané toimii VOITH-VORECON-



saatolaite, jonka ohjaus on toteutettu vanhalla analogisella 1980-luvun “’kortti”
tekniikalla. Analogiakorttitekniikka alkaa olla sen verran vanhaa tekniikkaa, etta
esimerkiksi tietyn kortin rikkouduttua korjaaminen olisi todella vaikeaa, ellei
mahdotonta. Jos tdman tyyppinen ongelma sattuisi, se asettaisi koko voimalan vaaraan.
Siksi nyt ollaan siirtyméssa kokonaan pois vanhasta analogiakortti tekniikasta uuteen
automaatiojarjestelméén. VVanhasta analogiakorttitekniikasta ja osa sen mittauksista on
siirretty jo uuteen automaatioon, mutta paéasiallinen saat6 ja ohjaus tapahtuu kuitenkin
vielda VMC:lI4. Insind6ritydn tarkoituksena on kééntaa kaikki loput sdatajaan tulevat
signaalit uuteen automaatioon, jotta voidaan jattd4 vanha analogiakorttitekniikka taakse
ja siirtyd uuden automaation aikakaudelle.

Taman tyon paaasiallisia tavoitteita on toteuttaa varalla olevien vesisydttopumppujen 1
& 3 automaation modernisointi selvittdmalla vanhan automaatio toteutuksen signalointi
ja l/O-liitynta seka syottovesipumppujen VOITH-VORECON-s&atimen sisainen
toiminta hydrodynaamisen ja momenninmuuntimen suhteen. Muita tyon alussa
asetettuja tavoitteita oli tutustua voimalaitos tekniikkaan ja saada kokonaisvaltainen

kuva vesihdyryvoimalan toiminnasta.



2 VASTAPAINEVOIMALAITOS

Tassa voimalaitoksessa on 7 véliottoa, joilla esilammitetadédn vettd prosessin eri
tuotantovaihteissa, sekd myos lahtevad kaukolampod. Voimalaitos tuottaa hoyrya,
vastapainesédhkod, kaukolampod ja lauhdeséhkoa.

2.1 Kattila

Kattila on A. Ahlstrom Osakeyhtid Varkauden hdyrykattilatehtaan valmistama

Pyroflow luonnonkiertokattila, jonka nimellisarvot ovat

- lampoteho 240 MW

- héyryntuotanto 100 kg/s

- héyryn lampétila 535 °C

- héyryn paine 137 bar (abs).

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertainen periaatekuva, kattilan hiekkapetin, veden, hdyryn
ja kaasujen kierrosta. Kattilan padosat ovat tulipesa, kaksi syklonia, takavedossa
sijaitsevat kolme tulistinta, veden ja ilman esilammitin. Kattilan arinan ja seindmén
keittoputket on paéallystetty noin 6 metrin korkeudelle kulutusta ja korkeaa lampdétilaa
kestavélld LC-massalla. Sykloniin johtavat kaasukanavat sekd paluuputket kattilaan on
vuorattu LC-massalla. Koska namaé kattilan osat eivat ole jadhdytettyjd, tulenkestavan
vuorauksen ulkopuolella metallivaippaa vasten on eristekerros. Ilman esilammitin eli
luvo on py6rivad mallia, missa savukaasu lammittad poistuessaan esilammittimen
lamellit ja ndma puolestaan lammittavat palamisilman, kun luvo pyorahtéa
ilmakanavien kohdalle. Materiaali on terés, joka on emaloitu kylméasta paasta
syopymien vahentamiseksi. Koska luvo on erittdin massiivinen rakenne, sen jatkuva
pyOriminen on varmistettava mahdollisimman hyvin. Tuloilman mitoituslampétila on
35 °C. Mikali ilma on taté viiledmpaam, on se lammitettdva hoyryluvoilla tuohon
lampdotilaan. HOyryn lampdotilasdéto suoritetaan ruiskutuksilla 11-tulistimen molemmin
puolin. Ruiskutusvetend kéytetaan syottovettd, joka riittdvan paine-eron takaamiseksi

otetaan KP-esilammittimien jalkeen ennen kattilan syottovesiventtiilia. (3, s. 1.)



|‘

Pumput ja |
VOITH saadin / I

KUVA 1. Kainuun Voima Oy:n Kiertopetikattilan periaatekuva.

Ylosajoa ja kiintedn polttoaineen syottohairidita varten kattilassa on 6 kpl
paineilmahajoitteisia kaynnistyspolttimia. Niissé voidaan kdyttaa kevytta ja raskasta
polttodljyé.Vain yldsajossa petihiekan tasaista lammittdmista varten primaari-
ilmakanavassa on kaksi kevytoljykayttdista kanavapoltinta. Turpeen ja puujatteen syottod
tapahtuu kattilan ”polviin”, sykloneista tulipesdén palautuvaan hiekkavirtaan. Kivihiilen

syottOpaikat ovat Kattilanetuseinélla. Lentotuhka kuljetetaan erilliseen tuhkasiiloon
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pneumaattisesti luvon ja sahkdsuotimen alta. Karkea tuhka—aines poistetaan kattilan
arinalta kolmen seulontalaitteen avulla. Kattilan jalkiveto on varustettu 8
ulosvedettavalla ja 20 kiintedlla pyorivalla hdyrynuohoimella, joista 6 nuohointa on
aaninuohoimia. Nuohoushdyryputkisto alkaa 11 A-tulistimen kokoojalaatikosta. YKksi
apuohjauksen kolmesta impulssiputkesta tulee kattilan lieriosta, loput tulistimelta.
(3,s.2)

2.3 Palaminen

Pyroflow—Kkattilassa palaminen tapahtuu kiertopdlyssa. Tama kiertopoly, joka ei itse
osallistu palamiseen, koostuu ylésajon yhteydessa petiin syotetysté hiekasta ja siihen
kaynnin aikana rikastuvasta tuhkasta. Primaari—ilma purkautuu tulipesan arinassa
olevien suuttimien kautta ja tempaa mukaansa petimateriaalin ja siihen sekoittunutta
polttoainetta. Palaminen tapahtuu koko tulipesén alueella lammittden samalla petin
polttolampdtilaan, joka on tavallisesti 850-960 °C. Petihiekka on tehokas
lammonsiirtdja keittopintoihin, niin sateilemalla, kulkeutumalla kuin johtamalla. Se
pitéé tulipinnat puhtaina, hajottaa polttoaineen pieneksi saaden aikaan paljon palopinta-

alaa, nopean ja taydellisen palamisen. (3, s. 2.)

2.4 Kiertopetikattila ja poltto (Pyroflow)

Kiertopetikattiloita kdytetadn muualla maailmassa erityisesti kivihiilen polttokattiloina.
Kiertopetikattiloissa kaytetdan suurempia leijutusnopeuksia ja hienojakoisempaa
petimateriaalia kuin kuplivalla leijukerroksella varustetuissa kattiloissa.
Kiertopetikattiloiden leijutusnopeus on 3-10 m/s ja hiekan raekoko 0,1-0,5 mm. Néin
ollen Kkiertopetikattila toimii leijutusalueella, jolle on ominaista voimakas pyodrteisyys ja
hiukkasten hyva sekoittuminen. Kiertopetisté ei erotu selvaa pintaa, vaan petin tiheys
pienenee korkeuden funktiona, kun osa hiekasta tempautuu savukaasujen mukaan.
Tulipesésta kaasuvirtauksen mukana poistuvat hiukkaset erotetaan syklonin yldosassa
olevalla kaasun poistimella ja palautetaan tulipesaéan. Kattilan pa&osat ovat tulipesa ja
siihen liitetty kiertdvan petimateriaalin ja palamattomat hiukkaset tulipesan pohjalle
palauttava sykloni. Syklonin jalkeen savukaasukanavassa sijaitsevat paaosa tulistimista
sekd veden ja ilman esilammittimet. Kukin kattila suunnitellaan tapauskohtaisesti, ja
siksi eri kattiloiden paadlammonsiirtimien keskinéinen sijoittelu vaihtelee jonkin verran.

Esimerkiksi erdissé kattiloissa osa hoyrystinlampdpinnoista on sijoitettu syklonin
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jalkeiseen vetoon. Talla hetkelld Suomeen rakennettujen kiertopetikattiloiden
vedenkiertona on luonnonkiertojarjestelma, koska kattiloita kaytetaan teollisuuden ja
yhdyskuntien vastapainevoimalaitoksissa ja halutut tuorehdyryn paineet mahdollistavat
luonnonkierron. Jotta syklonin erotusaste saadaan hyvéksi, savukaasun on virrattava
sykloniin tarpeeksi nopeasti, noin 20 m/s. Syklonin erotuskyky huononee halkaisijan
kasvaessa. Taman vuoksi syklonit pyritdan rakentamaan halkaisijaltaan alle
kahdeksanmetrisiksi. Tarvittaessa rakennetaan useita rinnakkaisia sykloneja. Suurissa
kattiloissa voi sykloneja olla molemmin puolin tulipeséé. Suorakaiteen muotoisesta
tulipesésta tulee syklonin puoleiselta seinustaltaan leved ja toiselta seinustaltaan kapea.
Syklonit ovat aiemmin olleet pa&saantoisesti jaahdyttamattomid, ja niissé on ollut seka
tulenkestdva vuoraus (paksuus noin 100 mm) ettd eristevuoraus (paksuus noin 200 mm).
Nykyéan syklonit ovat jaadytettyja, jolloin muurausten huollon tarve véhenee,
lampdhaviot pienenevét ja kustannukset pienenevét, kun syklonin pinnat saadaan
hyddynnettya lammonsiirtiming ja laitoksen yldsajo nopeutuu. Kiertopetikattilaan
polttoaine syotetaan tunkijaruuveilla tulipesan alaosaan. Hienojakoinen tuhka poistuu
kattilasta savukaasujen mukana, kun se on niin hienojakoista ettei enéa erotu
palautussyklonissa savukaasuista. Palamisilma tuodaan kattilaan primadri- ja
sekundéaari-ilmana. Primé&ari-ilma eli leijutusilma tuodaan pohjasuuttimien kautta.
Primaari-ilman osuus koko ilmaméérasta on polttoaineen mukaan 40-60 %, ja eraat
vahan haihtuvia komponentteja sisédltavat polttoaineet tarvitsevat sita jopa 75 %.
Sekundaéri-ilma johdetaan leijukerrokseen parille eri tasolle muutaman metrin verran

arinan ylapuolelle. (1, s. 97-98.)

Kiertopetitekniikalla on mahdollista polttaa hyvélla hydtysuhteella myds
huonolaatuista, véahéan haihtuvia komponentteja sisaltavaa hiilta, josta ei kuplivassa
leijupetissa tai polypolttona saada riittdvan hyvéaé palamistulosta. Kiertopetikattilassa
savukaasujen mukaan tempautuvat palamatta jadneet polttoainepartikkelit erottuvat
savukaasuista syklonissa ja palautuvat takaisin tulipesaan, jolloin saadaan aikaan
tarpeeksi pitk& palamisaika ja sen ansioista hyva palamishyétysuhde.

(1,s.100.)
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2.5 Kattilavesikierto

Syo6ttdvesi johdetaan ekonomaiserin kautta lierioon tasaisesti rei’itetyn jakoputken
avulla. Vedenkierto tapahtuu seuraavasti: Kattila on vesiputkikattila, joka toimii
luonnonkierrolla. Veden kierto on sitd nopeampi, mitd suurempi on lammitys. Veden
kierto perustuu veden ominaispainon pienenemiseen sen lammitessa. Lieriosté johtaa 2
kpl laskuputkia tulipesan seinien jakokammioihin. Tulipesén seinissa vesi kuumenee
kuumien palamiskaasujen avulla ja hdyrystyy osittain. Vesi/hdyryseos nousee ylos ja se
johdetaan kokoojaputkien avulla lierioon. Lieriossé hoyry erotetaan vedesta ja johdetaan
tulistimeen. Vedenerotus tapahtuu sykloonien ja demisterien avulla siten, etta
tulistimeen siirtyy mahdollisimman véahan kattilavettd. SyottGveteen liuenneet
suolajaannokset ja epdpuhtaudet rikastuvat kattilaveteen. Koska tdma voi johtaa
vaahdon muodostukseen ja muihin héiridihin, pidetaédn ylla jatkuvaa pienta kattilaveden
ulospuhallusta lieriosta, jotta kattilavedessa saadaan pysymaén suolatasapaino.
Ulospuhallus tapahtuu jatkuvan ulospuhalluksen paisunta-astiaan, jossa osa vedesta
paisuu hoyryksi ja johdetaan syottdvesisailioon. Lauhtunut vesi johdetaan
liejujaahdyttimen kautta poistovesialtaalle. Ulospuhallusmaaré saadetaan venttiililla ja

mitataan maaramittarilla. Oikea maara méaéarataan kattilavesianalyysilla. (5, s. 6.)
2.6 Tulistimet ja padhoyrylinjat

Hoyrylieridsta vedesta erotettu hdyry johdetaan tulistimeen. Tulistin on jaettu
savukaasuvirrassa kolmeen vaiheeseen. Vaihe Il on jaettu kahteen osaan, Ila ja llb.
Tulistin I on savukaasuvirran kylmimmassa osassa seka takavedon seindputkina.
Tulistin 11b on sijoitettu tulipesaan. Tulistin 11 on tulistimen lla ylapuolella
savukaasuvirran kuumassa paassa. Tulistetun hoyryn lampétila saato tapahtuu
ruiskuttamalla syottovetta hoyryyn tulistinvaiheiden vélilla. Tulistimien
vinokuormitusta estetd&n hoyryn ristiin ajolla tulistinvaiheitten valill4. Tulistimien | ja
Ila valisté ruiskutusta saadetéén saatimilla tulistimen I1b jalkeen molemmin puolin
tapahtuvan lampétilamittauksen perusteella. Mahdollisen kattilan vinokuormituksen
havaitsemiseksi ja lampdtilan valvomiseksi, tulistimien kokoojalaatikoiden putkiin on
asennettu termoelementit. Korkeapainehdyry johdetaan paahdyryputkistolla turbiinille.

Korkepainehdyryn maksimiarvot ovat
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- paine 137 bar abs
- lampotila 535 °C
- maara 100 kgf/s.

Ké&ynnistysvaiheen tulistimien jadhdytysté varten on paahdyrylinjassa
kaynnistyshoyrylinjasto. Kéynnistyshdyryventtiili on moottorikéyttdinen saato
toimilaite ja sen sulkuventtiili on moottorikayttdinen varustettuna auki/kiinni-
ohjauksella. Kaynnistyshéyry johdetaan &&nenvaimentimeen. Kattila on varustettu
apuohjatuilla varoventtiileilla (2 kpl), jotka on sijoitettu tulistimien jalkeen.
Ulospuhallushdyry johdetaan adnenvaimentimeen. Tulistimien yhdysputkiin ja
laatikoihin on tehty virumamittauspisteitd, joista voidaan seurata mahdollisia

muodonmuutoksia. (5, s. 7.)

2.7 Turbiinilaitteiston rakenne

Turbiinilaitteisto koostuu kaksijuoksuisesta matalapaineturbiinista,
korkeapaineturbiinista ja generaattorista. 88 MV A:n generaattorissa on pyorivélla
tasasuuntaajalla varustetulla vaihtovirtaheratinkoneella toteutettu harjaton magnetointi.
Kytkenté erottaa vastapaine- ja kaukolampdosan ensimmaiseksi turbiinipesaksi, joka on
kytketty suoraan generaattoriin. Vastapainekaukolampaoturpiinin vastakkaisessa péassa
on lauhdutinosa, joka on kytketty pysdhdyksen aikana irroitettavissa olevalla
kytkimella. Mainitut turbiinilaitteiston pddkomponentit on tarkoitettu 3000 rpm

toimintaan. (3, s. 2.)

2.8 Vastapainekaukolampdturbiini

Tuorehdyry virtaa sisdén turbiinin viereen sijoitettujen kahden venttiiliryhman lapi,
joihin on yhdistetty seka pikasulku- ettd saatoventtiilit. Tuorehdyry virtaa pesaan
putkistoja pitkin ylh&alta ja alhaalta. Turbiinin ensimmaisessa laajentumisosassa on
kaksi ulosottoa molempien korkeapaine-esilammittimien hdyrynsaantia varten. Lopuksi
tapahtuu 3,5 barin ohjattu vélistdotto seka prosessin ettd syottovesiséilion
kaasunpoistimen hdyrynsaantia varten. Hoyryn johtaminen lauhdutinosaan ja
kaukoldmmon huippukuormaesilammittimeen LV3 on myos otettu huomioon
valiotossa. Virtaus kaukoldampdosaan tapahtuu kahden turbiinipesén yldosaan

rakennetun saatéventtiilin kautta. Kaukoldmpdosassa on parhaan vajaakuormavasteen
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saavuttamiseksi sdatovaihe. Kaukoldmpdosan paisuntaosassa on kaksi siivistoosaa,
joista ensimmadinen riittdd kaukolampoéesilammitin LV 2:n hdyrynottoon ja toinen
kaukoldmpdesilammitin LV 1:n hdyrynhuollossa kaytettavaan hoyryyn.

(3,s.3)

2.9 Lauhdutinosa

Lauhdutinosa on kaksijuoksuinen turbiini. HOyryn sisaanvirtaus tapahtuu kahden,
ylhaalla ja alhaalla sijaitsevan, sadt0elimen kautta. Siivistd koostuu 2x3 sylinteriosasta.
Ensimmaisen osan takaa kaannetédn uloshdyry ylempaan matalapaine-esilammittimeen.
Alemman matalapaine-esilammittimen ulosottokohta on sylinterin osien 2 ja 3 valissé,
siis ennen turbiinin normienmukaista matalapaineosaa. Pakohoyry kaksijuoksuisen
turbiinin poistohdyryputkista johdetaan lopulta lauhduttimeen. Kun lauhdutinosaa
kaytetaan jaahdytyshoyrylla, saadaan hoyry erillisella jadhdytyshoyryputkella suoraan
kaukoldmpdosan (pako) hdyrysta, joten hoyry antaa tehoa ensimmaisessé pesassa.
Liityntd lauhdutinosaan on ensimmaisessa matalapaineulosotossa tayden l&paisykyvyn
takaamiseksi. Normaalin sisadnviennin vaihto 3,5 barin véliottoon tapahtuu
automaattisesti lauhdutinosan tehontarpeen mukaan moottorikéyttdisen sulkulépén ja

hydraulisen jaahdytyshoyrylapan avulla. (3, Turbiini, s. 4-5.)

2.10 Polttoaineet

Kattilan kdydessé tdydella teholla, polttoainetta kuluu noin neljan rekka-auton verran
tunnissa. Polttoainevirta on noin 2 kertaa 20 kg/s eli noin 40 kg/s yhteensa taydella
teholla. Ainoastaan hiilta ja 6ljya kaytetaan voimalan ylésajo- ja héiridtilanteissa.
Voimalaitoksella kaytettavia polttoaineita ovat seuraavat:

(8,s.11))

- turve (Jyrsin, pala, pienpala)

- puu (Kuori, puru, metsahake)

- hiili

- syntypaikkalajiteltu yhdyskuntajate
- ratapOlkkyhake

- Oljy.
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2.11 Polttoaineen sy6tto

Hiilisiilosta hiili syotetédan hiilenpurkaimien avulla kolakuljettimelle, jonka nopeutta
séadetédan tarvittavan polttoainemadran mukaan. Nopeus muuttuu héyryn paineen
s&adon mukaan. Polttoaineen maéran sdatoon vaikuttaa siteilyvaa’an antama
ennakkotieto kuljettimen syottdmasta polttoainemaarasta (P1-saato). Hiili toimii
petilampatiloja pitdvana tukipolttoaineena, jos poltto linjastossa ym. on hairid. Talldin
hiilta syotetddn miniminopeudella. Hiili pysahtyy, kun turvetta on taas saatavana.
Kolakuljettimilta hiili sy6tetaan sulkusyottimien kautta ruuvikuljettimille, josta edelleen
tunkijaruuvikuljettimilla kattilaan (tulipesan etuseind). Sulkusyéttimet ja

ruuvikuljettimet pyorivéat vakionopeudella. (5, s. 28-29.)

Turvesiilosta turve tai puujate syotetadn kattilakolakuljettimilla (2 kpl) repijatelan
kautta kolaketjukuljettimille, joista edelleen sulkusyéttimien (4 kpl) kautta polviin.
Kolapohja sadtéd nopeutta syottdtaskun pinnan mukaan, repijétela ja sulkusyoéttimet
toimivat vakionopeudella. Bio-kolakuljettimien nopeutta sdadetéaan tarvittavan
polttoainemadran mukaan. Nopeudensaatd tapahtuu kuten hiilen sy6tdssakin.

(5, s. 28-29.)

Kalkkisiilosta kalkki syotetddn tarypohjan avulla valisailioon, josta edelleen
invertterisaatdisen annosteluruuvin lokerosyottimen kautta siirtoputkistoon.
Siirtoputkistosta kalkki sy6tetaan primaari-ilmaa kantoilmana kayttaen tulipesaan.
Primé&éri-ilmaa ohjaa paineilmakayttdinen sulkuventtiili, joka on kalkkia syottaessa aina
auki. Kalkin maaraa saadetéan annosteluruuvin kierrosluvulla ja kierrosluku maaraytyy

polttoainemadraan (hiili) mukaan. (5, s. 28-29.)

Hiekkasiilosta hiekkaa valutetaan siirtoputkistoon, josta se syotetdan paine-ilman avulla
tulipesddn. Hiekka syotetdan jaksoittain (esimerkiksi 10 sekunnin vélein) avaamalla ja
sulkemalla paine-ilman sulkuventtiili. Hiekan maaré sé&detdan petipaineen mukaan.

(5, s. 28-29.)
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3 SYOTTOVESIJARJESTELMAN AUTOMAATIO JA
INSTRUMENTOINTI

Tassa osiossa tarkastellaan syvemmin syottovesipumppujen syottovesijarjestelman
automaatiota, instrumenttien toimintaa, syéttdvesipumppauksen saatdtoimintaa ja
VOITH-VORECON-s&atimen toimintaa.

3.1 Syo6ttovedensaato ja ekonomaiseri

Syo6ttdvesipumppujen pyoérimisnopeus sdédetéddn paine-erosaddon avulla siten, etta
syottdveden paine-ero lierion pinnankorkeuden saatéventtiililla pysyy vakiona (liukuva
Ap likim. 10...4 bar). Lierion pinnankorkeus saadetaan 3-pistesaadolld. Tulistetun
hoyryn madra mitataan, syottoveden maéra mitataan ja lierion vedenpinnankorkeus
mitataan. Syottovesimaara sdadetdan saatoventtiililla hoyrymadréé vastaavaksi ja lierion
todellinen pinnankorkeus antaa korjauksen asetusarvolle. Hoyrymaaramittauksessa
huomioidaan kaynnistyshoyryventtiilin asento. Syottovesi johdetaan syottovesisailiosta
pumppujen valityksella syottévesiputkiston ja esilammittimien kautta lierioon.
Syo6ttdveden esilammitys tapahtuu neljassé savukanavan takavetoon sijoitetussa
terasputkipaketissa (ekonomaiseri). Syottéveden virtaussuunta on savukaasujen
virtaussuuntaa vastaan. Ekonomaiseri kokoojalaatikosta lahtevat putket muodostavat
tulistimien kannatusputkistoon. Ekonomaiseripaketit on varustettu hdyrynuohoimilla.
HOyryn jaédhdytyksessa kaytettava ruiskutusvesi otetaan syottovesilinjasta ennen
saatoventtiilia. (5, s. 5.)

3.2 Syottovesiventtiilin paine-erosaato

Kéyttdjan asettelemasta syottovesiventtiilin paine-eron asetusarvosta vahennetééan
syottovesiventtiilin paine-ero RL40P002 ja lieridn pinnanséadosta tulevan
ennakkoviestin summa (katso kuvaa 2). Saatépoikkeama viedddn MAX-valintaan,
johon tuodaan toisena viestind sy6ttoveden minimipoikkeama. MAX-valinnan ulostulo
viedaan jokaiselle sy6ttovesipumpun saatimelle (katso kuvaa 2). Pumppukohtaiseen
séatopoikkeamaan summataan myos tasajuoksun saatopoikkeama.

Tasajuoksuasetusarvo muodostetaan siten, ettd summataan kéynnissa ja automatiikalla
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olevien pumppujen VORECON-kytkinten XY-signaali jaettuna kaynnissa ja
automaatilla olevien pumppujen lukuméaréll (katso kuvaa 2). Liséksi on varalla olo-
toiminto, jolloin varalla olevan pumpunsaatimen l&ht6 seuraa kaynnissa olevien

pumppujen tasajuoksun asetusarvoa (katso kuvaa 2). (9, s. 1.)

1
Q7 s ]
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KUVA 2. Sydttovesiventtiilin paine-eron saato.

3.3 Lieridon pinnansaato

Lierion pinnan sadatopoikkeama muodostetaan kdyttdjan asettelemasta asetusarvosta,
pinnanmittauksesta NA10L901 ja lierionpaineen héiridviestista. Saatopoikkeama
viedaan lierion pinnansaatimelle NA10CO001 ja pienen kuorman saatéventtiilille
RL40C002. Lierionpinnansaadin NA10CO001 on kyllastymaton Pl-saadin, jonka
ulostuloon summataan hoyrymaaran RA10F901 ja k&ynnistyshdyrymaéran summa.

N&in muodostettu summa on 3-pistesaadon asetusarvo syottomaaralle. (9, s. 2.)

Samasta viestistd vieddan ennakkoviesti syottovesipumppujen sa&toon. Pienen kuorman
s&atd RL40C002 toimii < 10 % kuormalla puhtaasti P-s&atoné, jolloin sd&timen edessa

olevat MIN- ja MAX- valinnat ovat “’kiinni”. Kuorman kasvaessa > 10 % siirtyy pienen
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kuorman sééato 3-pistesaadolle. Siirtyminen tapahtuu syséyksettomasti siten, etta

séatimen edessa olevat MIN- ja MAX- valinnan ”avautuvat” kuormasta tulevalla

viestilla. (9, s. 2.)

Talloin 1-pistesdadon séatopoikkeama kumoutuu ja 3-pistesdaddon sédatopoikkeama jaa

jaljelle. Kuorman kasvaessa edelleen > 15 % seké& paineen kohotessa yli syottoveden

minimipaineen, alkaa siirtyminen ison kuorman séadélle. Ison kuorman sééatimen

RL40C001 edessd MIN alkaa “aueta” 3-pistesaadon saatépoikkeamalla ja pienen

kuorman séatimen edessé sulkeutua. Kuorman ollessa 25 % on sdato taysin isolla

venttiililla. (9, s. 2.)

Kuvassa 3 on esitetty lierién pinnanséato tekstiin perustuen.
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KUVA 3. Lierion pinnan saato.




3.6 Hartmann & braun -analogiasaadin

Hartmann & braunin analogiasaddin on toteutettu vanhalla analogiakorttiteknologialla.
Voith Multi Control (VMC) analogiasaddin koostuu erilaisista elektroniikkakorteista,
jotka on esitetty kuvassa 6 ja korttien siséinen toiminta kuvassa 7. Naitten
yhteistoiminnalla ollaan pystytty tekemaén toimiva saato ja ohjaus VOITH-
VORECON-saatimelle. Kuvassa 4 on syottovesipumppu 1:n automaatiokaappi, jossa
liikuteltava parametrien tarkistus ja muuntoyksikkod. Muuntoyksikko on kuvan oikeassa
ylakulmassa numeroituna ykkosella. Liitteessa 8/1 on esitelty VMC:n
analogiakorttitekniikka ja liitteessa 8/2 analogiakorttien sisainen toiminta.

KUVA 4. Voith Multi Control (VMC), automaatiokaappi.
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3.7 Paine-eron saataminen

Lierion paineen valvomista varten on painemittaus, josta tenhd&an ylarajahélytys.
Hoyrylierion pinnankorkeutta s&ataa lierion pinnansaadin. Alussa, kun hoyryvirtausta ei
ole, séadetaan lierion pintaa syottovesiventtiililla. Kun hdyryvirtaus kasvaa riittdvan
suureksi, muutetaan séatd ns. kolmipistesaddoksi, jossa on mukana paahoyryvirtaus +
lierion pinta- ja syottovesivirtaus. Poistuvan hoyryméaardn muutos siirtyy siten suoraan
syottovesiventtiileihin, niin ettd syottovesiméara seuraa valittdmasti hoyrymaaréan
muutosta. Mikéli lierion pinnankorkeuteen sen jalkeen j&& poikkeama, lierién
pinnankorkeudensaadin séataa hdyrymaéaran ja syottovesimaaréan valista suhdetta siten,

ettd lierion pinnankorkeus palautuu ennalleen. (5, s. 30.)
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4 VOITH-VORECON-SAATOLAITE

Luvussa kaydaan lapi yksityiskohtaisesti VOITH-VORECON-saat6laitteen osat ja

toiminta seka kierroslukualueen vaihtotoiminta ja 6ljyn kierto.

4.1 Hydrodynaaminenjarru ja momenninmuunnin

Kuvassa 5 on esitetty komponentit, joista sdat6laite muodostuu. VVoreconin-
séatolaitteessa on hydrodynaamiset komponentit momennninmuunnin ja virtausjarru,
jotka on liitetty planeettavaihteen kanssa yhdeksi kokonaisuudeksi. Tamé
kompaktiaggregaatti sisaltdd hydrodynaamisten séétolaitteiden tunnetut edut, kuten
yksinkertainen kaytto, suuri sadtdalue, moottorin kdynnistys tyokoneen osakuormalla,
korkea kéytettdvyysaste ja kayttdvarmuus. Saat6laite muodostuu seuraavista osista:
hydrodynaaminen momenninmuunnin (5), jossa sédadettavat johtosiivet (4),
hyrdodynaaminen jarru (6), jossa sdédettavat saatosiivet, planeettavaihteisto
kiintovaihteena (7) muuntimen kierrosluvun sovittamiseksi kierrosluvun nostoon ja
pyorivéa planeettavaihteisto (8), jolla kierroslukua nostetaan tykoneella tarvittavaan
tasoon. (2, s. 3-4.)

@ Kiintovaihde
@ Momennlnmuunnin ?Planunlvmhdo
q. =
Ensibpuoli 1N d& L %E; Toisiopuoli

$Johiosiinl

é) Vitausjarru (s3318siivila)
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KUVA 5. VOITH-VORECON-saatolaitteen kuvaus (VOITH-VORECON-saatolaitteen
kayttoohje. 1988, 5)

Hydrodynaamisten komponenttien ty6-6ljy, voiteluéljy, ja ohjauséljy otetaan
6ljysailiosta mekaanisesti kaytetyn pdapumpun avulla. Sdhktoiminen apudljypumppu
toimii mekaanisen 6ljypumpun varalaitteena. Momenninmuuntimen ja
hydrodynaamisen jarrun 6ljyvirtoja ohjataan magneettiventtiileilld, joita saatelee
VORECON:In s&atoelektroniikka. VOITH-VORECON-saatimelld on kaksi
kayttoaluetta alempi kayttoalue ja ylempi kéyttéalue. (2, s. 5.)

4.2 Alempi kayttbalue

Kuvassa 6 on esitetty 6ljyn kulku paapiirteittain, kun saadin on alemmalla
kayttoalueella. Alempi kéyttdalue toimii noin 50-80 % Kierroslukualueesta. Saatdlaite
toimii talla kierroslukualueella, kun momenninmuunnin on tyhja 6ljysté ja
hydrodynaaminen jarru on taynna 6ljya. Pyoriva planeettavaihde muodostaa
ulkokehalleen vaantdmomentin, tdma vaantomomentti kompensoidaan kiintovaihteen
kautta hydrodynaamisen jarrun muodostamalla vastavoimalla. S&étosiipien asentoa
muuttamalla pystytddn sdatdmaan tukimomenttia ja siten myos jarrun juoksupyoran
kierroslukua. Tama4 aiheuttaa pydrivan planeettavaihteen ulkokehan kierrosluvun
muutoksen ja siten toisiokierrosluvun muuttumisen. Noin 50 %:n toisiokierrosluvulla
s&atosiivet ovat minimiasennossa. Jarru antaa talldin minimitukitehon. T&ssa tilanteessa
pyorivan planeettavaihteen sisapyora voi pyoria maksimi pyorimisnopeudella
taaksepéain. Saatamaélla saatosiipia maksimiin pdin (100 %:n suuntaan) kasvaa jarrun
tukiteho, planeettavaihteen taaksepéin pyorivan ulkokehan pyorintakierrosnopeus

pienenee ja saatblaitteen toisiokierrosluku nousee. (2, s. 6.)
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(D Kiintovaihde

@Momenninmuunnin ﬁ8> Planeettavaihde

Ensiépuoli —>

Toisiopuoli

4} Johtosiivet

@Virtausjarru (saatdsiivilla)

KUVA 6. Alempi kayttéalue. n. 50-80 % kierroslukualueesta (VOITH-VORECON-
saatolaitteen kayttdohje. 1988, 6)

4.3 Ylempi kayttoalue

Kuvassa 7 on kuvattu 6ljyn kulku péépiirteittain, kun séadin on ylemmalla
kayttoalueella. Ylempi kéyttdalue toimii noin 80-100 % kierroslukualueesta. Talla
kayttoalueella hydrodynaaminen jarru on tyhja ja momenninmuunnin taynna.
Ylemmalla kayttoalueella tehon virtaus jaetaan ja johdetaan yhteen pyorivalla
planeettavaihteistolla. Paddosa tehosta siirtyy vakiokierrosluvulla pyorivélta
paékayttoakselilta planeettavaihteen planeettakannattimelle. Osan tehosta ottaa vastaan
hydrodynaamisen momenninmuuntimen pumppupyord, josta se siirtyy turbiinipydran
kautta kiintovaihteelle ja siitd edelleen pyorivén planeettavaihteen ulkokehélle.
Johtosiipien asentoa sdatdmélla muutetaan momenninmuuntimen turbiinipydréan

kierroslukua. T&sta seuraa pyorivan planeettavaihteen ulkokehén kierrosluvun muutos ja
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siten toisiokierrosluvun muuttuminen. Kiintovaihde sovittaa momenninmuuntimen
toisiokierrosluvun pydrivan planeettavaihteen kierroslukuun. (2, s. 7.)

Kiintovaihde

@Momenninmuunnin ﬁ@ Planeettavaihde

A

g

D
Toisiopuoli

Ensiépuoli —>

Y

4} Johtosiivet
@Virtausjarru (saatdsiivilla)

KUVA 7. Ylempi kayttalue. n. 80-100 % kierroslukualueesta (VOITH-VORECON-
saatolaitteen kayttdohje. 1988, 7)

4.4 Hydrodynaamisen jarrun ja momenninmuuntimen yhteistoiminta

Kytkentdalueella menevat paallekkain alempi kéayttdalue (hydrodynaamisen jarrun alue)
ja ylempi kayttéalue (momenninmuuntimen alue). Vaihtoalueella hydrodynaaminen
jarru ja momenninmuunnin ovat samaan aikaan 6ljylla taytettyna. Siirryttdessa
alemmalta ylemmalle kéayttdalueelle muunnin taytetdan 6ljylla ennen kytkentépisteen
saavuttamista. Muuntimen johtosiivet pidetddn minimiasennossa. Kierrosluvun saato
tapahtuu jarrulla, kunnes séatésiipien asento on 100 % ja luovutuskierrosnopeus on
saavutettu. Tastd luovutuspisteesté lahtien kierrosnopeuden saato toteutetaan
muuntimen johtosiivill4&. Muuntimen turbiinipy6réé ja pyorivan planeettavaihteen
ulkokehaa kiihdytetddn positiiviseen pydrimissuuntaan. T&std seuraa positiivinen
kerrostuma. Jarru tyhjennet&an. Siirryttdessa ylemmalta alemmalle kayttéalueelle jarru
taytetdan o6ljyll& ennen vaihtopisteen saavuttamista. Jarrun saatosiivet pidetaan

maksimiasennossa (100 %). Kierrosluvun sééto tapahtuu muuntimella johtosiipien
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0 % :n asentoon asti. Tasté vastaanottopisteesta lahtien tapahtuu kierrosluvun saato
jarrun saatosiivilla. Jarrun juoksupyora ja pyorivan planeettavaihteen ulkokehd pyorivat
negatiivisessa suunnassa ja saatolaitteen toisiokierrosluku pienenee. Muunnin

tyhjennetdan. (2, s. 8)

4.5 Hydrodynaamisen jarrun ja momenninmuuntimen toimilaite

VOITH-VORECON-s&atimell& on kaksi toimilaitetta, jotka ovat hydrodynaamisen
jarrun toimilaite ja momenninmuuntimen toimilaite. Nama kaksi toimilaitetta ovat
ulkonadltaan samanlaisia ja sijaitsevat saatimen paalla lahekkain. Jarrun toimilaite
seuraa alemman kéyttdalueen kierroksia ja muuntimen toimilaite ylemmén kayttéalueen
kierroksia. Toimilaitteita k&ytetadan erilaisten séatdelinten kuten venttiilien, lappien,
luistiventtiilien jne. séatelyyn, jolloin voimansiirto useimmiten tapahtuu vivun avulla.
Néita toimilaitetyyppejé voidaan kayttaa kolmipistesaatimen kanssa tai kauko-
ohjattuina. (6, s. 4)

Kuvassa 8 on numeroitu toimilaitteen moottori (2) ja elektroniikka (1). Moottori siséltada
itse servomoottorin, jarrun vapautus solenoidin, kierroslukugeneraattorin ja moottorin
oman jarrun. Elektroniikka siséltaa signaalikontaktit ja pyorimisnopeusanturin. Kuvassa
9 on osoitettu ’nuolilla” alueet mistd lahettimen elektroniikka koostuu.
Signaalikontaktit kertovat missd asennossa moottori liikkuu. Sen tekevat mahdollisiksi
mikrokytkimet, jotka liikkuvat periaatteella kiinni auki saatimen pyoriessa.
Signaalikontaktit 1ahettédvat 0/4 .. 20 mA viestia ja milliampeeri viestin suuruus riippuu
mikrokytkinten asennosta.

25



KUVA 8. Hydrodynaamisen jarrun ja muuntimen toimilaite.

Mittauspisteet

Nokkalevy

Nolla saato,

karkea
Signalointi
kontaktit
Nolla saato, Mittausalueen Karakteristinen
hieno saato kdanto

KUVA 9. 20mA asento lihetin ”S4”.
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4.6 Tyo-06ljyn kierto

Ty6-0ljy, voiteludljy ja ohjausoljyné kaytetddn samaa 0ljya. Mekaanisesti kéaytetty
paaoljypumppu ja séhkaoisesti kaytetty apudljypumppu on asennettu vaihteiston
runkoon. Apudljypumppu kytketdan paalle kaynnistyksessa, paalta pois -kytkenndssa tai
hairidtapauksissa kuten myos kéyttéalueiden vaihdossa. Sisaan rakennettu
paadljypumppu imee Oljyn 6ljysailiosté ja painaa sen lammonvaihtimen ja 6ljyn
lampotilasta riippuen lampdotilan séatdventtiilin ohjaamana ohivirtausputkiston kautta
ty6-6ljyn tai voiteludljyn kiertoon. Ty6-6ljy johdetaan takaiskuventtiilin kautta
momenninmuuntimeen ja hydrodynaamiselle jarrulle. Momenninmuuntimen ja jarrun
ty6-6ljyn syotto tapahtuu kéyttdalueesta riippuen venttiilien kautta
magneettiventtiileilla. Ty6-6ljyn paine on saddetty paineenrajoitusventtiililld ja voidaan
nahda painemittarista. Momenninmuuntimen ja jarrun ty6-6ljyn poistoputkeen on
kuhunkin asennettu tieventtiili (sulkuventtiili), kuristimet seka painekytkin ja lampdtila-
anturi. Tieventtiileitd (sulkuventtiileitd) ohjataan hydraulisesti magneettiventtiileill4. Ne
sulkeutuvat hydraulisesti, kun ty6-6ljy tulee, ja avautuvat jousivoimalla, kun ty6-6ljyn
tulo on loppunut. Talla tavoin voivat momenninmuunnin ja jarru paalté pois -

kytkenndssa tyhjentyé nopeasti. (2, s. 9.)

Kuvista 10 ja 11 nakee hyvin miten 6ljyn kierto tapahtuu ja minka laitteen l&pi 6ljy
virtaa jarrun tai muuntimen olleessa péalla, riippuen Kierroslukualueesta, kuten olen
ylempéna kirjoittanut. Kuva 12 nayttaa selitykset kuvien 12 ja 13 kirjaimille seké

numeroille.
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KUVA 11. Oljynkierto ylemmalla kayttoalueella.
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Voiteludljy ja ohjausoljy otetaan ty6—6ljyn kierrosta. Kaksoissuodattimen jalkeen
voiteludljy virtaa aseteltavien kuristimien kautta laakereille ja sadtolaitteen
hammaspyoérille. Ohjaus6ljy kytketddn magneettiventtiileilla. Voiteludljyméaara

ulkopuolisille laitteille on saadetty kuristimella. (2, s. 9)
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KUVA 12. Oljynkierron sanasto ja osien 0soitus.
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4.7 VORECON:In ohjaus

Séaatolaitetta ohjataan ohjelmoitavalla VORECON-ohjauksella, joka sijaitsee kuvan
keskiosassa (saatoelektroniikka). Kuvassa 13 on esitetty ohjauksen rakenteellinen

kuvaus.
Paa- Ylempiasteinen A[?u-
moottorin saadin Laitteiston valvonta voitelu-
ohjaus pumpun-
Varoitus ja pailti kytkentisign. Ohj aus
Vorecon-
Saatémaarays ohjaus
ja takaisin- valvonta Apudljypumppu
kytkentisignaali PAALLE/PAALTA
Vorecon
ohjaus Oljynpaineen-
(sditoelektr.)
Lampdtilan- ja
virinin-
valvonta
Kytkenti- Kytkent-
kotelo kotelo
voreconilla voreconilla
Tﬂimilaitteed l"lagneettiventt.l |Antm'it .
Moottori Tyo-
oottori Kone
Vorecon

KUVA 13. VORECON:in ohjaus.
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4.8 Hydrodynaaminen momenninmuunnin (johtosiivet)

Hydrodynaaminen momenninmuunnin sisaltaa vaipan osat, pumppupyoran,
turbiininpy6ran, saddettavat johtosiivet ja sddtdmekanismin, kuten kuvassa 14.
(2,s.11)

F = pumppupyora

—]
Ii

tiurbiinipyors

R = johtosiivet
(reaktio—osa)

KUVA 14. Hydrodynaaminen momenninmuunnin.

Pumppupyora ja turbiinipyord muodostavat johtopyodran ja rungon kanssa suljetun
rengasvaipan. Johtosiipia saddetddn kaantamalla séatorengasta toimilaitteilla niveliston
avulla (kuva 15). Kaytdssd muunnin on taytetty tyo-o6ljylla ja pysyy tulevan éljyn
poistoaukossa olevan kuristimen johdosta paineellisena. Pumppupyoré, jota pyoritetdan
paakayttoakselin kautta, kiihdyttaa tyo-oljyn. Ohjauskanavissa tapahtuvan 6ljyn
virtauksen suunnan muutoksen kautta turbiinipyorassa muodostuu vaantdmomentti.
Paikallaan olevan laitteen runkoon tuetut johtosiivet ottavat erovaantémomentin
vastaan. Muuttuvaa johtosiipien vélisti kanavaa, sen suuntaa suhteessa mitoituspisteen
arvoon, kaytetaan relatiivisena johtosiipien asentona (%:eina) kayttéominaisuuksien

kuvauksessa. (2, s. 11.)
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Johtosiivet

KUVA 15. Johtosiivet.

Johtosiipien (katso kuva 15) asennosta 0100 %:n valilla siirtyy turbiinipyorén kautta

vastaava vaantomomentti. (2, s. 12.)

4.9 Muuntimen tyd-0ljyn kierto

Ty6-0ljy virtaa sisaantulovaipan kautta muuntimen ty6tilaan. Pumpun juoksupyoré
Kiihdyttaa oljyn. Turbiinipyorassa 6ljyn suunta muuttuu ja 6ljy johdetaan taas
johtosiipien kautta takaisin pumpun juoksupyoralle. Limminnyt ty6-6ljy virtaa
kuristimen kautta ja&dhdytykseen ja takaisin 6ljysailioon. Muuntimen ty6-6ljyn

lampotilaa ja painetta mitataan ja valvotaan. (2, s. 12.)

4.10 Hydrodynaaminen jarru (s&atdjarru)

Hydrodynaaminen jarru muodostuu staattorista, joka on Kiinnitetty runkoon ja
juoksupyorastd, joka on yhdistetty kiintovaihteen aurinkopyoréén. Radiaalisesti
staattorin ja juoksupydran vélissa ovat johtosiivet, joita sdddetdan lautaspydrén vipujen
ja nivelien kautta toimilaitteella, ks. kuvaa 16. Koska jarrun siivet ovat vinossa, se

jarruttaa vain yhteen suuntaan. (2, s. 12.)
Hydrodynaamisessa jarrussa jarrutusteho muodostuu kayttonesteen massan

hidastumisesta, joka roottorissa kiihtyy ja kiintedssa olevassa staattorissa hidastuu.

Tamaén tapahtuman aikana kineettinen energia muuttuu lammoksi. (2, s. 13.)
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Sgatosiivet
Staattori

Juoksupyoré

Roottorin pydrimis-—
nopeutta saadetaan
s&dstdsiipien asennolla (A)

A = min. asento = min.
tolsiokierrosnopeus

maks.asento = maks.
toisiokierrosnopeus

A

Pybrimis-
suunta

KUVA 16. Hydrodynaamisen jarrun jarrutus.

4.11 Planeettavaihteisto

Tdssa osiossa selvitetddn planeettavaihteiston toimintaa ja sen merkitysté saatimessa.
Kuvasta 17 ndkee missa vaiheessa planeettapyorasto on kiintovaihteena,
planeettapydrastona ja kerrostumisvaihteena. Riippuen siitd mitd planeettapyoraston osa

kohtaa jarrutetaan tai pidetadan paikallaan.

Aurinkopyodréa. Planeettapydrd.

Sisdhammaspydri
(ulkokehd).

KUVA 17. Planeettavaihteiston toiminta.

Planeettavaihteilla tehddén ero kiintovaihteen ja planeettapydréston vaihteen valillg,
jolloin ero on paikallaan olevassa tai pyorivassa planeettakannattimessa. Jos
planeettakannatin on paikoillaan, ulkokeha ja aurinkopydré pyorivat, niin kysymyksessé
on kiintovaihde. (2, s. 13.)
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Kun planeettakannatin pyorii, ulkokehé tai aurinkopyora on paikallaan, niin
kysymyksessa on planeettapyorastovainde. Jos kaikki osat, pyorivat, on kysymyksessé
kerrostumisvaihteen toiminto. Kaikilla kolmella akselilla siirretd&dn samanaikaisesti
tehoa ylos- ja alaspéin. Planeettavaihteisto (kiintovaihde) on kombinaatio kiinto- ja
planeettapyoréstovaihteista. Se muodostuu yhdesté ulkokehastd, aurinkopyorasta ja
niiden valissé olevista planeettapyoristd. Nama planeettapyorat on laakeroitu
planeettakannattimeen. Kerrostumisvaihteella ”E”—vaihderakenteella siirtyy padosa
tehosta ulkokehan kautta aurinkopyoéralle, jolloin kerrostuminen toteutetaan
planeettakannattimen avulla. Kiintovaihde on vierintélaakeroitu,
planeettapyoréstovaihde puolestaan liukulaakeroitu. Kiintovaihde toimii turbiinipyoran
Kierrosluvun sovittamisessa tarvittavan planeettakannattimen kierroslukuun.
Kerrostumavaihde yhdistéa siihen johdetut tehon osat ja siirtaa ne toisioakselille.
(2,s.14)
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5 TYON SUORITUSOSA

Tyon tarkoituksena oli tutkia mita ohjaus ja sdatomittauksia tulee VOITH-VORECON-
séatimeen. Ty0 aloitettiin noin yhden kuukauden perehtymisell&
vesihoyryvoimalaitoksen toimintaan. Perehdyttdminen tapahtui valvomossa
valvomonakymiin tutustuen (kuva 21) seké liikkuen ympari vesihdyryvoimalaitosta
voimalaitostyontekijan mukana. Perehdyttamisen aikana tutustuttiin paakattilan
vedensyo6ttoon, polttoaineensyottoon ja palamisilmansyottoon sekd varakattilaan,
vedenkasittelylaitokseen ja polttoaineen varastointiin. N&in sain todella hyvén ja

selkeén kasityksen vesihdyryvoimalaitoksen toiminnasta.

Perehtymisjakson jalkeen oli helpompi ymmart&a syottévesipumppujen toimintaa.
Pumput kuuluvat isoon kokonaiskuvaan voimalaitoksessa ja vaatii monen laitteen
yhteistoiminnan. VOITH-VORECON-sadtimen sisdista toimintaa selvittaméllg, saatiin
selville milla periaatteella saadin vaihtaa kierroslukualueen alemmalta ylemmiaille.
Saadin toimii suurimmaksi osaksi 6ljyn virtausta muuttamalla. Saatoviestin ottaa
vastaan jarrun ja muuntimen toimilaitteet, mink& mukaan sd&din muuttaa 6ljynvirtausta
eli kierroslukualuetta. T&té viestin muodostumista ollan tarkasteltu luvuissa 3.1, 3.2 ja
3.3. Saatdviestin muodostamisen hoitaa uusi automaatio. Saatimen ohjauksesta huolehtii
VMC-automaatio. Ohjaus/mittaussignaalien kartoittaminen onnistui liitdntdkaaviota
tutkimalla (liite 7). Seuraavaksi kentéltd merkattiin johtimien vérit ja numerot ylos
kytkentdkaapista. Tdman jalkeen automaatio huoneessa sijaitsevasta VMC-
automaatiojarjestelméa kaapista (kuva 6) Kirjattiin muistiin sen sisélle tulevat johtimet.
Naéitten tietojen perusteella pystyttiin nakemaan mitd mittaussignaaleja ja laitteita
sisdltdd vanha automaatio. Liitdntdkaaviosta (liite 7) nakee sadtimen toimilaitteet jarrun
ja muuntimen sekd niiden signaalikontaktit. Taman jalkeen perehdyttiin
signaalikontakteihin ja sen piirikaavioihin, koska ei ollut varmuutta olivatko
signaalikontaktit kaytossa. Piirikaaviosta ndemme etté signaalikontaktit ovat k&ytdssa,
mutta tdma varmistettiin myos laitteelta asti. Toimilaitteen kuoret aukaistiin ja
johdotuksen numerointi kytkentakaapille saakka tarkistettiin. Johdotus piti paikkansa.
Nain ollen voitiin olla varmoja etté signaalikontaktit on k&ytdssa. Jarrulta oli kaytossa
signaalikontaktit 1 ja muuntimelta kontaktit 1 & 2 (liite 7). Kuvassa 18 on piirikaavio

jarrun ja muuntimen signaalikontakteista.
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KUVA 18. Jarrun ja muunnin toimilaitteen signaalikontaktit.

Seuraamalla toimilaitteen signaalikontaktien kuvaa 18 paastaan kuvaan 19, josta

néhdaan mita kyseiset signaaliikontaktit ohjaavat.
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Kuva 19. Signaalikontaktien ohjaus.

Kuva 20 osoittaa ohjattavat releet, jotka kuuluvat tassé tapauksessa VOITH—

VORECON-saétimen 6ljynkierron magneettiventtiileille.
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Kuva 20. Magneettiventtiilien ohjaus.

Ohjaus ja mittaussignaalit saatiin kartoitettua ja laitettua ylos. Taman jalkeen pystyttiin

vertaamaan mittausten tunnuksia uuden automaatiojarjestelman tunnuksiin.

Liitteen 3 avulla muodostettiin 1/0-signaalilista sadtimen toimilaitteista (Liite 4). Tamén
jalkeen pystyttiin vertaamaan vanhoja tunnuksia uuden automaation AKS-tunnuksiin.
Signaalit joilla oli AKS-tunnus, kuului uuteen automaatioon ja toisinpéin. AKS-

tunnuksettomat signaalit k&annetdan uuteen automaatioon (Liite 5).
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KUVA 21. Syottovesiprosessin valvomonakyma.
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5.1 Saatimen toiminta

VMC:Itd (VOITH-MULTI-CONTROLLER) tulevalla tiedolla ohjataan ja sd&detaén
syottovesipumppujen 1 & 3 kierroslukua. Jotta VOITH-VORECON-saatolaite lahtee

séatamaan, tarvitaan seuraavat edellytykset pddmoottorin kdynnistamiseen:

Kierrokset talla hetkella 0 %:a.

* Mekaaninen paadljypumppu on paalla

Imee 6ljyn 6ljysailiosta ja painaa sen lAmmdonvaihtimen ja 6ljyn lampdtilasta riippuen
lampdatilan saatoventtiilin ohjaamana ohivirtausputkiston kautta ty6-6ljyn tai
voiteludljyn kiertoon.

* Sahkaoisesti kaytetty apudljypumppu on paalla
Kytket&éan paalle kaynnistyksessa, padlta pois -kytkennassa tai hairidtapauksissa kuten
my0s kayttoalueiden vaihdossa.

* Jarrun ty6-6ljy on auki

Hyrdodynaamisen jarrun venttiili aukeaa (Magn a- ja Magn b+), jota ohjataan
magneettiventtiilill&. Jarruun virtaa ty0-6ljya ja samalla hetkell& jarrun ty6-6ljyn
poistoputken tieventtiili (sulkuventtiili) menee kiinni hydraalisesti ja avautuu

jousivoimalla, kun virtaus loppuu.

* Muuntimen ty6-6ljy on kiinni

Momenninmuuntimen venttiili menee kiinni (Magn a+ ja Magn b-), jota ohjataan
magneettiventtiililla. Muuntimeen ei virtaa 6ljya. Ty6-6ljyn poistoputken tieventtiili
(sulkuventtiili) aukeaa.

Magneetti virtaa vieva: +

Magneetti ilman virtaa: -

* Jarru on paineellinen

Poistoputkessa ennen kuristinta sijaitseva painekytkin valvoo etté jarru on paineellinen.

Kun ndmé ehdot kun tayttyvat, padmoottori kytkeytyy paalle.
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Ajetaan kierrokset 0 %:sta ----> 46 %:iin kayttokierrosalueesta.

Paamoottori pyorittaa ja kiihdyttdd VOITH-VORECON-saatolaitteen n. 46 %:n
kierroslukuun kayttokierrosalueesta. VORECON- séétolaitteen saavuttaessa n. 46 %:n
kierrosluvun kayttdalueesta, saatosiivet ovat minimiasennossa eli roottorin
py6rimisnopeus on minimi, kuten myos planeettavaihteen toisiokierrosnopeus
(saatosiivilla sdadetaan roottorin pydrimisnopeutta). Talldin pyorivan planeettavaihteen

sisapyoré voi pyorid maksimi pyorimisnopeudella taaksepdin.

P&amoottorin saavutettua n. 46 % kayttokierrosalueesta tapahtuu seuraavaa:

- Apupumppu on pois paalta.

Pelkalla jarrulla ajetaan kierrokset 46 %:sta ----> 71 %:iin.

Hydrodynaaminen jarru on tdynné tyo-6ljya. Tyo-6ljy Kiertaa jarrussa.
Lahdetdan nostamaan kierroksia ylospdin eli sdddetaan saatosiipia 100 %:n suuntaan.
Talléin kasvaa jarrun tukiteho ja planeettavaihteen ulkokehdn taaksepdain

pyorintakierros nopeus pienenee ja saatdlaitteen toisiokierrosluku nousee.

Vaihtoalue, jossa jarru ja muunnin on yhta aikaa paalla 71 % ---->77,5 %.

- Apupumppu kytkeytyy péaalle.
- Muuntimen ty6-6ljy on auki.
- Muunnin on paineellinen.

- Apupumppu on pois paalta.

Saavuttaessaan 71 % kierrosalueesta apupumppu kytkeytyy paalle, muuntimen tyo-
Oljyn magneettiventtiili aukeaa. Muunnin tayttyy 6ljylla ja muuntimen poistoputkessa
sijaitseva painekytkin lahettaa viestin, ettd muunnin on paineellinen. Kun muunnin on
havaittu paineelliseksi, apupumppu kytkeytyy pois p&éltad. Tamén jalkeen jarrussa ja

muuntimessa virtaa ty6-0ljy yhté aikaa.
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Kierroksia lahdetddn nostamaan kohti kytkentapistetté eli 77,5 %:iin
kierroslukualueesta. Muuntimen johtosiivet pysyvat minimiasennossa. Kierroslukua
nostetaan vield pelkéstéan jarrun saatosiivilld, kunnes séétosiivet saavuttavat 100 %
asennon ja 77,5 %:a kierroslukualueesta. Saatosiivet saavuttavat 100 %:n asennon ja

kytkentapisteen eli kierrokset on silloin 77,5 %:a kierroslukualueesta.

Pelkalla momenninmuuntimella 77,5 % ----> 100 %.

- Jarrun ty6-6ljy on kiinni.

Tasta lahtien Kierrosnopeuden sdataminen ylospdin tapahtuu pelkastaan muuntimen
johtosiivilla. Lahdetdén nostamaan kierroksia kohti 100:a % eli maksimia. Johtosiipia
séadetdan kohti 100:a % kaantamalla sadtdrengasta toimilaitteella niveliston avulla.
Tastd seuraa pyorivéan planeettavaihteen ulkokehan kierrosluvun muutos ja siten
toisiokierrosluvun muuttuminen. Pumppupyoréaa pyoritetdan paakayttdaskelin kautta,
joka kiihdyttaa oljyn. Turbiinipydrassé 6ljyn suunta muuttuu ja 6ljy johdetaan taas
johtosiipien kautta takaisin pumpun juoksupyorélle. Virtauksen suunnan muutoksen
kautta turbiinipydrassd muodostuu vaantémomentti. Muuntimen turbiinipyoré ja
pyorivan planeettavaihteen ulkokehé kiihtyy positiiviseen pydrimissuuntaan.
Kierrosten saavuttaessa kytkentépisteen eli 77,5 %:a kierroslukualueesta, jarrun tyo-
6ljyn magneettiventtiili menee kiinni, jarru tyhjenee ja poistoputkessa oleva painekytkin
ilmoittaa jarrun paineettomaksi. Tasta eteenpdin s&&tod tapahtuu 100 %:iin asti vain

momenninmuuntimen avulla.

Saatimen toiminta ajettaessa Kierroksia alaspain.

Pelkalla momenninmuuntimella alennetaan kierroksia 100 % ----> 75 %.

Muunnin on pelkastéén 6ljylla taytettyna ja paineellinen. S&&to tapahtuu ainoastaan

muuntimen avulla. Kierrosluvun saato tapahtuu ainoastaan muuntimen johtosiivilla.

40



Vaihtoalue, jossa jarru ja muunnin yhta aikaa paalla 75 % ----> 68 %.

- Apupumppu on paalla.
- Jarrun ty6-6ljy on auki.
- Jarru on paineellinen.

- Apupumppu on pois paéalta.

Kierrosten séato tapahtuu 100 %:sta 75 %:iin ainoastaan momenninmuuntimella, mutta
saavutettuaan 75 %:a kierroslukualueesta apupumppu kytkeytyy paélle. Tamén jalkeen
jarrun ty6-6ljyn magneettiventtiili aukeaa, jarru tayttyy 6ljylla ja poistoputkessa
sijaitseva painekytkin lahettaa tiedon, etta jarru on paineellinen. Apupumppu kytkeytyy
pois paalta. Jarrun séatosiivet pidetddn maksimi (100 %) asennossa. Kierrosluvun saato
tapahtuu muuntimella johtosiipien 0 %:n asentoon asti. Kierroslukualue 68 %:n
kohdalla muuntimen johtosiivet ovat minimissa (0 %). Taman pisteen saavutettua

séadosta huolehtii jarrun johtosiivet. Muunnin tyhjennetaan.

Pelkalla hydrodynaamisella jarrulla 68 % ----> 46 %.

- Muuntimen ty6-6ljy on kiinni.

- Muunnin on paineeton.

Muuntimen johtosiipien liikkuessa 0 %:n asentoon saitimen kierroksen ovat 68 %:a
kierroslukualueesta. Saadin saavutettuaan 68 %:a kierroslukualueesta muuntimen tyo-
6ljyn magneettiventtiili menee kiinni, muunnin tyhjenee poistoputkea pitkin ja

poistoputkessa sijaitseva painekytkin lahettaa viestin ettd muunnin on paineeton.
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6 YHTEENVETO

Taman insindorityon tarkoituksena oli syottovesipumppujen automatisoinnin
modernisonti eli syottévesipumppuja ohjaavan sdatimen signaalien kd&ntdminen uuteen
automaatioon. Tyohon kuuluvia eri tydvaiheita olivat vesihdyryvoimalaitoksen
toimintaan perehtyminen, sy6ttovesiprosessiin toimintaan ja saatoihin perehtyminen,
VOITH-VORECON-sé&atimen toimintaan perehtyminen, sdatimelle tulevien

mittaussignaalien johdotuksen ja mittaussignaalien toimintojen selvittdminen.

Vesihdyryvoimalaitoksen varasyottévesipumppuja ohjaavalla ja saatavalla VOITH—
VORECON-saatimella on nopeat vasteajat kierrosten nostoon ja jarruttamiseen. Saadin
on pitkaikéinen ja luotettava sd&nnollisesti huollettuna. S&adin on yli 23 vuotta vanha ja
se on aukaistu siind ajassa vain kerran. Vesihdyryvoimalaitoksen tyontekijoilla on
séatimen huolloista ja sen pumpuista paljon kokemusta. Vanhan teknologian
korvaaminen uudella teknologialla, edella mainittujen asioiden valossa ei ole
kannattavaa tassa tilanteessa. Uusi teknologia mahdollisesti ajaisi saman asian kuin
nykyinenkin, mutta uuden teknologian ja siihen koulutettavien henkil6iden

hankkiminen tuo kuluja.

Vesihdyryvoimalaitoksella siirrytdén pois vanhasta automaatiosta, jolla sdédelldén ja
ohjataan varalla olevia syottovesipumppuja. Jos vanha automaatio rikkoutuu ei voida
olla varmoja pystyttaisiinko sitd korjaamaan, ndin ollen vanha automaatio on vaaraksi

vesihdyryvoimalaitokselle. Uuden automaation myo6ta vaaratilanne haviaa.

Tassa tyossa selvitetyt mittaus- ja ohjaussignaalit ja niiden toiminnat voidaan katsoa
sopiviksi ja siirrettaviksi uuteen automaatioon. Itse ohjelmaa automaatioon ei tassa

tyosséa tehda.

Oma tydskentelyni oli varsin intensiivistd, koska kdvin voimalaitoksella yleensa viisi
kertaa viikossa. Tyosté useita viikkoja kului sédtimen toiminnan selvittdmiseen seka
tietojen kokoamiseen Kainuun voiman arkistoista. Itse mittaus- ja ohjaussignaalien
selvittdmiseen ei kulunut monta viikkoa. Néitten tietojen yhteen kokoaminen auttaa

todella paljon jatkossa sadtimen toiminnan ymmartamisessa, koska tietoja ei enéa
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tarvitse hakea monesta paikasta vaan ne l0ytyvat tasta tyostad. Tamé auttaa todella paljon
my0s henkilQitd, jotka tulevat tydskentelemdaan jatkossa syottévesipumppujen 1 & 3
parissa.

Ty0 oli todella opettavainen ja mielenkiintoinen. Tyon opettavinta antia oli saada

tyoskennelld ammattitaitoisten voimalaitostyontekijoiden parissa, joilta sai kysella

kaikkea voimalaitokseen liittyvéé ja asian vierestakin.
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Padatta kytkentd




Nr. 53-55

Kayttdjin LA-litdnttkisko

VORECON-ohjaus

Sadtdja totean

roja-arvon ylityksen

5

Phdlta kytkentd

[~ NS

Apupumppu_paille

NS

Ptiamoottori pois padttd

NS

Signaali
Piitimoottori pois pidltd
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W

Sivu 1

6

— NS

Hilytys: Saddin foteaa

Signaali

Sivu 1

rojo-arvon ylityksen




LIITE 6/4

A1
Paine-ero 6ljynsuodattimelln > 0.6 bar
E Paos. 34
55 PDA
7 NS [Hilytys: Paine-era oljyn
(tmoitus suodnttimella korkea, vaihdettava

toiselle aljyn suodatimelle
ja puhdistettava
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A2
Muuntimen Bljyn l@ampétila =110 *C
3 Pos. 38
34 TAZ T001
8 - ns [ varoitus: Muuntimen 8liyn
[tmoitus lampatila korkea
Muuntimen oljyn lampétila » 130 °C
) Pos. 38
34 TAZ T001
8.1 —INS | Apupumppu piidille
padltd kytkenti NS | Pitimoottori pois pilti
NS | Signaali _ p
v Patimoattori pois padlta N
[N |Hatytys: OGyn
lampotila ylittynyt
A10
Hydrodynaamisen jarrun &lyn lEmpétila > 10 °C
Pos. 39
E 35 TAZ T002
9 —{ NS |Varoitus: Hydrodynaamisen
ltmoitus jarrun oljyn lampotila korkea
K
Hydrodynaamisen jarrun dljyn Limpétila » 130 °C
2 Pos. 39
35 TAZ T002 Laitteisto tarkastettava
jos tarpeen kytketttivi
9.1 —INS | Apupumppu padlie pois_padttd
Pdidltd kyftkentd NS |Pddmoattori pois pdidltd
NS | Signaali .
Paamoottori pois padlta 1
|NS Halytys: Hydrodynaamisen
=1 jarrun oljyn lampotila ylittynyt
L




A3
Tyd-6ljyn paine < 2 bar
Pos. 30
& 53 PS
10 —{ ns | Varoitus
[tmaitus Tyd-dljyn paine alhainen
[NS | Apupumppu padte
Laitteisto tarkastettava
jos, tarpeen kytkettava
pois padtta
Voiteludljyn paine < 15 bar
2 Pas. 31
38 PS P002
10.1 |—INS | Piiimoottori pois padltd

Padlta kytkenti

Signaali

Ptitimoottori pois padltd

[ _Jrawtys e i
| Voifeludljyn paine alitettu
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AL

fljyn lampétila lammanvaintimen jilkeen » 55 °C
2 Pos. 48
36 TAZ T003

1 —{ ns Yaroitus l
- Ljin lampotila lammon-
Kimoitus vullhﬁmen jilkeen korkea

pois padltii

Loitteisto tarkastettava,
jos farpeen, kytkettiivil

36 TAZ T003

fijyn lampstila lamménvaihtimen jilkeen > 60 “C
LEF- Pos. 48

1A —

NS

Apupumppu pidlle

Padltd kytkentd

NS

Patimoottori pois phdlta

NS

Signaali

Paamoottari pois pddlta

|NS Halytys
Lammonvaihtimen jalkeinen

dljyn Lampdtilo Liian korked
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AS

0

Lookerin lampdtila > 90 *C
Laakerin % Pos. 35 ; 33 TAZ T407

Lookerin 273 ; Pos. 36 : 32 TAZ T406
Laokerin 4 ; Pos. 37 ; 31 TAZ T405

12

ILmaitus

Varoitus
Korkea laakerin lampétila

jos tarpeen
kytkettdvd pais

Loitteisto tarkastettava,

Loakerin lampétila > 95 °C
Lgﬁ_ Laakerin 1 Pos. 35 ; 33 TAZ T407

Laakerin 2/3 ; Pos. 36 ; 32 TAZ T406
Laakerin & ;Pos. 37 ; 31 TAZ T405

121 —{NS | Apupumppu piidille
Padlta kytkentd NS |Paamoottari pois phltd
NS | Signaali

Padmoottori pois padlta

[Ns |

Hiilytys: Sallittu lampdtila
ylitetty
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A6

Laakerin lampétila » 95 ° C
R Laakerin 7/8 ; Pos.40 ;30 TAZ T4O04

13 —1 NS

ILmoitus

Varoitus
Karken laaokerin lampdtila

3.1

jos tarpeen
kytketfdva pais

Loitteisto tarkastettava,

Loakerin lampétila > 100 * C
I.EE- Laakerin 7/8 ; Pos.40 ; 30 TAZ T404

NS

Apupumppu pidlle

PalG kytkentd)

NS

Paamoottori pois pdlta

NS

Signaali

Paamoottari pois padlta
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|NS Hiilytys: Sallittu lampétila

ylitetty
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Kiyttaja-litdntakisko LA

VORECON-Steuerung

A7
Laitteisto pois padltd
&
16 —1 NS | Apupumppu piidlle |
Paalle
kytkentil
141 — NS |Padmootfori pidittd
paalta = -
kytkentd NS | Signaali .
Padmoottori pddlta Paimoot fori pittd
kyﬁettynti »
+ 24V DC N
=1

le—nfy
t=10 min [t

1%.2 L—INS [ Apupumppu_pois paiilta |
PaaLia
kyfkenti

Laitteiston

Laitteisto pditta
tarkastus

kytkettynd




A8
Tarindanturi S pax>  #M
B Viilinolkki Kiinfovainteen puolelta !
48 SPM X ; Pos. 45
49 SPM Y : Pos. &4
16 - ns [ varoitus: Tarinaarvot
- kiintovaihteen puolelln
[tmoitus
korkeat

LIITE 6/11

Taringanturi S pax > #M

3 Viliholkki kiintovaihteen puolella
48 SPM X ; Pos. 45
49 SPM Y ; Pos. 44

16.1 —NS | Apupumppu pddlle

Paalta

kytkenta NS |Pddmoottori pois pidlti

NS | Signaali

Pdaamoottori pois padtta

|NS Hiilytys: sallittu varindarvo
littantaholkilla kiintovaihteen

puolella ylitetty

A9

Tdrindanturi S gox > #M
Viilinolkki planeettavaihteen puolella
43 SPM X VO001; Pos. 46

44 SPM Y V002 ; Pos. 47

(]

Varoitus: tarindarvof viliholkilla
planeettavaihteen puolella
korkeat

15
Ilmoitus

T\

-

Tdrindanturi S max> M
Viiliholkki planeettavaihteen puolella
43 SPM X V001 ; Pos. 46

L4 SPM Y V002 ; Pos. 47

ol

5.1 —NS | Apupumppu pidlle

Loitteisto tarkastettava
jos tarpeen kytkettivd
pois padltd

padlta NS |Ptamoottori pois padltd

kytkent@

NS

Signaali
Paamoottori pois padlta

|NS Halytys: sallittu virindarvo
litantaholkilla pydrivan planeetta

vaihteen puolella ylitetty

(1. Arvot maksimaaliselle akselin heitolle S i
tarindmittauslaitteiston 350 pm kdrki-karki-ndytolld )

madritetaan kayttoonot tovaiheessa X
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VOITH MULTI CONTROL (VMC) ANALOGIAKORTTITEKNIIKKA
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LIITE 8/2
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N% I Netz/Mains

220V~
u

3

Pos. transm. $2
L de2oma |

Stellungsgeber | I maldung | Pasi-

External voltage supply
tion feedback U = +24V- /| = 60mA

Rg £ 5000
EGT7
o an a2l
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