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- Huolto- ja laatuvaatimukset

Opinnaytetyd tehtiin Fortum Power & Heat Oy:n tilauksesta. Tyon péaatavoitteena oli saada
mahdollisimman kattava kuva lampOpumppujarjestelmiin  siséltyvien kompressoreiden
huoltotoiminnasta. Kasittelyssd oli kolme yleisintda lampépumppusovelluksiin  sopivaa
kompressorityyppid, joista yleisin on radiaalinen turbokompressori. Talla perusteella sille annettiin
tydssé myos suurin painoarvo.

Tyossa  tarkasteltin  kompressoreiden toimintaa, paakomponentteja seka niiden
huoltovaatimuksia niin resurssien kuin menettelyjenkin suhteen. Sen aikana kéasiteltiin lisaksi
oleellisimpia kylmaalan lakipykalia lampopumppujen alasajoon ja huoltoon ottoon liittyen. Lain
maarittelemat vaatimukset, koulutukset seka patevyydet tulee olla ajan tasalla jokaisella, joka on
tekemisisséa kylmaaineiden kanssa tai valvoo tallaista ty6ta.

Jokaisen kolmen kompressorityypin osalta kasiteltiin niiden yleisen tayshuollon yhteydesséa
tehtavat toimenpiteet seka arvioituja lapivientiaikoja. Kompressoreiden padkomponenttien osalta
tutustuttiin komponenttien seurantaan, jonka avulla pystytdan keraamaan tietoa kayton aikana
syntyneistda komponenttien kulumisista tai jopa rikkoutumisista. Tietojen avulla voidaan ennakoida
ja suunnitella huollot entistéd paremmin. Huollon aikana kompressoreiden ollessa avattuina tulisi
jokainen komponentti huoltaa, puhdistaa ja tarkastaa perusteellisesti ja oikeiden
menettelytapojen mukaisesti ennen laitteen uudelleenkasaamista.

Léhdeaineistona kaytettiin padasiallisesti konetekniikan kirjallisuutta, asiantuntijahaastattelua
seka lakiteksteja.
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TECHNICAL REPORT OF COMPRESSORS IN A
HEAT PUMP SYSTEM

- Maintenance and quality requirements

The thesis was commissioned by Fortum Power & Heat OY. The main objective of this thesis was
to create a view as comprehensive as possible about service and maintenance performance of
compressors, which belong to an industrial heat pump system. In this report the three most
general compressor types which will fit in heat pump systems were studied. However, the most
used compressor type is a centrifugal compressor and that is why it is the focus of attention in
this thesis.

In this thesis the operational aspect of compressors, the main components and what
requirements a service like this would include, both in terms of resources and procedures, were
reviewed. Also, the environmental law about the refrigerants that must be taken into consideration
when maintenance is performed on heat pumps was dealt with. There are requirements, trainings
and qualifications which are mandatory when dealing with refrigerants. There are qualification
standards for fitters and supervisors.

The three compressor types were introduced in terms of the general procedures for overhauls
and lead times for overhauls with a certain number of fitters. Main components were studied and
how to monitor these main components and their capability to give information about how the
compressor works on drive. This kind of information helps to plan the next overhauls more
precisely. When the compressor is dismantled, every component should be repaired, cleaned up
and inspected in a proper way, with tools and chemicals which are intended to that work.

In this study technical literature about mechanical engineering, professional interview and legal
texts was used as source material.

KEYWORDS:

Compressor, maintenance, service
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Opinnaytety0 sisaltaa selvityksen lampdpumppujarjestelmiin liittyvien kompressoreiden
huoltotoiminnasta. Tyon tarkoitus on selvittdd mahdollisimman kattavasti huoltoihin liitty-
via teknisia menettelytapoja seka vaatimuksia resurssien ja lampdpumppuihin liittyvien
patevyysvaatimuksien suhteen, kuten vaatimukset sen kanssa tydskenteleville ja tydta

valvoville tahoille.

Talla hetkella huomion keskipisteena energian tuotantoalalla on uusiutuvien energialah-
teiden kaytto ja niiden kehitys. Ala kehittyy koko ajan ja uusia teknologioita pyritdén yh-
distelemaéan vanhaan. Uusien teknologioiden avulla tuotantolaitosten tavoitteena on lei-
kata niiden paastdja. LampO6pumput ovat tasta hyva esimerkki, koska niiden avulla on
pystytty hyddyntdmaan erilaisten laitosten kuten elintarvikelaitosten ja voimalaitosten
prosessien tuottamaa hukkalampda. Hukkalampdéjen hyédyntaminen ei ole kuitenkaan
uusi asia, vaan sita on pystytty hyddyntamaén jo vuosikymmenia. Talla hetkella sen tuo-
mat edut ja hyddyt on todettu laajemmin ja uusia lampopumppujarjestelmia on raken-
nettu ja rakennetaan monen megawatin edestd Suomeen. Teollisuuden hukkalamp6a

hyddynnetéaéan erityisesti kaukolammon tarjonnassa.

Lahtdkohta toimeksiantajan ja tyon tekijan puolesta on se, etta tietoa kompressoreista ja
niiden huoltotoiminnasta on hyvin rajallisesti, mika ei palvele tilannetta, jossa on pyrki-
mys tulevaisuudessa pystya tarjpamaan korjaus- ja huoltopalveluja lampépumppujen
omistajille. Selkeimpana tavoitteena tydssa onkin ymmartaa kompressorin toimintaa ja
paakomponenttien huoltovaatimuksia ja rakenteita. Samalla on tutustuttu kompressorin
valmistajan maarittama&an tayshuoltoon. Tahan on kaytetty lahteina teknillista kirjalli-
suutta liittyen konetekniikkaan ja haastateltu ammattilaista, joka on ollut tdmén kaltai-

sissa huoltotoimissa mukana. Ty0 on teoreettinen selvitys aiheesta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Hannuniemi



1.2 Rakenne ja rajaus

Tybn ensimmaisessa luvussa on esittely yrityksesta, mihin tyo tehdaan. Tilaajana toimii
Fortum Power & Heat Oy:n yksikkd TGS eli Turbine & Generator Service. Esittelyssa

kaydaan lapi lyhyesti yrityksen toimintaa ja sen eri toimialojen tuottamia palveluja.

Toisessa luvussa tutustutaan ennalta sovittuihin kahteen eri kompressorityyppiin, joita
ovat aksiaali- ja radiaalikompressori, ja kolmannessa luvussa tutustutaan myos ennalta
sovittuun kompressoriin, joka on ruuvikompressori. Luvuissa tutkitaan jokaisen komp-
ressorin toimintaperiaatteita, ja samalla selvitetddn kompressoreiden rakenne ja paa-
komponentit. Komponenttien rakenne ja toiminta on tarkea sisaistad, jotta olisi valmiudet
ymmartavat niiden huoltoon ja korjauksiin liittyvat tarpeet ja jopa haasteet. Kun ymmar-
taa komponentteihin liittyvat tarpeet pystyy nakemaan eri komponenttien mahdolliset
kohdat, jotka joutuvat koville kompressorin kdynnin aikana, ja erityista tarkkuutta vaativat

kohteet, mikali kompressorin halutaan toimivan parhaalla mahdollisella tavalla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Hannuniemi
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2 YRITYSESITTELY

2.1 Fortum Power & Heat Oy

Fortum Power & Heat Oy on Fortumin tytaryhtio, jonka paaasiallinen tarkoitus on séhkoén
ja lamman tuotanto. Erilaisia tuotantolaitoksia on yli 150 eri puolilla maailmaa, kuten ve-
sivoima-, CHP-, lauhdevoima- ja ydinvoimalaitoksia, naiden lisdksi on myés tuulivoima-
puistoja ja aurinkovoimalaitoksia, naiden ansiosta Fortum Power & Heat Oy onkin Poh-
joismaiden kolmanneksi suurin energian tuottaja ja yksi maailman suurimpia lammon-
tuottajia. (Fortum 2021.)

2.2 Fortum eNext

Fortum eNext on osasto Fortum Power & Heat Oy:n sisélla, jolla on vuosikymmenten
kokemus lampovoimalaitoksista. Tana paivana pystytaan toimittamaan ammattitaitoista
ja perusteellista palvelua voimalaitoksille ympari maailman hyédyntaen uusinta digitaa-
lista teknologiaa. (Salovaara 2021.)

Palveluihin kuuluu pitkalle erikoistunutta asiantuntijapalvelua koko laitoksen elinkaaren
ajalle, kuten laitoksen modernisointia, hyodtysuhteen nostoa, paastdjen vahentamista,
turbiini ja generaattori korjauksia ja huoltoja. Lisaksi voidaan tarjota kokonaisvaltaista
kaytto- ja kunnossapitopalvelua, seka ratkaisuja energiajarjestelmien optimointiin. (Sa-
lovaara 2021.)

2.2.1 Smart operations

Smart operations tarjoaa kattavia ja taysimittaisia kaytto- ja kunnossapitoratkaisuja voi-
malaitosten omistajille ja sijoittajille kansainvalisille markkinoille. Smart operations pystyy
tarjoamaan mitattavan arvon kasvua voimalaitoksen omistajalle, samalla kun huolehtii

laitoksen kokonaisvaltaisesta kaytosta ja kunnossapidosta. Smart operations hyédyntaa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Hannuniemi
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viimeisimpia digitaalisia ratkaisuja ja laajaa sisaista verkostoa ja sen kokemusta kaytto-
ja kunnossapitoratkaisuista, jotka on raataloity jokaisen asiakkaan tarpeen mukaisesti.
(Salovaara 2021.)

2.2.2 Environmental performance

Environmental performancen tarkoituksena on auttaa energiantuottajia saamaan laitok-
set vastaamaan taméan paivan, koko ajan tiukkenevia, energia-alan lakeja ja sdadoksia
kasvattamalla laitoksen hy6tysuhdetta ja kestavyyttd. Ymparistdtehokkaat ratkaisut tu-

kevat asiakkaiden lampdlaitosten suorituskykya ja saatavuutta. (Salovaara 2021.)

2.2.3 Turbine & generator service

Turbine & generator service vastaa kunnossapidon suunnittelusta ja riskitasojen opti-
moinnista aina kokonaisten huoltojen toteutukseen, modernisointeihin ja korjauksiin. Ko-
konaisvaltainen palvelu hdyry- ja kaasuturbiineille, generaattoreille ja automaatio- ja suo-
jausjarjestelmille, turbiinista valtakunnalliseen sahkéverkkoon asti. Taman perustana on
vahva, paikallinen organisaatio Suomessa ja Ruotsissa, joissa molemmissa ammattitai-

toinen verstas. (Salovaara 2021.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Hannuniemi
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3 TURBOKOMPRESSORI

Termiset turbokompressorit ovat turbokoneita, jotka paineistavat kaasun dynaamisten
periaatteiden avulla. Nain tehdessaan kaasu etenee jatkuvasti pydrivan roottorin mukai-
sesti. Mekaanisen akselin tuottama energia ohjataan roottorin siipien avulla kaasuun,
joka nostaa painetta ja lampétilaa, ylimaardinen kineettinen energia johdetaan dif-
fuusoriin, jossa se muuttuu paineeksi ja voidaan ohjata esimerkiksi kompressorin seu-
raavaan vyohykkeeseen paluukanavien kautta. Turbokompressoreita on kolmea tyyppid,
jotka maaritelladn niiden muodon ja virtauksen suunnan mukaan, aksiaali- ja radiaali-
kompressori, seké kolmas, joka kaytannodssa on sekoitus kumpaakin edellista, eli "mixed
flow” kompressori. Tassa luvussa kasitella&dn naista kahta, eli radiaali- ja aksiaalikomp-
ressoreita. ( Celeroton.)

3.1 Radiaalikompressori

Radiaalikompressori (kuva 1) saavuttaa suuren painesuhteen jo yhden vydhykkeen ai-
kana, toisin kuin sen aksiaalinen vastine. Suuria tehonkorotuskompressoreita kaytetaan
tavallisesti maakaasun siirtoon mannerten lapi ja myds maakaasun offshore-tuotantolai-
toksissa. Monivydhykkeinen radiaalikompressori, jota kutsutaan my6s tynnyrikompres-
siksi, on sovellus, jota kaytetaan silloin, kun tarvitaan erittain korkeita painetasoja. Ta-
man kaltaiset kompressorit ovatkin usein osana jarjestelméé, joka tarjoaa joko jaahdy-

tysté ilmastointijarjestelmiin tai kaukolammadn tuotannossa. (Korpela 2011.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Hannuniemi
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Kuva 1. Friotherm-lamp&pumppujarjestelman radiaalikompressori (Friotherm).

3.1.1 Toiminta

Tyypillisesti tarpeeksi korkean painesuhteen saavuttamiseksi radiaalikompressorin root-
torissa on monta siipivyohyketta ja niille vastinepari, eli staattori. Roottori- ja staattorisii-
vistd yhdessa nostavat painetasoa kaasun kulkeutuessa lapi kompressorin imukana-
vasta painekanavaan. Kompressorin pesan pitdessa paineen koneen sisalla oikeaoppi-
sella tiivistykselld ja tukemalla staattorivydhykkeitd, samaan aikaan roottoria pyoritetdéan
ulkoisen koneen avulla, kuten esimerkiksi sdhkomoottorilla tai kaasuturbiinilla, tuoden
tyota prosessiin, mikd kompressorin siipivydhykkeissd muuttuu paineen nousuksi, jokai-
sen vyohykkeen kohdalla tietyssd suhteessa. Prosessin tarkeimmét komponentit ovat
roottori, laakerit, akselitiiviste, diffuusorit jokaisen vydhykkeen valissa ja ulkoinen pesa.
(Perez 2019.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Hannuniemi
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3.1.2 Rakenne ja paakomponentit

Pressure level

Suction Impellers Discharge High

Thrust bearing

Bearings oW

T
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VT
Lube oil “ U J _l

Diffusers Balance piston

Kuva 2. Poikkileikkaus monivydhykkeisestéa radiaalikompressorista (Perez 2019).

Siipivyohyke

Siipivybhyke on kompressorin tarkeimpid komponentteja, se suunnitellaan tapauskoh-
taisesti vastaamaan vaadittuihin suorituskyky odotuksiin. Siivistd valikoituu sen aerody-
naamisten ominaisuuksien ja materiaalin mekaanisten ominaisuuksien perusteella. Sii-

pivyohykkeet ovat joko osittain avonaisia tai suljettuja. (Brun & Kurz 2018.)

Kuvassa 2 siipivyohykkeitd on yhteensa 6 kappaletta, ja ne sijoittuvat kompressorin ak-

selille. Kuvan 2 englanninkielinen termi "Impellers” vastaa siipivyohyketta.
Diffuusori ja paluukanava

Diffuusori ja paluukanava sijaitsevat roottorissa olevan siipivybhykkeen vastakappa-
leessa, eli staattorissa. Staattorivydhyke on horisontaalisesti jaettu kappale. Kuvassa 3

staattorivy6hyke on siten, ettd kaasun virtaussuunta on alhaalta ylospéin. Roottorin sii-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Hannuniemi
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vistdn aiheuttama virtaus suuntautuu radiaalisuunnassa, poispain roottorista. Staattori-
vybhykkeen malli on suunniteltu niin, etta kaasunvirtaus ohjautuu roottorin siipivydhyk-

keesta suoraan diffuusoriin. (Kuva 3.)

< Return vane
R_ O Return

—_—

Y

Kuva 3. Staattorivyohykkeen puolikas. (Brun & Kurz 2018).

Diffuusori on usein 10—20 % pienempi tilavuudeltaan, kuin siipivydhykkeen ulostulo-
kanava. Kuristuksen avulla virtauksen nopeutta kiihdytetdan sen kulkeutuessa dif-
fuusoriin, jonka ansiosta virtauksen laatu on tasaisempaa, myds matalilla virtausnopeuk-
silla. Diffuusorista virtaus johdetaan paluu kanavaan ja sitd kautta paluusiiviston kautta

seuraavaan vythykkeeseen. (Kuva 2.)
Tulokanava

On usein kompressorin pesassa oleva laippa, johon kaasu tuodaan putkea pitkin. Tulo-
kanava vastaanottaa virtauksen ja pyrkii jakamaan sen tasaisesti koko kehalle ja aksi-
aalisuuntaisesti. Kaasun suuntausta voidaan parantaa siipien avulla. (Brun & Kurz
2018.)

Purkukanava

On kompressin prosessin lopussa oleva tila, josta kaasu ohjautuu painelinjaan, joka yh-
distyy laipalla kompressorin pesdan. Kanavia on vakiotilavuuksisia ja voluutteja, joka tar-

koittaa spiraalimaisesti kiertyvad muotoa. (Brun & Kurz 2018.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Hannuniemi
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Tiivisteet

Tiivisteiden tarkoitus kompressorissa on yllapitaa paine-eroa kahden tilan valilla. Tiivis-
teité voi olla kahden staattisen rungon valilla tai ne voivat tiivistaa roottorin ja staattisen

komponentin valilla. (Brun & Kurz 2018.)
Tasapainotusméanta

Tasapainotusmannan tehtava on tasapainottaa roottorin siipien aiheuttamia aksiaalivoi-
mia, jotka syntyvat kompressorin kdydessa. Kompressoreissa, joissa on vain yksi vaihe,
komponentista kaytetddn nimitysta tasapainotusmantd, ja kompressoreissa, joissa on
enemman kuin yksi vaihe, kaytetadan nimitysta "Division wall seal”, koska se toimii tiivis-
teend kahden eri vaiheen valilla. Kuvassa 3 havainnollistettu kaksivaiheinen kone. (Brun
& Kurz 2018.)

Tallaiset tiivisteet ovat usein labyrinttitiivisteitd, mika mahdollistaa matalat vuotomaarat
valysten ollessa pienet, koska labyrinteissa kaytetty materiaali on usein pehmedaé, kuten
alumiini. N&ain ollen mahdollisuus, etta tiiviste vahingoittaisi roottoria, on hyvin pieni.
(Brun & Kurz, 2018.)

Eye/Interstage -tiivisteet

Radiaalikompressoreissa yleisesti kaytetaén siipivyohykkeen tuloreian ja vydhykkeiden
valista tiivistysta, jotka ovat melkein aina labyrinttimallia. Niin kuin tasapainotusméan-
nassa, tassakin syyna on materiaalin antama mahdollisuus koneistaa tiivisteet erittain

pienilla valyksilla, mink& ansioista vuodot ovat minimaaliset. (Brun & Kurz 2018.)
Liukurengastiiviste / DGS - Dry Gas Seal

Kaikissa kompressoreissa, joissa on pyoriva akseli, tarvitaan akselitiiviste. Akselitiivis-
teen tarkoituksena on tiivistaa kohta, josta akseli lavistdd kompressorin pesan ja pitaa
prosessin paineen ja sitd kautta prosessissa kiertdvan kaasun kompressorissa. Tiivis-
teend kaytetaan hyvin yleisesti mekaanista ja 6ljyvoideltua liukurengastiivistetta (Dry gas
seals (DGSs)). (Brun & Kurz 2018.)

Kompressoreissa kaytetyin malli on tandemmallin tiiviste (kuva 4). Se koostuu ensisijai-

sesta tiivisteestd ja toissijaisesta tiivisteesta. Ensisijainen tiiviste toimii liukurengastiivis-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Hannuniemi
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teen paaasiallisena tiivistysmekanismina. Toissijaisen tiivisteen tarkoitus on toimia va-
ralla tapauksissa, joissa ensisijainen tiivistys pettaa. Naissa tapauksissa toissijainen tii-
vistys antaa mahdollisuuden kompressorin turvalliseen alasajoon ilman, etta kylmaai-
netta vuotaa hallitsemattomasti. Normaalin kaytdn aikana ensisijainen tiiviste ohjaa kaa-
sun kulkemaan ensisijaisen ilmausjarjestelman kautta. Liukurengastiivisteen tarkeimmat

komponentit ovat staattinen ja pyoriva liukurengaspari (kuva 4). (Stahley 2001.)

Kuva 4. DGS:n pyoriva liukurengas (stahley 2001).

Kaynnin aikana pydrivaan tiivisterenkaaseen tehdyt muodot (kuva 4) aiheuttavat imua
renkaiden valiin, mika luo hydrodynaamista painetta kohti staattista rengasta sen verran,
ettd se ylittaa staattisen renkaan jousikuorman. Tama aiheuttaa staattisen renkaan irtoa-
misen pyorivasta renkaasta ja luo pienen raon renkaiden valiin. Tiivistava kaasu syote-
t&&n kanavaa pitkin tiivisteeseen, mika luo renkaiden véliseen rakoon ohuen paineellisen
tilan. Liukurenkaiden valissa vallitseva paine kayton aikana on suunniteltu suuremmaksi,
kuin prosessissa vallitseva kaasun paine. Tiivistekaasun tarkoituksena on mydés jaahdyt-
tda ja ohjata epdpuhtaudet pois rengasparilta. DGS:n sisdpuolella on labyrinttitiiviste,
jonka tarkoitus on pitaa prosessikaasu ja tiivistekaasu erillaan ja laakerien puolella on
sulkutiiviste joka eristad kompressorin laakerit tiivistekaasulta ja myds laakerien voitelu-

Oliyn paasyn DGS:n sisalle (Kuva 5.)
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Kuva 5. Leikkauskuva tandem kaasutiiviste. (Stahley 2001).

Akseli

Pydrivaan akseliin on usein asennettu tai koneistettu siipipydrét, painekiekko aksiaali-
laakerille, laakeripinnat radiaalilaakereille, urat tiivistenauhoille ja kytkinlaippa tai -ham-
mastus. Akseli on valmistettu tarkkoihin mittoihin siirtdmaéan kytkimeen ohjatun vaanto-
momentin siipipydriin. Akselin suunnittelussa tulee huomioida vaantémomentin aiheut-
tamat voimat ja sivuttaisliikeet, seka materiaalivalinnat. Akselit koneistetaan usein yh-

desta kappaleesta. (Brun & Kurz 2018.)
Laakerit

Laakereilla on tarkeé tehtava pitda akselin/roottorin asema halutulla alueella. Yhdessa
koneessa on kaksi radiaalilaakeria ja yksi aksiaalilaakeri, josta voidaan kayttaa myos
nimitysta painelaakeri. Radiaalilaakerien tehtava on ottaa vastaan gravitaationaalista
kuormaa akselilta, sek& roottorin pydrimisesté aiheutuvia dynaamisia voimia, jotka joh-
tuvat yleensa akselin epatasapainosta tai epatarkasta linjauksesta. Aksiaalilaakerin teh-
tava on asemoida akseli aksiaalisuunnassa oikein ja kantamaan aksiaaliset kuormat,
jotka syntyvat kompressorissa. Aksiaalisia kuormia aiheuttavat esimerkiksi paineen

nousu prosessin aikana. (Brun & Kurz 2018.)
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Aksiaali- ja radiaalilaakerit ovat 6ljyvoideltuja, voiteludljy ruiskutetaan laakeripinnoille voi-
teludljyjarjestelméssa olevan pumpun tuottaman paineen avulla. Voitelu6ljy muodostaa
ohuen pinnan roottorin ja laakeripintojen valiin, tama vaikuttaa laakerien kayttdikaan po-
sitiivisesti, koska oljykerros vahentda kitkaa roottorin ja laakeripintojen valilla. Taman
tyyppiset laakerit ovat hyvin pitkaikaisia ja niiden huoltovalit ovat varsin pitkia, jopa 5
vuotta. (Brun & Kurz 2018.)

Kuva 6. Aksiaalilaakeri (Brun & Kurz 2018).

Kuva 7. Radiaalilaakeri (Brun & Kurz 2018).
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3.2 Aksiaalikompressori

Kuvan 8. Kaltaisissa aksiaalikompressoreissa ilmavirtaus liikkkuu nimensa mukaisesti ak-
siaalisuunnassa kompressorissa. Kompressorissa hyddynnetddn paineen tuottoon root-
torissa ja staattorissa olevaa siivistda. Roottorin siiviston pyoriessd, se siirtda energiaa
siivista kaasuun ja aiheuttaa kaasun liikkeen. Kaasu liikkuu kompressissa siten, etta se
osuu tietyssa kulmassa staattorin siivistoon mika muuttaa synnytetyn liikkeen paineen

nousuksi. (Boyce 2012.)

Aksiaalikompressorit ovat osa isompaa kokonaisuutta, koska ne tarvitsevat ulkoisen voi-
man lahteen. Ne voidaan kytkead kytkimen avulla esimerkiksi kaasu- tai hdyryturbiinin
roottoriin kiinni. On mahdollista myds kytkea erilaisiin moottorisovelluksiin. Naiden avulla

saadaan pyorimisliike aikaiseksi kompressorin roottorille. (Boyce 2012.)

Aksiaalikompressori vaatii kaksi kertaa enemman vyohykkeita, kuin radiaalikompressori

saman painesuhteen tuottamiseen. Tdman ominaisuuden myoéta, aksiaalikompressorit

rakennetaan monivyohykkeisiksi kompressoreiksi. (Brown 2005.)

a1 "ﬁi“

Kuva 8. Siemens energyn valmistama aksiaalikompressori (Siemens).
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3.2.1 Toiminta

Kaasuvirtaus kulkee kompressoriin imukanavan kautta, I&pi ohjaussiiviston. Ohjaussii-
viston tarkoitus on suunnata virtaus tasaisesti koko kehan alueelle roottorilla, mista se
kulkeutuu ensimmaisen staattorivydhykkeen lapi. Ensimmaisen vybhykkeen lapi tultua,
kaasuvirtaus kohtaa seuraavassa vyohykkeessa roottorin. Roottori siirtdé virtauksen toi-
sen staattorivydhykkeen lapi. Kaasuvirtaus jatkuu aksiaalisuuntaisesti niin pitkaan kuin
kompressorissa on vydhykkeitd. Viimeinen vydhyke kasittaa usein yhden tai kaksi staat-
toria, mitka tasapainottavat virtausta ja poistavat turbulenssia. Viimeisesta staattori-
vyOhykkeesta virtaus kulkee tasaisena diffuusoriin tai suoraan painekanavaan, painehéa-
vididen ollessa minimoituja. (Brown 2005.)

3.2.2 Rakenne ja paakomponentit

Inlet guide vanes - IGV

llIman tultaessa kompressorin imukanavaan osuu se ensimmaisen ilman saatosiivistoon,
jonka tarkoituksena on aksiaalikompressorissa ohjata ilma roottorin siiville halutussa tu-
lokulmassa. Saatosiivistd on kierresaatyva ja niita voidaan sdatdd kompressorin muut-

tuvien virtausvaatimusten mukaisesti. (Boyce 2012.)
Roottori ja staattori

Aksiaalikompressorin kaksi keskeisintd komponenttia ovat roottori ja staattori. Roottori
on kytketty kytkimen avulla ulkoiseen laitteeseen, joka tuottaa tyéta kompressorille.
Roottorissa on siivistd, joka on asennettu akselille koko kehan matkalle tasaisesti. Nama
siivet tydntavat kaasua kompressorin takaosaa kohti samalla tavalla, kuin potkuri tyéntaa
vettd. Roottori pyorii korkealla kierrosnopeudella ja tyontaa ilmaa sarjassa olevien vyo-
hykkeiden lapi ja tuottaa korkeanopeuksisen ilman virtauksen. Staattorin siivet muuttavat
roottorin aiheuttaman kineettisen energian paineeksi. Staattorin siipien toinen tehtava on
ohjata virtauksen suuntaa siten, ettd sen tulokulma on optimaalinen, kun se osuu seu-
raavaan vyohykkeeseen ja sen roottorin siipiin. Yksi vyohyke kasittaa roottori- ja staat-
torisiiviston ja niitd voi aksiaalikompressorissa olla jopa kymmenia (kuva 10). Jokaisen
vybhykkeen nostaessa painetasoa kompressorissa, niiden maara maaraytyy laitoksen

tarpeen mukaan. (Escobar 2003.)
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Kuva 9. Poikkileikkaus aksiaalikompressorin vydhykkeista (Sun 1998).

Laakerit

Aksiaalikompressoreissa kaytetddn yleisesti saman kaltaisia laakereita kuin radiaali-
kompressoreissa, eli 6ljy voideltuja liukulaakereita. Laakerit ovat kasitelty edellisessa lu-

vussa 3.1.2, radiaalikompressorin yhteydessa.
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4 RUUVIKOMPRESSORI

4.1 Toimintaperiaate

Ruuvikompressori (kuva 10) on mekaaninen laite jossa kaksi roottoria pyorii limittain,
vastakkaisiin suuntiin imien kaasua niiden valiin muodostuvaan tilaan (Kuva 11). Root-
toreiden pydriessa niiden valinen tilavuus pienentyy lineaarisesti, mika nostaa kaasun
painetta sen edetessa kohti kompressorin paatya ja sité kautta painelinjaan. Tama komp-
ressorityyppi on hyvin yleinen teollisuuskaytssa, jossa kaasun suuret tilavuusvirrat ja

kaasun tasainen syotto on tarkeda. (Atlas copco.)

! 2 - \' ‘*
/ | o N J ’
sot= |1 ‘ A
:- ".J ‘ Bl If‘lr Il‘ /
HATT

o ST ———

Kuva 10. Howden:in valmistama ruuvikompressori (Howden).
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Kuva 11. Ruuvikompressorin roottorit paasta kuvattuna (Forsthoffer 2017).

Roottoreita ajetaan eri tavoin sen mukaan, onko kompressori 6ljyvoideltu vai 6ljyvapaa.
Oljyvoidellussa kompressorin ulkoinen kayttdmoottori on kytketty paaroottoriin. Pa&root-
torin pyo6rimisliike valittyy toiseen roottoriin sen ruuvimaisen muodon valityksella. Oljyva-
paassa kompressorissa paaroottorin pyoérimisliike valitetaan roottoreiden paéssa olevien

ajoitusrattaiden valityksella. (Atlas copco.)

4.1.1 Oljyvapaa tekniikka

Ulkoiset ajoitusrattaat ajoittavat roottoreiden toimintaa. Tarkan ajoituksen takia roottorei-
den valilla ei ole kosketusta ja nain ollen niiden toiminnasta ei aiheudu kitkaa, joka nos-
taisi esimerkiksi lAmpdtilaa tai kuluttaisi materiaalia roottoreista. Voiteludljy on tarpeeton
puristuskammiossa, mink& seurauksena koneen tuottama paineilma on 6ljytonta. Ko-
neen mitoitus vaatii kuitenkin erityista tarkkuutta siséisten painevuotojen ja paineen pu-
dotusten minimoimiseksi. Kompressorissa olevat ajoitusrattaat on kuitenkin oljyvoideltu,

eli dljyttémyys kattaa vain kompressorin puristuskammion. (Atlas copco 2020.)
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Kuva 12. Poikkileikkaus 6ljyvapaasta ruuvikompressorista (Turbomachinery 2020).

4.1.2 Oljyvoideltu tekniikka

Olyvoidellussa ruuvikompressorissa 6ljy ruiskutetaan suoraan puristuskammioon, jotta
se jadhdyttaisi ja voitelisi kompressorin komponentteja. Taman lisaksi se jaahdyttaa ko-
koonpuristuvaa ilmaa ja tiivistaa roottoreiden valyksid, jotta puristettu ilma ei padse pa-
kenemaan takaisin tulosuuntaan. Oljy on kaytetyin neste sen jaahdytys- ja tiivistamis-
ominaisuuksien takia, mutta on myos mahdollista kayttaa esimerkiksi vetta. Oljy sepa-
roidaan, puhdistetaan ja jaahdytetddn ennen kuin se kiertda takaisin prosessiin. (Atlas
copco, 2020.)
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4.2 Rakenne ja paakomponentit

Kompressorin pesa

Kompressorin pesat, niin 6ljyvapaissa kuin o6ljyvoidelluissa malleissa peséan valmistus
tapahtuu valamalla. Valumateriaalina kaytetaan yleisesti harmaata valurautaa. Oljytto-
missa malleissa peséssa on jadhdytysta varten tehty kanavisto, jossa kulkee jaahdytys-
vesi tai muu vaihtoehtoinen jaahdytykseen soveltuva neste. Jaahdytyksessa kaytetyn
nesteen toinen tarkea tehtava on vakauttaa kompressorin pesaan kohdistuvia lampétila-
muutoksia. Lampdtilamuutosten hallinnalla pystytaan minimoimaan peséassa tapahtuvat
muodon muutokset. Useimmat pesét ovat vertikaalisesti ja toisesta paadysta avattavia,
mink& ansiosta roottorit ovat helposti poistettavissa huoltoa varten. Suuremmissa, 0ljyt-
tomissa koneissa jakotaso on horisontaalisesti jakautuva, mika antaa mahdollisuuden

kayttaa nostovalineita roottoreiden nostoon. (Brown 2005.)
Roottorit

Roottorit ovat kompressorin ty6ta tekevat komponentit, jotka ovat molemmat koneistettu
tekemaan kierteen muotoista liiketta ja muotoa, tilavuuden pienentyessa tasaisesti. Ol-
jyvapaissa malleissa voidaan kayttd& onttoja roottoreita ja niiden sisélle voidaan valmis-

taa ylimaarainen jadhdytyspiiri. (Brown 2005.)
Laakerit

Yleisimmin kaytdssa olevat laakerit 6ljyvapaissa kompressoreissa ovat liukulaakereita.
Laakereiden liukupinnat, mitk& ovat kompressorin roottoria vasten voidaan tehda kiin-
teiksi pinnoittamalla laakerin runko valkometallilla tai valmistaa laakerirunkoon kiinnitet-
tavat valkometalli palat. APl 619 standardin mukaan laakereiden sijoitus on toteutettava
siten, ettd ne ovat mahdollista irrottaa ilman, etté roottoreita puretaan. Kompressoreissa
missa on horisontaalinen jakotaso laakereiden sijoitus on tehtava niin, ettd kompressorin
pesaa ei tarvitse avata. Aksiaalilaakerit ovat yleisesti liukulaakereita jotka ovat toteutettu
irrotettavien palojen kanssa. Kayton aikana roottoriin kohdistuu aksiaalisuuntaisia voimia
ja roottori liikkuu aksiaalisuunnassa, irralliset laakeripalat soveltuvat muuttuvaan rootto-
rin asemaan paremmin kuin kiinted laakerimalli. Kaikki laakerit ovat aina 6ljyvoideltuja.
(Brown 2005.)
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TiivisteetYleisimpid ruuvikompressorin akselitiivisteita ovat labyrinttitiiviste, tiivisteren-
gas, mekaaninen tiiviste, 6ljylla toimiva liukurengastiiviste ja DGS eli kaasulla toimiva

liukurengastiiviste (Brown 2005).

Ajoitusrattaat

Oljyvapaissa ruuvikompressoreissa tarvitaan roottoreiden ajoitusratastusta. Roottorei-
den voitelun puuttumisen ansiosta oikea-aikainen liike on tarkeassa roolissa kompres-
sorin kestavyyden ja kulumisen kannalta. Ajoitusrattaat sijaitsevat roottoreiden vastak-
kaisessa paéassa kuin kompressoria ajava ulkoinen moottori. Nimensa mukaisesti ndiden
rattaiden tehtava on ajoittaa roottoreiden pyorimista oikea-aikaiseksi toisiinsa nahden.
Tehoiltaan suuremmissa kompressoreissa kuin 220kW on oltava paineellinen voiteludl-
jyjarjestelma ajoitusrattaille. (Brun & Kurz 2019.) Kuvassa 13 ajoitusrattaat sijoittuvat

kompressorien roottoreiden vasempaan paahan.

1. Compressor stage

Gear box with
2 pinions

2. Compressor stage

Drive shaft

Torsion shaft with bull gear

coupling

Kuva 13. Kaksi vaiheinen ruuvikompressori (Brun & Kurz 2019).

Saatoventtiili

Saatoventtiili on kaytossa yleisesti 6ljyvoidelluissa kompressorimalleissa. Oljyvapaissa
malleissa saatéventtiili on viela kaytéssa vain rajoitetusti, koska se on viela kohtalaisen
uusi sovellus ja sen eduista ei ole tarpeeksi nayttba. Saatdventtiilin tarkoitus kompres-
sorissa on saadella kompressorin imuilman virtausta. Yleinen saadettava kuorman alue

on noin 10—100 % kompressorin maksimituotosta. Saatdventtiili on kaytannéssa oljylla
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ajettava sylinteri, joka liikuttaa kompressoripesdssa olevaa mantaa. Mannan haluttu
asento maaraytyy kompressoripesan paineen mukaan. Paineen noustessa liikaa jarjes-
telma ajaa saatdventtiilin mantaa siten, etta kompressorin pesassa oleva kanava aukeaa
ja paine purkautuu sitd kautta takaisin kiertoon. Paine purkautuu kompressorin sisalla

takaisin imupuolelle. (Brown 2005.)

Suction Gos

From internal L N

control port

Electrical
motor

Electronle
position
sensor

Oll supply
for slide control

Internal control port

Kuva 14. Saatoventtiili ruuvikompressorissa (Bernouilli 2014).

Kuvasta 14 nahdaan, etta sdatoventtiili sijoittuu kompressorin roottorien alapuolelle.
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5 HUOLTO

5.1 Kylmaala ja sen saadokset

Lampdpumppuijarjestelma on suljettu piiri, jossa kiertéaa jarjestelmédn parhaiten sopi-
vaksi todettu kylméaine, jonka kanssa tydskennellessa patevat tietyt saadokset ja lain-

alaisuudet.

"Otsoniasetuksen ja F-kaasuasetuksen liitteen | mukaisia aineita sisaltavia laitteita
tai jarjestelmia asentavalla, kunnossapitavalld, huoltavalla, korjaavalla, kaytosta
poistavalla tai edella mainittujen aineiden talteenottoa suorittavalla henkildlla ja toi-
minnanharjoittajalla on oltava aineiden paastdjen ehkaisemiseksi edellytetty riittava

patevyys” (Ymparistbnsuojelulaki 2017/215 §159).
Hyvaksynté ja patevyysvaatimukset

Kylméaaineiden kanssa ty0skentelevien henkilGiden tulee huolehtia siitd, etta heilla on
tyon edellyttaméat patevyydet voimassa. Kylmé&alan henkilopatevyydet ja patevyysvaati-
mukset jaetaan kahteen ryhmaan: koneet, jotka siséltavat alle 3 kg kylmaainetta, ja ko-
neet, jotka sisaltavat yli 3 kg kylméainetta. (Tukes 2019.)

Molemmat henkilopéatevyydet jaetaan viela kahteen eri vastuualueeseen, eli vastuuhen-
kilon patevyyteen ja asentajan péatevyyteen. Vastuuhenkilon kohdalla vaatimukset ovat
korkeammat kuin asentajan. (Tukes 2019.)

Yli 3 kg kylméainetta sisaltévien koneiden kanssa tydskentelevan vastuuhenkilélta vaa-
ditaan kylméaalalle soveltuvan teknikon, insin66rin tai diplomi-insindérin tutkintoa. Kylma-
alan ammattitutkinto ja kylmamestarin erikoisammattitutkinto on riittdva. Liséksi vaadi-
taan vahintaan kahden vuoden tyokokemus kylmaalalta. Vastuuhenkild on vastuussa
siitd, ettd toiminnassa noudatetaan ymparistosuojeluvaatimuksia ja asentajat tayttavat

patevyysvaatimukset. (Tukes 2019.)

Yli 3 kg kylm&ainetta siséltavien koneiden kanssa tydskentelevan asentajan patevyys-
vaatimuksen tayttdmiseen riittaa kylmaasentajan ammattitutkinto, kylmaasentajan osa-
ammattitutkinto joka sisaltaa vahintaan kylmaaineiden kasittelyyn liittyvan tutkinnon osan

ja yhden valinnaisen asennukseen ja huoltoon liittyvan tutkinnon osan tai talotekniikan
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perustutkinnosta osat kylmakomponenttien ja putkiston asentaminen seké kylmalaitok-
sen kayttéonotto. (Tukes 2019.)

Alle 3 kg kylmaainetta sisaltavien koneiden kanssa tydskentelevalta vastuuhenkilolta
vaaditaan kylmaaineiden kasittelyyn liittyva tutkinnon osa, lampdpumppujen asennus ja
huolto tutkinnon osa tai kylmateknisten laitteiden asennus-, huolto- ja korjausty6t tutkin-
non osa. Liséksi vaaditaan vahintddn vuoden tyokokemus toiminnanharjoittajan toimi-
alalta, kylmaala tai muu soveltuva tekninen toimiala. Patevyyden haltija vastaa siitd, etta
toiminnassa noudatetaan ymparisténsuojeluvaatimuksia ja asentajat tayttavat patevyys-
vaatimukset. (Tukes 2019.)

Alle 3 kg kylmé&ainetta siséltavien koneiden kanssa tytskentelevaltd asentajalta vaadi-
taan tutkinnon osa suoritettuna kylmateknisten laitteiden asennus-, huolto- ja korjaus-
tyostd, lAmpdpumppujen asennuksesta ja huoltamisesta tai pienkylmalaitteiden asen-
nuksesta. (Tukes 2019.)
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5.2 Kompressorin huolto

5.2.1 Radiaalikompressori

1 2 3 4 56 8 109 1 Inlet guide vanes (IGV), first stage

2 IGV adjustment mechanism,

= first stage

3 Impeller, first stage

4 IGV, second stage

5 IGV adjustment mechanism,
second stage

7 11 10

-—

6 Impeller, second stage

7 Impeller shaft

8 Mechanical seal

9 Mechanical seal
10 Radial bearing
11 Thrust bearing 3

Kuva 15. radiaalikompressorin poikkileikkauskuva. (Friotherm n.d.).

Radiaalikompressorin huolto aloitetaan erottamalla kompressori muusta lampdpumppu-
jarjestelmastéa sulkemalla imu- ja paineventtiilit, talla toimenpiteelld pyritdén rajaamaan
tyhjennettéavan kylméaineen maara jarjestelmasta. Kylmaaineen tyhjennys kompresso-
rista tapahtuu tyhjiopumpun kanssa. Suositeltava tyhjiopumppu on kaksi kalvoinen,
jonka kyky tuottaa suurempi alipaine kuin yksikalvoisen version on turvallisuuden kan-
nalta ajateltuna varmempi tapa saada kaikki kylmaaineet varmasti siirrettya valiaikaiseen
tankkiin. (Leskinen 4.3.2021.)

Itse huoltoty6 aloitetaan kompressorin ja moottorin valisen kytkimen avauksella, joka si-
joittuu kuvassa 15 kompressorin akselin oikeaan paahéan ja kompressorin ja kayttémoot-
torin valisen kytkimen linjauksen tarkastuksella. Tamén jalkeen avataan imupuolen paa-
tylaippa ja saadaan akselinpaa ja ensimmainen siipivyohyke nakyville. Paatylaipasta pu-
retaan IGV:n siivet ja sen saatémekanismi. Huollon yhteydessa IGV:n siivet tarkastetaan
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visuaalisesti, eli silmamaaradinen tarkastus halkeamien, sardjen tai muiden silmien
kanssa havaittavissa olevien vikojen toteamiseksi. Saatdmekanismin kaikki osat uusi-
taan, lukuunottamatta siiven vartta suojaavaa laakeriholkkia. Valmistaja toimittaa aina
huollon yhteydessa varaosat sdatomekanismiin. Paatylaipan kaikki tiivistepinnat, IGV:n

kaikki osat ja siihen liittyvat lapiviennit puhdistetaan perusteellisesti. (Leskinen 4.3.2021.)

Ennen kuin puretaan akselilta mitdan, on erittdin tarked mitata kaikkien komponenttien
asema aksiaalisuunnassa kytkimeltda. Kompressorin akseli on toteutettu siten, ettd kom-
ponentit asemoituvat akselin kartiopinnoille. Oikea aksiaalinen asema takaa siis oikean
valyksen komponentilla ja tarpeeksi suuren puristuksen akselin ja komponentin valilla.
(Leskinen 4.3.2021.)

Ensimmainen siipipydra puretaan imupuolen kautta ja sille suoritetaan visuaalinen tar-
kastus poikkeavuuksien varalta, sekd se puhdistetaan perusteellisesti (Leskinen
4.3.2021).

Kompressorin mallin takia se on kaadettava siten, ettd kompressorin imupuoli tulee olla
maata vasten. Tassd asennossa kompressorin akseli on pystysuorassa ja se voidaan
nostaa suoraan ylos ja ulos kompressorin peséasta. Akseli nostetaan kiinnittamalla nos-
tovaline kytkimeen. Samalla akselin mukana nousee toinen siipipydra, DGS eli liukuren-
gastiiviste, radiaalilaakerit ja aksiaalilaakeri. Akseli lasketaan pukkien paalle. Pukkien
paalla komponentit puretaan puhdistusta ja tarpeellisia korjauksia varten. Komponen-
teille suoritetaan visuaalinen tarkastus poissulkien DGS, jolle tehddan dynaaminen tes-

taus ja painekokeet staattisille yhteille aina huollon yhteydessa. (Leskinen 4.3.2021.)

Kompressorin pesa puhdistetaan perusteellisesti ja DGS:n vastinpinta lapataan. Lap-
payksella tarkoitetaan komponentin ja sen vastinpinna yhtenaiseksi hiomista. Kom-
ponentin ja sen vastinpinnan valiin laitetaan hiomatahnaa ja komponenttia pydritetaan
kevyesti painaen pesan vastinpintaa vasten, kunnes se on tiivis. Tiiveys voidaan toden-
taa esimerkiksi sinivaritestilla, jossa komponenttiin laitetaan kevyt kerros sinivaria ja pai-
netaan vastinpintaa vasten, mikali vastinpintaan jaanyt vari on yhtenainen, voidaan to-

deta, ettd pinta on tiivis. (Leskinen 4.3.2021.)

Toisen vyOhykkeen IGV sdatdmekanismi puretaan ja puhdistetaan perusteellisesti. S&a-
tomekanismin osat uusitaan kaikki, poissulkien siivet ja siipien lapivientien laakeriholkit,
mitk& puhdistetaan ja tarkastetaan visuaalisesti. Valmistaja toimittaa sdatdmekanismin
uudet osat. (Leskinen 4.3.2021.)
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Kompressorin komponenttien korjausten jalkeen voidaan kompressori uudelleen kasata.
Kasauksen jalkeen kytkimen linjaus tarkastetaan ja tehdaan tarvittavat korjaukset lin-

jaukseen, ettd se vastaisi valmistajan antamia arvoja. (Leskinen 4.3.2021.)

Ennen kuin kompressori yhdistetaan takaisin jarjestelmaan, tulee suorittaa tiiveyskokeet
kompressorille. Tiiveyskoe voidaan suorittaa siten, ettéd kompressoriin luodaan typpifaasi
ja kaasumittarilla tutkitaan kaikki litoskohdat, mikali mittari havaitsee typpea liikaa, on
litos korjattava. Tama toistetaan, kunnes kompressori on tiivis. Kompressorin kylmaai-
neen taytto tapahtuu avaamalla imu- ja paineventtiilit, minka jalkeen kompressori on toi-

mintakunnossa. (Leskinen 4.3.2021.)

Revision aikavaade on noin 3-4 viikkoa. Suunnitellut henkiléresurssit ovat 1 tydnjohtaja

tai valmistajan asiantuntija, seké 2-3 asentajaa (Leskinen 4.3.2021).

5.2.2 Aksiaalikompressori

e DISCHARGE
pEE NOZZLE
STATOR
VANES  ROTATING DISCHARGE

VANES  STATOR

INLET = / /
VOLUTE : :

RADIAL
BEARING

o |

Kuva 16. Poikkileikkauskuva aksiaalikompressorista (Forsthoffer 2011).
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Aksiaalikompressorin huolto aloitetaan kytkimen aukaisulla ja kytkimen linjauksen tar-
kastuksella (MAN Unternehmensbereich 1980).

Etu- ja takapaan laakeripeséat avataan ja puretaan ylapuolikkaat etu- ja takapéén radiaa-
lilaakereilta ja etupdasta aksiaalilaakerin ylapuolikas. Laakerit puhdistetaan perusteelli-
sesti ja suoritetaan visuaalinen tarkastus ja mahdolliset korjaukset. Kun roottori on nos-
tettu pois pesastd, voidaan purkaa laakereiden alapuolikkaat, joille suoritetaan puhdis-

tukset ja visuaalinen tarkastus myds. (MAN Unternehmensbereich 1980.)

Kompressorista avataan kompressorin pesan pultit ja nostetaan pesan ylapuolikas pois.
Puretaan sisépesén ja jokaisen vyohykkeen johtosiipikannakkeet, minka jalkeen roottori
voidaan nostaa pukkien paalle. Kaikki osat puhdistetaan perusteellisesti ja niille suorite-
taan visuaaliset tarkastukset. Roottorille suoritetaan visuaalisten tarkastusten liséksi

suoruuden tarkastus, mikali asiakas vaatii. (MAN Unternehmensbereich 1980.)

Laakeripesien ja laakereiden valiset ohjauspinnat tarkastetaan epatasaisuuksilta ja kor-
jataan tarvittaessa. Visuaalinen tarkastus on riittdvéd. Samalla tarkastetaan Oljyputket
maadoitus- ja korroosiovaurioilta, sekd putkien kannakointi ja liitokset tarkastetaan.
kaikki epakohdat tulee korjata. (MAN Unternehmensbereich 1980.)

Kompressorin saat6-, automaatio- ja turvajarjestelmien tarkastukset on suoritettava aina

kun kompressori on huollossa (MAN Unternehmensbereich 1980).

Voiteludljyjarjestelman puhdistukset ja visuaaliset tarkastukset. Voiteludljyjarjestelméa
kasittdad jaahdyttimen, suodattimet ja tankin. Samalla puhdistetaan ja tarkastetaan lauh-
dutin. (MAN Unternehmensbereich 1980.)

Vaihdelaatikko avataan, puhdistetaan perusteellisesti ja suoritetaan tarkastukset. Mikali
kyseessa on planeettavaihteisto tarkastuksen suorittaa valmistajan asiantuntija. Valmis-
tajan asiantuntija suorittaa myds kayttémoottorin tarkastuksen. (MAN Unternehmensbe-
reich 1980.)

Kaikkien korjausten, puhdistusten ja tarkastusten jalkeen voidaan kompressori uudel-
leen kasta. Kasauksen jalkeen suoritetaan kytkimen linjauksen tarkastus. Kun todetaan
linjauksen olevan maaréattyjen arvojen puitteissa voidaan kytkin kiinnittdd. Ennen komp-
ressorin kaynnistysta kaydaan viela kertauksena lapi kompressorin sdatd-, automaatio-
ja turvajarjestelmat, seka koestetaan hatapysaytyspainike. (MAN Unternehmensbereich
1980.)
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Revision aikavaade on noin 1-8 viikkoa, riippuen kompressorin kokoluokasta, perustuen
56h tydviikkoon. Kompressorin kokoluokasta riippuu my6s tyéhoén maaratyt henkildre-
surssit, yleisesti mukana on 1-3 asiantuntijaa kompressorille, 1 asiantuntija vaihdelaati-
kolle, mikali kompressorissa on planeettavaihteisto ja asentajia tarpeen mukaan. (MAN

Unternehmensbereich 1980.)

5.2.3 Ruuvikompressorin huolto

Ruuvikompressorin huolto voidaan maarittad ajallisesti tai se voidaan suorittaa tarpeen
vaatiessa. Tata tarvetta voidaan seurata esimerkiksi dljyanalyysien avulla. Kuluneista
osista irtoaa partikkeleita 6ljyn joukkoon ja kulkeutuvat 6ljyn mukana o6ljytankkiin tai -
tilaan. Mikali analyyseista ndkyy huomattava maara sinne kuulumatonta materiaa, voi-
daan todeta kompressorin sisalla tapahtuneen normaalia suurempaa kulumaa kompres-

sorin komponenteissa. (Grabau.)

Tarkemman kuvan saamiseksi kompressorin huollon tarpeesta ja sen laajuudesta voi-
daan maarittaa tarkastamalla kompressorista keskeisimméat komponentit. Tassa tapauk-
sessa kompressori erotetaan jannitelahteestd, seka kompressori tyhjennetaan ja tode-

taan paineettomaksi. (Kent 1997.)

Kompressorista puretaan kayttdmoottori ja kompressorin paatylevy, jonka alta l6ytyy laa-
kerit. Paadyn ollessa auki on helppo havainnoida laakerien kuntoa ja roottoreiden pyori-
misliikkeen tasaisuutta. Samalla tarkastetaan puretun kayttdmoottorin mekaaninen kun-

totaso pyorittamalla akselia. (Kent 1997.)

Mikali kayttomoottorina on kaytdssa sdhkoémoottori sen sdhkoiset mittaukset suorittaa
ammattitaitoinen sadhkbdasentaja. Sahkoiset mittaukset antavat hyvan kuvan moottorin
toimintakunnosta. Kayttdmoottorista mitataan jokaisen kddmin vastusarvot, kdéamien va-

liset vastusarvot ja maadoituksen vastusarvo. (Kent 1997.)

Ohjauspiirit tulee tarkastaa lammon aiheuttamien vaurioiden varalta. Lamp0 voi aiheut-
taa sulamista ja nokeentumista. Kayttbkunnon toteamiseksi kdydaan ohjauspiirit 1&pi
yleismittarilla. (Kent 1997.)
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Kompressorin huoltoon suunniteltu aikavaade on noin 16-24 tuntia, jos huollon suorittaa
ammattitaitoinen ja kokenut asentaja. Huollossa kompressorista puretaan roottorit, vent-
tillit, separaattorin tankki, putkistot, letkut ja kaikki muut mekaaniset komponentit. Kom-

ponentit puretaan osiin, tarkastetaan ja puhdistetaan perusteellisesti. (Kent 1997.)

Kompressoriin ja sen komponentteihin vaihdetaan uudet O-renkaat, taso- ja laippatiivis-
teet, V-hihnat, letkut ja muut kuluneet osat. Samalla rasvataan kaikki liikkuvat osat, seka

tarkastetaan venttiilien toimilaitteet ja todetaan niiden toimivuus. (Kent 1997.)

Komponenttien korjausten ja kompressorin sekd sen komponenttien puhdistuksen jal-
keen kompressori uudelleen kasataan. Kompressori taytetddn manuaaliin merkitylla voi-
teludljylla. (Kent 1997.)

Ennen kompressorin kaynnistysta tehdaan ohjauspiirien tarkastukset (Kent 1997).

5.3 Poikkeamien seuranta

Paaasiallinen tiedon hankinta tehddan lampdtila- ja paineanturien avulla, muutokset

naissa arvoissa kertoo syntyvista vaurioista tai kulumista mitka vaativat toimenpiteita.
Roottori (radiaalikompressori)

Roottorin seurannassa mitataan arvoja kuten polytrooppinen huippu joka kertoo vaaditun
tydn maaran jolla voidaan tuottaa tietty maara kaasua. Sen lisdksi mitataan kaasunvir-
tausta, pydrimisnopeutta, hyotysuhdetta ja kompressorin tehoa. Roottorin seurannassa
on tarkeaa, etta edellda mainitut arvot saadaan reaaliaikaisesti luettavaksi, jotta pystytdan
paatteleméaén, tapahtuuko roottorissa vikaantumista. Esimerkiksi, jos virtausmaara tip-
puu vakionopeudella, pitaisi polytrooppisen huipun nousta, samalla tehon tarve kasvaa
ja hyoétysuhde laskee. Mikéli nain ei tapahdu roottorissa voi olla kulumaa tai jopa vauri-
oita. (Forsthoffer 2018.)

Radiaalilaakeri

Radiaalilaakeri on 6ljyvoideltu mika tarkoittaa, etté roottorin ja laakerin reian vélisessa

sovitteessa on valysta. Kun laakerin ja roottorin valissa on valysta, voidaan seurata root-
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torin varinatasoja laakeriin asennetuilla antureilla, mihin johdetaan vaihtovirta ja jannit-
teen muutoksesta voidaan laskea roottorin etaisyys anturista jokaisen kierroksen aikana.
Varinamittausten liséksi laakereista mitataan laakeripalojen lampdtiloja, vaihekulma,
roottorin keskilinjan asema ja varinan taajuutta. Tilanteessa jossa edella mainitut arvot
kasvavat tarpeeksi on laakerille tehtava tarkastukset ja todeta muutosten aiheuttaja.
(Forsthoffer 2018.)

Taulukko 1. Radiaalilaakerin raja-arvoja, seka niiden raja-arvoja (Forsthoffer 2018).

Mitattava arvo Sallitut arvojen muutokset, sekd muu-
toksen mahdolliset syyt ja toimenpi-

teet

Yleinen varina 20% kasvu perustasosta kertoo, etta tut-

kittava tarkemmin.

Laakeripalojen lampétila 20% kasvu perustasosta kertoo, etta tut-

kittava tarkemmin

Vaihekulma 30° kasvu perustasosta kertoo mahdolli-

sesta vauriosta.

Roottorin keskilinjan asema 30% kasvu perustasosta kertoo laakerien
kulumisesta.
Varinan taajuus Voidaan kayttaa tyokaluna tarkastellessa

milla taajuudella varinat ovat kasvaneet.
1 kertaiset = Epatasapaino

2 kertaiset = Linjaus huono

Aksiaalilaakeri

Aksiaalilaakerin lampdétilasta voidaan paatella roottorille tulevan kaasun tuottamaa kuor-
maa, lampdétilan noustessa voidaan paatelld, etta roottori painautuu suuremmalla voi-
malla laakeria vasten. (Forsthoffer 2018, s.56-59.)

Tarkein seurattava arvo aksiaalilaakerilla on paine-ero tasapainotusmannan ja aksiaali-
laakerin aktiivisten palojen valilla, eli imu- ja painepuolen paine-ero. Tata mitataan pai-
nemittareilla useista kohtaa kompressoria. Aksiaalilaakerin aksiaalisuuntaiseen kuor-

maan vaikuttaa suoraan tasapainotusmannan labyrinttitiivisteen kunto, ennen kaikkea
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labyrinttitiivisteen valys. Labyrinttitiivisteen kuluessa ja valyksen kasvaessa sen kyky tii-
vistaa heikkenee, mik& nakyy paine-eron tasaantumisessa. Paine-eron tasaantuminen
kompressorissa aiheuttaa roottoriin kohdistuvan aksiaalivoiman kasvun. Aksiaalivoiman
kasvaessa aksiaalilaakerin kuorma kasvaa ja lampdtilakin laakeripaloissa kasvaa.
(Forsthoffer 2018.)

Taulukko 2. Aksiaalilaakerin seuranta-arvoja, seka niiden raja-arvoja (Forsthoffer 2018).

Mitattava arvo Sallitut arvojen muutokset, sekd muu-
toksen mahdolliset syyt ja toimenpi-
teet

Aksiaalinen asema 20% muutos tutkittava, tyypillinen halytys-
raja-arvo 0.4-0.5mm. Mahdollinen laakeri-

palojen lampdtilan nousu tukee halytysta.

Laakeripalojen lampétila 20% kasvu kertoo kuorman kasvusta, tyy-

pillinen halytysraja 108°C.

Tasapainolinjaus Roottorin aksiaalista asemaa seurataan
imu- ja painepuolen valilla vallitsevaa
paine-eron avulla. Paine-eron tasaantu-
essa on suositeltavaa korjata labyrinttitii-
viste seuraavassa huollossa.

DGS Dry Gas Seal

DGS:ssa eli liukurengastiivisteessa kaytetdaan ensisijaisena tiivistekaasuna puhdasta ja
kuivaa kaasua miké tuotetaan erilliselld jarjestelmalla ja pumpataan tiivisteeseen. Tiivis-
tekaasun painetta saételee automaattinen saatéventtiili, jonka tarkoitus on pitaa tiiviste-
kaasun painetaso korkeampana kuin prosessikaasun painetaso. Tiivistekaasun toivottu
virtaussuunta on prosessikaasun joukkoon ja pieni osa poistuu jarjestelmasta ensisijai-
sen tiivisteen tyhjennyslinjaa pitkin. Tyhjennyslinjasta ohi kulkeutuva kaasu joka p&asee
toissijaiseen tiivisteeseen asti, pyritddn pitdmaan poissa siten, etta toissijainen tiiviste
paineistetaan typen kanssa. Typpi estda prosessikaasun paasyn toissijaiseen tiivistee-
seen, seka estaa laakerin voiteludljyn paasyn labyrinttitiivisten I&api liukurengastiivisteen

sisalle.
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Kuva 17. Tandem-mallinen liukurengastiiviste, jossa valitilan labyrinttitiiviste (Forsthoffer
2018).

Taulukko 3. DGS:n seurattavia kohteita (Forsthoffer 2018).

Mitattava arvo Sallitut arvojen muutokset, seka muu-

toksen mahdolliset syyt ja toimenpiteet

Ensisijaisen tiivisteen paine-ero verrat- | Seurataan  sdatdventtilin - asennosta.
tuna prosessikaasuun Paine-eron muutokset kertovat labyrinttitii-

visteen kulumisesta

Ensisijaisen tiivisteen tyhjennyslinjan | Kasvanut arvo kertoo ensisijaisen tiivisteen
virtaus kulumisesta ja laskenut arvo kertoo toissi-

jaisen tiivisteen kulumisesta

Valitilan typen painetaso Kertoo toissijaisen tiivisteen kulumisesta

5.4 Havaittujen vikojen vaikutus toimintaan

Roottori

Kompressorin toimintaan vaikuttaa roottorin epatasapaino. Roottorin epatasapaino voi
johtua monesta eri syystd, kuten muutokset siivistossa, laakereiden lilan suuri valys tai
roottorin muodon muutos. Roottorissa ilmenevaé epétasapainoa voi olla staattista, joka
aiheuttaa roottorin pytriessd keskipakoisvoimaa joka liikuttaa roottoria siten, ettd sen

keskiakseli kiertéda pyoreaa liiketta akselinsa ympaéri. (kuva 16.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Hannuniemi



40

N ™
Static — N )
| Inhalance /

Kuva 18. Havainnekuva staattisen epatasapainon luomasta liikkeesta (Rangwala
2009).

Toinen mahdollinen epatasapainon muoto voi olla dynaaminen epéatasapaino. Dynaami-
nen epatasapaino johtuu kahden epdatasapainoisen massan olemassaolosta roottorin
vastakkaisissa paissd, seka vastakkaisilla puolilla roottorin kehda. Roottorin paissa ole-
vat epatasainottavat massat kumoavat toisensa staattisessa tilassa. Roottorin pydriessa
myo6s keskipakoisvoimat kumoutuvat, mutta roottorin pyériessd molemmat massat ai-

heuttavat kartiomaisen liikkeen mika johtaa roottorin varinéihin. (kuva 17.)

Dynamic
Unbalance

Kuva 19. Havainnekuva dynaamisen epatasapinon luomasta liikkeesta (Rangwala
2009).

DGS - Dry Gas Seal
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Yleisin huoltoa vaativa ongelma on tiivisteen saastuminen. DGS:n tiivisterengasparin va-
liin syntyva toiminnan kannalta valttdméatoén rako on vain noin 3-4 um. Tiivisteeseen voi
paatya likaa ja ylimaaraisia sinne kuulumattomia partikkeleita esimerkiksi prosessikaa-
sun, laakerien voiteludljyn tai tiivistekaasun mukana. Jokaisessa tapauksessa on suuri
riski rengasparin vaurioitumiseen epépuhtauksien kulkeutuessa tiivistepinnoille. Tama
aiheuttaa tiivisterenkaissa lampoétilan nousua, joka vaikuttaa negatiivisesti sen toimin-
taan ja voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa tiivisterenkaiden rikkoutumisen. Opti-
maalisessa tilanteessa tiivisterenkaiden mallin ansiosta ne eivat koske toisiinsa kayton
aikana. (Stahley 2001.)

Sulkutiivisteiden, eli labyrinttitiivisteet jotka tiivistavat DGS:n reidn ja akselin vélisen tilan
kuluminen aiheuttaa saastumisriskin DGS:lle. Kuluneet labyrinttitiivisteet alkavat paas-
taa valyksen kasvaessa enemman prosessikaasua ja laakereiden voiteludljyd DGS:n si-
saan. Prosessikaasu ja voiteludljy ovat suurimpia ulkoisille partikkeleille ja lialle altistajia

jarjestelmassa. (Stahley 2001.)

Laakerit

Laakerin ja laakeripeséan tai -pukin valinen ohjauspinta on laakerissa kriittinen kohta vi-
kaantumisen kannalta. Mikéli ohjauspinnat eivét istu laakeriin jaméakasti voi se aiheuttaa
monenlaisia ongelmia. Tama voi johtua huonosti suunnitellusta laakerimallista tai asen-
nusvirheesta. Tasta voi seurata laakerin litospintojen lampdvaurioita ja vasymista, jotka
johtavat pahimmillaan laakerin ytimen vaurioitumiseen. Liséksi laakerin valkometallipin-

nat voivat kulua epatasaisesti ja normaalia nopeammin. (Geitner & Bloch 2012.)

Voiteludljyn riittmaton laatu laakereilla, mik& voi johtua useasta syysta. Roottorille kyt-
ketty voitelubljypumppu voi kdynnistyksessa aiheuttaa riskin, jos sen kyky tuottaa 6ljyn
virtausta pienilla kierroksilla on riittdméaton, voiteludljyjarjestelman suodattimien silma-
koko on liian suuri tai muuten ei sovellu kyseiseen sovellukseen tai muu ulkopuolinen
seikka joka aiheuttaa voiteludljyn saastumisen. Riippuen ongelmien laajuudesta ja kes-
tosta, ne voivat aiheuttaa laakerin pettdamisen, valkometallin sulamista, laakeripalojen

naarmuuntumista tai jopa laakerin kiinni leikkaantumisen. (Geitner & Bloch 2012.)
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Lampdtilojen kasvu laakerissa voi aiheuttaa laakeripaloissa vaurioita. Vauriot ovat usein
koko kehan matkalla kulkevia naarmuja tai halkeamia. Lampdétilojen muutos vakiokuor-
man vaikutuksen alla voi aiheuttaa valkometallipintoihin painaumia ja halkeamia. Nama

vauriot ovat tutkittava mahdollisimman nopeasti ja korjattava. (Geitner & Bloch 2012.)

5.5 Paakomponenttien yleiset huolto- ja korjaustytt

Roottori

Roottorille tarkein tehtava huoltotoimenpide huollon yhteydessa on sen uudelleen tasa-
painotus. Kompressoria purettaessa siipipyorat joudutaan purkamaan akselilta, mika ai-
heuttaa tilanteen, jossa roottorin tasapino muuttuu. Tasapainotilanteen muutos johtuu
siitd, ettd siipipydria on mahdoton saada tasmalleen niille paikoille takaisin josta ne on
purettu. Kun puhutaan korkea nopeuksisista kompressoreista, roottorin tasapainotus on
erittain tarkeassa roolissa kun halutaan varmatoimista ja kestavaé operointia. Oikea tapa
tasapainottaa roottori menee niin, ettd ensimmaisena koneistetaan jokaisen siipipyéran
keskireika ja tarkastetaan se roottorilla, seka todetaan tasapainotus riittdvaksi. Run out-
testi on tehtava jokaisen siipipyoran asennuksen yhteydesséd, mika kertoo, onko siipi-
pyora kohtisuorassa akselin radiaalisuunnassa, epanormaali muutos testin arvoissa ker-
too virheasennuksesta. Lopuksi roottorille tehdd&n mekaaninen testi, eli se kiinnitetdan
laitteeseen, mink& avulla sitd on mahdollista pydrittaa vaaditulla pydrimisnopeudella ja

tutkitaan roottorin tuottamia varinéita ja niiden taajuuksia. (Davis.)

Laakerit

Liukulaakerit vaativat tasaisin valiajoin tehtdvaa huoltoa. Tarkein syy talle on laakerin
kyky yllapitaa laakeripalojen tai -pinnan ja akselin vélissa olevaa voiteludljykerrosta, joka
on tarpeellinen laakerin ennenaikaisen rikkoutumisen estéamiseksi. Tama voi olla kuiten-
kin haastavaa ja kontaktia yleensa syntyy. Kontakti joka syntyy operoinnin aikana on
usein niin lievaa, ettei se vaadi koneen alasajoa. Tarkein huoltotoimenpide onkin valko-
metallisten laakeripintojen ja voiteludljykanavien puhdistaminen. Joskus laakereille on
kohdistunut niin paljon kuormaa tai lampétilojen muutokset ovat olleet niin suuria, etta
laakeripalat ovat rikkoutuneet. Naissd tapauksissa laakeripalat on uusittava, jos ky-

seessa kiintea laakeri tulee se pinnoittaa uudestaan. (Leskinen 4.3.2021.)
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DGS - Dry Gas Seal

Ensimmainen asia DGS:n huoltotydssa on saada laitteen kayttgjaltd mahdollisimman
kattavasti tietoa sen huoltohistoriasta ja, jos on mahdollista valokuvia sen hetkellisesta
tilanteesta. Tama auttaa yritysta, joka tekee huoltotydn maarittamaan tarkan aikataulun
ja hinnan tyolle. (Aessel 2016.)

DGS:n saavuttua aloitetaan purkamalla se, kartoittamalla sen kunto seké sen kunnosta
ja korjauskehoituksista luodaan raportti asiakkaalle. Raportista tulee selvita tyon laajuus
tiivisteen korjaamiseksi ja kustannusarvio. Tydtarjoukseen olisi hyva liittda protokolla
DGS:lle suoritettavasta dynaamisesta testista joka suoritetaan korjausten jalkeen. (Aes-
sel 2016.)

Vaurioituneiden pintojen korjaus on erittdin tarkea osa DGS:n huoltoa, nédin voidaan mi-

nimoida sen riskit likaantumisesta, joka voi vaikuttaa sen toimintaan. (Aesseal 2016).

Pydorivan tiivisterenkaan kohdalla on hyva tarjota uutta vastaavaa, mika on valmistettu
ensiluokkaisesta materiaalista, kuten volframikarbidi, reaktiosidottu ja sintrattu piikarbidi
tai piinitriitti. Staattinen tiivisterengas tulisi vaihtaa samalla ja siihen sopii materiaaleiksi
hiili tai lasittuneen tapainen hiilipinnoitettu piikarbidi. Terasosat tulee hioa, puhdistaa ja

korjata perusteellisesti. (Aessel 2016.)

Varaosia kuten staattisen tiivisterenkaan jouset, kiinnikkeet ja sekundaaritiivisteen O-
renkaat tulee vaihtaa aina huollon yhteydessa uusiin vastaaviin. Kaikki DGS:aan asen-

netut O-renkaat tulee olla rajahdyspuristuksen kestavia. (Aessel 2016.)

DGS:n sulkutiivisteet ovat usein labyrinttitiivisteitd ja uudet segmentit ovat suositeltavaa

asentaa aina huollon yhteydessa. (Aessel 2016).

Kun mekaaninen tyd on saatu paatokseen ja DGS on uudelleen kasattu, sille tehdaan
kuormitustesteja, jotka sisaltavat pyérimisen testauksen 23 % yli sen maksimikierrosno-
peuden. Kuormitustesti altistaa DGS:n kaksi kertaa normaalia suuremmalle pyorimisjan-
nitykselle. Jos on mahdollista sille, suoritetaan myds dynaaminen tasapainotesti, mika
pitdisi suorittaa yleisesti kaikille pyoériville laitteille. Lopuksi suoritetaan painekokeet kai-

kille staattisille asennuksille ja varmistetaan DGS:n paineen pitavyys. (Aessel 2016.)
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IGV = Inlet Guide Vanes — Imuilman saatosiivistd

Imuilman saatdsiivet puretaan jokaisen huollon yhteydessa. Saatdvarret ja niissa olevat
nivelet vaihdetaan uusiin aina. Siivet itsessdan tarkastetaan ja puhdistetaan. Sama toi-
menpide toistetaan jokaisella vyohykkeella, jos kyseessd monivyohykkeinen kompres-
sori. Kun siivet ja sen saatdvarret ovat irti, puhdistetaan peséssa olevat vastinpinnat ja
kompressorin pesan lavistavan varren laakeriholkki puhdistetaan ja tarkastetaan vau-
rioilta, sitd ei ole tarpeellista vaihtaa, ellei selvia vaurioita. (Leskinen.) Kuva 11 havain-
nollistaa saatosiiven saatbmekanismin ja siihen liittyvat osat.

5.6 Varaosat

Miten tehda paatos siita, ettéd kannattaako varaosaa korjata, maailma on pullollaan infor-
maatiota laitteiden teknisista spesifikaatioista ja ominaisuuksista, mutta siltikd&n hyvin
harva osaa vastata kysymykseen, milloin on parempi ratkaisu korjata osa, kuin ostaa
uusi ja ennen kaikkea, miten korjata se osa. (Geitner & Bloch 2019.)

Kun halutaan ymmartaa milloin on hyva korjata vanha osa mieluummin kuin ostaa uusi,
on hyva lahtdkohta konsultoida ammattilaista. Suositeltavaa olisi kysya yritykselta joka
huoltaa koneiden ja laitteiden komponentteja, usein se ei edes maksa mitdan. Itse osan
korjaamisella pyritddn saavuttamaan myds etuja verrattuna uuden ostoon, esimerkiksi
osan nopeampi saatavuus ja matalampi hinta. Osan korjattavuuden varmistamiseksi,
voidaan pyytaa valmistajan edustaja tekemaan arvio asennuspaikalle, nain toimitaan

yleisesti vain, kun kyseessé on suurempi ongelma. (Geitner & Bloch 2019.)

Helpottava tieto liittyen koneiden ja laitteiden osien korjattavuuteen, niin [ahes kaikki osat
ovat Kkorjattavissa, kuten esimerkiksi pumppujen, kompressorien, kaasu- ja hdyryturbii-
nien ja sekoittajien. Osista voidaan korjata vikoja, kuten rikkoutumiset, kulumat, eroosion
ja korroosion aiheuttamat muutokset, halkeamat, muodon muutokset ja kuumenemisen
aiheuttamat muutokset. (Geitner & Bloch 2019.)

On mahdollista, ettd paadytaéan tilanteeseen jossa alkuperdinen valmistaja suosittelee

uuden osan ostamista korjauksen sijaan. Alkuperaisella valmistajalla on erittain laaja na-
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kokulma asiaan, koska he ovat kayttaneet usein valtavasti aikaa ja rahaa varaosan tut-
kimiseen ja suunnitteluun, siksi onkin erittain tarkedé kolmannen osapuolen, eli korjaus-
palvelun edustajan pystya nayttamaan asiakkaalle hyvat referenssit, sertifioidut mene-
telmat ja jos on tarpeellista, suorittaa testaukset varaosalle korjausten jalkeen ja toimittaa

poytakirjat. Nailla toimilla on mahdollista vakuuttaa asiakas. (Geitner & Bloch 2019.)

Muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta varaosien korjaaminen on hyvin paljon edulli-
sempaa, kuin uuden varaosan ostaminen, seké se pystytaan suorittamaan paljon nope-
ammalla aikataululla, kuin uuden valmistaminen. Tama saastaa koneen tai laitteen omis-
tajan rahaa, koska sen kayttdaste on parempi, kuin tilanteessa missa joudutaan uutta

varaosaa odottamaan, usein jopa kuukausien ajan. (Geitner & Bloch 2019.)
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman opinnaytetyoprosessin aikana tehtiin selvitystydta lampépumppujen toimintaan
oleellisesti liittyvien kompressoreiden osalta. Toimeksiantaja rajasi tyon niin, etta siind
kasiteltiin kolmea eri kompressorityyppia ja niiden huoltotoimintaa. Nama kompressori-
tyypit olivat aksiaalikompressori, radiaalikompressori ja ruuvikompressori. Naiden komp-
ressoreiden vertailua keskenaan ei pidetty tarpeellisena, koska tavoitteena on pystya
tarjoamaan huoltopalvelua jo olemassa oleville kompressoreille. Tyon edetesséd huomat-
tiin, ettd lAampopumppujarjestelmissa yleisin kaytdssa oleva kompressorityyppi on radi-
aalikompressori. Taman takia radiaalikompressoria késiteltiin suhteessa eniten opinnay-
tetyon huoltotoimintaan liittyvissa luvuissa. Vaikka ty6 rajattiin kolmeen kompressoriin,
oli haastavaa pitaa ty6é maltillisen mittaisena ja samalla selvittaéa mahdollisimman tar-

kasti, mité vaatimuksia tallainen huoltotoiminta pitaé sisallaan.

Ty6 jai hyvin pinnalliseksi ja kysymyksia on viela auki. Toisaalta tama opinnaytety® antoi
hyvan pohjan ymmartdd, mita sellainen prosessi kuin lampdpumpun kompressorin
huolto vaatii niin henkiléresurssien suhteen kuin itse huollon ja patevyyksien asettamien
vaatimusten suhteen. Kompressorin pddkomponenttien huollot ja korjaukset selvenivat
tyon edetessd, mutta tiettyjen haastavimpien komponenttien kuten DGS:n eli liukuren-
gastiivisteen osalta selvitysty6ta on viela jatkettava. Liukurengastiiviste on kompressorin
kriittisin komponentti ja sille huollon jalkeen tehtavét testaukset ovat tarkeitd, koska ne
antavat asiakkaalle luotettavaa kuvaa huoltotoiminnasta ja sen ammattimaisuudesta.
Selvitysta vaatii viela, mita téllaisen tiivisteen testaukseen soveltuva testipenkki sisaltaa

ja onko sellainen mahdollista valmistaa itse.

Huoltotoiminnassa yhta tarkeitd ovat myds varaosat. Tydssa selvitettiin varaosien ja
komponenttien osalta hyvin pinnallisesti periaatteita, joiden mukaisesti voi tehda paatok-
sia siitd, kannattaako osa korjata vai ostaa uusi. Tydssa ei paasty laheskaan niin syvélle
kuin olisi tarpeellista, kun ajatellaan huoltoa k&ytadnnon tasolla. Varaosien osalta paa-
paino oli selvittdd, onko Suomessa yritystd, joka myy tai valmistaa varaosia eri kom-
ponentteihin. Kompressorin huolto ja toimeksiantajan toimiala huomioiden tarkein kom-
ponentti oli liukurengastiiviste. Toimeksiantajalla on vahva kokemus voimalaitosturbii-
neista, joissa komponentit ovat perusperiaatteeltaan hyvin samanlaisia ja néin sovellet-

tavissa kompressorien huolloissa.
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PATEVYYSTAULUKKO 1.1.2019 alkaen

Vastuuhenkilon vaatimukset

Asentajan vaatimukset

Véahintaan 3 kg kylmaai-
netta sisaltavat kiinteat
jaahdytys-,

ilmastointi- ja
pumppulaitteet

lamp6-

Kylmékuljetuskuorma-au-
tojen ja kylmakuljetuspera-
vaunujen jadhdytysyksikot
(vaatimukset vain asenta-
jalle)

Laivojen ja vesialusten
jaadhdytys- ja ilmastointi- ja
lampdpumppulaitteet (vaa-
timukset vain asentajalle)

(asennus, kunnossapito,
huolto, korjaaminen, kay-
tostd poistaminen, vuototar-
kastus, talteenotto)

kylmaalalle soveltuva tekni-
kon tai insindorin tai diplomi-
insin6orin tutkinto sekd osa
kylmaaineiden kasitteleminen
(talotekniikan at, kylmaasen-
nuksen osaamisala) tai
aiempi kylméasentajan at:
osa 1, kylmaaineiden kasit-
tely)

kylméaasentaja, AT (taloteknii-
kan at: kylmaasennuksen
osaamisala) tai aiempi kylma-
asentajan at

kylmé&mestarin erikoisammat-
titutkinto

Lisdksi vahintddn kahden
vuoden tydkokemus kylma-
alalta

osat kylmaaineiden kasittele-
minen ja yksi viidesta valin-
naisesta asennus- ja huolto-
osasta (talotekniikan at: kyl-
maasennuksen osaamisala)
tai aiempi kylméaasentajan at:
osa 1, kylm&aineen kasittely
seka jokin valinnaisista asen-
nus- ja huoltoosista 4-8)

kylmaasentaja, AT (talotek-
niikan at: kylmaasennuksen
osaamisala) tai aiempi kyl-
maasentajan at

osat kylmédkomponenttien ja
putkiston asentaminen seka
kylmalaitoksen kayttdonotta-
minen (talotekniikan perus-
tutkinto, kylméasennuksen
osaamisala) tai osat kylméa-
komponenttien ja putkiston
asennus ja kylmalaitoksen
kayttdonotto

pasttyy 31.12.2021

Kylmaasentajan ammattitutkinto (AT) ja kylmamestarin erikoisammattitutkinto (EAT) siirty-

vat talotekniikan ammattitutkintoon 1.1.2019. Aiemmin aloitettujen opintojen siirtymaaika
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Alle 3 kg kylmaainetta
sisaltavat kiinteat jaah-
dytys-,

ilmastointi- ja
pumppulaitteet

lamp6-

Kylmékuljetuskuorma-au-
tojen ja kylmakuljetuspera-
vaunujen jadhdytysyksikot
(vain asentajan patevyys)

Laivojen ja vesialusten
jaédhdytys- ja ilmastointi- ja
lampépumppulaitteet (vaa-
timukset vain asentajalle)

(asennus, kunnossapito,

huolto, korjaaminen, kay-
tostéd poistaminen, vuototar-

kastus, talteenotto)

osa kylmaaineiden kasittele-
minen (talotekniikan at: kyl-
maasennuksen osaamisala)
tai aiempi kylmaasentajan at:
osa 1, kylmaaineiden késit-
tely

osa lamp6pumppujen asenta-
minen ja huoltaminen (talo-
tekniikan at, lammityslaite-
asennuksen osaamisalasta
0sa) tai lammityslaiteasenta-
jan at: osa lampdpumppulam-
mityslaitteistoty ot

kotitalouskoneasentajan at:
kylméateknisten laitteiden
asennus-,

huolto- ja korjausty6t?

Lisaksi vahintaan vuoden tyo-
kokemus toiminnanharjoitta-
jan toimialalta (kylméala tai
muu

soveltuva tekninen tydkoke-

mus)

osa lampépumppujen asenta-
minen ja huoltaminen (talo-
tekniikan at, lammityslaite-
asennuksen osaamisalasta
0sa) tai lammityslaiteasenta-
jan at: osa lampdpumppulam-
mityslaitteistotyot?)

kotitalouskoneasentajan at:
osa kylmateknisten laitteiden
asennus-, huolto- ja korjaus-

tyot2

talotekniikan perustutkinnosta
osa pienkylmalaitteiden ja il-
malampdpumppujen asenta-
minen (tai

pienkylmalaitteiden asennus)

Vuototarkastaja

« Tukesin hyvaksymén tahon
jarjestaman patevyyskokeen
suorittaminen  (patevyysko-
keen

sisalto, ks. asetuksen liite 3,

kohta 3)

DLammityslaiteasentajan ammattitutkinnossa (at) on tapahtunut muutoksia 1.1.2019 al-
kaen. Aiemmin aloitettujen opintojen siirtymaaika paattyy 31.12.2021.
2Kotitalouskoneasentajan ammattitutkinnon voimassaolo paattyi 31.12.2018. Siirtymaaika

pasttyy 31.12.2021.
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AN
MT K4 MASCHINENFABRIK AUGSBURG-NURNBERG AKTIENGESELLSCHAFT Ewunnns
JJSaxX 410890 BAUEINHEIT (UNIT) O -2
TELEX® 456691 GHH D

PARTS FIR REPAIR ARE TO BE DELIVERED TG:
BAHNHOFSTRASSEs TOR 1, WERKSTATT 144,
FROM MONDAY TO FRIDAY BETWEEN 6,00 AND
14.00 ARS (OR BY PREVIOUS AGREEMENT) .

RECOMMENDATIONS FOR MAINTENANCE

PLANT COMPONENTS SUPPLIED BY OTHER MANUFACTURERS ARE TO BE MAINTAINED
IN ACCORDANCE WITH THE RESPECTIVE APPLICABALE INSTSRUCTIONS. FOR THE
EQUIPMENT SUPPLIED BY Me.A No=GHH STERKRADE HE RECOMMEND THE REGULAR
PERFORMANCE 3F THE FOLLOWING PERFORMANCE WORK:

1o HOURLY: ENTRY OF THE OPERATING VALUES IN THE APPLICABLE FORM
SHEETS.

2. DAILY: CHZCL OF DOIL LEVEL;
ONCE A WEZC: TACING OF AN DIL SAMPLE FOR CHECKING THE WATER
CONTENT

3. AT LEAST INZE IN EVERY THREE MONTHS AS WELL AS AFTER EXTENDED PERI=-
ODS 3F STANDSTILL OR AFTER A REVISION OF THE MACHINE SET: TESTING
OF T4% TRIP GEAR OF THE DRIVING TURBINE. IF PISSIBLE, THIS TEST 1S
TO B CARRIZD OUT WITH THE COMPRESSOR DISCONNECTED. IN THE CASE OF
TURBINES USED AS DRIVERS FOR GENERATORS, THE GENERATOUR SUPPLIER HAS
T BZ CONTACTED BEFORE SUCH A TRIP TEST IS CARRIED QUT.

e AT LEAST TWICE & YEAR: CHECKING OF THE OIL QUALITY AND A CHANGE OF
THE JIL, IF NECERSSARY.,

5¢ ONCE A& YEA&R: CHECKING OF ALL CONTROL AND REGULATING EQUIPMENT AS
WELL AS OF ALL ESLECTRICAL SWITCHING AND SAFETY SYSTEMS FOR PROPER
FUNCTIONING. CHECKING OF THE SWITCHING=-PDINT SETVINGS, AS WELL AS
OF BEARINGS AND ALIGNMENT,

6o AS OFTEN AS REQUIRED, CEPENDING ON THE OPERATING EXPERIENCE:

CLEAN CONDENSER WATER SIDEs AND CHECK FOR TIGHNESS.

CLEAN OIL FILTERS AND OIL COOLERS BEFORE THE MAXIMUM ADMISSIBLE
DEGREE OF SOILING IS REACHED;

CHECK EASE OF MOVeMENT OF THE ADJUSTABLE STATDR BLADES OF THE
COMPRESSOR (IF APPLICABLE).

FURTHERMIRE, PLEASE REFER TO THE MAINTENANCE INSTRUCTOIONS GIVEN
IN LATER CHAPTERS QF THE INSTRUCTIONS FOR OPERATION, WHICH MUST
ALAAYS 3% GIVEN PRIDRITY OVER THE RECOMMENDATIONS STATED HERE.

RECUOMMENDATIONS REGARDING GENERAL OVERHAULS

e e

FOR MACHINE SETS DPERATING UNDER NORMAL CONDITIONS, OUR SERVICE DE-
PARTMENT FOR TJURBO MACHINES (4S) RECOMMENDS A GENERAL OVERHAUL
EVERY THREE YEARS.

THE CORRECT TIME INTERVAL BETWEEN SUCH REVISIONS IS LARGELY DETERMINED

BY THE 40DE OF OPERATION, NATURE AND PURITY 0OF THE MEDIUMS HANDLED
CAREFUL PERFORMANCE OF MAINTENANCE OPERATION ETC.
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M»ZA'"
MTK 4 MASCHINENFABRIK AUGSBURG-NURNBERG AKTIENGESELLSCHAFT E-!:!me_
UUSAX 410890 BAUEINHEIT (UNIT) © -3

IN SEVERAL CASES, OUR MACHINE SETS ARE OPERATED FOR A PERIDD OF FIVE
YEARS WITHOUT INTERRUPTION, WHERAS IN OTHER CASES CLEANING HAS TO BE
CARRIED JUT AT SHORT INTERVALS DUE TD HEAVY SOILING.

WHERE A REPLACEMENT OF COMPONENTS BECOMES NECESSARY, CARE MUST BE
TAKEN TJ ENSURE THAT ONLY ORIGINAL GHH SPARE PARTS ARE USED. THESE
SPARES MAY ONLY BE INSTALLED BY SPECTALLY QUALIFIED AND TRAINED PER-
SONNEL. WE REZCIMMEND TO HAVE SUCH WORK CARRIED QUT BY GHH SPECIALISTS.
SPARE PARYS TAKEN FROM CUSTOMER®S OWN STORE ARE TO 3E REPLACED AS SOON
AS POSSIALE,

WE RECOMMEND AN EARLY OVERHAUL PLANNING IN DRDER TO KEEP THE TIME AC-
TUALLY SPENT ON OVERHAULS AS SHURT AS POSSIBLE. CONSIDERING THAT SOME
SPARE PARTS MAY STILL HAVE TO BE PROCURED AND THAT SOME REPAIR WORK
CAN BE SCHEDULED IN ADVANCE, THIS PLANNING SHOULD BE COORDINATED WITH
OUR SERVICE DEPARTMENT (MS) ABQUT ONE YEAR BEFORE THE OVERHAUL

JOB IS TO BE CARRIZD OUT.

DUR SERVICE ODEPARTMENT (MS) AND THE MACHINERY ERECTION DEPARTMENT
(DMM) ARE ALWAYS READY TO ADVISE YOU IN CASE OF EXTRAORDINARY OCCUR=
RENCES JF WHICH THE CAUSES AND EFFECTS CANNOT BE CLEARLY DETERMINED.

THESE 0OJR RECIYMENDATIONS ARE, OF COURSE, SUBJECT TO THE NATIONAL AND
FACTORY INSPECTION AUTHORITIES' DR DTHER APPLICABLE REGULATIONSs AD=
HERENCE TO WHICH IS THE CUSTOMER'S RESPONSIBILITY.

WITHIN THE SCOPE OF EMCINEERING OURDERS, OUR SERVICE DEPARTMENT FOR
TURBO MACHINES (MS) ALSO CARRIES OUT THE REARRANGEMENT OF COMPLETE
SETS, EXAMINES THE POSSIBILITY OF CONVERSIONS, AND CONVERTS MACHINES
IF A CHANGE OF THE MACHINE CAPACITY APPEARS EXPEDIENT DOWING TO CHANGES
IN THE PROCESS,

EXECUTION OF GENERAL REVISION

A GENERAL OVERHAUL INVOLVES THE FOLLOWING WORK:

Lo TESTING THE ALIGNMENT BEFOIRE TAKING OFF THE COVERS 0OF THE MA=-
CHINES,.

2+ DPENING=UP THE TURBINES AND COMPRESSORS, TAKING DUT THE ROVORS AND
INTERNALSy AND INSPECTING THESE PARTS FOR SOILINGs WEAR AND DA-
MAGE,

3. CLEANING (IF NSCESSARY) BY BRUSHING, WASHING OR BLASTING WITH A
SUITABLE BLAST MATERIAL.

4o CHECKING FOR TRUE KUN AND REBALANCING 0OF ROTORS, IF NECESSARY.

5. IN CASE OJF AXIAL COMPRESSORS: CHECKIMG THE ROTOR AND STATOR BLADES
FOR CRACKS,

6o PROVIDING CTASING AND INTERNALS WITH A NEW COAT OF PAINT, IF RE-
QUIRED.

7« CHETKING THE BEARING=PEDESTALS AND CASING GUIDES.

B¢ CHECKING THE PIPING FOR SOILING AND CORROSIONs CHECKING THE AN-
CHORAGE AND THE EXPANSION JUINTS.

9. CHECKING THE BEARINGS.

10. CHECKING ALL THE CONTROL AND SAFETY EQUIPMENT AS WELL AS THE
SWITCHING=POINT SETTINGS.

11. CLEANING THE COMPLETE OIL SUPPLY SYSTEM, INCLUDING CDOLERS,
FILTERS AND TANK.

12. CLEANING AND INSPECTING THE CONDENSER.

13, CHECZCING THE GIARBOXES (PLANETARY GEARS BY MANUFACTURER).
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1%« INSPECTION OF ORIVING MUTORS OR GENERATORS (BY MANUFACTURER).

15. ASSEMBLY 0OF THET MACHINE SETS.

16« CHECCING THE FINAL ALIGNMENT, IF NECESSARY IN COLLABORATION WITH
THE MANUFAZTURZIR OF THE COUPLED MACHIME.

17. CHECKING ALL THE CONTROL AND SAFETY ECUIPMENT FOR PROPER FUNCTION=
INGy IN PARTICULAR CARRYING OUT AN EMERGENCY TRIP TEST FOR TUR-
BINES (SET UP RECORDS).

REPAIR A0RK AHICH IS FOUND TO BE NECESSARY DURING THE OVERHAUL WILL
BE GIVEN PRIJRITY B8Y US,

WE ALWAYS RESERVE A CERTAIN CAPACITY IN OUR WORKSHO®S FOR URGENT
QUICK=RIPAIR JIBS.

FIR A GINERAL OVERHAUL OF THE GHH SUPPLY PORTEION THE FOLLOWING PER-

SONNEL, THE ZXACT NUMBER 0OF WHOM DEPENDS ON THE SIZE OF THE MACHINE

SET AND THE TIME SCHEDULED FOR OVERMAUL, IS NEEDED: 1 TO 3 GHH EREC=
TIRS, AND 1 GEARBOX ERECTOR {(IN THE CASE OF A PLANETARY GEARBOX), AS
HWELL AS FITTERS AND ASSISTANTS, AS ACTUALLY REQUIRED.

THE TIMEZ REQUIRED FOR SUCH AN UVERHAUL RANGES BETWEEN 1 AND 8 WEEKS,
DEPENDING ON THE SIZE OF THE MACHINE SET AND THE GENERAL SITUATION,

BASED ON A WEECLY JORKING TIME OF 56 HOURS (REGULAR WORKING TIME

5 X 8 = 40 HOURS, AND BEYOND THAT OVERTIME), IF NECESSARY, WORK CAN

ALSD BE CARRIED OUT IN TWO SHIFTS,

REPORTS WILL BE DRAWN UP ON THE FINDINGS MADE DURING THE OVERHAUL AS
WELL AS ON THE CONDJITION OF THE SET AT HANODING-OVER, FOR WHICH WE RE-
SERVE THE RIGHT TO CHARGE SEPARATE FEES.

STORAGE 0OF SPARE PARTS

PRIOR TJ THEIR DESPATCH, GHH SPARE PARTS ARE PRESERVED WITH ¥wprRID=-
MAT=HAFTSRUND GRAUGRUEN C 7780%; BEARING AREAS RESPECTIVELY BEARING
AND CONTROL COMPOMENTS WITH “TECTYL 502 Cv DR "TECTYL B46"; AND
ADEQUATELY PACKED.

WHEN CORRECTLY STORED IN CLOSED ROOMS WITH A DRY AND NEUTRAL ATMOS=-
PHERE (TEMPERATURE BETWEEN =20 DEGR. CENTIGRADES AND +50 DEGR. CENTI-
GRADES A1THOUT THE FORMATION JF CONDENSED MODISTURE, [.E. RELATIVE HU-
MIDITY JF THE AIR BELOW 50% AND PREFERABLY BELOW 35%) AND WHEN KEPT
IN THE JRIGINAL PACKING WITH JRIGINAL PRESERVATION, THE SPARE PARTS
CAN BE STORED FDOR SEVERAL YEARS AND ARE IMMEDIATELY READY FOR OPERA-
TION WHEN REQUIRED. THIS APPLIES ALSO TO SPARE ROTORS, THE DIMENSI-
ONAL ACCURACY 3JF WHICH WILL NOT CHANGE INADMISSIBLY WHEN KEPT IN THE
ORIGINAL POSITLION IN THE GHH PACKING.

IN THE CASE OF DOU3TFUL TRANSPORT OPERATIONS IT IS ADVISABLE TO CHECK
THE SPARE PARTS FOR COMPLETENESS, PRUPER PRESERVATION AND POSSIBLE
TRANSPORT DAMAGE, BEFURE PUTTING THEM IN STORE. IN PARTICULAR THE
DIMENSIINAL ACCURACY OF ROTORS MUST BE CHECKED BY A TRUE=-RUN TEST.

THE MAKIMUM ADMISSIBLE ECCENTRICITY AT THE SHAFT COLLAR IS ¢.02 TO
004 MM, DEPENDING ON THE ROTIR SIZE. THIS MEASUREMENT REFERS TO A
BEARING JOURNAL ALIGMNMENTW WITH A DIAL INDICATION OF MAX. 0.Gl, WITH
THE ROTIR POSITIONED IN A DOUBLE ANTIFRICTION BEARING PEDESTAL OR A
LATHE BACK REST.
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