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1 JOHDANTO

Generaattorit ovat elintarkeita Suomen sahkontuotannon kannalta ja siksi on tarkeata, etta niiden
kuntoa valvotaan saanndllisesti ja tarpeelliset huollot suoritetaan. Generaattorin staattorilla on lu-
kuisia eri vikaantumismekanismeja, jotka voivat nopeasti johtaa vikaantumiseen ja pidempiaikai-
seen seisakkiin. Staattorin elinikdan voidaan vaikuttaa saannallisella kunnonvalvonnalla, jossa

mahdolliset vikaantumismekanismit havaitaan ja korjataan.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi TGS Finland Oy, jonka palveluihin kuuluu mm. voimalaitos-
ten kayttdon ja kunnossapitoon liittyvat asiantuntijapalvelut seké@ huolto- ja kunnossapitopalvelut.
Tyon tavoitteena oli perehtya generaattorin staattorin kayttoian pidentamiseen eri huolto- ja kor-

jaustoimenpiteiden avulla, jotka ovat keskeinen osa TGS Finland Oy:n tarjoamia palveluita.

Tyon alussa kasitellddn Suomen sahkdntuotantoa, turbogeneraattoreiden rakennetta ja niiden
huoltoa ja kunnonvalvontaa, johon kuuluu generaattorin staattorille tehtavat sahkoiset ja mekaani-
set kunnonvalvontamittaukset seka tarkastukset. Tyon lopussa perehdytaan siihen, millaisia eri vi-
kaantumismekanismeja staattorilla on ja miten ne pystytdan mahdollisesti korjaamaan. Onnistu-
neilla korjaustoimenpiteilla staattorille voidaan saada useita vuosia lisaa kayttoikaa, riippuen vi-
kaantumismekanismin vakavuudesta. Kyseisista korjauksista tahtipisteen k&antd on harvinai-
sempi, mutta erittain toimiva ja usein helposti tehtavissa oleva "korjaustoimenpide”, josta on otettu

erillinen esimerkkitapaus.



2 SAHKONTUOTANTO SUOMESSA

Suomessa tuotetaan sahkoa monipuolisesti usealla eri energialahteella ja tuotantomuodolla, joista
tarkeimpia ovat ydinvoima, vesivoima, kivihiili, maakaasu ja puupolttoaineet. Myds tuulivoiman
osuus on selvasti nousussa. Vesivoiman osuus sahkontuotannosta riippuu sen vuotisesta vesiti-
lanteesta. Hyvana vesivuotena vesivoiman osuus kokonaissahkontuotannosta on suurempi, mutta
siina tapauksessa sahkoa tuodaan myds pohjoismaisilta markkinoilta, kuten Norjasta ja Ruotsista.
Taman takia vesitilanne heijastuu aina myos fossiilisten polttoaineiden kayttoon sahkontuotan-

nossa. (1.)

Suomessa on noin 120 s&hkoa tuottavaa yritysta ja noin 400 voimalaitosta, joista yli puolet on
vesivoimalaitoksia. Sahkdntuotantomme on hyvin monipuolista ja hajautettua verrattuna moneen
muuhun Euroopan maahan, mika lisda sahkon hankinnan varmuutta. Sahkosta melkein kolmannes
tuotetaan yhteistuotantona lammontuotannon kanssa, jonka takia polttoaineen energiasisallosta

jopa 90 % saadaan muutettua séhkoksi ja lammaksi. (1.)

Suomen sahkontuotanto vuonna 2020 oli 66,6 TWh, eli 66,6 miljardia kilowattituntia. Vuoteen 2019
verrattuna kokonaissahkontuotanto pysyi melkein samana tuotannon kasvaessa vain 0,5 TWh ja
kokonaiskulutuksen laskiessa 4,5 TWh, ollen 81,6 TWh. Kokonaiskulutuksesta 82 % katettiin Suo-
men omalla sahkoéntuotannolla ja loput 18 % sahkon nettotuonnilla Pohjoismaista, Venajalta ja Vi-
rosta. Kokonaissahkontuotannosta ennatykselliset 34,7 TWh katettiin uusiutuvilla energialahteilla,
kuten vesivoimalla ja tuulivoimalla. Tém& on ensimmainen kerta noin 50 vuoteen, kun yli puolet
Suomen sahkontuotannosta on tuotettu uusiutuvilla energialahteilla. Kasvu johtui enimmakseen
vesivoiman tuotannon noususta, jonka osuus sahkdntuotannosta riippuu sen vuotisesta vesitilan-
teesta. Kuvassa 1 on esitetty Suomen sahkontuotanto energialahteittain vuosina 2000-2020. (2,
s.1-2.)
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KUVA 1. Séhkéntuotanto energialéhteittéin 2000-2020 (2, s. 1)
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3 SAHKONTUOTANTO TAHTIGENERAATTORILLA

Voimalaitoksissa sahkdenergia tuotetaan generaattoreilla, jotka muuttavat hdyry-, tuuli-, vesi- tai
kaasuturbiinin tai moottorin kehittdman mekaanisen energian sahkoksi. Generaattori koostuu kah-
desta paakomponentista, jotka ovat staattori eli seisoja ja roottori eli pyorija. Staattori on runkoon
kiinnitetty osa, jonka sisalla laakereiden varassa oleva roottori pyorii. (3, s. 19.) Kuvassa 2 on esi-

tetty poikkileikkauskuva kaksinapaisesta turbogeneraattorista.

Kun roottoriin johdetaan liukurenkaiden ja harjojen kautta tasavirtaa, koneeseen kehittyy magneet-
tivuo. Roottorin pyoriessa magneettivuoviivat leikkaavat staattorin kd&@misauvoja, jolloin staattori-
kaamitykseen indusoituu kolmivaiheinen lahdejannite, joka vaihtelee sinimuotoisesti. Indusoituvan
jannitteen taajuus maaraytyy koneen napapariluvusta ja akselin pyorimisnopeudesta. Indusoitu-
neen jannitteen tasoa voidaan saataa muuttamalla roottorin tasakentan eli magneettivuon arvoa

pyorimisnopeuden ollessa vakio. (4, s. 88.)

KUVA 2. Kaksinapaisen turbogeneraattorin poikkileikkauskuva (5)
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3.1  Staattori

Generaattorin staattori koostuu kolmesta padkomponentista, jotka ovat runkorakenne, levypaketti,

eli rautasydan ja staattorikaamitys.

Staattorin rungon tarkoitus on tukea rautasydanté ja toimia paineastiana vetyjaahdytteisissa gene-
raattoreissa. Runkoon kohdistuu useita jatkuvia ja tilapaisia kuormituksia, jotka sen tulee kestaa.
Sen on myos kyettava likkumaan rautasydamen lampdlaajenemisen ja supistumisen mukana. Kai-
ken tdman huomioon ottamiseksi rautasydamen ja rungon valisessa mekaanisessa kytkennassa
on hieman joustavuutta. Turbogeneraattoreissa runkorakenne asennetaan yleensa erilliselle jousi-
tetulle alustalle, mika auttaa vaimentamaan rautasydamen ja rungon luontaista tarinaa. Staattorin
runkoa suunnitellessa pitdéd myds ottaa huomioon rungon ominaistaajuus, joka ei saa olla l&ahella

generaattorin ja verkon taajuutta, eli 50 Hz tai sen kerrannaisia. (6, s. 39-40.)

Levypaketin eli rautasydamen (kuva 3) tarkoitus on pitda kaamitys paikoillaan urissaan ja johtaa
magneettivuota. Se koostuu 0,355 mm tai 0,483 mm paksuisista teraslevyista. Teraslevyt on seg-
mentoitu, eli taysi keha koostuu useammasta teraslevysta, joita on yleensa 10-24. Tahan vaikuttaa
se, onko generaattori kaksi- vai nelinapainen. Lisaksi jokainen teraslevy on eristetty molemmin
puolin. Taman avulla valtytaan levyjen valisilta pyorrevirroilta ja niihin liittyvilta lampatilan nousuilta.
Jokainen kerros on porrastettu suhteessa ala- ja ylapuolen kerroksiin, mika lisaa rautasydamen
rakenteellista kestavyytta ja pienentaa roottorin magnetointipiirin epasymmetriasta johtuvaa akse-
lijannitetta. (6, s. 35.)
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KUVA 3. Turbogeneraattorin levypaketti (7)

Staattorikd@mitys koostuu eristetyisté kuparisista kadmisauvoista, jotka asennetaan rautasydamen
sisapuolella oleviin uriin tasaisin valein symmetrisen magneettivuon aikaansaamiseksi (kuva 4).
Jokaisessa urassa on kaksi kadmisauvaa paallekkain. Niita kutsutaan yleisesti yla- ja alasauvoiksi.
Kaamitys on jaettu kolmeen vaiheeseen, jotka on melkein aina tahtikytketty, eli jokainen vaihe on
toisesta paasta yhdessa. Tahtikytkennan avulla saadaan symmetria vaiheiden vélille sek& mahdol-

listetaan neutraali maadoituspiste ja ka@mityksen relesuojaus. (6, s. 51-52.)

Pyorrevirtojen ja rautah@vididen pienentamiseksi kadmisauvat koostuvat useista toisistaan eriste-
tyista kuparisaikeista eivatka yhdesta isosta kuparitangosta. Kuparisaikeiden valisista eristyksista
huolimatta saikeet ovat yleensa yhteydessa toisiinsa ka@misauvan molemmista paista. Tama mah-
dollistaa haitallisten kiertovirtojen kulkemisen kaamisauvojen yla- ja alasaikeiden valilla. Kiertovir-
tojen vaikutusten vahentamiseksi kuparisaikeet ovat "Roebel punottu”. (6, s. 53.)
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KUVA 4. Esimerkki staattorikéémityksen rakenteesta (8, s. 6)

3.2 Roottori

Tahtikoneiden roottorit voidaan jakaa umpi- ja avonapaisiin. Umpinapaisessa roottorissa (kuva 5)
on sylinterimainen rakenne, jossa kaamitys asennetaan roottorissa oleviin uriin. Avonapaisessa
roottorissa (kuva 6) kaamitys ei ole urissa, vaan roottori koostuu erillisista navoista. Umpinaparoot-
toreita kaytetaan yleensa nopeasti pyorivissa koneissa, kuten turbogeneraattoreissa. Avonapaisia
roottoreita sen sijaan kaytetaan hitaasti pyorivissa koneissa, kuten vesivoimalaitoksien generaat-

toreissa. (9, s. 2.)

KUVA 5. Umpinapainen roottori (10)
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KUVA 6. Avonapainen roottori (11, s. 2)

3.3 Magnetointi

Tahtigeneraattorit voidaan jakaa magnetointitavan perusteella kahteen eri ryhmaan: harjattomiin ja
harjallisiin. Harjattomat generaattorit ovat varsin yksinkertaisia rakenteeltaan, jonka takia suurin

osa nykyaan valmistettavista tahtigeneraattoreista on harjattomia. (3, s. 38.)

Harjattomassa magnetoinnissa (kuva 7) magnetoimisvirta johdetaan roottorille magnetointikoneen
avulla, joka on kytketty samalle akselille roottorin kanssa. Usein harjattomassa magnetoinnissa
samalla akselilla on my6s heratinkone, jonka avulla magnetointikoneen tarvitsema virta tuotetaan.
Tahtikoneissa magnetointikone on ulkonapakone, jossa staattorikd@mitys magnetoidaan tasavir-
ralla ja roottorissa on kolmivaiheinen k&amitys, johon virta indusoituu. Roottorissa on diodisilta,

jonka avulla indusoitunut virta tasasuunnataan. (3, s. 38.)

Harjallisessa magnetoinnissa (kuva 8) magnetointi suoritetaan hiiliharjojen avulla. Hiiliharjat tulevat
roottoriakselilla sijaitseville liukurenkaille, jotka ovat yhteydessa roottorin napoihin. Magnetoimis-
virta saadaan joko ulkopuolisesta tasasahkolahteesta tai generaattorin akselilla sijaitsevasta mag-
netointigeneraattorista. Harjallisella magnetoinnilla on omat hyvat ja huonot puolensa. Sen saato
on nopeampaa kuin harjattomassa. Toisaalta liukurenkaat vaativat saanndllista huoltoa ja hiilihar-
joista irtoaa koneelle haitallista hiilipdlya. (3, s. 41-42.)
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KUVA 7. Harjaton magnetointi, jossa on herétinkone (12)
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KUVA 8. Harjallinen magnetointi ulkoisella tasaséhkélahteellé (12)
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4 GENERAATTORIN HUOLTO JA KUNNONVALVONTA

Generaattori on teknisesti monimutkainen ja pitkaaikaiseen kayttoon suunniteltu laitekokonaisuus.
Sen kayttoikaan vaikuttavat monet eri asiat, kuten virheellinen kaytto, ikdantyminen, rakenne ja
materiaalit. Kuvassa 9 on esitetty Allianz-vakuutusyhtion suorittaman tutkimuksen tulokset turbo-
generaattoreiden vikaantumiseen johtaneista syista. (13, s. 3.)

Ikaantyminen Rakenne,
Materiaali

KUVA 9. Turbogeneraattorin vikaantumisen syyt (13, s. 3)

Vikaantumisen aiheuttanut osa riippuu tietenkin myos generaattorin tyypista ja rakenteesta. Poh-
joisamerikkalainen yhtio6 NERC on tehnyt luotettavuustutkimuksen kaksi- ja nelinapaisista turbo-
generaattoreista. Kaksinapaisissa turbogeneraattoreissa, jotka pyorivat 3000 rpm, suurin osa vi-
kaantumisista johtuu roottorista. Sen sijaan nelinapaisissa turbogeneraattoreissa, jotka pyorivat
puolet hitaammin eli 1500 rpm, suurin osa vikaantumisista johtuu staattorista. Kuvassa 10 on esi-

tetty nelinapaisen turbogeneraattorin vikaantuneiden komponenttien osuudet. (13, s. 4.)

Levypaketti
Staattorin runko

Staattorin kaamitys

PydGrivat osat

Roottorin kaamitys

KUVA 10. Vikaantunut komponentti nelinapaisessa turbogeneraattorissa (13, s. 4)
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Epanormaalien ja haitallisten olosuhteiden valttdmiseksi generaattorit on varustettu suojareleilla.
Tasta huolimatta generaattorin suunnitellun kayttdian varmistamiseksi ja kaytettavyyden yllapita-
miseksi on tarkeaa tarkastaa kriittisten osien todellinen kunto sdannéllisesti ja huoltaa laitteiston
kuluvat osat. (13, s. 4.)

4.1 Generaattorin huolto

Huolto voidaan jakaa korjaavaan ja ennaltaehkéisevaan huoltoon. Ennaltaehkaiseva huolto puo-
lestaan voidaan jakaa operatiiviseen huoltoon ja huollon suunnitteluun. Ennaltaehkaisevan huollon
tarkoitus on sailyttda generaattorin alkuperainen luotettavuus ja kaytettavyys seka minimoida kor-

jaavan huollon tarpeet. (Kuva 11.) (13, s. 4.)

Huolto

Korjaava huolto Ennakkohuolto

- Vianmaaritys I
- Korjaustoimenpiteet R R SO -
- Hatdvaraosat .
= Hatdsuunnittelu :
e i e deccccncncnaccns A
l l
Operatiivinen huolto Huoltosuunnitelma
- Paivittdiset tarkastukset - Aikaan perustuva huolto
= Rutiinihuoltotoimenpiteet = Kuntoon perustuva huolto
= Kunnonvalvonta - Kayttdidn arviointi

KUVA 11. Generaattorin huolto jaettuna korjaavaan ja ennakoivaan huoltoon (13, s. 5)
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41.1 Operatiivinen huolto

Operatiivinen huolto on tarked osa generaattorin huoltokokonaisuutta kaytettavyyden ja kayttoian
kannalta. Siihen kuuluvat laitoksen oman kayttd- ja kunnossapitohenkilokunnan suorittamat pienet
tarkastus- ja huoltotoimet, kuten kaynninaikaisten tietojen seuranta, kuluvien osien vaihdot ja kayn-
ninaikainen kunnonvalvonta. Operatiivinen huolto voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka ovat paivit-

taiset tarkastukset, rutiinihuoltotoimenpiteet ja kunnonvalvonta. (3, s. 92-93.)

4.1.2 Huoltosuunnitelma

Uuden generaattorin huoltosuunnitelma on yleensa aikaperusteinen, riippuen valmistajan koke-
muksesta kyseisesta generaattorityypista. Suunnitelman sisalto ja sen toteutus maaraytyy yleensa
sen mukaan, miten mahdolliset viat voivat kehittya ja ovat havaittavissa. Kaytannon takia on tar-
kedd suunnitella generaattorin huoltosuunnitelma yhtenevéksi turbiinin huoltosuunnitelman
kanssa. Hyva koordinointi, resurssien suunnittelu ja materiaalien seka varaosien hankinta johtavat

tehokkaaseen huoltoon. (13, s. 5.)

Aikaan perustuva huoltosuunnitelma voidaan yleisesti jakaa kolmeen eri laajuuteen, jotka ovat kat-
tava perushuolto (major overhaul), suppea perushuolto (minor overhaul) ja vuosihuolto (safety
check). Naista tarkein on kattava perushuolto, jonka avulla kaikki generaattorin kriittiset komponen-
tit saadaan tarkastettua, diagnosoitua, puhdistettua ja huollettua. Kuvassa 12 on esitetty eri huol-
tolaajuuksien seka kaynninaikaisen kunnonvalvonnan kyvyt tunnistaa ja havaita eri vikatilat. (13, s.
5.)
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Vuositarkastus Kdynninaikainen kunnonvalvonta

KUVA 12. Huoltolaajuuksien ja kdynninaikaisen kunnonvalvonnan Kyvyt tunnistaa ja havaita vika-
tilat (13, s. 13)

Generaattorin oltua kaytdssa useamman vuoden on yha tarkedmpaa muuttaa huoltosuunnitelma
kuntoon perustuvaan, eli suunnitella huollot kriittisten komponenttien todellisen kunnon perusteella.
Kuntoon perustuvassa huoltosuunnitelmassa suoritetaan samoja perushuoltoja kuin aikaan perus-
tuvassa huoltosuunnitelmassa, mutta tarvittaessa muutetaan huoltojen aikavalia ja laajuutta I0y-

dosten mukaan. (13,s.7.)

4.2 Generaattorin kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnalla tarkoitetaan koneiden ja laitteiden kunnonarviointia niiden koko kayttdian ajan.
Sen tarkein tehtava on tunnistaa vikojen kehittyminen varhaisessa vaiheessa. Vian havaitseminen
hyvissa ajoin on tarkeata, koska se antaa huoltohenkilostolle enemman vapautta kayttokatkojen
aikataulutuksessa, mika lyhentaa laitoksen seisokkiaikoja ja pienentaa tuotantotappioita. Lisaksi
saannollinen ja pitkaaikainen kunnonvalvonta mahdollistaa generaattorin kunnon trendiseurannan,

jonka avulla huoltotoimenpiteet voidaan aikatauluttaa paremmin. (14, s. 4-8.)
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4.3 Jatkuvatoiminen kunnonvalvonta

Generaattorille voidaan asentaa Iris Power Guard II+ -jarjestelma, jos sen kuntoa halutaan seurata
jatkuvatoimisesti. Staattorikdamityksen kannalta sen oleellisimmat ominaisuudet ovat automaatti-
nen osittaispurkausmittaus ja kaaminpaan varahtelymittaus koneen kaydessa. Kyseinen jarjes-
telma voidaan asentaa jalkikateen ja siihen voidaan yhdistaa jo olemassa olevat anturit, kuten

kaynninaikaisen osittaispurkausmittauksen anturit.

Iris Power Guard Il+ -jarjestelman automaattisen osittaispurkausmittauksen avulla purkaustasojen
muutoksiin paastaan kasiksi reaaliaikaisesti toisin kuin perinteisessa kaynninaikaisessa osittais-

purkausmittauksessa, joka suoritettaisiin puolen vuoden tai vuoden valein.

Iris Power Guard 1+ voi toimia “erillisend” jarjestelmana, jolloin arkistoidut mittaustulokset pitaa
kayda hakemassa laitteelta tai se voidaan yhdistaa laitoksen valvontajarjestelmaan, jolloin tiedon-
keruu ja analyysit onnistuvat etana. Halutessa on my6s mahdollista saada kaikki Guard I+ -jarjes-

telman antamat halytykset nakyviin valvomoon. (15.)

4.4 Staattorin kunnonvalvontamittaukset ja tarkastukset

Kunnonvalvontamittaukset ja tarkastukset voidaan jakaa kaynninaikana (online) ja seisokin aikana
(offline) suoritettaviin. Online kunnonvalvontamittaukset suoritetaan generaattorin kaydessa ja off-
line kunnonvalvontamittaukset suoritetaan generaattorin seistessa. Seuraavat luvut kasittelevat

yleisimpia staattorin kunnonvalvontamittauksia ja tarkastuksia.

441 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksella mitataan yksitellen jokaisen vaiheen ja maan, mukaan lukien rautasyda-
men, valinen eristysvastus ohmeina. Tata mittausta pidetaan yleisesti ensimmaisena testina eris-
tysjarjestelman vikojen havaitsemiseksi ja varmistuksena sille, etta eristys on tarpeeksi hyvassa
kunnossa suurjannitemittauksia varten. Hyvan eristysvastusmittauksen tulokset ovat yleensa MQ
luokkaa, kun kadamitykseen syotetaan 500-5000 V DC minuutin ajan. IEEE Standardin 43 [4] mu-
kaan pienin sallittu eristysvastus on 1 MQ per kV + 1 MQ. (6, s. 492-493.)
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Syotettavan jannitteen suuruus riippuu yleensa koneen kayttojannitteesta, tilaajan tai kayttajan kay-
tanndsta, aiemmasta kokemuksesta ja eristyksen kunnosta. Saadut mittaustulokset ovat jossain
maarin janniteriippuvaisia, mutta talla ei ole merkitysta, jos kaamitys on kuiva ja hyvassa kunnossa.
Mittaustuloksiin vaikuttavat myos ulkoiset tekijat, kuten ilmankosteus, kaamityksen likaisuus ja lam-
potila, jonka takia tulokset tulee redusoida yleensa 40 tai 75 °C peruslampdétilaan kaavan 1 mukaan

riippuen siitd, onko kyseesséa vesivoima- vai turbogeneraattori. (6, s. 493.)

KAAVA 1. Eristysvastuksen redusointi haluttuun lampoétilaan

R (X °C) = K x Rmitattu(°C)

Kaavassa 1 R (X °C) on eristysvastus redusoituna haluttuun l&mpétilaan, K on lampdtilariippuvai-

nen kerroin ja Rmitattu on mitattu eristysvastus. (6, s. 493.)

Ensimmaisten minuuttien aikana mitatun eristysvastuksen muutoksen suuruus riippuu eristyksen
kunnosta ja likaisuuden seka ilmankosteuden maarasta. Tasta syysta eristyksen ollessa puhdas ja
kuiva eristysvastuksella on taipumus kasvaa, kun varaus "imeytyy” eristeen dielektrisiin materiaa-
leihin. Jos eristys onkin viallinen, likainen tai marka, varaus ei pysy eika eristysvastus kasva vika-
paikassa olevan jatkuvan vuotovirran takia. Eristyksen kuivuuden ja puhtauden maarittamiseksi 10
minuutin ja 1 minuutin lukemien suhteesta saadaan arvo, jota kutsutaan polarisaatioindeksiksi. (6,
s. 493-494.)

Suositeltu minimi polarisaatioindeksi riippuu eristyksen tyypista seka siitd, onko kaamityksessa
puolijohtava pinnoite. Kuvassa 13 on esitetty eristysvastuksen polarisaatioindeksi ajan funktiona.
(6, s. 494-495.)
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KUVA 13. Eristysvastuksen polarisaatioindeksi ajan funktiona (6, s. 496)

442 Tasavirtavastusmittaus

Tasavirtavastusmittauksessa mitataan vaihekohtaisesti ka@mityksen kuparin resistanssi. Tarkoitus
on havaita kdamityksessa mahdollisesti esiintyvat oikosulut, huonot tai vaarat liitokset seka avoi-
met piirit. Kaamin alhaisen tasavirtavastuksen takia mittaustulokset pitda saada vahintaan neljan
desimaalin tarkkuudella. Mittauksen aikaisella kdamin lampdtilalla on erittdin suuri vaikutus saata-
viin mittaustuloksiin, jonka takia koneen olisi hyvéa olla huoneenldampdinen mitatessa, ja saadut mit-
taustulokset tulisi redusoida peruslampétilaan, joka on yleensa 20 °C vertailun kannalta. Mittaus-
tuloksia analysoidessa vaihekohtaisia vastuksia verrataan keskenaan ja/tai tehdasmittauksiin. (6,
s.492.)
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4.4.3 Osittaispurkausmittaus

Osittaispurkaukset ovat pienia sahkaisia purkauksia, joita syntyy eniten eristyksen vikapaikoissa.
Kaikissa suurjannitemoottoreiden ja generaattoreiden eristyksissa tapahtuu jonkin verran osittais-
purkauksia, mutta eristys on suunniteltu kestamaan ne. Tiedetaan, etta niita tapahtuu jo vuosia
ennen vikaantumista ja kun eristys vanhenee, sen sisaiset osittaispurkaukset lisaantyvat. Monet
vikaantumismekanismit, jotka maarittavat staattorin kaamieristyksen kaytannon elinian, ovat seu-
rausta osittaispurkauksista. Osittaispurkausmittausten ja niiden trendien seurannan avulla voidaan
mahdollinen vikaantuminen ennakoida jo hyvissa ajoin ja suunnitella sen vaatimat huoltotoimenpi-
teet hyvissa ajoin. Osittaispurkausmittauksella voidaan havaita useat eri eristyksen vanhenemis-
ja vikaantumismekanismit, kuten sahkdiset urapurkaukset, kdédmin johtavan tai puolijohtavan pin-

nan kuluminen ja ontelot tai sarét eristeessa (kuva 14). (16, s. 378, 411.)

Eristekerrosten Puolijohtavan yjian pieni ilmavili,
| | pinnoitteen likaisuus

heikkeneminen

delaminaatio

Loystynyt kddamitys,
puolijohtavan
pinnoitteen
hankautuminen

KUVA 14. Osittaispurkausten eri aiheuttajia staattorikdémityksessé (17)

Mittaus voidaan suorittaa kahdella eri tavalla: kaynninaikaisena mittauksena (online) tai koneen
seistessa (offline). Online osittaispurkausmittaus tehdaan osittaispurkausanalysaattorilla joko kiin-
teiden tai siirrettavien antureiden avulla. On olemassa useita eri antureita, joilla osittaispurkausmit-
taus voidaan tehda. Naista yleisin on 80 pF kapasitiivinen anturi. Asentamalla koneeseen kiinteat
anturit voidaan mittaus suorittaa milloin tahansa koneen kaydessa. Jos kaytetaan siirrettavia antu-
reita, pitaa kone pysayttaa antureiden asennusta ja purkamista varten. Offline osittaispurkausmit-
taus tehdaan yleensa aina siirrettavilla antureilla, mikali ei voida kayttaa hyvaksi kiinteita antureita.
Mittauksen aikana kone on kytketty pois verkosta ja ka@mitykseen nostetaan jannite erillisen lait-

teiston avulla. (16. s, 411.)
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Osittaispurkausten suuruutta mitataan purkausten varauksen suuruudella (pC). On my6s mahdol-
lista, ettd varauksen suuruutta mitataan millivoltteina. Tall6in purkauksen varauksen suuruus pC

vastaa tiettya voimakkuutta millivoltteina. (16, s. 412.)

Osittaispurkausmittausten analysointi on tarkea osa mittausta. Yleisin tapa tulkita PD-aktiivisuutta
on pulssin korkeusanalyysi (Pulse Height Analysis, PHA). PHA-tulostuksessa positiiviset ja nega-
tiiviset PD-pulssit tulkitaan huomioiden niiden suuruus ja lukumaara. Toinen tapa luokitella PD-
aktivisuutta on mitata osittaispurkausten lukumaara, suuruus seka pulssin sijainti suhteessa syot-
totaajuuden vaihekulmaan. Tatd menetelmaa kutustaan PD-pulssin vaiheanalyysiksi (PD Pulse
Phase Analysis, PPA). (16, s. 412.)

Pulssin korkeusanalyysia varten mittausohjelmisto laskee automaattisesti kaksi erilaista arvoa mo-
lemmille vaihekulmille. Naista toinen on Qm-arvo (peak magnitude), joka on pulssin voimakkuuden
arvo silla kohtaa kayraa, jossa pulssien esiintymistineys on 10 pulssia/sekunti. Taman lukeman
perusteella voidaan arvioida purkauspulssien haitallisuutta. Qm-arvot lasketaan molemmille puoli-
jaksoille erikseen (negatiiviselle puolijaksolle lasketaan Qm+ arvo eli positiiviset pulssit, ja positiivi-
selle puolijaksolle lasketaan Qm- arvo eli negatiiviset pulssit). NQN-arvo (normalized quantity num-
ber) sen sijaan kuvaa vaihekulmakayrien alapuolelle jaévaa osaa ja vastaa osittaispurkauksista
syntyvaa havioenergiaa. Taman lukeman perusteella voidaan arvioida koko kaamityksen yleiskun-
toa. Myés NQN-arvot annetaan molemmille puolijaksoille erikseen (NQN+ ja NQN- arvot). (Kuva
15.) (16, s. 412-413.)
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KUVA 15. Osittaispurkausmittauksen pulssinkorkeusanalyysi (PHA) (17)

Generaattoreiden eri rakenteiden, eristyskaytantdjen ja janniteluokitusten takia niiden osittaispur-

kaustasot vaihtelevat paljon. Sellaiset purkaustasot, jotka ovat yhdelle koneelle normaalit, voivat

olla toiselle koneelle

valille. Sen sijaan osittaispurkausten trendiseurannan avulla voidaan paasta kasiksi kyseisen ko-

neen paaeristyksen

korkeat. Taman takia on vaikea vetaa selkeaa rajaa eri osittaispurkaustasojen

ikdantymisen tahtiin. Taulukossa 1 on esitetty pidemman ajan trendianalyysi

osittaispurkaustasoista.

TAULUKKO 1. Pidemmén ajan trendianalyysi osittaispurkaustasoista (17)

Stable + 25% SI.OPE of the line and change No significant change in activity
within an expected range
Slow upward Minar, but notable, increasing
slope over several months
Minor, but notable, increasing Not significant, but should be closely monitored
Upward trend . . .
slope over limited months if sustained
Downward trend Minar, but notable, decreasing
slope over several months
Significant Increasing slope over limited L
increase months Significant changes are unusual, and should
—— : — be closely monitored during the next testing
Significant Decreasing slope over limited cycle. Retestis highly recommended.
decrease months
Rapid deterioration Doubl_mg of PDin6 munths_or Should _be retested angi perhaps su_pplemented
rapid increase over a short interval | with offline tests and visual inspections.
The Qn, values are too volatile to be evaluated. This normally occurs when the
Unknown current test results are outside of what would be considered reasonable for a
consistent trend.
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4.4.4 Haviokulmamittaus

Haviokulma- eli tan & -mittauksessa syotetaan vaihekohtaisesti vaihtojannitetta kaamitykseen ja
mitataan paéeristyksen kuntoa mittaamalla dielektrisia havidita. Saataville mittaustuloksille ei ole
suoraa maaretta, vaan ne esitetaan prosentteina. Mita korkeampi mitattu tan & on, sita huonom-
massa kunnossa paaeristys on. Tan d:n kasvu kaamityksen kayttoian aikana johtuu yleensa paa-
eristeen sisaisten onteloiden lisdantymisesta, delaminaatiosta ja/tai puolijohtavan pinnan heikke-
nemisesta urasuualueella. Edella mainitut paderisteen viat johtuvat yleensa osittaispurkauksista.
Saataviin mittaustuloksiin vaikuttaa myo6s paljon kaaminlampotila ja syotetyn jannitteen suuruus
mittaushetkena. Taman takia mittaustuloksia verrattaessa olisi hyva, etta keskenaan verrattavat

mittaustulokset olisi suoritettu samanlaisilla lampatiloilla ja jannitetasoilla. (6, s. 503.)

Haviokulmamittaus voidaan tehda myos jannitteen funktiona, jolloin mittauksia suoritetaan eri jan-
nitetasoilla. Mittausten aikana tan & kasvaa suhteessa paaeristyksessa esiintyviin onteloihin tai
delaminoitumiseen. Nopea muutos haviokulmassa jannitteen noustessa viittaa siihen, etta paéeris-
tyksessa on useita onteloita tai muita osittaispurkausten aiheuttamia vikaantumismekanismeja. Mit-
taus suoritetaan yleensa 25 ja 100 %:lla vaihejannitteestd, mutta sen voi suorittaa myds tiheammilla
mittausvaleilla. Mittaus antaa hyvan kasityksen kaamityksen yleisesta kunnosta, mutta sen avulla

ei pysty erottamaan yksittaisia huonoja kaamisauvoja. (Kuva 16.) (6, s. 503-504.)

Kulunut /

Ikaantynyt
paseristys
.---'"/Hwéikuntninen
___-—'/—. paaeristys

Havitkulma tan O (%)

259 100%
Jannite (kV ac)

KUVA 16. Haviékulma jénnitteen funktiona (6, s. 504)
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445 Kapasitanssimittaus

Staattorikdamityksen kapasitanssimittaus tehdaan vaihekohtaisesti vaihtojannitteelld muiden vai-
heiden ollessa maadoitettuina. Se tehdaan usein osittaispurkaus- ja haviokulmamittauksen kanssa
samalla jannitteen nostolla. Kaamin tehokerroin mitataan kapasitanssisillalla vaihekohtaisen kaa-
mikapasitanssin arvon maarittamiseksi. Vertailemalla mitattuja kapasitanssiarvoja edellisiin mit-
tauksiin ja/tai tehdasmittauksiin voidaan arvioida paaeristyksen kuntoa. Yleensa ajan mittaan las-

keva vaihekohtainen kapasitanssi viittaa paaeristyksen kulumiseen. (6, s. 502.)

446 Levypaketin rautasulkumittaus

Levypaketin rautasulku- eli EL-CID-mittauksella voidaan havaita staattorin levypaketin eristettyjen
teraslevyjen valiset oikosulut ja niisté aiheutuvat kiertovirrat. Ennen EL-CID-mittausta levypaketin
koestus on tehty rengaskokeella, jossa levypakettiin indusoidaan nimellis- tai lahes nimellisvuo.
Indusoitunut vuo aiheuttaa kiertovirtoja levypaketin viallisilla alueilla, mika saa aikaan liiallista lam-
penemista. Lampenevat kohdat voidaan havaita infrapunalaitteistolla. Rengaskoe on todettu toi-
mivaksi vuosien saatossa, mutta se vaatii suuren virtalahteen, paljon aikaa ja tyta seka resursseja.
EL-CID-mittaus on kehitetty helpommaksi vaihtoehdoksi rengaskokeelle. Sen mittausmenetelméa
perustuu vikojen havaitsemiseen mittaamalla vika-alueella virrasta johtuva magneettivuo, kun le-
vypakettiin indusoituu vain 3—4 % nimellisvuosta. Kuvassa 17 on esitetty levypaketissa olevan vi-
kapaikan aiheuttamien vikavirtojen kulku. (6, s. 469-470.)

—~ VIKAPAIKKA

2 -~
KAAMISAUVOIA

e o

Ll

~

\ o VIKAPAIKAN AIHEUTTAMIA
RUNKO PALKIT VIRTCJA

KUVA 17. Vikapaikan aiheuttamien vikavirtojen kulku levypaketissa (18, s. 1)
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447 Urakohtainen hohtopurkausmittaus

Urakohtaisen hohtopurkausmittauksen tarkoituksena on |0ytaa kaamityksesta kohdat, joissa on eri-
tyisen korkeat purkaustasot. Kyseisia paikkoja voivat olla mm. suuren janniterasituksen alaiset pai-

kat tai paikat, joissa kaamitys on paassyt varahtelemaan.

Staattorikdamityksen sauvat on sijoitettu staattorin magneettisesti aktiivisen osan eli staattorin le-
vypaketin uriin kahteen kerrokseen. Mittauksessa staattorika@mitykseen syotetaé@n vaihekohtai-
sesti suurjannitetta ja staattorin urat skannataan induktiivisella anturilla, jonka avulla mitataan osit-

taispurkausten tuottamaa MHz-taajuista signaalia. Tulokset ilmoitetaan desibeleina (dB). (19.)

Mittaustulosten varsinaisen lukuarvon sijasta on oleellisempaa vertailla urien purkaustasoja keske-
naan seka myos staattorin aksiaalisuunnassa. Uudelle koneelle on tyypillista, ettd mitatut tulokset
ovat urien kesken tasaisia. Normaalisti vanhentuneesta kaamityksesta mitatut signaalitasot ovat
janniteriippuvaisia ja suurempia, kuin uudella k&amityksella. Sen sijaan mm. kddmisauvojen varah-
tely urissa ja siita johtuva purkaussuojarakenteiden vaurioituminen tuottaa voimakkaan signaalin
kohdissa, joissa kaamitys on paassyt varahtelemaan. Talloin saatu tulos poikkeaa uuden tai nor-

maalisti vanhentuneen koneen tuloksista. (19.)

Kuvassa 18 on esitetty mittaustulokset staattorikaamityksen yhden vaiheen urakohtaisesta hohto-
purkausmittauksesta. Mittaus on suoritettu kolmesta eri kohdasta kaamitysta. Lahelta ajopaata
(DE) eli turbiinipaata, keskelta kaamitysta ja vapaasta paasta (NDE). Kyseinen kaamitys on jo huo-
mattavasti vanhentunut ja siina havaittiin visuaalisesti merkkeja varahtelysta. Tama nakyy huomat-
tavasti korkeampina purkaustasoina mm. urassa 31, joka on kaamityksen kuumanpaan ensimmai-

nen sauva.
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KUVA 18. Yhden vaiheen urakohtainen hohtopurkausmittaus (17)

4.4.8 Urakiilauksen tarkastus

Staattorikd@mitys on tuettu levypakettiin kiilauksen avulla (kuva 19). Jos kiilaus 10ystyy, se mahdol-
listaa kd@misauvojen varahtelyn urissa, jolloin eristys paasee hankaamaan levypakettia vasten ja
kuluu. Tama voi johtaa lopulta maasulkuun vikapaikan kohdalla. Kyseisten vikaantumismekanis-

mien valttdmiseksi on tarkeaa tarkastaa kiilauksen tiukkuus, kun se on mahdollista. (6, s. 485.)

Kiilauksen tarkastukseen on olemassa useita eri mittalaitteita ja mittausmenetelmia, joiden avulla
sen tiukkuus voidaan maarittaa. Tarkastettavalle kiilaustyypille taytyy valita oikea mittausmene-
telma, jotta kiilaus tulee tarkastettua oikein. Esimerkiksi joustokiilaus voidaan tarkistaa vain tietyilla
mittausmenetelmilla, jotta tulos on luotettava. Kiilaus voidaan tarkastaa myos manuaalisesti koput-
tamalla sopivan kokoisella ja painoisella tyokalulla, kuten vasaralla tai lenkkiavaimella. Kiiloja ko-
puttaessa tiukat kiilat varahtelevat hyvin vahan ja paastavat korkean, kovan aanen. Loysat kiilat
puolestaan varahtelevéat paljon ja paastavat onton, matalan aénen. Tarkastuksen tekijalla taytyy
olla riittavasti kokemusta erottaakseen kiilojen tiukkuusasteet toisistaan, koska kiilauksia on erilai-

sia eivatka ne kaikki kuulosta ja tunnu samalta. (6, s. 485.)
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Kriteerit uran tai koko staattorin uudelleen kiilaukselle riippuvat koneen valmistajasta seka tarkas-

tuksen suorittajasta. Tasta huolimatta seuraavaa voidaan pitaa nyrkkisaantona.

Ura vaatii uudelleen kiilausta, jos:
- urassa on vahemman kuin 75 % tiukkoja kiiloja
- kolme tai useampi vierekkainen kiila on taysin loystyneita

- molemmat paatykiilat ovat Ioysalla (6, s. 487.)

LEVYPAKETTI , KIILAUS

KAAMITYS

KUVA 19. Poikkileikkauskuva staattorin urasta (13, s. 11)

449 Aistinvaraiset tarkastukset

Aistinvaraiset tarkastukset ovat erittain tarked osa kunnonvalvontaa. Mahdolliset viat ja poikkeamat
huomataan usein ensin aistinvaraisilla tarkastuksilla, ennen kuin ne nakyisivat mittauksissa. Kaik-
kia vikoja ei mydskaan ole mahdollista havaita muuten kuin kyseisilla tarkastuksilla. Staattorin kun-
nonvalvonnassa aistinvaraiset tarkastukset koostuvat nako-, kuulo- ja hajuaisteilla tehtavista tar-

kastuksista.
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Aistinvaraiset tarkastukset paasevat tayteen potentiaalinsa, kun ne tehdaan kunnonvalvonta-
mittausten yhteydessa. Nain tehdessé aistinvaraisilla havainnoilla voidaan tukea saatuja mittaus-
tuloksia tai mittaustuloksilla voidaan tukea aistinvaraisia havaintoja. Kuvassa 20 on osittaispur-

kausjalki, joka havaittiin visuaalisessa tarkastuksessa staattorikd@mityksen urasuualueella.

KUVA 20. Osittaispurkausjélki urasuualueella, joka havaittiin visuaalisessa tarkastuksessa (17)
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5 STAATTORIN VIKAANTUMISMEKANISMIT

Generaattorit, kuten kaikki muutkin koneet ja laitteet, kuluvat kaytettdessa, vanhenevat ja vikaan-
tuvat. Seuraavat luvut kasittelevat staattorin vikaantumismekanismeja ja niiden mahdollisia kor-

jaustoimenpiteita.

5.1 Likainen tai kostea kaamitys

Pidempien seisokkien tai varastoinnin aikana staattorikaamitys voi imea kosteutta, jos ymparis-
tdssa on korkea ilmankosteus. Mikali kosteus saavuttaa eristyksen pinnalla pitkaaikaisesti kaste-
pisteen, voi kaamitys vettya ja sen eristyskyky romahtaa. Tama saattaa aiheuttaa staattorikdami-
tykseen maasulun, kierrossulun tai vaiheiden valisen oikosulun. Naiden seurauksena kaamitys
saattaa palaa jonkin aikaa kaynnistyksen jalkeen. Mikali eristysvastus on liian alhainen normaalia

kayttda varten, tulee kdamitys kuivata ennen kayttdonottoa. (16, s. 372.)

Ympariston aiheuttama likaantuminen (kontaminoituminen), joka voi johtua mm. hiilipélysta tai 6l-
jysta, voi myos aiheuttaa staattorikaamityksen eristyksen kunnon heikkenemisen ja vaurioitumisen.
Jos eristysvastus putoaa liian alhaiseksi, tulee kaamitys puhdistaa ennen kayttoonottoa. Kontami-
naation maarasta ja tilanteesta riippuen kaamitys voidaan puhdistaa paikallisesti puhdistusaineella
ja rateilla, kuivajaalla tai pesemalla ja uunikuivaamalla. Kuvassa 21 on esimerkki likaisesta staat-
torikaadmityksesta. (16, s. 373.)
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KUVA 21. Likainen staattorikdémitys (17)

5.2 Kaamityksen huonot liitokset

Staattorikd@mityksen kdamisauvat on yhdistetty toisiinsa molemmista péista juottamalla. Jos juo-
toksissa on tapahtunut valmistusvaiheessa virhe tai niihin kohdistuu mekaanista rasitusta, on mah-
dollista, etta juotokset murtuvat. Murtunut kohta aiheuttaa kuuman pisteen, joka voi johtaa kaami-
tyksen palamiseen. On myds mahdollista, ettd kd@misauvojen osajohtimien vélinen eriste pettaa
tai osajohtimia katkeaa, jolloin syntyy kuumia pisteita seka kierrossulkuja, mika voi myds johtaa
k&amityksen palamiseen. Staattorikaamitykseen yhteydessa olevien kuparikiskojen pulttiliitosten
|6ystyminen on myds yleinen kuumien pisteiden aiheuttaja, jonka vuoksi ne olisi hyvé tarkistaa aina
huoltot6iden yhteydessa. Kaamisauvojen juotosvika korjataan vikapaikan uudelleen juotoksella ja
eristyksella. Jos kyseessa on vakava osajohdinvika, taytyy viallinen kdamisauva vaihtaa uuteen,

mika on huomattavasti tydlaampaéa kuin juotosvian korjaus.
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Huonot liitokset ja kierrossulut voidaan usein havaita tasavirtavastusmittauksen avulla. Kuumat
pisteet sen sijaan voidaan paikantaa lampokuvauksen avulla koneen kaydessa tai seistessa, jos

kaamitysta saadaan lammitettya mm. hitsauskoneen avulla.

Kuvassa 22 on esimerkki vesivoimageneraattorin kaaminpaaalueen kokoajakiskossa esiintyvasta
huonosta liitoksesta. Vika havaittiin tasavirtavastusmittauksella, jonka jalkeen vikapaikkaa alettiin

etsimaan avaamalla litoskohtia. Vikapaikassa oli selkeita lampenemisen jalkia, seka osa jatkoshol-

keista oli taysin 0ysalla.

2 SRR

KUVA 22. Huono liitos kééminpé&éalueella kokoajakiskossa (17)
5.3 Kaaminpaaalueen sidosten l6ystyminen

Staattorin kddminpaaalueella on useita eri sidoksia ja tukipaloja, jotka pitavat kaamityksen tiukasti
paikallaan. Mekaanisista tai magneettisista voimista johtuen sidokset ja tukipalat voivat paasta
loystymaan. Pahimmassa tapauksessa l0ystynyt kaamitys paasee varahtelemaan 50 Hz:n tai sen
kerrannaisten taajuudella, mika voi aiheuttaa murtumia ja taten huonoja liitoksia, lampenemista ja

oikosulkuja.
Kaaminpaaalueen sidosten, tukipalojen ja tukirakenteiden kuntoa seurataan paaasiassa aistinva-

raisella tarkastuksella revisioiden yhteydessa. Kaynninaikana varahtelemaan paasseet rakenteet
tunnistetaan yleensa varahtelypdlystd, jota kerdantyy varahtelevan kohdan ympérille (kuva 23).
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Koneen seistessa voidaan myos suorittaa kddminpaaalueen ominaistaajuusmittaus, jossa kaamin-
paaalueeseen kohdistetaan keinotekoista varahtelya vasaran avulla, ja vaste mitataan siirrettavalla
kiintyvyysanturilla. Anturin paikkaa vaihdellaan ja varahtelyt mitataan useammasta eri kohdasta.
Koneen kaydessa kaaminpaaalueen varahtelyja on mahdollista seurata Iris Power Guard I+ -kun-
nonvalvontajarjestelmalla. Talléin kdaminpadalueelle ja staattorin runkoon on asennettu kiinteita

varahtelyantureita, joiden avulla varahtelytasoja voidaan seurata jatkuvasti.

KUVA 23. Loystynyt tukisidos (vasemmalla) ja véréhtelyp6lyé (oikealla) kddminpééalueella (17)

5.4 Kaamityksen eristeen kuluminen

Kaamityksen eristeen kuluminen johtuu yleensa joko osittaispurkauksista, jotka "syovat” eristetta
ajan kuluessa, tai kadmisauvojen varahtelysta urissa. Osittaispurkauksista johtuvalle eristyksen
kulumiselle ei usein ole yksinkertaista korjaustoimenpidetta, koska "vikapaikat” ovat yleensa kaa-
mityksen sisalla, lukuun ottamatta eristepinnassa tapahtuvia osittaispurkauksia.

Kaamisauvojen varahtelyn aiheuttaa yleensa levypaketin tai kiilauksen [0ystyminen. Niiden varah-

tely huomataan usein varahtelypolysta, jota esiintyy loystyneen ka@misauvan uran alueella. Jos

kaamisauvat ovat paasseet varahtelemaan urissa, ne voidaan tapauskohtaisesti vaihtaa uusiin.
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Vaihtoty6hon vaikuttaa se, onko staattori hartsikyllastetty valmistusvaiheessa, eli kasitelty hartsilla
tai lakalla. Tama auttaa kaamitysta kestdmaan kuormituksen aiheuttamaa tarinda, mutta samalla

tekee kd&misauvojen ja urakiilauksen uusinnasta erittain vaikeaa. (20, s. 1.)

Kaamisauvoja uusitaan yleensa paikoittain edellyttéen, etta tiedetdan, mitk& sauvat ovat viallisia.
Tama tulee huomattavasti halvemmaksi kuin koko kaamityksen, staattorin tai jopa generaattorin
uusiminen ja sen avulla saadaan staattorille lisaa kayttoikaa. Jos kaamisauvoja joudutaan uusi-
maan varahtelyongelmien takia, on tarkeaa, etta ne korjataan, etteivat kadmisauvat paase varah-

telemaan uudestaan ja taten kulumaan. Kuvassa 24 on esimerkki kaamisauvasta, jonka puolijoh-

tava pinnoite on paassyt kulumaan levypaketin varahtelyongelmien takia.

5.5 Osittaispurkausjaljet eristepinnassa

Generaattorin tyypista, eristysmenetelmista ja valmistusvirheista johtuen on mahdollista, etta k&a-
mityksen paaeristeen pinnassa alkaa syttymaan osittaispurkauksia. Yleensa purkaukset tapahtuvat
urasuualueella puolijohtavan pinnoitteen heikentyessa, jannitteenalennuspinnan puutteen takia tai
kaaminpaaalueella liian pienen iimavalin takia. Kyseiset purkaukset voidaan havaita mittauksilla ja
visuaalisesti. Jos purkauspaikoille ei tehda mitaan, on hyvin todennakaista, etta tulevaisuudessa
vikapaikan kohdalla tapahtuu maa- tai oikosulku. Kuvassa 25 on esitetty staattorikaamityksen eri
pinnoitteet.
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Ura-alueen puoTITohtavaplnta
Semiconductive coating

Puolijohtavanpinnan ja
jdnnitteenaler pi 1 limitysal
Overlap region

J’énnitteenalennuspinw (piikarbidi)
Grading coating (Silicon carbide)

KUVA 25. Staattorikéémityksen eri pinnoitteet (17)

Vikapaikka voidaan korjata uudelleen eristamalld, jos purkauskohta ei ole levinnyt kasiksi paase-
mattomalle alueelle, kuten ura-alueelle. Tama yleensa antaa lisdaikaa kaamitykselle, mutta ei kor-
jaa vikaa lopullisesti. Kuvassa 26 on esimerkki urasuu- ja kddminpaaalueella olevista osittaispur-

kausjaljista.

KUVA 26. Osittaispurkausjélkid urasuualueella (ylhdéllé) ja kddminpéaalueella (alhaalla) (17)
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6 TAHTIPISTEEN KAANTAMINEN

Tahtipisteen kaantamisella tarkoitetaan staattorikaamityksen verkonpuolen ja tahtipisteen kaanta-
mista ristiin, eli verkonpuoli ja tahtipiste vaihtavat paikkaansa. Generaattorin normaalissa kayttoti-
lanteessa staattorikaamityksen janniterasitus on suurimmillaan kaamityksessa, joka on lahella ver-
konpuolta ja pienenee, mitd Iahemmas tahtipistettd mennaan, teoriassa 0 V:iin asti. Tahtipisteen
kaantamisen avulla aiemmin suuremman janniterasituksen alla ollut ja todennakoisesti kulunut osa
kaamitysta saadaan pienemman janniterasituksen alle, ja aiemmin alhaisen janniterasituksen alla
ollut hyvakuntoinen kdamitys saadaan suuremman janniterasituksen alle. Tahtipisteen kdanndn
avulla staattorikd@mitykselle voidaan saada huomattavasti lisaa kayttoikaa olettaen, ettd vika-
paikka on lahempana verkonpuolta kuin tahtipistetta. Tahtipisteen kaannossa taytyy myos huomi-
oida se, etta koko kaamitykseen vaikuttaa sama virta. Jos kaamitys on paassyt varahtelemaan,
lahempana tahtipistetta oleva osa kaamitysta on myos kulunut, ja silloin tahtipisteen kaannosta ei

ole hyotya.

Hyvana esimerkkina toimii ELIN-merkkinen 4-napainen 10,5 kV janniteluokan turbogeneraattori,
joka on valmistettu vuonna 2002. Kyseiselle generaattorille tehtiin suppea perushuolto kesalla
2018. Huollon aikana suoritetussa visuaalisessa tarkastuksessa |oydettiin osittaispurkausjalkia W-
vaiheelta alemmasta kd&dmisauvasta urasuualueelta (kuva 27). Generaattorille suoritettiin myos off-

line osittaispurkausmittaus ja todettiin, etta W-vaiheen purkaustasot kasvavat erittain paljon nimel-

lisjannitteelle noustessa.

KUVA 27. Osittaispurkausjélkid W-vaiheella alemmassa kdémisauvassa urasuualueella (17)
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Huollon aikaisten 16ydosten perusteella generaattorille asennettiin k&ynninaikainen osittaispur-
kausmittausjarjestelma syksylla 2018. Koneelle tehtiin viisi kaynninaikaista osittaispurkausmit-
tausta ennen seuraavaa suppeaa perushuoltoa. Naiden mittausten perusteella kaynninaikaiset
osittaispurkaustasot eivat olleet huolestuttavan korkeat, mutta ne olivat trendiltaan kasvavat jokai-

sella vaiheella.

Kesalla 2021 suoritettiin seuraava suppea perushuolto. Taman perushuollon yhteydessa suorite-
tussa offline osittaispurkausmittauksessa ei pystytty nousemaan nimellisjannitteelle W-vaiheen

kohdalla, koska vaarana oli eristeen rikkoutuminen aiemmin l6ydetyn vikapaikan kohdalta.

Kuvassa 28 on esitetty W-vaiheen offline osittaispurkaustasot vuosien 2018 ja 2021 mittauksissa.
Yleisesti voidaan sanoa, etta alle 20 nC:n osittaispurkaustasot nimellisjannitteella ovat niin sano-
tusti normaaleja. Kyseisella koneella W-vaiheen osittaispurkaustasot olivat vuonna 2018 lahes 100
nC ja vuoden 2021 mittauksissa jo melkein 150 nC. Mittaustulosten ja visuaalisten havaintojen

perusteella generaattorille paatettiin tehda tahtipisteen kaanto syksylla 2021.

W-vaiheen osittaispurkaustasot (nC) W-vaiheen osittaispurkaustasot (nC)
150 2018 150 2021
125 125
100 100
(%) (%)
=7 £ 75
o o
50 0
25 25
0 W]
21 42 63 84 105 B4 63 42 321 21 42 63 84 102 B4 63 42 21
U [kv] U [kv]
QIEC [nC] QIEC [nC]

KUVA 28. Generaattorin W-vaiheen osittaispurkaustasot offline mittauksissa vuosina 2018 ja 2021
(17)

Tahtipisteen jalkeisten kaynninaikaisten osittaispurkausmittausten perusteella osittaispurkaustasot
laskivat huomattavasti tahtipisteen kaannén jalkeen. Purkaustasot olivat aiemmin olleet 100-200
Qm kaikilla vaiheilla ja tahtipisteen kdannon jalkeen vain 30-50 Qm. Tarkemmat kdynninaikaisten

osittaispurkausmittausten tulokset on esitetty liitteessa 1.
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Tahtipisteen kaannélla saatavan kayttdian pituutta on hankala arvioida tarkasti, mutta todennakdi-
sesti puhutaan 2-5 vuodesta, riippuen tahtipisteen kaantoon johtaneen vikapaikan kunnon etene-
misesta ja koneen kaytosta. Tahtipisteen kaannon jalkeen koneen omistajan on hyva alkaa mietti-
maan koneen uusintaa, silla koneen tai sen paakomponenttien toimitusajat voivat olla jopa lahem-

mas vuoden mittaisia, eika koneen jaljella olevasta kayttoiasta voida olla varmoja.
Tahtipisteen kaannon jalkeen on myos tarkeata tihentaa kunnonvalvontamittausten valia. Reagoi-

malla nopeasti koneen kunnossa tapahtuviin muutoksiin pystytaan aikatauluttamaan mahdolliset

korjaus- ja huoltotoimenpiteet tehokkaasti.
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7 GENERAATTORIN UUSIMINEN

Vikaantuneen staattorin uusinnalle on kaytanndssa kolme jarkevaa vaihtoehtoa: staattorin uudel-
leenk@amintd, uuden staattorin hankinta tai uuden generaattorin hankinta. Paras vaihtoehto edelld

mainituista on hyvin tapauskohtainen.

Staattorin uudelleenkaaminnassa olemassa olevasta levypaketista poistetaan vanha kaamitys ja
asennetaan uusi tilalle, edellyttaen, etta levypaketti on kayttokunnossa. Staattorin uudelleenkaa-
minta ei monesti ole vaihtoehtona pienemmissé koneissa, koska niiden staattorit on hartsikyllas-

tetty, mika tekee uudelleenkaaminnasta vaikeaa ja lisaa rikkoutumisen riskia.

Uuden staattorin hankinta on usein jarkeva vaihtoehto, jos generaattori on muuten normaalissa
kayttokunnossa. Uutta staattoria hankkiessa voidaan tapauskohtaisesti hankkia uusi staattori run-

golla tai pelkka aktiiviosa, eli levypaketti ja kaamitys.

Joissain tapauksissa sen sijaan uuden staattorin ja uuden generaattorin valinen hintaero purku- ja
asennustoineen on niin pieni, etta voi olla jarkevampaa hankkia kokonaan uusi generaattori pelkan
staattorin sijasta. Uuden koneen hankinta my6s lyhentaa usein kayttokatkoa, koska on nopeampaa
purkaa vanha kone pois ja asentaa uusi sen sijaan, ettd uudelleen kayttaisi mm. vanhan koneen
levypakettia. Taten myos kayttokatkosta johtuvat kustannukset pienevat, mikali seisakki sattuu sel-

laiselle ajankohdalle, jossa kone olisi kaytossa.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya generaattorin staattorin kayttoian pidentamiseen eri kun-
nonvalvontamenetelmien seka huolto- ja korjaustoimenpiteiden avulla. Tyossa kasiteltin Suomen
sahkontuotantoa, turbogeneraattoreiden rakennetta ja niiden huoltoa seka kunnonvalvontaa, johon
kuuluvat generaattorin staattorille tehtavat sahkoiset ja mekaaniset kunnonvalvontamittaukset seka
tarkastukset. Lisaksi tydssa perehdyttiin syvemmin staattorin eri vikaantumismekanismeihin ja nii-

den mahdollisiin korjaustoimenpiteisiin.

Noin 400 generaattorin avulla tuotetaan merkittava osa Suomen sahkosta. Omavaraisuuden ja
huoltovarmuuden turvaamiseksi on tarkeata, etta niiden kuntoa valvotaan saanndllisesti ja tarpeel-
liset huollot suoritetaan. Generaattorin staattorilla on lukuisia eri vikaantumismekanismeja, jotka
voivat nopeasti johtaa vikaantumiseen ja pidempiaikaiseen seisakkiin. Staattorin elinikdan voidaan
vaikuttaa saanndllisella kunnonvalvonnalla, jossa mahdolliset vikaantumismekanismit havaitaan ja

korjataan.

Staattorikdamityksen vikapaikat sijaitsevat usein alueella, johon ei paastéa helposti kasiksi ja taten
niiden korjaaminen on erittdin vaikeata tai jopa mahdotonta. Jos vikapaikoille ei tehda mitaan, on
generaattorin elinikd hyvin rajallinen. Kyseisissa tapauksissa voidaan suorittaa tahtipisteen kaan-
taminen, joka antaa generaattorille mahdollisesti useamman vuoden lisaa kayttoaikaa. Korjaustoi-
menpiteiden jalkeen on tarkeata muuttaa koneen huoltosuunnitelma vastaamaan koneen kuntoa,
eli suorittaa kunnonvalvontamittauksia tiheammin. Koneen omistaja voi kayttaa saadun lisaajan

hyddykseen ja alkaa suunnittelemaan generaattorin uusintaa.
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