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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

f taajuus

fx k&amityskerroin

I, virta

IR min eristysvastuksen minimiarvo

IR omin eristysvastuksen arvo ajanhetkellda 10min

IR min eristysvastuksen arvo ajanhetkelld 1min

Kt eristysresistanssi lampdotilakerroin lampotilassa T

_poistunut kaasuméira m3

vuotokerroin =

koneen kaasutilavuus m3

K, k&amikerroin
kV kilovolttia
n py6rimisnopeus

staattorin vaihek&amin sarjaan kytketyt johdinkierrokset

p generaattorin napapariluku

PF tehokerroin

P, ylipaine kokeen lopussa (mmHQ)

P ylipaine kokeen alussa (mmHg)

Py, ilmakeh&n paine kokeen lopussa (mmHg)
Py ilmakeh&n paine kokeen alussa (mmHg)
PI polarisaatioindeksi

R¢ eristysresistanssi skaalattuna 40 °C:een
Rt eristysresistanssi lampdtilassa T

T, lampotila kokeen lopussa (K)

T, lampotila kokeen alussa (K)

VL paajannite

D, yhden magneettinavan pd&vuo, joka on sama kuin staattorivyyhden

huippuvuo @,



1 JOHDANTO

Séhkodntuotannossa tulevaisuudessa tapahtuvat muutokset haastavat perinteisen kasityksen
séhkontuotannossa.  Perinteisesti  sahkontuotanto  mielletddn isoissa  yksikoissa
turbogeneraattorilla tuotetuksi s&hkoksi, tai vastaavasti jokien varsiin rakennetuilla
vesivoimalaitoksilla tuotetuksi sdhkoksi. Auringonenergia ja tuulivoima haastavat
perinteiset sahkon tuotantotavat. Aurinkoenergia poikkeaa perinteisesté tuotannosta eniten
puuttuvan generaattorin takia. Suurin osa tuotetusta sahkostd valmistuu kuitenkin
generaattorin avulla. Generaattoria pyorittdvd voima voi kuitenkin muuttua hoyrysta
tuuleen. Perinteinen generaattori toimii yhteisend tekijdnd sekd vanhoilla, ettd uudella
tavalla tuotetussa sahkOenergiassa. Generaattoreiden avulla tullaan takamaan s&hkon

riittdva maara myos tulevaisuudessa.

Generaattori on sdhkontuotannon kannalta tarkein ja kallein komponentti. Generaattorin
kunnonvalvonnalla ja huoltamisella pyritddn takaamaan hairioton kayttd koko elinkaaren
ajaksi. Generaattoreiden pitkan kayttoian ja kalliin investointihinnan takia, generaattorin
kunto varmistetaan erilaisilla kunnonvalvontamittausten ja visuaalisten tarkastelujen
avulla. Generaattorin kuntoa arvioidaan valmistajan ohjeiden mukaisesti, sek& yleisesti
kokemusperaiseen tietoon pohjautuvien tutkimuksien avulla. Korkean kayttidn takia
voidaan generaattorille suorittaa suuria uudistuksia, joissa voidaan staattorin k&amitys
vaihtaa, tai generaattorin roottori uusia. Perinteisen voimalaitoksen ika voi olla kymmeni&

vuosia, joten kunnossapidon tarkeytté ei pida unohtaa.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia generaattorin yleistd rakennetta, seka
toimintaperiaatetta. Tyossd kdydaan lapi generaattorin kaytonaikaisen kunnonvalvonnan
keinot, sek& revisiossa generaattorille tehtavat sahkOmekaaniset tarkastukset. Tyossa
laaditaan suuntaviivat Kymijarven voimalaitoksen generaattoreiden kunnossapidolle.
Generaattoreiden elinkaari on otettava huomioon kunnossapitosuunnitelmaa tehdessé.
Suunnitelmassa on elinkaaren péadssa olevalle generaattorille laadittava huolto-ohjelma,
jonka avulla voidaan taata turvallinen loppukayttd. Uudemmille generaattoreille tulee
suunnitelmassa huomioida tuleva kayttoikd. Kunnossapitosuunnitelmaa tulee péivittaa
generaattoreiden kunnon muutosten mukaan. Suunnitelmassa otetaan huomioon tarvittavat

kunnonvalvontamittaukset, sek& k&yttotunteihin perustuva generaattorin osittainen
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avaaminen, seka roottorin ulosottaminen.

2 LAHTI ENERGIA

Lahti Energian paatuotteita ovat sahko ja kaukoldampd, jotka tuotetaan yhteistuotannolla
Kymijarven voimalaitosalueella. Voimalaitosten lisdksi I&mp0da tuotetaan eripuolille
kaukolampdverkkoa sijoitetuilla huippu- ja varalampokeskuksilla. Tuotannon polttoaineina
kaytetddn kierratyspolttoainetta, maakaasua, Kkivihiilt4, puuta ja biokaasua. Liséksi Lahti
Energialla on osakkuusyhtididen kautta osuuksia vesivoimaan, tuulivoimaan ja
ydinvoimaan. Lahti Energia toimittaa kaukoldmpod Lahden, Hollolan, Nastolan ja
Asikkalan alueille. Kaukolampdoverkon yhteispituus on 672km. Lahti Energian tytaryhtio
LE- s&hkdverkon siirtoverkko ulottuu Lahden, Hollolan, Nastolan, litin, Hdmeenkosken ja
Asikkalan kuntiin. S&hkdverkon pituus on 4580km. Lahti Energialla henkilokuntaa kuuluu
vakituisesti 224 henkil6d. Vuonna 2014 Lahti Energian konsernin liikevaihto oli 180,8

miljoona euroa. (Lahti Energia, 2016)

Kuva 1. Lahti Energian Kymijarven voimalaitosalue.
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2.1 Historia

Vuonna 1907 Lahden kaupungin séhkdlaitoksen toiminta alkoi, kun kaupunginvaltuusto
hyvaksyi taloustoimikunnan ehdotuksen sahkolaitoksen perustamisesta. Saman vuoden
lopulla syttyi ensimmaéiset katuvalot Lahdessa. Vuonna 1962 alettiin Lahdessa toimittaa
kaukoldampd64, ja ensimmaéinen asiakas liitettiin kaukoldmpdverkkoon 18.8.1962. S&hkon ja
kaukolammon yhteistuotanto alkoi vuonna 1965, kun Teivaanmden voimalaitos valmistui.
Vuonna 1971 Lahden kaupunki perusti yhdessé 1VO:n kanssa Lahden Lampdvoima Oy:n,
tarkoituksen rakentaa Lahteen uusi voimalaitos. Yhteishankkeesta syntyi Kymijérvi |
voimalaitos vuonna 1975. Kymijarven voimalaitos alueelle hankittiin vuonna 1986
kaasuturbiini. Vuonna 2001 Lahden lampovoiman Kymijarvi | siirtyi kokonaan Lahti
Energian omistukseen. LE-S&hkoéverkko perustettiin - vuonna 2007. Kymijéarvi I
voimalaitoksen rakentaminen aloitettiin vuonna 2010, ja laitos vihittiin k&yttéon vuonna
2012. (Lahti Energia, 2016)

2.2 Voimalaitokset

Kymijérvi | voimalaitos valmistui vuonna 1975. Laitos valmistui 6ljykayttdisend, mutta
pian laitoksen kayttéonoton jalkeen 6ljyn hinta kallistui radikaalisti. Oljyn hinnan nousun
vuoksi laitos muutettiin vuonna 1982 kivihiilik&yttoiseksi. Kymijarvi | prosessiin liitettiin
vuonna 1986 kaasuturbiini ja pakokaasukattila. Nain ollen laitoksen sahkéteho on 200MW
ja kaukoldampoteho 250MW. Vuonna 1998 Kymijarvi | prosessiin liitettiin kaasutin.
Kaasutin on osaltaan vahentanyt laitoksen péastdja ja vahentanyt kivihiilenkayttoa. (Lahti
Energia, 2016)

Kymijérvi | turbiinin valmistaja on puolalainen Zamech. Turbiini on malliltaan 18UK135-
0, jossa on valitulistuksella varustettu valiotto- ja lauhdeturbiini, joka on tarkoitettu
kayttamaan synkrogeneraattoria, sekd syottdmaan lampoé kaukolampoverkkoon. Turbiini
on kolmepesdinen aktioturbiini, kiekkorakenteinen ja varustettu s&adettavalla
lammonotolla.  Turbiinia voidaan k&yttdd vastapainekdytdssé, sekakaytossa ja
lauhdekaytdssa. Turbiinin tuorehdyryn nimellisarvot 177,5 bar, 535°C ja nimellisvirtaus
125 kg/s. Kymijarvi | generaattorin on valmistanut Unkarilainen Ganz. Malliltaan
generaattori on ORV 150. Generaattorin nimellissuoritusarvot ovat: teho 186MVA, jannite
21kV, staattorivirta 5140A ja pyorimisnopeus 3000 rpm. Generaattorissa on harjallinen
6



magnetointi, sekd vety- ja vesijadhdytys. Staattorikadmin sisalla virtaa tislattu
jaahdytysvesi, ja generaattorin sisalla olevan vedyn puhtaus on oltava véhintaan 97%. Vety
jadhdytetddn generaattorissa olevilla vetyjaédhdyttimilld, joissa kiertdd jaahdytysvesi.
(Ganz)

Kuva 2. Kymijarvi | Ganz

Kymijéarven kaasuturbiinin valmistaja on Alsthom Altantique ja generaattorin valmistaja
Brush Electrical Machines. Turbiinin ja generaattorin vélissd on alennusvaihteisto, jonka
valityssuhde on 5100/3000rpm. Savukaasujen l&mpdétila on ennen turbiinia 1104°C ja
loppuldmpdtila 531°C. Turbiinin kaasumadra on 151 kg/s. Generaattorin nimellisarvot:
teho 58MVA, jannite 10,5kV ja staattorivirta 3202 A. Generaattori on ilmajaéhdytteinen ja
magnetointi on harjaton. (Brush)
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Kuva 3. Kymijarvi KT Brush

Kymijarvi 1l voimalaitoksen rakentaminen alkoi vuonna 2009, ja laitos otettiin
kaupalliseen kayttoon vuonna 2012 toukokuussa. Laitos oli valmistuessaan maailman
ensimméinen kaasutusvoimalaitos, jonka polttoaineena toimii jatteistd valmistettu
kierratyspolttoaine. Kymijérvi Il polttoaineteho on 160MW, kaukolampdteho 90MW ja
séhkoteho 5S0MW. (Lahti Energia. 2013. s. 11-13.)

Kymijarvi Il turbiinin ja generaattorin valmistaja on Siemens. VastapainehOyryturbiinin
malli on SST-800 jossa tulohOyrynpaine on 117 bar ja lampétila 527°C. Generaattorin
nimellisarvot: teho 60MVA, jannite 10,5kV ja staattorin virta 3299A. Generaattorissa on

ilmajaahdytys ja harjaton magnetointi. ( Siemens AG. 2011)



:.-; |
1
1l

L s

~»——---““.J-l-\t‘\——‘~

(o

Kuva 4. Kymijarvi Il Siemens

3 GENERAATTORIN RAKENNE

Generaattori koostuu kahdesta p&akomponentista, paikoillaan olevasta staattorista ja
pyOrivasté roottorista. Suurella nopeudella py6rivaén roottoriin kohdistuu mekaanista- ,
sdhkOmagneettista- ja lampokuormaa. Roottorin kriittisimmat komponentit ovat roottorin
k&damien paitd tukevat siderenkaat ns. kapat. Kapat joutuvat suurelle mekaaniselle
rasitukselle tukiessaan kaaminpdaita keskipakoisvoimaa vastaan. Staattori altistuu
kaytonaikana varahtelylle, sek& sahkomagneettiselle- ja lampokuormalle. Staattorin
kriittisin komponentti on kaamitys. Enemmistd staattorin vioista johtuu kaamityksesta.
(Klempner 2004 s.34)

3.1 Staattori

Staattorinrungon tarkoituksena on tukea staattorin levysydantd, ja toimia paineastiana
vetyjaahdytteisissd generaattoreissa. Staattorinrunko tukee vetyjadhdyttimia, joilla
poistetaan vetyyn siirtynyttd 1&mp6d. Staattorinrunkoon  Kiinnittyy sisdpuolella
levysydénpaketti. Rungon ulkopuolelle on generaattorin jalat, joilla se liitetd&n



perustuksiin. Generaattorinrungon on kestettdvd generaattorin paino, sek& pyorivéan
lilkkeen aiheuttama voima. Lisdksi rungon on Kkestettdvd verkon ja generaattorin viat.
Rungon on mahdollistettava levypaketin I&mpenemisestd johtuva laajeneminen ja
supistuminen. Staattorinrungon ominaisvardhtely taajuudessa on otettava huomioon, ettei
taajuus ole lahelld 50Hz tai 100Hz, jottei vardhtely saa vahvistusta verkon taajuudesta.
Staattorissa on aksiaalissuunnassa tukikaaria, joilla saadaan staattorinrunko jaykistettya.
Rungossa on luontaisia heikkoja kohtia, johtuen eri kappaleiden liitoksista ja tukikaariin
tehdyistd jadhdytysilmareiteistd, jotka tdytyy ottaa huomioon staattorinrungon
suunnittelussa. Staattorinrunko on tarkoitettu nostettavakasi, joten rungon ulkopuolelle
liitetd&n kannatinlevyt, joista staattoria voidaan nostaa. Staattorinrungon maksimikokoon
vaikuttaa kuljetuksen asettamat paino- ja kokorasitteet. (Klempner 2004 s.39-41)

Staattorin levysydan on ladottu ohuista 0,3mm — 0,5mm paksuista dynamolevyista. YKksi
levysydén Kkierros koostuu 10-24 dynamolevystd tehdystd segmentistd. Jokainen
levysydénkierros on asennettu limittdin n&hden edelliseen kierrokseen. Limittdmiselld
saavutetaan parempi mekaaninen kestdvyys, ja vadhennetddn roottoriin syntyvaa
akselivirtaa. Jokainen segmentin palanen on eristetty molemmin puolin ohkaisella
kerroksella lakkaa. Eristykselld pyritddn rajoittamaan syntyviéd pyorrevirtoja, ja estimasté
niiden kulkeutumista viereiseen levysydankierrokseen. Pyorrevirtoja vahentamallg saadaan

vahennettyd samalla niist4 johtuvaa l&mpenemista.

Kuva 5. Levypaketin segmenttilevyja. (Klempner 2004 5.36)
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Staattorinlevysydan  koostuu tuhansista dynamolevyistd tehdyistd segmenteisté.
Levysydanté tehtéessa levysydanpaketti on pystyasennossa, mutta valmis levysydénpaketti
asennetaan lopulliseen asentoon generaattoriin vaaka-asentoon. Staattorinrungossa on
ohjaintangot, joita vasten segmentit asennettaan. Levysyddnpaketti kiristetddn
staattorinpdisté tiukaksi. Levypaketin kiristyksessa kaytetddn kahta erilaista rakennetta.
Ensimmaisessa ja yleisesti kdytossa olevassa rakenteessa segmentinlevyn takaosassa oleva
hahlo menee staattorin rungossa kiinni olevaan ohjaintankoon, jonka jélkeen levypaketin
paihin laitetaan metalliset renkaat jotka kiristetd&n. Toinen tapa Kiristadéd levypakettisydan
on laittaa "l&pipultti” kaikkien segmenttipalojen lapi. Segmenttipalasissa on valmiit reiat
lapipulteille ja levypaketin molempiin péihin laitetaan puristuslevyt, joita kiristamalla
saadaan levypaketista tiivis. Levysyddmen paisté tulee kdamit ulos, joten puristuslevyjen
lisdksi pitad olla erilliset tukikehikot, joilla saadaan levypaketti kiristettyd tasaisesti.
(Klempner 2004 s.35-36)

Tasaisella kuormalla staattorinrunko ja levypaketti altistuvat tasaiselle va&nnolle, mutta
vian sattuessa vaantévoima voi kasvaa suureksi. Vaantévoima siirtyy staattorinrungosta
levypakettiin niit4 tukevien ohjaintankojen kautta. Staattorin ja levypaketin valissa pyritdén
kéayttdmaan mekaanista vaimennusta, jotta pystyttaisiin vahentdmaan normaalissa kaytossa

ja vikatilanteissa syntyvié vérahtelyja ja voimia. (Klempner 2004 s.37)

Kaksinapaisessa generaattorissa staattoriin kohdistuu sisdanpéin pyorivd magneettinen
veto, jonka seurauksena staattorinrungon muoto pyrkii ovaalin  muotoiseksi.
Magneettikentdn aiheuttamaa poikkeamaa ei voi havaita silmin, mutta magneettikentta
aiheuttaa vardhtelyd. Syntyva varahtely ilmenee verkontaajuuden toisella monikerralla.
Syntyva varéhtely vaimennetaan, jottei se vélity perustuksiin. Generaattori asennetaan
jousien padlle, jolloin syntyvat vérahtelyt saadaan vaimennettua. Jousien on kestettdva
generaattorin paino ja k&ytonaikana generaattorin synnyttdméat vadntomomentit. (Klempner
2004 s.37)

Staattorin kaamitys tehdaén eristetyistd kuparikiskoista, jotka asennetaan levysyddmessa
oleviin uriin. K&&mit kiristetdan uriin kiilojen avulla. Kéamit tulevat symmetrisesti ympéri

staattoria, jolloin roottorin synnyttdmd magneettikenttd vaikuttaa k&ameihin tasaisesti.
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Jokaisessa levypaketin urassa on kaksi kddmikiskoa paallekkain. (Klempner 2004 s.51)

Slot Bottom Pad

Side Packing

Semiconducting
Bar Armor

Groundwall Insulation

Transposition Filler
Slot Separator Pad

Transposition Filler

Stator
Tooth

Stator
Tooth

Solid Copper Strand

Hollow Copper Strand

Inter-strand
Insulation

Top Pad

Wedge Packing
Tapered Wedge Slide
Tapered Wedge

Slot Opening

Kuva 6. Staattorin kadmin poikkileikkaus. (Klempner 2004 s.51)

Staattorin k&amit jaetaan kolmeen vaiheeseen, jotka usein kytket&an tahteen. Téhtipistettd
kéaytetddn generaattorin relesuojauksessa. Kolme vaihetta jarjestetdan levypaketin uriin
niin, etta eri vaiheiden jannitepiikkien vélille syntyy 120 asteen ero. Yhdessé levysydamen
urassa olevaa kddmid kutsutaan staattorisauvaksi. Jokaista vaihdetta kohden on useampi
staattorisauva, jotka kytketddn sarjaan tai rinnan, tai niiden yhdistelmaan riippuen
generaattorista. Staattorik&&dmin virta on isoissa generaattoreissa yli tuhat ampeeria, jolloin
k&amin pinta-ala on oltava suuri. Staattorikddmien suuri kuormitusvirta aiheuttaa
virtalampohaviditd. Kaamiuran paallimmaéinen k&&dmi tuottaa enemman virtalampohavioita
kuin uran pohjalla oleva k&&mi, koska paallimmaiseen k&amiin kohdistuu suurempi
magneettikenttd kuin alimmaiseen. Valttadkseen pyorrevirtoja k&&mi ei koostu yhdesta
kuparikiskosta vaan useasta, toisistaan eristetyistd séikeistd. Vaikka sdkeet on eristetty
toisistaan, ne kytketd&dn k&&amin padsséd yhteen. Yhteenkytkenndn takia pyorrevirrat

paésevat kulkemaan k&&missd. Pyorrevirtaa pyritddn estimaan Roebel-sauvan avulla, jossa
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séie ldhtee k&&dmin péasta alhaalta, kdy uran yldosassa ja palaa takaisin alas. (Klempner
2004 s.51-54)

Kuva 7. Roebel sauva. (Klempner 2004 s.54)

Staattorin  kadmin suunnittelussa voidaan ké&yttdd monia eri rakenteita, ja usein
rakenteelliset erot johtuvat generaattorin tehosta ja tavasta, jolla generaattoria jaédhdytetaan.
Jaéhdytyksen avulla voidaan pitdd generaattorin fyysinen koko pienempand, vaikka teho
kasvaisi. Perinteisesti jadhdytetyn generaattorin staattorinkddmi on tehty yhdesta
umpikappaleesta. Umpikadmiin syntynyt 1amp0 pédése siirtyméan johtumisen valityksella
k&&dmin eristykseen, ja siitd eteenpdin levypakettiin. Kyseinen ja&hdytystapa rajoittaa
merkittavasti generaattorin kokoa. Kaasujadhdytteisessd generaattorissa jaahdytyskaasu
padsee kiertamaan k& mid, jolloin voidaan generaattorin tehoa kasvattaa.
Vesijadhdytteisessa kaamissa kiertdd k&amin sisélld jadhdytysvesi. Kuparikd&dmi
valmistetaan rakenteeltaan ontoksi ja onton kadmin sisalla kulkee jadhdytysvesi. Kéamin
sisalla olevat erilliset kiintedt ja ontot kuparisdikeet on eristetty toisistaan.
Vesijaahdytteisen kaamin rakenne riippuu valmistajasta. Kuvassa 8 on esitetty erilaisia
vesijadhdytteisia kddmimalleja. Generaattorin suunnittelussa otetaan huomioon haluttu
teho, jonka avulla méé&ritetddn millainen kaamitys ja miten k&&min jadhdytys toteutetaan.
(Klempner 2004 s.55)
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Kuva 8. Poikkileikkaus vesijaahdytetysta staattorikdamista. (Klempner 2004 s.56)

Vesijadhdytteisessa staattorikdamissd voidaan kéyttdd kuparia virran kuljettamiseen, ja
ruostumattomasta teraksestd valmistettuja onttoja séikeitd jadhdytysveden kuljettamiseen.
Kyseiselld ratkaisulla paastdan eroon kuparin korroosiosta, ja sen k&&mié heikentévésta
vaikutuksesta. Kuvassa 9 on kuva kdaminpaasta ja jadhdytysvesiliitoksesta.

Kuva 9. Staattorinkdamin jaghdytysvesiliitin. (Klempner 2004 s.57)
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K&amin eristyksen tarkoituksena on pitéda k&ami ja staattorin levypaketti toisistaan erillaan,
sekd pitdd k&&mit toisiinsa nahden erilldan. Eristyksen tulee kestdd koko generaattorin
elini&n staattorissa oleva padjannite, sekd kest&a tietty madré ylijdnnitettd. Kéamit tulee
asentaa tiukasti staattorissa oleviin uriin, silla kadmien liikkuminen voi vahingoittaa
eristyksid. Staattorinkddmit saadaan tiukasti levypaketissa olevaan uraan kiilojen avulla.
Kiiloja on olemassa valmistajasta riippuen erilaisia, mutta kiilojen tarkoituksena on pitéa
kaamit paikoillaan, ja estdd niiden varéhtely. Kiilojen taytyy kestdd varéhtelyn lisaksi
lampotilan  vaihtelusta  johtuvat  laajentumiset.  Kiilojen  tiukkuus tarkistetaan

generaattorirevision yhteydessa. (Klempner 2004 s.58-60)

1. Elastic concave
tapered wedge

2. Convex tapered
lower wedge

3. Airgap bar

Kuva 10. Kiilan rakenne. (Klempner 2004 5.60)

Generaattorin kaamityksen paat joutuvat kovien voimien vaikutuksen alaiseksi. Taman
takia kddmien paat tulee olla tuettu tiukasti. K&&min paat tuetaan eristetyilla materiaaleilla
mahdollisimman  tiukaksi  paketiksi, jotta véardhtelyjd ei padse syntymaan.
Aksiaalissuunnassa kaamien tulee kuitenkin péésta lilkkumaan lampdélaajenemisen takia.
Vaiheiden vélinen oikosulku aiheuttaa suurimman voiman ka&aminpéihin. Kaaminpaiden
tuennan suunnittelussa otetaan huomioon kaamien k&yton aikana kokemat mekaaniset
voimat. Kddminpaiden tuenta tarkastetaan generaattorirevision yhteydessa. Kuvassa 11 on
esitetty sivustakatsottuna kd&minpéiden tuennasta periaatekuva. (Klempner 2004 s.60)
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Kuva 11. Kddminpéiden tuenta. (Klempner 2004 s.61)

Generaattorissa tuotettu teho siirretddn generaattorista ulos l&pivientien kautta. L&piviennit
kiinnittyvat generaattorin sisalla kaamin paihin ja ulkopuolella kiskostoon, joka on
kytketty —nostomuuntajaan. Pienemmissa generaattoreissa on kiskoston sijaan
kaapelikytkentd lapiviennistd nostomuuntajaan. Lapivientien tulee kestdd sama jannitetaso
kuin staattorikddmin ja ne pinnoitetaan eristemateriaalilla. Lapiviennin kautta kulkeva virta
lammittdd lapivientid, ja sen takia isoimmissa generaattoreissa l&piviennit ovat
jaahdytettyjd. Vetyjédahdytteisessa generaattorissa l&piviennin sisélld kulkee ja&hdyttava
vety. Ldpivientid voidaan myos jaéhdyttdd samalla vedelld, joka Kkiertdd staattorin
k&d&dmissd. Vetyjédahdytteisessa generaattorissa tulee olla tarkka Ildpiviennin tiiveyden
kanssa. Generaattorin ollessa kolmivaiheinen ja tahteen kytketty, on l&pivientejad sen
seurauksena kuusi kappaletta. K&amien téhtipiste tuodaan ulos generaattorin rungosta
samanlaisilla l&pivieneilla kuin virtapiiritkin. Lapivienneistd mitataan generaattorinvirta

virtamuuntajien avulla. (Klempner 2004 s.63-64)
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Kuva 12. Generaattorin lapiviennit. (Klempner 2004 s.64)

3.2 Roottori

Roottorinrunko valmistetaan normaalisti yhdestd kokonaisesta metallikappaleesta.
Aikaisemmin on ollut valmistajia, joiden roottorin runko on koottu kahdesta kappaleesta.
Metallityostovalineiston kehittyessé yhdestd osasta valmistettu roottorinrunko on nykyéén
yleisin valmistusrakenne. Roottorinrunko valmistetaan terdksestd, jonka on kestettava
roottorille kdyton aikana kohdistuvat mekaaniset rasitukset, seka lampdtilan muutoksesta
aiheutuvat voimat. Lisaksi roottorinrungon on kestettdva k&amien aiheuttama paino. 2
napaisen roottorin suunnittelusta tekee erityisen haastavaa roottorin pituus nahden
halkaisijaan. Roottori on halkaisijaltaan kapea, mutta voi olla pituudeltaan useita metreja.
Ongelmaksi tulee suurella nopeudella pyorivan roottorin tasapainotus. Tasapainotuksessa
haasteellista on lampdtilan aiheuttamat laajenemiset ja liikkuminen. Roottorin runkoon
liitetddn muut komponentit, joiden avulla saavutetaan roottorin kayttotarkoitus. Roottorin
runkoon liitetddn ka&amiurat, akselit kannatin laakereille, akseli tiivistelaakerille,
magnetoinnin liukurenkaat tai pyoriva diodisilta ja kytkin, joka Kiinnitetddn turbiinin

akseliin. K&&miuriin asennetaan roottorin eristetyt kaamit, jotka kiristetddn uriin kiilojen
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avulla. Kédminpadt tuetaan kapoilla, ja roottorin runkoon asennetaan tasapainotuspalaset,
seka roottorin tuuletussiivet. Roottorin rungon keskikohtaan on aikaisemmin porattu koko
roottorin pituudelta reikd. Reidn porauksella saatiin poistettua materiaalista heikko kohta,
joka piti siséllaédn epdpuhtauksia ja huokoista materiaalia. Toinen syy poraukseen oli
mahdollisuus tarkastaa roottorin rakenteen kunto ultradanelld. Nykyisen kehittyneelld
materiaalin ty0stOlaitteistoilla, ei roottoriin tarvitse tehdd porausta koko roottorin
pituussuunnassa. (Klempner 2004 s.64-67)

Roottorin kadmit valmistetaan kuparilatasta, ja ne asetetaan roottorissa oleviin k&amiuriin.
2-napaisessa roottorissa on kaamit jaettu kahteen symmetriseen aseteltuun ryhmaéén.
Roottorin  kdadmin rakenne vaihtelee valmistajasta ja roottorin koosta riippuen.
Suuremmissa roottoreissa jaahdyttavand valiaineena toimii vety ja pienissa roottoreissa
ilma. Aksiaalissuunnassa jadhdytetyssad kaamirakenteessa jaadhdytys vety tai ilma kulkee
roottorin paistd k&&min sisédan, ja kuuma vety poistuu keskeltd roottoria. Séteittdin
jadhdytetyssa kaamissd, kaamin alapuolella on ja&hdytysilman kulkuaukko, josta
jaédhdyttava aine padse virtaamaan. Kolmannessa mallissa ilmavéliin johtuu k&&mista
[&mpd ja roottorin puhaltimet kuljettavat lammenneen jadhdytysaineen jaahdyttimeen.
(Klempner 2004 s.68-70)

RADIAL COOLED ROTOR WINDING RADIAL COOLED ROTOR WINDING
WITH SUBSLOTS WITH AIR GAP PICKUP
Rotor Rotor Rotor _»
Tooth Wedge Tooth Rotor
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Kuva 13. Poikkileikkaus roottorin kddmimalleista. (Klempner 2004 s.69)
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Ké&amit pidetdan paikoillaan kiilojen avulla, aivan kuten staattorin kdamitkin. Roottorin
kiilat joutuvat kuitenkin kovemmalle rasitukselle keskipakoisvoiman takia kuin staattorissa
olevat kiilat. Kiilojen tiukkuudessa on otettava huomioon lampd6laajenemisesta johtuva
k&amien liikkkuminen. Kiiloissa voi olla ja&hdytysreikig, joiden lavitse kdami padsee
jadhtymaén. Reidt kuitenkin heikentdvat Kkiilojen mekaanista lujuutta. Kiilat voivat
vanhentua ja l0ystyd liian suuren lammon vaikutuksesta. Kiilamateriaalina kaytetéan
alumiinia tai messinkid. Roottorin pdissa kaadminpdat pidetéddn erilldédn toisistaan
eristyspalojen avulla. K&imien pa&stessé osumaan Yyhteen, syntyy roottorissa
kierrossulkuja. K&aminpéitd tukevat kapat, jotka pitdvat kd&dminpéat paikoillaan niiden
kokemasta suuresta keskipakoisvoimasta riippumatta. Kapat joutuvat nimelliskierroksilla
kovalle rasitukselle, ja niiden suunnittelussa on otettava huomioon mahdolliset
ylikierrokset, jotka kappojen on kestettdva. Kappojen materiaali on nykyaan 18Mn-18Cr,
joka kestdad mekaanisia rasituksia, eikd ole niin herkka kosteudelle kuin aikaisemmin
18Mn-5Cr materiaalista valmistetut kapat, joita on kdytonaikana rikkoutunut. (Klempner
2004 5.72-77)

Generaattorin roottori liitetddn turbiinin akseliin kytkimen avulla. Kytkimen puolikas on
kuumasovitettu roottorin akselin padlle. Kytkimeen on usein liitetty hammastus, johon
voidaan kytked roottorin paaksaus moottori. Hammastuksesta voidaan mitata akselin
py6rimisnopeus. Roottoria pyoritetddn hiljaa sen jalkeen kun turbogeneraattori on ajettu
alas. Pyoritystd jatketaan niin kauan kunnes turbogeneraattori on jadhtynyt. Paaksia
kaytetd&n turbogeneraattorin pyorittdmiseen my6s ennen k&ynnistystd, jonka avulla

voidaan valttaa akilliset vaantomomentit. (Klempner 2004 s.79-81)

3.3 Laakerit

Generaattorin roottori pyorii liukulaakereiden varassa. Roottorin ollessa paikoillaan, makaa
se liukulaakerin pintaa vasten. Turbogeneraattorin apujérjestelmiin  kuuluvalla
nostodljypumpulla liukulaakerin ja roottorin akselin véliin syotetdan 0Oljyd, joka nostaa
roottorin irti laakerin metallipinnasta. Liukulaakerissa laakeripinnan ja akselin vélissa on
Oljykalvo, jonka tehtdvdnd on poistaa kitka akselin ja laakerin valiltd. Normaalisti

generaattorin roottori laakeroidaan pelkastddn molemmista pdistd generaattoria. Kuitenkin
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joissakin roottorimalleissa liukurenkaat ovat niin pitkat, ettd joudutaan lisédméan kolmas
laakeri magnetointilaitteiston ulkopuolelle. Laakerin runko on valmistettu kahdesta osasta.
Laakerin runko asennetaan valmistajasta riippuen joko omalle pedille, tai generaattorin
paatykilpiin. Laakeri eristetd&dn generaattorin rungosta eristyspalojen avulla. Eristyksen
tarkoituksena on estdd vikavirtojen kulkeutuminen laakeriin, ja sitd kautta vaikuttaa
heikentdvasti laakereiden liukupintaan. Laakerinrunko valmistetaan valumetallista ja
liukupinnat pé&éllystetddn usein valkometallilla. Roottorin py0riessa voiteludljyn
puuttuminen aiheuttaa tilanteen, jossa roottorin akseli osuu laakerin liukupintaan.
Valkometallin avulla saadaan kosketuksesta aiheutuva vaurio laakerin pintaan, jolloin
roottorin akseli sailyy vahingoittumattomana. Laakeriin voidaan valaa valkometalli
uudestaan. Laakereiden kuntoa valvotaan kaytonaikana lampdGtilamittausten ja
varahtelymittausten avulla. Roottorin linjausta voidaan joutua muuttamaan generaattorin
avauksen jalkeen. Usein roottorin linjausta muutetaan muuttamalla laakeripukkien alla

olevien simmilevyjen maaraé. (Klempner 2004 s.81)

4 TAHTIGENERAATTORI

Tahtigeneraattori muuttaa voimakoneen antaman mekaanisen tehon  s&hkoksi.
Voimalaitoksissa kaytettyja voimakoneita ovat vesi-, hoyry- tai kaasuturbiineita.
Varavoimalaitoksissa kaytetddn dieselvoimakoneita sahkontuotantoon. Eri voimakoneet

vaikuttavat tahtigeneraattorin mekaaniseen rakenteeseen. (Aura 1996 s.215)

Vesivoimalaitoksen generaattori on pystyakselikone. Pystyakselilla saadaan kaytettya
rakennustila paremmin hyvédksi kuin vaaka-akselikoneella. Vesivoimalaitoksen
generaattorit ovat malliltaan avo- eli varsinapakoneita. Generaattorin ominaisuuksiin
vesivoimassa kuuluu pieni pydrimisnopeus, joka tyypillisesti on noin 75-500rpm 50Hz:n
taajuudella. Akselisuunnassa vesivoimageneraattorit ovat lyhyitd, mutta generaattoreiden
halkaisijat ovat suuria. Kyseiselld rakenteella saavutetaan suuri hitausmomentti, jonka

avulla generaattori vaimentaa tehon heilahteluja hyvin. (Aura 1996 s.215)

HOyry- ja kaasuturbiinivoimalaitosten generaattoreiden pyérimisnopeus on usein 3000rpm.

Suuren pyo6rimisnopeuden takia generaattori roottorin on halkaisijaltaan pieni, jotta
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keh&nopeus ei kasva liian suureksi. Akselin suuntaisesti generaattorit ovat pitkid verrattuna
vesivoimakoneisiin. HOyry- ja kaasuturbiinivoimalaitosten generaattorit ovat malliltaan

umpinapakoneita. (Aura 1996 s.215)

Tahtigeneraattorin synnyttdmaan taajuuteen vaikuttaa generaattorin pyodrimisnopeus ja
generaattorin napapariluku. Pienimilld nopeuksilla pyorivalla generaattorilla saavutetaan

50Hz taajuus suurentamalla napaparilukua. (Aura 1996 s.215)

n=_=L eli n=S0Hz T (1)
14 14 min
jossa
n pyOrimisnopeus
f taajuus
p generaattorin napapariluku

4.1 Tyhjakaynti

Tahtigeneraattori toimii tyhjékaynnissa silloin, kun staattorin virta 1 on nolla. Generaattori
saadaan magnetoitua roottoriin sijoitetun magnetointikddmityksen avulla. K&&mitykseen
johdetaan magnetoimisvirta I, joka on tasavirtaa. Magnetoimisvirta synnyttd4 roottoriin
nédhden paikallaan pysyvdn magneettivuon, jota kutsutaan padvuoksi. Generaattorin
roottoria pyorittaessé voimakoneella muuttuu staattorikdamejé lavistava paavuo ajallisesti
naihin staattorikddmeihin ndhden. Syntyy sinimuotoinen jannite, jota kutsutaan
paalahdejannitteeksi. (Aura 1996 s.216)

2
Emy = 5 fifNOy ~ 444 fifNOy (2

jossa
fx k&amityskerroin
f taajuus

N staattorin vaihek&amin sarjaan kytketyt johdinkierrokset
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@, yhden magneettinavan padvuo, joka on sama kuin staattorivyyhden huippuvuo @,

Generaattorin paalahdejannitteen sinimuotoisuuteen vaikuttaa magneettikentdn muoto ja
oikein valittu staattorikd&dmitys. Avonapakoneissa magneettikentdn muotoon, eli
magneettivuon  tiheyden muuttamiseen koneen ilmavalissi, voidaan vaikuttaa
magneettinavan napakengan kaaren muodolla. Umpinapakoneissa sinimuotoon voidaan
vaikuttaa muuttamalla roottorin magnetomotorista voimaa, jonka péavuo aiheuttaa.
Magneettikentdn muotoilulla ei pelk&stddn saavuteta staattorijdnnitteen sinimuotoisuutta,
vaan sen liséksi on staattorikd&dmitys valittava sopivaksi. Staattorikdamitys valmistetaan
niin, ettd yliaaltojen k&amityskertoimet ovat haviavén pienid, jolloin ainoastaan perusaalto
indusoi smj:n. (Aura 1996 s.216-217)

Tahtigeneraattorin p&éldhdejannitteen kaavasta 2, kaikki jannitteeseen vaikuttavat tekijat
ovat valmiissa koneessa vakioita, paitsi padadvuo @,,. Tyhjdkdynnissd generaattorille
asetetaan magnetoimisvirta I, niin, ettd generaattorin kehittdma péalahdejannite E,,, on
yhtd suuri  kuin nimellinen liitinjannite U,y taajuuden ollessa nimellistaajuus.
Tyhjakayntimagnetointia  kutsutaan tahtikoneen tyhjak&ynnin perusmagnetoinniksi.
Suurjannitegeneraattoreissa  saattaa jaannosvuo &, synnyttdd suuren jénnitteen

staattorikd&dmiin, vaikka magnetoimisvirta I, olisi nolla. (Aura 1996 s.217)

4.2 Magnetointimenetelmat

Tahtigeneraattoriin synnytetd&n tasavirralla padvuo, joko roottorin mukana pyoriesséa
synnyttéa staattorikdamitykseen paalahdejénnitteen. Generaattorit jaetaan kahteen ryhmaan

magnetoinnin perusteella, joko harjallisiin tai harjattomiin. (Aura 1996 s.217)

Harjallisessa magnetoinnissa magnetoimisvirta tuodaan roottorin k&&mien liukurenkaille
hiiliharjoilla. Magnetoimisteho otetaan joko ulkoisesta tasasahkolahteests, tai
vaihtoséhkol&hteesté. Padkoneessa  voi  olla  samalla  akselille  sijoitettu
magnetointigeneraattori, joka toimii tasasahkoladhteend. P&&koneen magnetointisdatod
tapahtuu talloin s&atdmalla magnetoimisgeneraattorin  magnetoimisvirtaa 1,,, jolloin
magnetointigeneraattorin synnyttdma jannite U, muuttuu samalla muuttaen pé&&koneen

magnetoimisvirtaa I.. Padkoneen magnetointi voidaan ottaa myo6s vaihtosahkdlahteesta,
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jolloin magnetoinnin tehonléhteend toimii joko ulkoinen sdhkolahde, tai itse paakone.
Vaihtoséhkolahteestd otettu magnetointiteho tasasuunnataan ja saatdjan avulla sd&detaan

magnetointivirtaa I,.. (Aura 1996 s.218)

a) e, b) I,
Uy U u U o j
2 P— 1 2 F Uy =— P, |Sititiija
Vi V3 L T -
Wi Wy § . W) W, 3w
Fy - Fa

Kuva 14. Harjallinen magnetointi, a) Magnetointi tasasdhkodlahteestd, b) magnetointi
vaihtosdhkoléhteestd. (Aura 1996 s.218)

Harjattomassa generaattorissa paakoneen akselilla on erillinen ulkonapainen
vaihtosahkogeneraattori magnetointikoneena.  Ulkonapakoneessa magneettinavat ovat
staattorissa, ja  k&mitys johon l&hdejénnite  indusoituu, on  roottorissa.
Magnetointigeneraattorin synnyttdmé vaihtojénnite tasasuunnataan roottorissa olevalla
pyorivalla  diodisillalla.  Syntynyt  tasajdnnite  vaikuttaa pddkoneen roottorin
magnetoimisk&&miin syottéen siihen magnetoimisvirran I, . Pddkoneen magnetoinnin saato
tapahtuu  samalla  tavalla  kuin harjallisessa ~ magnetoinnissa,  s&atamalla
magnetoimisgeneraattorin magnetoimisvirtaa I,,,. Kuvassa 15 on esitetty harjattoman
tahtikoneen magnetointi laitteistoa. Kuvassa oleva numero 1 esittdd padkonetta, numero 2

magnetointikonetta, numero 3 diodisiltaa ja numero 4 saatdjaa. (Aura 1996 s.217-218)

.........

Saaaja) 4

1]

Kuva 15. Harjaton magnetointi. (Aura 1996 s.219)
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4.3 Kuormitettu generaattori

Generaattoria voidaan kuormittaa Induktiivisella, kapasitiivisella, resistiivisella ja
sekakuormalla. Kuormien muutokset vaikuttavat generaattorin toimintaan eritavalla.
Yksikertaisin tapa tutkia erikuormien vaikutuksia generaattoriin on tutkia 2-napaista

avonapageneraattoria. (Aura 1996 s.219)

Tutkiessa tilannetta jossa paalahdejannite aiheuttaa staattorivirran, joka on pelkdstéén
induktiivista loisvirtaa, staattorin kuormitusvirta synnyttdd staattorivuon ¢,q, joka on
samanvaiheinen virtansa kanssa. Magneettikenttdd nimitetddn ankkurikentéksi, ja
ankkurivirran vaikutuksia ankkurireaktioksi. Kolmivaiheinen vaihtovirta synnyttaa
kolmivaihekaamissa vakiona pysyvan ja vakionopeudella pydrivan magneettikentéan, joka
on kohtisuorassa sen k& min tasoa vastaan, jonka virta on huipussaan. Kuormitetussa
generaattorissa on kaksi magneettikenttdd, napak&&min magnetoimisvirran synnyttdma
paakenttd &,, ja staattorin kuormitusvirran synnyttdma ankkurikenttd &,. Molemmat
magneettikentat pyorivat tahdissa. Induktiivinen loisvirta synnyttdd napapyorédén nahden
pitkittdisen, ja pddvuolle vastakkaisen ankkurivuon. Syntyvdd ankkurivuota kutsutaan
pitkittdiseksi  vastakentdksi. Induktiivinen loisvirta magnetoi magnetoimisvirran
synnyttdméa padvuota vastaan, pienentden ankkurireaktiollaan resuloivan lahdejénnitteen
paalahdejannitettd pienemméksi. Mikali jannitettd pidetddn vakiona, on syntynyt jannitteen
alenema kumottava magnetoimalla konetta yli perusmagnetoinnin. Ylimagnetoinnilla
pidetd&n jannite nimellisarvossaan, mikali kuormitusvirta on induktiivista. Induktiivinen
loisvirta ei aiheuta s&hkoistd vadntomomenttia ilmavaliin, koska napapyoran padkentan
@, ja induktiivisen kuormitusvirran pitkittdisen ankkurikentdn @,4 samannimiset navat
ovat kohdakkain. (Aura 1996 s.219-221)
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Kuva 16. Induktiivinen kuorma. (Aura 1996 s.220)

Kapasitiivisesti kuormitetun generaattorin virta on vastakkaissuuntainen induktiiviseen
virtaan verrattaessa. Kapasitiivinen loisvirta synnyttdd napapyoréddn néhden pitkittéisen ja
padvuolle myotdisen ankkurivuon. Talloin kapasitiivinen magnetoimisvirta magnetoi
magnetoimisvirran kanssa samaan suuntaan, aiheuttaen l&hdejannitteen suurenemisen.
Mikali jannitettd halutaan pitdd vakiona, on magnetoimisvirtaa pienettdva alle
perusmagnetoinnin. Mit& suurempi on generaattorin kapasitiivinen kuormitusvirta, sitd
enemman konetta on alimagnetoitava. Kapasitiivinen kuormitusvirta ei aiheuta eroa

voimakoneen vaantomomenttiin. (Aura 1996 s.222-224)
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Kuva 17. Kapasitiivinen kuorma. (Aura 1996 s.223)

Resistiivisesti kuormitetussa koneessa padlahdejénnite ja kuormitusvirta ovat ajallisesti
samanvaiheiset, jolloin sisdinen vaihesiirtokulma on nolla. Saavuttaakseen resistiivisen
kuorman, on kuorman kanssa kytkettava sarjaan sellainen kondensaattori, jonka reaktanssi
on yhtd suuri kuin generaattorin reaktanssi. Talloin kaytetddn sarja- eli
jannitekompensointia, jossa staattorijinnite kompensoi generaattorin reaktanssin
jannitteen. Resistiivisen kuorman tilannetta voidaan tarkastella tyhjakéyntitilanteessa, jossa
katkaisija on auki. Vaihekulmaksi valitaan 0 °, jolloin N-napa on oikealla ja S-napa on
vasemmalla. Suljettaessa katkaisija k, padéléhdejannite syottdd R:n ja C:n sarjaan kytket&én
virran, joka on paalahdejannitteen kanssa samassa vaiheessa. Syntyy ankkurivuo ¢,q, joka
on virran kanssa samanvaiheinen, mutta p&avuosta jaljessa 90°. U vaihek&min virran
ollessa huippuarvossaan ja napapyoran vaihekulman ollessa 90°, staattorin kolmivaiheisen
virran synnyttdma magneettikenttd on napapyordédn néhden poikittainen. Resistiivinen

kuormitusvirta synnyttdd napapyorédédn néhden ja paavuolle poikittaisen ankkurikentén.
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Poikittainen ankkurikenttd pyorii tahdissa napapyoran kanssa, ja indusoi staattorin
vaihekddmeihin jannitteen, joka jda vuosta jalkeen 90°. Resistiivisesti kuormitetun
generaattorin  kuormitusvirran  muuttaminen  aiheuttaa tahtikoneen ilmavalissa
sdhkdvaantomomentin muuttumisen. Siitd johtuen joudutaan s&&tdméa&n voimakoneen
mekaanista vadntomomenttia sellaiseksi, ettd pyorimisnopeus on nimellinen. Resistiivisen
kuorman kuormitusvirtaa muuttaessa magnetoimisvirtaa tarvitsee muuttaa vain véhan, jotta

generaattorin liitinjannite pysyy nimellisen&. (Aura 1996 s.224-227)
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Kuva 18. Resistiivinen kuorma. (Aura 1996 s.225)

4.4 Umpinapaisen tahtigeneraattorin toiminta

Lierioroottorista tahtigeneraattoria kaytetddn hoyry- ja kaasuturbiinivoimalaitoksissa.
Lieridroottorinen tahtigeneraattori on kaytannossa katsoen magneettisesti symmetrinen,
koska ilmavalin tasaisuutta rikkoo vain uritus, toisin kuin varsinapaisessa roottorissa.

Talloin koneen toimintaa tarkastellessa ei tarvitse tarkastella pato- ja loisvirran aiheuttamaa
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ankkurireaktiota, koska koneen reluktanssi on paédkenttdd ndhden seka pitkittaissuunnassa
ja poikittaissuunnassa yhta suuri. Symmetrisyyden takia staattorin vaihek&&miin ja
ankkurivuon magneettipiiriin liittyva paéareaktanssi on sama. Kuormitusvirran vaikutusta
voidaan tarkastella kuvan 19 esimerkin avulla. Tyhjékéayntitilanteessa jossa katkaisija k on
auki, on ankkuri virraton ja padvuo indusoi ankkurin vaihekd&dmeihin paaldhdejannitteen.
Suljettaessa katkaisijan padldhdejannite syoOttdd staattorivirtapiiriin virran i, jonka
vaihesiirto oletetaan induktiiviseksi. Kuormitusvirta synnyttad ankkurivuon, joka on virran
kanssa samanvaiheinen. Kolmivaihevirran resultoiva ankkurikenttd ®,on vakiona pysyvéa
py6rien napapyoran kanssa tahdissa. Pyoriva ankkurivuo indusoi paikoillaan oleviin
ankkurin vaihekdadmeihin oman l&hdejannitteen. Valittaessa tarkasteluhetken, jolloin U-
vaihekdamin virta on huippuarviossaan, talldin staattorivaihekddmin yhdessa synnyttama
ankkurikenttid @, on kohtisuorassa U-vaihek&amin tasoa vastaan. Ankkurikenttad jarruttaa
paakentan pyorimistd sahkovaantomomentilla, jota voimakone ylldpitdéd mekaanisella
momentilla. Ankkurikenttd seuraa péaé&kenttdd samalla nopeudella tahdissa, mutta
py6rimisnopeus ja taajuus muuttuvat, ellei voimakoneen vaadntdmomentti sdddetd sen

mukaan miten staattorin patdtehoa muutetaan. (Aura 1996 s.229-231)

a) i

Tark.hetki

Kuva 19. Umpinapaisen generaattorin toiminta (Aura 1996 s.231)

28



4.5 Tahdistus verkkoon

Generaattori kytket&dan jannitteelliseen verkkoon katkaisijan avulla. Katkaisija suljetaan
tilanteessa, jossa katkaisijan liittimien vdlinen jannite on lahes nolla. Kytkentévirta on
pieni silloin, kun katkaisijan liittimen valinen jannite-ero on mahdollisimman pieni.
Jannitteen saamiseksi nollaksi, pitdd suorittaa tahdistettavalle generaattorille méaéarattyja
s&atoja. Generaattorille tehtévia sdatotoimenpiteitd kutsutaan tahdistamiseksi.

Katkaisijan molemmin puolin olevien jéannitteiden pitd4d olla itseisarvoltaan ja
vaihekulmiltaan yhtd suuret. Tilanteessa, jossa jannitteet ovat toisiinsa ndhden vastakkain,
sanotaan vaiheiden olevan vaiheoppositiossa. Taajuuden ja kulmataajuuden on oltava
katkaisijan molemmin puolin melkein samansuuruisia, silloin janniteosoittimet ovat
riittdvan kauan paallekk&in mahdollistaen katkaisijan sulkemisen. Jotta tahdistuksessa
janniteosoittimet pyorisivat samaan suuntaan, on vaihejarjestyksen oltava sama molemmin
puolin Kkatkaisijaa. Katkaisijan oikea sulkemiskohta on tilanteessa, jossa jannite on
katkaisijan liittimien valill4 1ahes nolla. Tahdistetun generaattorin jannite asetetaan verkon
kanssa samaan arvoon saatdmalla magnetoimisvirtaa. Voimakoneen momentti sdddetdan

niin, ett4 generaattorin taajuus on verkon kanssa sama. (Aura 1996 s.232-233)

4.6 Patotehon saatd

Patovirta aiheuttaa generaattoriin poikittaisen ankkurikentdn. Syntynyt ankkurikentta
aiheuttaa voimakoneen mekaaniselle vaantomomentille vastakkaisen
séhkovaantomomentin. Mikéli tahdistuksen jdlkeen voimakoneen véa&ntdomomenttia
lisataan, pyrkii generaattorin pyérimisnopeus suurenemaan. Generaattorin paalahdejannite,
muuttuu generaattorin  jannitteesta tehokulman verran edelle. Tehokulman takia
generaattorin vaihekddmien muodostamaan piiriin syntyy jannite, aiheuttaen piiriin virran.
Syntynyt virta on piirin kannalta induktiivista, mutta verkon kannalta p&tOvirtaa. Mité
suuremmaksi voimakoneen vaantdmomentti asetellaan, sitd suuremmaksi tulee tehokulma.
Tehokulman suureneminen tarkoittaa suurempaa generaattorin verkkoon sy0ttdmaa
patétehoa. Generaattorin  patotehon ja pétovirran pienentyessd, sen sahkodinen
vadntomomentti  pienenee.  VVoimakoneen  vaantdmomentti  pyrkii  lisddmaan

pyOorimisnopeutta ja muuttamaan taajuutta, jolloin s&atdja pienentdd voimakoneen
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vadntbmomenttia  vastaamaan  generaattorin  sdhkdvaantdmomenttia  niin,  etta
pyoérimisnopeus ja taajuus pysyvat vakiona. T&std seuraa, ettd patdtehon saato
generaattorissa tapahtuu saatamalld voimakoneen vaantdmomenttia. Perusmagnetoinniksi
kutsutaan tilannetta, jossa magnetoimisvirta vastaa pelkk&a ulkoista pétovirtaa cos¢ = 1.
(Aura 1996 s.234-235)

4.7 Loistehon saato

Verkkoon kytketyn generaattorin magnetointivirran muuttaminen ei vaikuta koneen
napajannitteeseen. Magnetoimisvirran muutos vaikuttaa talldin ainoastaan generaattorin
loisvirtaan. Generaattoria ylimagnetoitaessa saa generaattori magnetoimisvirtaa yli oman
tarpeen. Ylimadraisen magnetoimisvirran generaattori syottdd verkkoon, jolloin syntyy
induktiivista loisvirtaa. Alimagnetointi tilanteessa magnetoimisteho ei ole riittavd, ja
generaattori joutuu ottamaan puuttuvan tehon verkosta. Verkosta tuleva teho vastaa
kapasitiivista tehoa. (Aura 1996 s.236-237) (Poyhonen 1975 s. 363)

5 GENERAATTORIN APUJARJESTELMAT

Generaattori tarvitsee toimiakseen erilaisia apujarjestelmid, joiden avulla taataan
generaattorin toiminta. Erilaisia apujérjestelmida ovat voiteludljyjéarjestelmé laakereille,
staattorin jaéhdytysjarjestelma, staattorin k&amin jaéhdytysvesijarjestelma,
vetyjadhdytysjarjestelma ja magnetointijarjestelmd. Riippuen generaattorin Kkoosta ja
valmistajasta, ei kaikkia edelld mainittuja jarjestelmid 10ydy jokaisesta generaattorista.
Pienen kokoluokan generaattori vaatii véhemmén apujarjestelmid, koska kyseessa on usein
vain ilmajaadhdytteinen kone. Suuremmissa generaattoreissa apujarjestelmia on enemman,
koska staattorin kadmin sisalla virtaa jaahdytysvesi ja generaattoria jadhdytetdan vedylla.
Vetyjaddhdytteinen generaattori tulee olla tiivis. Tiiveyden saavuttamiseksi tarvitaan

generaattorissa erilliset tiivistedljylaakerit, joilla vety pidetdan generaattorin sisalla.

5.1 Magnetointi

Magnetointiperiaatteet on esitelty 4.2 l&pi. Magnetointilaitteistoissa on toimintaperiaatteen

lisaksi suuri ero laitteiston maardsséd ja koossa. Hiiliharjallinen magnetointilaitteisto
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tarvitsee oman magnetointimuuntajansa, ja sitd kautta oman kytkinldhddn
keskijannitekojeistosta. Kymijarvi | voimalaitoksen tapauksessa magnetointimuuntajan
ylajannite on 6kV ja tasasuuntaajalle meneva alapuolen jannite 1000V. Muuntajan lisaksi
laitteisto vaati tasasuuntaajan ja s&atajan, jolla magnetointia ohjataan. Sen lisaksi
roottorissa on oltava liukurenkaat ja hiilet, jonka kautta tasasuunnattu s&hko siirretddn
roottorin k&&miin. Hiilellisessd magnetointilaitteistossa on kunnossapidollisia tarpeita
enemman kuin harjattomassa magnetoinnissa. Hiilet tulee tarkistaa viikoittain, samoin

liukurenkaiden puhtaus.

Kymijarvi 1l voimalaitoksen generaattorissa on harjaton magnetointi, jossa roottorin kanssa
samalla akselilla on magnetointikone. Magnetointikoneella on oma erillinen staattori, jossa
on DC kaamitys. Verkosta otettu 400VAC tasasuunnataan ja syotetddn magnetointikoneen
staattorikd&miin. Roottorin magnetointikoneen kolmivaihek&&miin syntyy vaihtojannite,
joka tasasuunnataan roottorissa olevilla diodeilla. Tasasuunnattu sahko johdetaan roottorin
k&amiin, ja ndin ollen saadaan synnytettyd staattorikddmiin kolmivaiheinen sahko.
Harjattomassa magnetoinnissa ei ole kuluvia liukurenkaita tai hiilig, joita pitaa viikoittain

tarkistaa.

5.2 Jaahdytys

Generaattorit ovat jadhdytysperiaatteeltaan joko ilma- tai vetyjaéhdytteisid. Pienemmissa
generaattoreissa ké&ytetddn ilmajaahdytystd ja suuremmilla generaattoreilla kéaytetaan
vetyjddhdytystd, koska generaattorin fyysinen koko kasvaisi lilan  suureksi.
IlImajadhdytteisesséd generaattorissa koneen sisélla kiertdd ilma, johon lampd siirtyy.
Generaattorin paalla on lammadnvaihdin, jossa toisella puolella kiertdd lammennyt ilma ja
toisella puolella jadhdyttava jarvivesi. llmaa kierratetddn generaattorin sisalla roottorin
akselilla olevilla puhaltimilla. Valmistajasta riippuen on ilmankierrolle olemassa
rakenteellisia eroavaisuuksia. llmakierron tarkoituksena on ja&hdyttd4 roottoria seka
staattoria. Kuvassa 20 on esitelty periaatekuva ilmajédahdytteisen generaattorin
ilmankierrosta. Kuvassa olevat siniselld varill4 piirretyt nuolet esittdd jaahtynyttd ilmaa ja
punaiset nuolet generaattorissa kuumentunutta ilmaa. Kuvassa on esitetty violetilla

vesikierteiset ilmanjaahdyttimet.
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Kuva 20. Generaattorin jaghdytysilman kierto. (Siemens AG, 2011)

Generaattoreissa voidaan ilman sijasta kdyttaa vetya jagdhdytykseen. Vetyjaéhdytteisessa
generaattorissa kiertdd vetya johon lampd sitoutuu. Roottorin akselilla olevat puhaltimet
kierrattavat vetya staattorin sisalla. Generaattorin sisélla on erilliset vetyjaahdyttimet, joilla
poistetaan vetyyn sitoutunut lamp6. Generaattorin valmistajasta riippuen vetyjaahdyttimet
ovat joko pystyssd, jokaisessa generaattorin nurkassa, tai generaattorin sivuilla
vaakatasossa. Vetyjadhdyttimen sisélla kiertdd jarvivesi johon lamp6 siirtyy. Vetya
kéytetddn generaattoreissa sen ilmaa paremman lammonsiirtokyvyn takia, sekd vedyn
suuremman jannitelujuuden takia. Vety on ldmmonsiirron kannalta erittdin  hyva
generaattorin jadhdyttdmiseen. Ongelmana on vedyn vaarallisuus, mikéli sitd kaytetadan
vaarin. Vetyjarjestelmd on oma laitteistokokonaisuus, joka on eriytetty muista
apujarjestelmistd. Normaalisti vety toimitetaan laitokselle pulloilla, joita vaihdetaan aika
ajoin. Joissakin tapauksissa laitoksella on oma vedyntuotantolaitteisto. Vetylaitteistoon
kuuluvat putkistot, venttiilit ja paineen saatdjarjestelmé. Vedyn puhtaus pidetaan yli 97 %,
jolloin véltytaan tilanteesta jossa voi syntya rajahdysherkka seos. Myds vedyn kastepistetta
tarkkaillaan, jotta vety ei pd&se kondensoitumaan generaattorin sisdlle ja aiheuttamaan
vahinkoa eristykselle. Vedyn puhtautta valvotaan kaasuanalysaattorin avulla. Revision
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jalkeen generaattorin sisall4 oleva ilma korvataan ensin hiilidioksidilla. Vasta kun kaikki
ilma on korvattu hiilidioksidilla, voidaan aloittaa generaattorin vedyn lisdédminen. Ilman
kanssa reagoidessa vety voi olla rajahdysherkkd. N&in ollen varmistutaan, ettd ilma ja vety
eivat paddse kosketuksiin. Vetyjddhdytteistd generaattoria valmisteltaessa revisioon
korvataan vety ensin hiilidioksidilla. N&in estetdan vedyn ja ilman seoksen syntyminen
generaattorin sisalle. K&ytonaikana automaattinen paineenséaadin yllapitdd vedyn painetta
generaattorin sisalla. Mikali vetyd péésee vuotamaan generaattorista, lisdd paineen saadin
lisdd vetyd. Generaattoria ei saa taysin tiiviiksi ja tietty mdaard vetyvuotoa voidaan
hyvaksya. Generaattorin valmistaja ilmoittaa sallitut vetyvuodon rajat generaattorille.
Rajan ylittyessd on generaattori ajettava alas, poistetaan vety koneesta ja korjattava
mahdollinen vuotokohta. (Klempner 2004 s.95-98)

Kuva 21. Vetyjadhdyttimia. (RetubeCo, 2016)

Normaalisti suuremmissa generaattoreissa staattorikd&min suorana jaahdytyksend
kaytetddn staattorikddmin sisalla virtaavaa vettd. Staattorin kd&dmissé kierrdtetdan tislattua
vettd, jonka johtavuutta tarkkaillaan. Staattorin kaadmin ja&hdytysvesilaitteisto toimitetaan
normaalisti omana pakettina, joka pitdd sisalladn tarvittavat saili6t, pumput,
lammonvaihtimet, suodattimet, sek& vesikemian vaatimat laitteistot. Lammadnvaihtimella
poistetaan jadhdytysveteen johtunut lamp6. Usein lammonvaihtimen jaahdytysvetena
kéytetddn voimalaitokselle tulevaa jarvivettd. Suodattimien avulla ja&hdytysvedesté
poistetaan lika, joka veteen on voinut syntyd. Suodattimien avulla jadhdytysvesi pysyy
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puhtaana ja voidaan vélttda jadhdytysveden virtauksen mahdollinen estyminen. Téarkeinta
k&amin sisalla virtaavan jaadhdytysveden ominaisuuksista on yllapitdd veden alhaista
johtokykya. Normaalisti johtokykyd pyritddn pitdméén alle 5uS. Veden johtavuuden
noustessa yli sallittujen arvojen, voi seurauksena syntyé lapilyonti. L&pilyonti voi syntya
kohdassa, jossa jadhdytysvesi virtaa generaattorin sisélld teflon letkussa. Jadhdytysvedesté
seurataan myos sen rauta- ja kuparipitoisuuksia. Normaalisti arvon tulee olla alle 20ppm,
suuremmat pitoisuudet voivat estdd veden virtausta. Jarjestelmén ollessa tiivis ei
vetyjddhdytteisessa generaattorissa vetya siirry ja&dhdytysveden sekaan. Mikali
jadhdytysjérjestelmdssd on vuotoja, padsee jaahdytysveden sekaan vetyd, koska
vedynpaine on suurempi kuin ja&hdytysveden. Veden sekaan padssyt vety poistetaan
generaattorin paalla olevasta sailiostd. S&iliossa on jadhdytysveden pinta ja normaali
ilmanpaine, veteen padssyt vety vapautuu ilmaan, josta se voidaan tuulettaa ulos. Sailiossa
on myos jadhdytysveden pinnankorkeuden mittaus ja rajat. Jadhdytysveden hapen pitoisuus
pyritddn pitdmadn mahdollisimman alhaisena, jolloin korroosiota ei padse syntymaan.
Veden pH:n arvo riippuu valmistajasta, mutta yleisesti ottaen pH on joko 7 tai 8,5.
Kéayttotilanteessa staattorikddmin jaahdytysveden lampdtila pyritddn pitdmaén 35-50° C.
(Klempner 2004 s.95-98)

5.3 Oljyjarjestelma

Voiteludljyjarjestelma pitdd sisalladn turbiinin ja generaattorin laakereiden tarvitseman
voiteludljyn. Vetyjadhdytteisten  generaattoreiden tiiviste6ljy kuuluu samaan
Oljyjarjestelmdédn kuin laakeridljyt. Normaalisti 6ljyjarjestelman huolto ajoittuu
turbiinirevision yhteyteen. Voiteludljyjarjestelmd koostuu Oljyséiliostd, pumpuista,
suodattimista, lAmmonvaihtimista, Oljyseparaattorista ja laitteiston instrumentoinnista.
Oljysailio sijaitsee usein turbiinin alla, ja on tilavuudeltaan useita kuutioita. Turbiinin
valmistajasta riippuen Oljypumppu voi olla joko erillinen AC pumppu, tai turbiinin
paéakselille sijoitettu pumppu. Turbiininakselille sijoitettu pumppu tarvitsee kuitenkin AC
pumpun turbiinin k&ynnistyksen ajaksi. Normaalisti jokaisella turbiinivalmistajalla on
hat4-6ljypumppuna akuston perdssa oleva tasavirta pumppu, jolla saadaan turbiini ja
generaattori ajettua alas mahdollisen sihkdkatkon aikana. Oljysailioon syntyva kuumuus
poistetaan lAmmonvaihtimien avulla, joissa toisella puolella vaihdinta Kiertaa

jaahdytysvesi. Suodattimien avulla 6ljystd poistetaan likapartikkelit. Karkea suodatin
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poistaa suuremmat likapartikkelit. Karkean suodattimen jdlkeen on hienommat
suodattimet, joilla poistetaan pienemmat likapartikkelit. Oljyseparaattorilla poistetaan
oljyn  sekaan mahdollisesti  muodostunut  kosteus, joka aiheuttaa ©6ljyssé
voiteluominaisuuden romahtamisen. (Klempner 2004 s.92)

Vetyjadahdytteisessa generaattorissa paineistettu vety pidetd&dn generaattorin sisélla
tilvistelaakereiden awvulla. Tiivistyksen kannalta vaikein kohta on pyorivan roottorin
titlvistdminen. Tiivistdminen tehdaan tiivistelaakerin avulla. Laakeriin sy6tetdan paineella
tilvistedljy, joka pitdd vedyn generaattorin sisélla. Paineistettu Oljy tiivistdd roottorin ja
tilvistelaakerin vélin. Tiivistedljyna kéytetddn samaa 6ljya kuin turbiinin ja generaattorin
laakerin voiteluéljynd. Tiiviste6ljy on kuitenkin oma yksikkd, jossa on omat pumput ja
vedynpoistojérjestelma. Tiivistedljykoneikossa on normaalisti AC pumppu ja varalla
akustovarmennettu tasavirtapumppu. Tasavirtapumpulla varmistetaan sahkdkatkon
yhteydessa vedyn pysyminen generaattorin sisalld. Tiivistedljyn laskiessa alle tietyn
paineen, tasavirtapumppu k&ynnistyy automaattisesti. Tiiviste6ljyn paine pidetdan
suurempana kuin vedyn paine, jolloin vety ei pé&&se vuotamaan generaattorista ulos.
TiivisteOljylaitteiston kriittisempid laitteistoja on kaasunpoistolaitteisto, jolla poistetaan
tilvistedljyn sekaan joutunut vety. Vety poistetaan ruiskuttamalla tiivistedljy suuttimen

lavitse, jolloin 6ljysta tulee sumua. Sumusta poistuu 6ljyyn liuennut kaasu. (Ganz)

6 KAYTONAIKAINEN KUNNONVALVONTA

Generaattorin operoinnille valmistaja on antanut kayttoarvot, joiden rajoissa generaattoria
voidaan k&yttad. Generaattorivalmistaja toimittaa konekohtaisen PQ-diagrammin, joka
kertoo generaattorin toiminta-alueen. Valmistajan arvoja seurataan generaattorin ollessa
verkossa erilaisin sensoreille ja instrumenttimittauksilla. Generaattorin k&yton aikaisissa
online-mittauksilla voidaan tulkita generaattorin kuntoa ja varmistetaan generaattorin
toiminta sallituilla kayttoarvoilla. Generaattoria valvotaan jénnite-, virta-, lampotila- ja
varghtelymittauksilla. Mittausten avulla voidaan valttyd, tai pienentdd generaattoriin
kohdistuvia vaurioita. Kéytonaikaisten mittausten lisdksi generaattoreille voidaan suorittaa
tiettyja kunnossapitomittauksia generaattorin ollessa verkossa. Generaattorin anturoinnin

madré vaihtelee riippuen generaattorin koosta ja kayttokohteesta.
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6.1 Sahkdiset parametrit

Generaattorin patdteho saadaan laskettua staattorin jannitteesta virrasta ja tehokertoimesta.

MW =+3:V; 1, PF (3)

jossa

Vi paajannite
I, virta

PF tehokerroin

Generaattorin patotehoa valvotaan, jotta generaattori ei ajaudu ylikuormalle. Generaattorin
ajautuminen ylikuormalle johtuu staattorin virran rajoittimen toimimattomuudesta, tai
staattorin jannitteen nousemisesta. Edelld mainitut tilanteet huomaa generaattorin
suojareleistys, joka lopulta ajaa generaattorin alas. Generaattorin ylikuorma vahingoittaa
k&ameja ja niiden eristysta. Patotehon lisdksi generaattorin loistehoa valvotaan. Loistehon
arvo muuttuu roottorin virran myotd. Generaattorin ylittdessé loistehoarvonsa, on roottorin
virransdatd viallinen. Roottorin virran kasvaessa liian suureksi, roottorin k&amit
kuumenevat. Generaattorin liiallinen alimagnetointi aiheuttaa kuumenemista staattorin
levypaketin paissd. Staattorin virtoja mitataan virtamuuntajien avulla, jotka on sijoitettu
mahdollisimman l4helle generaattorin k&&meja. Usein virtamuuntajat asennetaan
generaattorin  lapiviennin  ympérille. Virtamuuntajia voi olla useampia, jolloin
relesuojaukselle ja mittaukselle kaytetdan eri virtamuuntajia. Staattorin jannite mitataan
jannitemuuntajien avulla. Jannitettd mitataan suojauksen ja mittauksen tarpeisiin omilla
jannitemuuntajilla. Liian suuri jannite voi johtaa l&pilyontiin generaattorin siséll4. Liian
suuri jannite aiheuttaa levypaketin kuumenemista. Mit&d suurempi ylijannite on, sité4
vahemman aikaa staattorin eristys kest&a ylijannitettd. Tahdistuksen aikana generaattorin
jannitteen mittaus on erittdin térkedssé roolissa, jotta tiedetddn verkon ja generaattorin
jannitteen olevan sama. Roottorin virran mittauksella estetddn roottorin yli- tai
alimagnetointirajojen ylittdminen. Virran mittaus viedddn magnetointilaitteistolle, joka
s&ataa virran maaraé. Roottorin lampotilaa ei voida mitata anturilla, vaan mittaus tehdaan
laskemalla roottorin resistanssi virta- ja jannitemittausarvoista. Roottorin virta mitataan
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magnetointilaitteistosta, ja mittauksen avulla sdddetdan generaattorin patéteho, seka
loistehoa. Virtamittausta kaytetddn myos laskiessa roottorin lampdtilaa. Roottorin jannite
mitataan my6s magnetointilaitteistosta ja sitd kaytetddn generaattorin jannitteen
yllapitdmiseen, sek& roottoriresistanssin laskemiseen. Generaattorin sydttdman jannitteen
taajuus mitataan joko kierrosta sekunnissa, tai hertseind Hz. Taajuudesta mitataan
mahdollisia poikkeamia. Taajuuden mittaus on térke&ssd roolissa generaattorin
tahdistuksen aikana. Mittauksella varmistetaan, ettd generaattorin ja verkon taajuus ovat
samat. Kayton aikana taajuuden &killinen nouseminen johtuu usein kuorman &killisesté
putoamisesta pois. Kuorman pois tippumisen takia turbiinin mekaanista voimaa on
vahennettdva ja magnetointia pienettdvé, jotta saadaan tuotanto vastaamaan kuormaa.
Kuorman ollessa suurempi kuin generaattorin teho, alkaa taajuus pudota. Generaattori
joutuu tallgin ylikuormalle aiheuttaen staattori- ja roottorikddmin l[ampenemistd. Jannitteen
ja taajuusmittauksen avulla voidaan suojata generaattori ylimagnetoitumiselta.
Ylimagnetoituminen voi tapahtua tilanteessa, jossa generaattori toimii jannitteisend

generaattorikatkaisijan ollessa auki. (Klempner 2004 5.188)

6.2 Lampotilamittaukset

Generaattorista valvotaan lampotilaa useista eri kohdista. Lamp6tila valvonnalla pdéstaan
seuraamaan generaattorin kuntoa, ja varmistamaan ettei generaattorin kaytonaikana yliteta
sallittuja toimintaarvoja. L&mp0tilaa mitataan staattorin levypaketista, kddmeistd, staattorin
k&aamin jaadhdytysvedestd, vetyjadhdyttimestd, tiivistedljylaakereista, liukulaakereista, seka

roottorista.

Levypaketin lampotilaa mitataan levyjen véliin sijoitetulla termoelementilld. Termopari
sijoitetaan usein levypaketin hampaan kohdalle k&amiuran alapuolelle. Aksiaalissuunnassa
lampdotilamittaus sijoitetaan lahelle levypaketin péitd. Lampdotilamittauksen avulla voidaan
valvoa levypaketin l&mpenemistd, joka voi johtua ylimagnetoinnista. Levypaketti
kuumenee myos tilanteessa, jossa generaattori ajautuu ylikuormaan. Vetyjaahdytteisessa
generaattorissa vedyn paineen putoaminen nostaa levypaketin lampdétilaa. Alhaisen
paineen takia vety ei paése kiertamaan, jolloin levypaketti ei saa tarvitsemaa jaadytysta.
Vedyn epédpuhtaus voi lisatd levypaketin kuumenemista. Ep&dpuhtaudesta johtuva

lampeneminen tulee kysymykseen vasta tilanteessa, jossa vedyn puhtaus on romahtanut
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merkittavasti. Epdpuhtaudesta johtuva kuumeneminen nakyy myds muissa generaattorin
lampotilamittauksissa. Vedyn lampd6tilan noustessa, heikkenee generaattorin jadhdytys ja
levypaketin l&mpotila nousee. Vedyn lampdtilanousu voi johtua jadhdytysveden virtauksen
heikentymisestd, tai joissakin tapauksissa lilan kuumasta jaahdytysvedestd. Levypaketin
kannalta lampdtilannousu vanhentaa levypaketin eristystd. Ajettaessa generaattorilla suurta
loistehoa, levypaketti kuumenee pdistadn, mutta keskeltd levypakettia lampdtila ei nouse.
Paikalliset kuumat kohdat levypaketissa voi syntya ylijannitteen seurauksena, jolloin
eristys vioittuu. (Klempner 2004 s.193-196)

Staattorinkddmiin johdettavan jaahdytysveden lampdétila pyritddn pitdmaan alle 50°C.
Mikali kadmiin johdettavan veden menoldmpétilaa nostetaan lilan suureksi, karsii
loppukierron jadhdytyskyky. Jadhdytysveden ldmpoétilaa mitataan kiertoon menevéasta
putkesta, seka jalkilampoda palaavasta putkesta. Normaalisti staattorin  kadmin
jaadytysveden paluuldmpdtilaa pidetddn 75°C. Liian kuuma vesi ei jadhdyta staattorin
k&amid. Veden kuumentuessa yli kiehumispisteen, on vaarana k&&dmin lapilyonti. Liiallinen
kuumuus vanhentaa ennenaikaisesti staattorin eristystd. L&mpd0tilan nousu voi johtua
tislatunveden lammonvaihtimen toimimattomuudesta, tai jadhdytysveden korkeasta
lampotilasta. Tukkiutunut suodatin, tai k&min sisdlld olevan jadhdytysvesiuran
umpeutuminen voi nostaa jadhdytysveden lampdétilaa. Generaattorin ollessa ylikuormalla
jaadhdytysveden lampotila nousee. Ja&hdytysveden virtauksen ollessa alhainen, tulee

tarkistaa suodattimien kunto, sekd pumppujen toiminta. (Klempner 2004 s.193-196)

Staattorin k&&min l&mpdétilaa mitataan k&&miuraan sijoitettavalla mittauksella. Mittaus
sijoitetaan kaamiurassa olevien k&amien valiin. Aksiaalissuunnassa mittaus sijoitetaan
staattorin p&&han, josta kuumin ilma tai vety poistuu. N&in saadaan selville kuumimmasta
kohdasta k&&min lampeneminen. Mittauksia ei usein asenneta jokaiseen k&&min uraan,
jolloin mittauksista ei saada taysin kattavaa kuvaa kaikkien kdamien lampdtilasta. Mité
enemman mittauksia asennetaan, sen tarkemman kuvan saa generaattorista. Mittauksen
mennessa rikki kdytonaikana, ei sitd paase korjaamaan, ellei ota k&amiéd pois. Kaamin
poistamista ei tehdd pelkéastdaan lampotilamittauksen korjauksen takia. (Klempner 2004
5.201-202)
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Roottorin l&mpotilamittausta ei voida suorittaa anturoinnin avulla, johtuen roottorin
liikkeestd. Roottorin lampdotila voidaan kuitenkin mitata roottorikd&min vastusmittauksen
avulla. Vastusmittauksen avulla saadaan keskimé&ardinen roottorin lampdétila, mutta sen
avulla ei saada selville yksittdistd kuumaa kohtaa roottorista. Kuumin arvo voidaan
madrittdd valmistajan toimittamasta roottorin kdamin lampdtilajakautumisen profiilista.
Kuumin arvo voidaan laskea, kun tiedetddn kerroin keskilammolle. Kerroin saadaan
valmistajan ilmoittamasta roottorin profiilista. Kertoimen avulla voidaan kuumin arvo
laskea kaavan 4 avulla. (Klempner 2004 s.212-215)

Ths = (Tave - TcoldHZ) * M + TcoldHZ (4)
jossa,
Tave = Rave/Rref(K + Tref) —K

R.ve = Vi/I; , laskettu k&&min resistanssi, mittamuuntajien kautta mitatuista arvoista

R, K&&min resistanssi mitattuna valmistajan toimesta

K 234,5
TcoldHZ

Mitattu kylman vedyn lampdtila
M= Ths/Tave

Valmistajan toimittama kerroin

Roottorin k&&min l&mpdotila vaihtelee kuormituksen mukaan, sekd vedyn paineen ja
lampotilan mukaan. Generaattorin ollessa ylikuormalla roottorin kaamit lampenevat.
Lampenemisen seurauksena roottorin k&&mien eristys heikkenee ja vanheneminen
nopeutuu. Eristyksen heikkeneminen voi aiheuttaa Kkierrossulkuja kaamityksessd, seké

mahdollisesti roottorin maasulun. (Klempner 2004 s.214)
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Kuva 22. Roottori hot-spot profiili. (Klempner 2004 s.214)

6.3 Varahtelymittaus

Generaattorin kuntoa voidaan valvoa vérahtelymittausten avulla.
Vérdhtelymittausantureiden maaré vaihtelee generaattorin koon mukaan. Normaalisti
pienemmissdkin  turbogeneraattoreissa laakerit ovat vérahtelyvalvonnan piirissé.
Suuremmissa generaattoreissa voidaan vérahtelyanturit asentaa staattorin levypakettiin.
Levypaketin varahtely syntyy ilmavéliin syntyvéstd epétasaisesta magneettisesta
vetovoimasta. Magneettisen vetovoiman aiheuttama varahtely voi 10ystyttaa levypakettia.
Loystyneessé levypaketissa vardhtely voimistuu. Loysyys voi aiheuttaa metallin vasymista
ja lopulta osien rikkoutumisen. Levypaketin varahtely mitataan levypakettiin asennetuilla
kiihtyvyysantureilla. Staattorin rungosta voidaan mitata vérdhtelyd, joka voi johtua
epétasaisesta magneettisesta vedosta tai resonanssista. Resonanssia Vvoi esiintyé
sdhkoverkon taajuuden monikerralla, mik&li rungon ominaistaajuus on l&helld
verkontaajuuden monikertoja. Kyseisen varéhtelyn esiintyessd voidaan asia Korjata
lisaamalla staattorin runkoon painoa, tai vahvistamalla runkoa. Varahtely voi aiheuttaa
staattorinrungossa olevien hitsaussaumojen rikkoutumista. (Klempner 2004 s.198-199)
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6.4 Osittaispurkausmittaus

Osittaispurkausmittauksella tutkitaan staattorikaamieristeen kuntoa. Osittaispurkaukset
tapahtuvat joko k&amieristeen sisalld, tai pinnalla syntyvind purkauksina. Purkaukset
voidaan tunnistaa mittalaitteistolla sahkdisind pulsseina. Staattorikddmeissa syntyvét viat,
kuten ldmmosta aiheutunut eristeiden rappeutuminen ja k&amityksen l6ystyminen,
aiheuttavat osittaispurkauksia.  Generaattorissa syntyvid osittaispurkauksia voidaan
kéynninaikana mitata erilaisten generaattoriin asennettavilla mittaus-antureiden avulla.
Osittaispurkauksia voidaan mitata joko radiotaajuus mittaukselle (RF), vaiheisiin
kytkettavilla mittauskondensaattoreilla, tai staattorin kiilauksen alle asennettavan anturin
avulla. Osittaispurkausmittaus voidaan suorittaa generaattorin ollessa verkossa
kuormitettuna, tai pois k&ytossa olevalle generaattorille. Kuormitetulle generaattorille tehty
mittaus antaa paremman kuvan staattorieristyksen kunnosta, koska verkossa ollessa
generaattorin staattorikadmitys altistuu kayton aiheuttamille rasituksille. RF mittauksessa
staattorikddmityksessé syntyvé osittaispurkaus aiheuttaa radioaaltovirtoja, jotka voidaan
havaita ennen generaattorin tahtipistettd asennetulla suurtaajuus virtamuuntajalla.
Virtamuuntajalta tuleva tieto siirretddn radiotaajuus monitoriin, jossa signaali
analysoidaan. Monitorissa poistetaan taajuudet, jotka eivat johdu osittaispurkauksista.
Mittauslaitteistolle on asennettu hélytysraja, jonka ylittyessd valvomoon saadaan halytys
kasvaneesta osittaispurkausten madréstd. Ongelmana RF — mittauksessa on
hairidtaajuuksien suodatus. Liukurenkaat ja maadoitushiilet voivat aiheuttaa nakyvia

hairidtaajuuksia, jotka eivét ole osittaispurkauksia. (Klempner 2004 s.208-210)

Main
Generator Transformer

g % — SYSTEM

RF
Monitor

neutral grounding
transformer

Kuva 23. RF-mittaus. (Klempner 2004 s.209)
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Kapasitiivisilla mittauskondensaattoreilla voidaan mitata osittaispurkauksia
vaihekohtaisesti. Kondensaattorit asennetaan jokaiseen vaiheeseen, jolloin syntyneesta
purkauksesta tiedetddn missa vaiheessa eristysvika on. Kondensaattorit pyritdan
asentamaan mahdollisimman ldhelle ka&dmejd, joissa purkaukset syntyvat. Usein
kondensaattorit kytketddn generaattorin liityntédkiskoon.  Kondensaattorista saatava
mittaustulos saadaan né&kyviin oskilloskoopin avulla. Oskilloskoopissa positiivisella
puolijaksolla ilmenevét purkaukset johtuvat usein johdinkuparin ja eristeen rajapinnassa
olevasta eristeviasta. Negatiivisella puolijaksolla ilmenevéat pulssit johtuvat taas
kaamieristeen ja staattoripakan rajapinnan eristyksen heikentymisestd. Mittausta tehtdessa
pitéisi pé&dstd muuttamaan generaattorin kuormitusta, jolloin staattorin virta, lampétila,
sekd varghtelyt muuttuvat. Nain ollen n&hdaan osittaispurkausten muutos verrattaessa
tasaiseen kuormanajoon. Osittaispurkausmittauksessa voi verkosta aiheutua hairi6itd, jotka
voidaan tulkita v&arin generaattoriviaksi. Kayttdmalla kahta kondensaattoria vaihdetta
kohden, voidaan tulkita mistd suunnasta pulssi tulee. Toinen kondensaattoreista asennetaan
verkon puolelle, ja toinen generaattorin puolelle. Mittalaitteisto osaa eritelld kumpi
kondensaattori huomaa osittaispurkauksen ensin. Miké&li generaattorin puoleinen huomaa
purkauksen ensin, on vika generaattorissa, tai péinvastoin huomaa verkon puoleinen
kondensaattori verkosta tulevan vian aikaisemmin. Mikali kayt0ssd on siirrettavat
kondensaattorit, voidaan joutua tekemé&&n verkolle erillinen tyhjak&yntimittaus, jonka

avulla saadaan selville verkosta tulevat osittaispurkaukset. (Klempner 2004 s.209-212)

Osittaispurkauksia voidaan mitata myos staattorikiilauksen alle sijoitettavalla SSC ( Stator
Slot Couplers) anturilla. Anturi toimii antennina ja se asennetaan staattorikdamin paahan.
Hairiot poistetaan SCC mittauksessa virtuaalisesti. SCC mittaus nayttad kaikki mahdolliset
signaalit laajalta taajuusalueelta ja osaa eritella pulssin muodon, jota muut osittaispurkaus
mittausmenetelmat eivét pysty tekemaan. Osittaispurkauspulssit esiintyvét

1-5 nanosekunnin vaihtelulla ja ovat havaittavissa SCC anturin avulla, joka mahdollistaa
osittaispurkausten  tarkemman  madrittdmisen. SCC  mittauksen etuna  ovat
osittaispurkausten tarkka havainnointi, positiivisen ja negatiivisen pulssin tunnistaminen,
pulssin koon ja mé&aran tunnistaminen, sek& pulssin suunnan tunnistaminen. (Klempner
2004 5.209-212)
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6.5 Illmavalivuomittaus

lImavalivuomittauksella tutkitaan roottorik&&min aiheuttamia hajavuota. Mittauksella
pystytddn selvittamaan onko roottorin kaamissad syntynyt kierrossulkua. Kierrossulku
syntyy roottorissa, kun kdadmien vélissa oleva eristys pettdd ja k&&mit osuvat toisiinsa.
Keskipakoisvoima vaikuttaa kaameihin, jolloin on téarkedd ettd kappojen alla olevat
k&amien tuet ovat kunnossa. Kierrossulkuja voi syntyd myos roottorin ollessa likainen tai
kostea. Ilmavalivuomittausanturi asennetaan staattorin pinnalle. Anturi toimii kdamina,
johon indusoituu jannite. Indusoitunut jannite on suoraan verrannollinen roottorik&&dmin
aiheuttamaan hajavuohon. Mittalaite vertaa roottorin vastakkaisten napojen kaimien
aiheuttamaa hajavuota toisiinsa. Kunnossa olevan roottorin kadmityksessa ei ole yli 3 %
eroa napojen vuon arvossa. Vuon arvo laskee, mikali k&imissa on Kkierrossulku.
llmavalivuomittaus toimii parhaana keinona havaita roottorin kierrossulkuja, silla mittaus
tehdadn generaattorin ollessa verkossa. Paras mittaustulos saadaan aikaiseksi, kun
generaattorin kuormitusta vaihdetaan mittauksen aikana, mikali mahdollista ajetaan
generaattori nollakuormasta taydelle teholle. Mittalaitteisto voidaan asentaa pysyvaksi,
jolloin halytysrajojen kanssa ilmavélivuomittaus toimii k&yton aikana ja halyttdd mikali
kierrossulkuja tapahtuu. Aikaisemmin ilmavélivuomittaus on tapahtunut siirrettavilla
mittainlaitteistolla. (Iris Power, 2016)

Kuva 24. llmavalivuomittaus.

43



6.6 Roottorin akselijannitteen mittaus

Generaattorin ollessa verkossa syntyy roottorin akselille jannite. Jénnite voi syntyé
roottorin akseliin magnetointilaitteistosta kapasitiivisen kytkennén kautta, turbiiniin siipiin
osuvista varauksellisista pisaroista, tai epdsymmetrisen staattoripaketin takia. Mikali
roottoriin syntyvia virtoja ei maadoiteta, padsee virran maara kasvamaan. Roottorivirrat
voivat vahingoittaa laakereiden 0ljykalvoa, vetytiiviste laakeria ja tehda palojalkia laakerin
liukupinnalle. Vaarana on generaattorin mekaaninen rikkoutuminen. Roottorin jannitteet
maadoitetaan maadoitushiilen avulla. Hiili on sijoitettu normaalisti generaattorin ja
turbiinin valiin roottorin akselille. Maadoitushiilen toinen p&4 on kytketty laitoksen
maadoitukseen. Maadoitushiilen kulumista tulee tarkkailla ja hiilen jousen puristusta.
Mikali hiili on kulunut tai jousi joka painaa hiiltd akseliin on kuoleentunut, eivat syntyneet
roottorivirrat saa yhteyttd maadoitukseen. Jousen lisdksi tulee tarkkailla roottorin akselin
puhtautta. Kulunut hiili on voinut jattdd kerroksen hiilipolyd akselin péélle, jolloin
kosketus akseliin ei ole optimaalinen. Maadoituksen kunto voidaan todeta mittaamalla
roottorin maadoitushiilen 1api kulkeva virta ja jannite. Maadoitushiilten visuaalinen
tarkastus tulisi tehdd viikoittain, ja mittauksella todentaa maadoituksen kunto
kuukausittain. Maadoitushiileen on mahdollista liittdd online- mittaus, jonka avulla
voidaan maadoituksen kuntoa tarkkailla valvomosta. Laitteistoon on mahdollista asettaa
halytysrajat. (Klempner 2004 s.222)

7 GENERAATTORI REVISIO

Generaattorille suoritetaan valmistajan ohjeiden, sek& omistajan vaatimuksien mukaan
revisioita, joilla voidaan varmistaa generaattorin kunto. Revision laajuus vaihtelee
avaavasta huollosta aina pienempiin jokavuotisiin tarkastuksiin. Alla on esitelty tarkastus

kohteita ja toimenpiteitd, joita tulee ottaa huomioon generaattorin avaavassa revisiossa.

7.1 Staattori
Staattorinrunko voidaan jakaa ulkopuolisiin ja sisdpuolisiin tarkastelukohteisiin, jotka
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tarkistetaan revisiossa. Staattorinrunko kantaa koko generaattorin painon, ja se on pultattu
kiinni turbiinisalin lattiaan, tai erillddn kelluvaan petiin. Rungon jalat ja niiden
kiinnityspulttien on kestettdva generaattorin niille aiheuttamat voimat. Pulttien kireys
tarvitsee tarkistaa tietyn ajan vélein. Loystyneet pultit voivat pahimmassa tapauksessa
mennd poikki. Generaattorin perustus valmistetaan betonista, joka on vahvistettu
raudoituksella. Pedin tarkoituksena on kannatella turbogeneraattoria ja pitdd koko
generaattori ja turbiini linjassa. Pedin tulee kestd& generaattorin aiheuttamat mekaaniset
voimat. Perustuksissa ilmenevét halkeamat ovat merkki siitd, ettd peti ei toimi oikein.
Revisiossa on tarkistettava perustuksen mahdolliset halkeamat. Usein generaattorin peti ei
ole suoraan kiinni muun rakennuksen perustuksissa vaan valissé on joustava rakenne kuten
jouset. Vian sattuessa generaattori aiheuttaa perustuksiin vaantévoiman, jonka hallinnassa
jouset auttavat. Jousien etuna on myos pedin sédédettavyys. Perustuksissa voidaan havaita
ajan kuluessa ongelmia, jolloin jousipetid voidaan nostaa tai laskea niin, ettd saadaan
turbiinin ja generaattorin linjaus kohdilleen. (Klempner 2004 s.318-312)

Kuva 25. Generaattorin pedin jouset.

Generaattorin runko on maadoitettu voimalaitoksen maadoitusverkkoon. Maadoitus
tehdadn usein yhdestd kohtaa generaattoria, jolloin estetddn vikavirtojen kiertdminen
generaattorissa. Vikavirrat voivat aiheuttaa Kipindintid, jolla voi olla vakavat seuraukset
vetyjaahdytteisesséd koneessa. Maadoituskaapelit pitdé olla kiinni tiukasti, ja niissé ei saa
esiintyd korroosiota, tai poikki menneitd suonia. Maadoituskaapelin virran mittauksella
voidaan selvittdd, paljon sitd pitkin kulkee vikavirtoja. Suuri virran maaré kertoo
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generaattorissa olevan vian. (Klempner 2004 s.321)

Generaattorirevisiossa on tarkastettava kaikki ulkopuoliset putkitukset. Generaattorissa voi
olla vesi-, vety- ja Oljyputkia, joiden kunto pitd4 varmistaa. Putkiston kunto vaikuttaa
suoraan generaattorin toimintaan. Jotkin putkijérjestelmét vaativat tiiveyskokeen, jotta
tiiveys voidaan varmistaa. Tarkastuksissa on otettava myos putkiston maadoitukset
tarkastuskohteeksi. (Klempner 2004 s.322)

Generaattorin paatykilvet tukevat joissakin generaattorimalleissa roottorin laakeripukkeja.
Né&in ollen paatykilpien on oltava rakenteeltaan vahvoja, koska niihin kohdistuu koko
roottorin paino. Vetyjaéhdytteisissa generaattoreissa paatykilvet pitdd olla tiiviit ja kestaa
vedyn paine. Paatykilpi on tehty kahdesta puolikkaasta. Rakenteen tarkoituksena on
helpottaa roottorin asentamista ja ulosottamista. Kilven puolikkaat téytyy tiivistaa
vetyjadéhdytteisessa koneessa huolellisesti niin kilpien jakotasoon ndhden, sekd staattorin
runkoon nahden. Jakotasossa on metallit vastakkain, joten tasoihin on ty0stetty tiivisteelle
ura, jotta vety ei padse vuotamaan koneesta ulos. Riippuen generaattorin valmistajasta
voidaan uraan laittaa tiiviste, jonka jalkeen kilvet asetetaan paikoilleen. Toisenlaisessa
rakenteessa Kilpi asennetaan ensin paikoilleen ja tiivisteurat taytetddn ruiskuttamalla uriin
tilvistemassa. Poistaessa padtykilvet tulee vanhat tiivisteet korvata uusilla tiivisteilla.
Paatykilpien toimiessa laakerin kannattimena on paatykilpi rakenteeltaan vahvempi kuin
generaattoreissa, joissa laakeripukki on suoraan generaattorin pedin pdéll4d. Rakenteessa,
jossa laakeri lep&é paatykilven varassa, tulee revisiossa varmistaa, etté laakeri on eristetty
paatykilven rakenteesta. My0s vetytiivisteen tulee olla eristetty pdaatykilvesta.
Generaattorirevisiossa voidaan varmistaa eristys k&yttdmalla eristysvastusmittausta.
(Klempner 2004 s.323-324)

Turbogeneraattorin roottoreihin voi k&yton aikana syntya jannite ja sen seurauksena pienié
akselivirtoja. Akselivirrat voivat aiheuttaa laakereille merkittavia vikoja. Akselivirtoja voi
syntyjd generaattorin magnetoinnin  virtapiikeistd ja roottorin aksiaalisliikkeen
aiheuttamasta muutoksesta magneettikentéssa. Vapaasti kulkemaan péaasevé akselivirta voi
vahingoittaa laakereita ja Oljytiivisteitd. Akselivirta tuhoaa laakerin liukupinnan, jolloin
laakeri leikkaa kiinni. Virta vaikuttaa myods laakeridljyn kemiallisiin ominaisuuksiin.

Akselivirroista pééstdédn eroon asentamalla akseliin hiiliharjallinen maadoitus, seka
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eristamalla laakeripukit. Revisiossa ja ajonaikana tulee maadoitushiilen kuluminen
tarkistaa. Kulunut maadoitushiili tulee vaihtaa uuteen ja sen lisaksi tarvitsee puhdistaa
akselin kaula johon hiili osuu, jotta varmistutaan hyvastd maadoituksesta. Generaattorin
revisiossa tutkitaan laakerit ja tarkistetaan onko laakereihin paassyt syntyméan akselivirran
aiheuttamia vaurioita. Mikali vaurioita on syntynyt, tulee maadoituksen kunto tarkistaa ja

varmistaa, etté laakeripukit on eristetty muusta rakenteesta. (Klempner 2004 s.325-327)

Generaattorin alasajon jalkeen on pidettdvd huolta, ettd generaattorin sisélle ei péése
kondensoitumaan vettd. Riippuen generaattorin valmistajasta kosteuden poisto hoidetaan
joko erillisella ilmankuivaimella, joka asennetaan koneeseen seisokin ajaksi, tali
generaattorissa on sahkovastus, jolla lammitys hoidetaan. S&hkdvastusten kunto ja toiminta
on varmistettava generaattori revision yhteydessa. Mikéli generaattoriin padsee syntymaan
kondenssivettd, se heikent&d eristyksen lujuutta ja voi vahingoittaa roottorin kappoja,
erityisesti 18Mn-5Cr materiaalista valmistettuja kappoja. (Klempner 2004 s.327)

Staattorin rungon sisapuoliset osat altistuvat kdytonaikana varindlle, lampdtilanvaihtelulle,
sekd muille mekaanisille rasituksille mitd kuorman muutokset ja mahdolliset viat voivat
aiheuttaa. Syntyneet rasitukset voivat l0ystyttdd staattorin sisdpuolisia liitoksia. Staattorin
k&amien tuentoihin ja tukirakenteisiin vaikuttavia voimia voi syntyd kuorman dakillisesta
muutoksesta johtuen, generaattorikatkaisijan sulkeminen epétahtikohdassa, sek& oikosulut.
Generaattorin avauksen yhteydessé tulee etsid merkkeja liitoksien I6ystymisestd. Loysat
liitokset ja pultit voidaan havaita silmaméérdiselld tutkimuksella. Mikali pulttien ja
liitosten kohtaan on syntynyt Oljyn ja polyn sekoitusta, voidaan epailld liitoksen olevan
I6ysé. Oljyn ja polyn sekoitus syntyy, kun kaksi kappaletta hankaa toisiaan vasten varinin
seurauksena. (Klempner 2004 s.328-330)

Generaattorin avauksen yhteydessa tulee tutkia onko l&mpotilan mittaamiseen kaytetyt
anturit kunnossa. Ongelmana ovat usein kadmien lampotilamittaukset, jotka ovat
tavoittamattomissa. Kyseisid mittausantureita ei padsta vaihtamaan kuin uudelleen
k&aminnan yhteydessa. Muita l[ampdtila-antureita jotka mittaavat laakereiden l&mpo64a, seka
ilman tai vedyn ldampbdd on usein sijoitettu niin, ettd niiden vaihtaminen onnistuu

generaattorirevision yhteydessa.
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Generaattorin yleiskunnosta voidaan paatella paljon visuaalisella tarkastuksella. Mikali
generaattorista 10ytyy palon jalki4, suuria maaria Oljya ja polyd, sek& irtonaisia
metallikappaleita voidaan olettaa koneen kunnon oleva heikko. Staattorin kadmityksen I&pi
menevat ilmareidt voivat tukkeuta edelld mainittujen likojen takia. Seurauksen voi olla
generaattorin ylikuumeneminen ja k&amien erityksien ennenaikainen vanheneminen.
Ilmareikien puhtaus tulee varmistaa koneen avauksen yhteydessa. Mikali ilmankulkureitit
ovat tukkeutuneet, voidaan ne yritt44 avata paineilman avulla. Paineilmaa tulee puhaltaa
staattorin sisdpuolelta kohti staattorin ulkokehdd. Staattorin sisalta voi 10ytya metallipdlyn
ja 6ljyn sekoitusta. Metallipdly on variltddn punaista ja se voi olla peréisin l6ystyneesta
staattorikaamin Kiilauksesta, tai 10ysista levypaketin laminaateista. Oljyista likaa voidaan
kokeilla magneetilla selvittddkseen siséltddko lika metallia. Mikali metallipdlya on paljon,
on sen alkuldhde selvitettdvd. Tutkimuksessa saadaan selville johtuuko syntynyt
metallipdly joko loystyneestd Kiilauksesta, tai esimerkiksi l0ysastd levypaketista.
Levypaketti joutuu kovalle mekaaniselle rasituksella ja se voi l0ystyd vuosien saatossa.
Loystynyt levypaketti altistuu kulumiselle ja siitd voi seurata kohtia, jotka kuumenevat ja
mahdollisesti rikkovat levypaketin segmentistd paloja generaattorin sisdlle. LOystynyt
levypaketti lisd& generaattorin varéhtelya ja voi lopulta rikkoa levypakettia kiristavat pultit
tai aiheuttaa niihin eristysvikoja. Levypaketin tiukkuutta voidaan testata mittaamalla
kiristyspulttien momenttia ja vertaamalla sitd valmistajan antamiin arvoihin. Mikéli
levypaketti on 10ystynyt, voidaan pultit kiristd4 oikeaan momenttiin. Toinen tapa on yrittaa
laittaa ohut kiila levypaketin segmenttien valiin. Levypaketti on tiukka, mikali kiilaa ei saa
laitettua véaliin. Levypaketin kunto voidaan varmistaa tarkistamalla sen tiukkuus ja
tekemalla EL-CID mittaus. (Klempner 2004 5.333-337)
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Kuva 26. Levypaketin paéalle muodostunutta likaa.

Staattorin k&&meihin lian muodostuminen on melko yleistd ottaen huomioon aikavalin,
jolloin k&&mien puhtautta tutkitaan. Lika aiheuttaa k&&dmin péélle kerroksen, jossa virta
padsee kulkemaan. Virta vahingoittaa ja heikentad ké&amien eristyksen kuntoa.
Kaamineristyksessd olevaan halkeamaan voi lika tunkeutua ja aiheuttaa oikosulun.
Kaamien eristykseen voi tulla halkeamia lampdolaajenemisen takia. K&amieristyksen
kuntoa voidaan mitata kdytonaikana tehtavalla PD mittauksella. K&a&min likaisuus saadaan
selville silmadmaaréiselld tarkastetulla. K&min ollessa likainen, on se syytd puhdistaa.
Puhdistustapa riippuu kdadmin eristeen laadusta ja kunnosta, sek& siitd kuinka likainen
kaamitys on. Puhdistus voi olla mekaaninen hankaaminen, imurointi, harjaaminen tai
kuivajaapuhallus. (Klempner 2004 s.355-357)

K&aminpéiden tulessa ulos levypaketista taytyy péat tukea, jotta ne kestdvat mekaaniset
voimat, jotka kadmeihin vaikuttaa generaattorin ollessa verkossa. Kéaminpaiden ymparille
asennetaan kehd, joka pitdd koko pddn kasassa. Keha valmistetaan metallista tai
lasikuidusta. Metallista valmistettuun keh&&n asennetaan useita kerroksia eristysmateriaalia
paalle. K&&mit on liséksi tuettava niin, etteivat ne padse hankaamaan toisiinsa vasten.
Kaaminpdaiden litkkuminen johtuu lampdtilojen vaihtelusta johtuvasta liikkeestd, kuorman
muutoksista aiheutuvista voimista ja verkossa tapahtuvien oikosulkuvikojen takia.
K&amien osuessa toisiinsa hankaus heikent&a eristysta ja ndin ollen véhent&a eristyksen
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ikad. Kdamien véliin asennetaan eristemateriaalista valmistettu vélikappale, joka erottaa
kaamit toisistaan. Eristyskappaleet sidotaan kiinni kdameihin. Revisiossa tulee tarkistaa
sidosten tiukkuus, seka onko eristyskappaleet tiukasti paikoillaan. K&&aminpéiden vélinen
tuenta voidaan my0s tehdd eristyskappaleen sijaan sidoksen avulla. K&aminpdiden
I0ystyessé voi eristyskappale padstd tippumaan k&amien valistd, mutta sidoksen kanssa
tehdyssa tuennassa ei ole kyseistd ongelmaa. Kdadmin paissa oleva lika tulee puhdistaa
revisiossa, ja mikali tuennat ovat péasseet 10ystymaan, tulee ne tiukentaa. Kuvassa 27 on
esitetty kd&dmien tuenta, josta voidaan erottaa kehérenkaat, sek&d k&&mien vélissd olevat
eristyspalat. Kdaaminpdiden tuennan lisdksi p&at tuetaan generaattorin runkoon.
Runkoliitoksesta tulee revisiossa tarkastaa pulttien tiukkuus ja silmédmaaraisesti tutkia onko
liitosrakenteissa ~ halkeamia.  Vesijdéhdytteissa  staattorikd&dmissé  kd&dminpdiden
runkotuennan taytyy tukea myos jaéhdytysvesiletkujen rakenne. Kadminpéiden tuennassa

I6yséan liitoksen paljastaa kiinnityspulttiin muodostunut rasva. (Klempner 2004 s.360-362)

w)

LY

1

a-:-_,,
f—
-:s,;
-
=
. \‘;'x
" AL S
A N Dl
S e
:
S?;'
> A
¥ e
- -
e
| —

Kuva 27. Staattorin k&&minpéiden tuenta.

Ké&amit saadaan pysymaan paikoillaan levypaketin urassa kiilauksen avulla. Kiilojen avulla
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saadaan pidettyd kaamit tiukasti urassa kiinni, jolloin kdamit eivét paése hankautumaan ja
tarisemaan. Generaattorirevisiossa tulee tarkistaa Kkiilojen tiukkuus. Kiilojen tiukkuus
voidaan tarkistaa naputtamalla pienelld vasaralla toisesta padsta kiilaa ja toisesta péésté
kokeilla kasin liikkuuko kiila. Kiilan ollessa 10ysé, liikkuu toinen pad kiilasta, kun toista
paatd naputetaan. Kiila voi olla tiukka, mutta ei silti purista kddmid. Kyseisessa
tapauksessa naputuksen yhteydessd kiila ei liiku, mutta kiilauksesta syntyy ontto &ani.
Onttous johtuu raosta kiilan ja kdamin valilla. Vika voi esiintyd asennusvirheen takia tai
k&amin kutistumisen takia. Kiilauksien tarkistuksessa ontot ja loystyneet kiilat merkitaan,
ja mikali viallisia kiiloja on paljon, joudutaan koko staattorin kiilaus uusimaan. Koko
kiilauksen uusinta tulee kysymykseen mikali yli 25% Kiiloista on l6ysid tai onttoja.
Erityistd huomiota tulee kiinnittd4 staattorin pdaatyjen Kkiilaukseen. LOysén kiilan voi
havaita my0s hankauksen takia syntyneestd poOlystd, joka sekoittuessaan Oljyyn nakyy
likana kiilassa. Kiilauksen tarkistaminen kdasin vie aikaa ja on henkildsidonnainen.
Nykyisin Kiilausta voidaan tarkistaa instrumentin avulla, joka tekee kiilan naputuksen ja
tallentaa kiilan liikkeen. Instrumentti kalibroidaan testikappaleen avulla, jossa on mallina
I0ysa kiila. Instrumentilla tehty kiilojen tarkastus on huomattavasti nopeampaa, kuin
perinteinen Kiilojen tarkastaminen ja samalla valtytdan henkildriippuvuudesta. (Klempner
2004 s.377-379)

Vetyjaahdytteisen generaattorin revision jalkeen taytyy generaattorille suorittaa painekoe,
jotta voidaan olla varmoja generaattorin tiiveydestd. Generaattorin tiiveyskoe tehdaén
pyorittamalla roottoria paaksin avulla. Nosto- ja tiivistedljyjarjestelmé tulee olla p&all,
jotta laakerit saavat voitelun, sekd vedyn generaattorin sisélla pitdvan tiivistelaakerin
tilvistepintaan tulee 6ljya. Generaattorin painekoe tehdaan paineilmalla, ja mikali vuotoa ei
havaita, voidaan ilma korvata hiilidioksidilla ja sen jalkeen vedylld. Laskentakaavalla
lasketaan onko tiiveys riittdvan hyvé. Kaavassa otetaan huomioon paine kokeen alussa ja
kokeen lopussa, sen lisdksi kaavassa huomioidaan Iampotilanvaihtelut, sek&
ilmakehénpaine. Mikali generaattori ei saavuta sille asetettuja tiiveysrajoja, taytyy aloittaa
vuotokohtien etsiminen ja tiivistdiminen. Vuotokohtia etsitddn saippuaveden avulla.
Saippuavettd suihkutettaan esimerkiksi hitsaussaumaan ja mikali sithen muodostuu kuplia,
vuotaa kyseinen kohta. Vuotokohtien etsiminen kannattaa aloittaa seuraavista kohteista:

jakotason seutu, akselitiivistepesd, paadyt ja kaikki lapiviennit. (Ganz)
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T. k
P2:(P1+Pa1)*;i—(ﬁ*T2+Pa2) (5)

jossa,

P,=  ylipaine kokeen lopussa (mmHg)

P;=  ylipaine kokeen alussa (mmHg)

P,,= ilmakehdan paine kokeen lopussa (mmHg)
P,,= ilmakehdn paine kokeen alussa (mmHg)
T,= lampotila kokeen lopussa (K)

T;= lampotila kokeen alussa (K)

poistunut kaasumaara m3

K= vuotokerroin =

koneen kaasutilavuus m3

7.2 Roottori

Roottorin puhtaudesta voidaan silmédmé&érdisesti péaatella hyvin paljon roottorin
yleiskunnosta. Likaisessa roottorissa, jossa on paljon punaista kuparipdlyé ja 6ljynsekaista
likaa, voidaan olettaa roottorin k&&mien tukien ja eristeiden olevan kuluneita. Kupariptlya
I0ytyessa roottorista paljon, voi vaarana olla roottorin kdamiin syntyvat kierrossulut.
Kierrossulkuja voidaan havaita sdhkoisilla mittauksilla. Roottorin liasta voidaan suorittaa
kemiallinen analyysi, josta saadaan selville kuinka paljon kuparia poly oikeasti pitaa
sisalldédn. Roottorin p&alla oleva lika tulee puhdistaa huolellisesti, silld lika vaikuttaa
roottorin ja&dhdytykseen ja hankaloittaa roottorin silmé&maaraista tutkimista. (Klempner
2004 5.402-403)

Kovimmalle rasitukselle joutuvat komponentit roottorissa ovat kapat. Kapat pitévat
roottorin  kddminpditd kasassa. Kappojen rikkoutuminen johtaa usein vakavaan
generaattorin vikaantumiseen. Kapat tarkastetaan silmamaaréisesti ja NDT tarkastuksilla.
Kappojen tarkastusvéli riippuu koneen kayttotunneista ja k&ynnistyskerroista. Suuri
kéynnistyskertojen maéra kiihdyttaa roottorin kappojen metallin vasymista. Tarkastusvélin
lyhentdminen voi tulla kysymykseen, mikali epdilla&dn roottorin kappojen altistuneen
kosteudelle. K&yton ja revision aikana on pidettavd huolta, ettd roottori on kuivassa ja

puhtaassa tilassa. Erityisen herkkid kosteudelle ovat vanhat roottorit, joissa kappojen
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materiaali on 18Mn-5Cr. Korroosion syntyminen kapoille tapahtuu usein tilanteessa, jossa
roottori on otettu huollon ajaksi pois generaattorista. VVanhasta materiaalista valmistetut
roottorikapat on todettu herkésti hajoaviksi, mikali niihin on pé&&ssyt kosteutta. Nykyaan
kapat valmistetaan 18Mn-18Cr materiaalista, joka ei ole niin séréherkka. Moniin
roottoreihin on huollon yhteydessd vaihdettu kapat, jotka on valmistettu uudesta
materiaalista. Materiaalin vaihdoksella on saavutettu kappoihin kestavyyttd, mutta tulee
roottorin kapat silti pitdd kuivana ja kappoja tulee tarkistaa aikajoin. Huollonaikaisen
kosteuden valttamiseksi roottorille rakennetaan teltta, johon asennetaan ilmankuivain.
Roottorin kappojen silmamaardista ja NDT tarkastusta varten voidaan joutua poistamaan
kappojen maalipinta. Riippuen roottorin valmistajasta voidaan kapat myos jattaa
maalaamatta. Kapoista voi l6ytyd maalin ja lian poiston jalkeen kohtia, joihin on syntynyt
korroosiota. Kapoista etistddn NDT tarkastuksien avulla mahdollisia sardékohtia. Mikali
kapoissa havaitaan sérojé, voidaan joutua kapat poistamaan. Kappojen materiaalin kuntoa
voidaan revision yhteydessd tarkistaa kovuusmittauksella. Joissakin kappojen rakenteissa
kaytetddn porattuja reikid, joilla pyritddn parantamaan jaahdytysilman virtausta.
IlImanvirtausreidt joutuvat kovalle mekaaniselle rasitukselle ja niille tulee tehdd NDT
tarkastus. Kapat kiinnitettddn roottorin  péalle kuumentamalla kapat, jolloin
lampdlaajenemisen seurauksena kapat saadaan sovitettua roottorin k&&minpaiden péélle.
Kappojen jaahtyessa ne Kkiristyvéat roottoriin kiinni. Kapoista tutkitaan onko lampdsovite
paassyt litkkumaan ja mahdollisia sdrgja péaassyt syntymaan liitoskohtaan. Kappoja on
olemassa kahta erilaista mallia. Kappojen rakenne eroaa niiden tavasta kiinnittyé roottoriin.
Rakenteista johtuvista eroista on eri kappamalleilla omat kriittiset kohtansa, jotka tulee
tarkistaa revision yhteydessd. Kuvassa 28 on esitetty eri kapparakenteissa olevat heikot
kohdat. (Klempner 2004 s.402-411)
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Kuva 28. Kappojen kiinnitys roottoriin. (Klempner 2004 s.411)

Roottorin kappojen mahdollisen poistonjdlkeen voidaan tutkia NDT tarkastuksella
roottorissa olevaa uraa johon kappa kiinnittyy. Joissakin roottorirakenteissa ongelmana on
uraan syntyvét sarot, joita on vaikea havaita kappojen ollessa paikoillaan. Kuvassa 29 on
esitetty poikkileikkaus roottorista ja urasta johon mahdollisia sér6ja voi syntya. Sar6ja voi
syntyd kappojen poisoton yhteydessd, joten kappojen irrottamista tulee harkita tarkoin.
(Klempner 2004 s.411-412)
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Kuva 29. Sérdjen syntypaikat. (Klempner 2004 s.412)

Roottorin akselille molempiin pdihin asennetaan puhaltimet, joiden avulla saadaan
Kierratettyd generaattorin sisélld olevaa ilmaa tai vetyd. Puhaltimet ovat malliltaan joko
aksiaalis- tai keskipakopuhaltimia. Aksiaalispuhaltimen siivet kiinnitetdan kehaan, joka on
lampdsovitettu roottorin akseliin. Puhallinsiivet kiinnittyvat kehddn joko hitsaamalla tai
pulttiliitoksella. Puhaltimen siivet tulee tarkistaa, jotta niissd ei ole séroja.
Erityistarkastelun kohteena ovat siiven kiinnityskohta keh&in, sekd siipien alaosa.
Pulttiliitoksessa tulee varmistaa niiden Kkiinnipysyminen, jottei pultit padase avautumaan
kéytonaikana. Riippuen valmistajasta voi aksiaalispuhaltimet olla kooltaan suuremmat
kuin roottorin halkaisija. Kyseissad mallissa tulee puhallinsiivet poistaa, ennen kuin roottori
voidaan ottaa ulos staattorin sisélta. (Klempner 2004 s.414-417)
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Kuva 31. Roottorin keskipakopuhallin. (Klempner 2004 s.416)

Suurissa roottoreissa on asennettu erilaisia painoja roottorille, joilla roottori saadaan
tasapainotettua. Painoihin ja muihin roottoreissa oleviin pultteihin ja muttereihin kohdistuu
suuri keskipakoisvoima. Keskipakoisvoiman takia on varmistettava, ettd erilaiset
kiinnitysmekanismit ovat kunnossa ja mik&an osa ei padse irtoamaan roottorista kdyton
ailkana. Valmistajasta riippuen roottorin tasapainotuspainoja Vvoi sijaita erindisissa
paikoissa. Painoja voidaan sijoittaa joko akselin paihin, tai aksiaalissuunnassa roottorin
napojen pinnalle. Kuvassa 32 esitetaan roottorin kyljissa olevat painot. Painot ovat pyoreat
ja niissé on poikkileikkaus. Painot on sijoitettu valmistajan toimesta oikeisiin kohtiin, joten
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niité ei tule siirtdd tai muuttaa revision yhteydessa. Painoista tulee vain varmistaa, ett4 ne
pysyvét paikoillaan. Kuvassa 33 esitetdén vastaavasti roottorin akselin p&&hén sijoitetut
tasapainotuspainot. Mikali roottorissa havaitaan kdytonaikana vérahtelyd, voidaan roottori
tasapainottaa uudestaan, jolloin painojen paikkaa voidaan joutua siirtdmaan. Roottorin
tasapainotus tapahtuu l&hettdmalla roottori pajalle, joka pystyy pyorittdméén tasapainotusta
vaativaa roottoria. (Klempner 2004 s.419-421)

Kuva 32. Roottorin kyljissd olevat tasapainotuspalaset.

Kuva 33. Roottorin padhan sijoitetut tasapainotuspainot.

57



Roottoriin runkoon voi syntyva virtoja joko vinokuorman, tai verkon heilahtelun takia.
Virrat kulkevat pitkin roottorin kiiloja ja runkoa, jolloin vaarana ovat vikavirtojen
aiheuttamat lapilydnnit. Roottorin tarkastuksessa tulee kiinnittdd huomiota mahdollisiin
palojélkiin, joita on voinut syntyd kappojen ja kiilojen valille. Roottorin rakenteesta
riippuen voivat roottorin kiilat joko osua kappoihin, tai kiilojen ja kappojen véliin jatetaan
pieni véli. Vaikka kiilat olisivat irti kapoista, voi k&yton aikana kiilat liikkua kohti
kappoja. Mikali kiilat ovat liikkuneet, ne tulee korjata ja palauttaa alkuperdiseen asemaan.
Roottorin kiiloista tulee tarkistaa mahdolliset halkeamat, onko kiilaus paassyt l6ystyméan
ja onko kiilojen vari muuttunut mahdollisen lampenemisen seurauksena. Alumiinista
valmistetut kiilat voivat menettdé niiden mekaanisen lujuuden, mikali ne ovat altistuneet
suurelle lampatilalle. (Klempner 2004 s.421-423)

Roottorin k&&meistd kovimmille joutuvat roottorin péissd olevat k&amit keskipakoisvoiman
seurauksena. Kapat tukevat roottorin  k&&minpéitd, mutta sallivat kaameille
aksiaalissuunnan liikkeen. Ké&amien liikkuessa aksiaalissuunnassa tulee varmistaa, ettei
k&&mit p&ése osumaan toisiinsa synnyttéen kierrossulkuja. Kuvassa 34 on esitetty roottorin
k&aminpaat, josta voi nadhda k&amienpdiden valiin laitetut tuet, jonka avulla pyritd&n
estamaan aksiaalissuunnassa liikkuvien k&amien toisiinsa osuminen. Riippuen roottorin
idstd ja kuormasta, voi roottorin k& minpdat vanhentuessa menettdd muotoaan.
K&amienpaiden liikkeeseen vaikuttaa niiden muoto. Usein ongelmaksi voi koitua
k&amirakenteet, joissa kadmin paat tekevat roottorin pdissa 90° kulman. Kuvassa 35 on
esitetty 90° asteeseen muotoiltu k&&aminpéé, joka on padssyt liikkumaan. Usein huollon
yhteydessé ei paastad nakeméan k&daminpdité, koska kappoja ei poisteta tarpeettomasti vain
sen takia ettd p&astaan tarkistamaan kaaminpaat. Roottoriin syntyvé ruskea metallipoly
kertoo kaamin liikkumisesta. Pitk&aikainen roottorin paaksaaminen saattaa lisata
kuparipdlyn syntymistd. Paaksilla pyoriessdén roottorin k&amit likkkuvat oman painonsa
seurauksena, jolloin pydrimisestd syntyvé liikke synnyttdd kuparipolyd. Roottorin ollessa
tdydessa kierrosnopeudessa, keskipakoisvoima pitdd k&amit tietysséd asennossa, jolloin
edestakaisin liikettd ei synny. Ylimaardista kuparipolyd voidaan yrittdd puhdistaa joko
imuroimalla, hoyrypesulla ja kemikaaleilla. Usein ei kdytetd hoyrypesua ja kemikaaleja,

koska ei haluta ottaa ylimaaraistd riskid jolla vaarannetaan roottorin kunto. Joissakin
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tapauksissa kuparipdlyn poistamiseen kaytetddn paineilmapuhallusta, mutta ongelmana
puhaltamisessa on lian painuminen takaisin syvemmalle roottorin sisdlle. Paras keino on
puhdistaa kaikki mahdollinen lika roottorin p&&lt4d pois. Tarvittaessa roottorin
puhdistuskeinona voidaan kéayttad imurointia. (Klempner 2004 s.427-431)

Kuva 34. Roottorin kddminpdat kun kapat poistettu roottorista. 427
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Kuva 35. Kéaminpaét joissa 90°, kuvassa nahdaan kaamien kierrossulku. (Klempner 2004
5.430)

Heikoin kohta roottorin k&&mityksessé on kohta, joka yhdistd4 kdadminpaét ja liukurenkaat.
Yhdistyskappale valmistetaan ohuista kuparilevyistd, jolloin liitoksesta tulee joustava.
Joustava liitos kest&da paremmin lampotilan vaihtelu aiheuttamia voimia. Liitososat voivat
kulua kaytossa ja joissakin tapauksissa liitos rikkoutuu kdytonaikana. Liitososaan ei paase
tekemaan visuaalista tarkastelua silloin kun roottorin kapat ovat paikoillaan. (Klempner
2004 5.431)

Roottorin liukurenkaat ja hiilet joutuvat kovalle kulutukselle generaattorin ollessa

verkossa. Liukurenkaat ja hiilet siirtdvat magnetoinnin vaatiman virran. Liukurenkaiden

kulumiseen vaikuttaa merkittavasta ymparistotekijat seké ajetut tunnit. Y mpéristotekijoina

ovat ilmankosteus, liukurenkaiden puhtaus ja ympériston lampotila. Hiilien ja

liukurenkaiden kulumiseen vaikuttaa magnetointilaitteistosta tulevat harmoniset yliaallot.

Hiiliharjoihin kuluttavasti vaikuttaa my0s roottorin varéhtely. Vérahtelyn aiheuttama
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vaikutus on hyvin pieni, koska generaattori on suojattu liiallista véarahtelyd vastaan muiden
syiden takia. Hiilien asennuksessa tulee ottaa huomioon hiilien asema né&hden
liukurenkaisiin. Kuluminen voi lisdantyd, miké&li hiilet eivat asemoidu hyvin n&hden
liukurenkaisiin. Hiilien asemaan voi vaikuttaa roottorin aksiaalinen litkkuminen
kéytonaikana lampenemisen takia, sekd mahdollisesti v&ardén asentoon asennetut
hiilenpidikkeet. Asema tulee tarkistaa, kun hiilet on asennettu kylmaan koneeseen ja sen
jalkeen kun on saavutettu roottorin kayttolampdtila generaattorin ollessa verkossa. Hiilien
kulumista tulee kéyton aikana seurata pdivittédin. VVuosihuollon yhteydessé tulee tarkistaa
liukurenkaiden pinnan kuluneisuus ja puhtaus. Joissakin tapauksissa voidaan
liukurenkaiden pinta hioa puhtaaksi, jotta saadaan parempi kosketus aikaiseksi hiilen ja
liukurenkaan valille. Harjallisessa magnetoinnissa tulee ajokausittain vaihtaa magnetoinnin
napaisuus. Tutkimusten mukaan positiivinen puoli hiilistd kuluu nopeammin kuin
negatiivinen puoli. Generaattorin ollessa pois kéytostad pidemman ajan, tulee hiilet poistaa
liukurenkailta. Samalla on varmistettava, ettd liukurenkaat sailyvét puhtaana ja suojattuna
niin, ettei ilman kosteus padse vaikuttamaan liukurenkaiden pintaan. Ennen k&ynnistysta
on puhdistettava mahdollisesti revision aikana likaantuneet liukurenkaat. Hiili&
liukurenkaalle painavien jousien voima tulee tarkistaa huoltoseisokin aikana. Mikéli jouset
muuttavat varid kuumentumisen takia, on vaarana jousen kuoleentuminen. Normaalisti
jousen voima tulisi olla 1,75-2,25 psi valilla, voima voidaan mitata jousivaa’an avulla.
(Klempner 2004 s.432-435)

Liukurenkaat asennetaan eristyskerroksen paélle, joka erottaa roottorin rungon ja
liukurenkaat toistaan. Eristysmateriaali joutuu ké&ytonaikana kosketuksiin 6ljyn, kupari- ja
metallipdlyn seké hiilisté irtoavan hiilipdlyn kanssa. Mikali irtopolyé ja likaa ei puhdisteta
liukurenkaista voi syntyd tilanne, jossa liukurenkaiden eristys pettdd. KaytOnaikana
eristyksen pettdminen voidaan n&hda roottorin maasulkuna tai pahimmassa tapauksessa
DC piirin oikosulkuna. (Klempner 2004 s.435)

Liukurenkailta DC- jannite siirretddn roottorin  k&&miin virtapulttien kautta.
Liukurenkaaseen Kiinnitettd&n joustava virtakisko, josta virta siirretddn roottorin rungosta
eristetyn virtapultin  kautta roottorin  k&&miin.  Virtapulttien pitdd olla tiiviit

vetyjaahdytteisessé generaattorissa. Virtapultin vuotaessa péasee generaattorin sisalla oleva

61



vety vuotamaan generaattorista ulos. Virtapulttien tiiveys voidaan mitata roottorista.
Valmistajasta riippuen voi roottorin paassa olla mittayhde, josta tiiveys voidaan mitata.
Mittaus voidaan suorittaa asettamalla roottorin sisélle paine ja mittaamalla miten paine
ldhtee vajoamaan. Mikali paineen vajoamista ei tapahdu, on roottori tiivis. Roottorin
tilveys tulee tarkastaa aina revision jdlkeen ja ennen starttia staattorin tiiveyskokeen

yhteydessa.

Kuva 36. Roottorin tiiveyskoe.

7.3 Apujéarjestelmat

Generaattorin apujarjestelmét vaativat kunnossapitoa, jotta voidaan taata generaattorin
toiminta kaikissa olosuhteissa. Apujérjestelmét ovat erittdin tarkedssé roolissa, joten
generaattorirevision yhteydessd tulee kayda apujdrjestelmat I4pi ja tarkastaa niiden
toiminta. Usein apujarjestelmat ovat toiminnassa vaikka generaattori ei olisi verkossa,

joten jarjestelmille kertyy generaattoria suuremmat kayttotunnit.

Voiteludljyjarjestelman tarkastus on hyva tehda jokaisen generaattori tai turbiini revision
yhteydessd. Kayton aikana tulee valvoa laakereiden ja Oljyn lamp6é, koska niissa

tapahtuvien muutoksien havaitseminen voi kertoa mité asioita tulee k&yda tarkastuksessa
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lapi. Oljysiilion kunto tulee tarkistaa ja tutkia tankkiin kertynyt likaa. Oljysailiossé olevat
epépuhtaudet  tulee  poistaa, ettei lika padse vaikuttamaan  voiteludljyn
voiteluominaisuuksiin. Putkistojen kunto tarkastetaan ja liitoksista etsitddn mahdollisia
vuotokohtia. Oljynjadhdyttimesta tulee tarkistaa sen puhtaus ja katsoa, ettd limmonvaihdin
el vuoda. Vuoto voi olla joko vaihtimesta ulospdin tai vaihtimen sisalla, jolloin
jaahdytysvesi ja 0ljy menevat sekaisin. Ulospéin olevan vuodon voi havaita silmin, mutta
sisdisen vuodon havaitsemiseksi voidaan vaihtimelle suorittaa painekoe. Oljylaitteiston
huollossa vaihdetaan 6ljynsuodattimet ja tarkistetaan 6ljyseparaattorin toiminta. Joissakin
tapauksissa ennen generaattorin tai turbiinin revisiota otetaan voiteludljystd néyte
analysoitavaksi. Tuloksesta néhdaan 6ljyn kunto, seké 6ljyn sekaan mahdollisesti joutunut
valkometalli, joka kertoo laakerikulumisesta  generaattorilla tai  turbiinilla.
TiivisteOljyjarjestelmélle suoritetaan samanlainen tarkastus kuin voiteludljyjarjestelmélle.
Eroavaisuutena tiivistedljyjarjestelméssé tulee tarkistaa vedynpoistojérjestelman toimivuus
ja kunto. Seka voiteludljy- etta tiivistedljyjarjestelman pumppujen ja moottoreiden huolto
tulee ajoittaa generaattorirevision yhteyteen. Jarjestelmistd voidaan vaihtaa tiivisteitd
vaikka vuotoja ei olisikaan havaittavissa, néin valtytaan tiivisteiden ajansaatossa

tapahtuvalta haurastumiselta. (Klempner 2004 s.456-458)

Staattorin kadminjaéhdytysvesijarjestelmasta tarkastetaan vesisailion ja putkiston kunto.
Lammdnvaihtimesta tarkistetaan, ettei vaihdin vuoda sisélle tai ulkopuolelle.
Jaéhdytysvesipumput ja moottorit huolletaan, sekd jarjestelméssa olevat suodattimet
vaihdetaan uusiin. Laitteistosta taytyy tarkistaa vedynpoistojarjestelman toiminta.
Vedenjohtokykymittauksen pitdvyys tulee tarkistaa, jotta valtytd&dn generaattorin siséiselta
lapilydnniltd. Staattorin sisalta pitaa tarkistaa liitoskohdat, josta vesi menee sisélle kaamiin.
Staattorin siséiset vesiputket tulee tarkistaa niiltd osin kuin silmamadréisesti on
mahdollista. Mahdollisia vuotavia kohteita ovat staattorin sisalla olevat laippaliitokset ja

niiden O-renkaat, jotka voivat haurastua ajan myoten. (Klempner 2004 s.459)

Vetyjadahdytettyjen generaattorin vetyjdéhdyttimet tulee revision yhteydesséd puhdistaa.
Jaahdyttimissa kiertava jarvivesi voi liata jaahdytysputket, jolloin jaddhdytysveden virtaus
voi vaarantua. Vesituubit puhdistetaan joko painepesulla, tai harjaamalla mekaanisesti.

Vetyjaddhdyttimen puhdistuksen yhteydessa tulee vaihtaa jadhdyttimien kansien tiivisteet,
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koska vanhat tiivisteet voivat vioittua avaamisen yhteydessa. Jadhdyttimelle suoritetaan
vesipainekoe, jolla varmistetaan ettd ja&hdytin on tiivis ja se voidaan asentaa staattorin
sisdlla. Vesipainekokeessa taytetddn jadhdytin vedelld, nostaen painetta kdyttopaineeseen
asti. Paineen ollessa kayttoarvossa suljetaan jadhdytin pulloksi ja katsotaan 30min pysyyko
paine muuttumattomana. Paineen paastessé laskemaan etsitdan vuotokohta ja korjataan se.
IlImajaahdytteisesséd generaattorissa suoritetaan samat toimenpiteet ilman jaadhdyttimelle,
jossa jadhdytysvaliaineena toimii vesi. (Ganz)

8 SAHKOISET MITTAUKSET

Generaattorille suoritettujen mekaanisten tarkastuksien lisdksi suoritetaan revision
yhteydesséd kunnonvalvonta mittauksia. Alla on esitelty erilaisia revisiossa tehtévia
mittauksia sek& staattorille, ettd roottorille. Mittaus tarpeet vaihtelevat generaattorin
kunnosta ja iasta riippuen, eikd alla olevista mittauksista kaikkia suoriteta jokaisessa

generaattorirevisiossa.

8.1 EL-CID

EL-CID mittauksella tutkitaan staattorin levypaketin eristyksen kuntoa. EL-CID tulee
sanoista Electromagnetic-Core Imperfefection Detector. Ennen EL-CID mittausta
staattorin levypaketin kuntoa voitiin tutkia ainoastaan suuren magnetoinnin vaatimalla
levypaketin  rautasulkumittauksen  rengaskokeena. EL-CID  kokeessa  mitataan
magneettivuota, joka johtuu vika-alueella kulkevasta virrasta, ainoastaan 3-4%
magnetoinnilla nimellisvuosta. Mittauksessa tarvittava magnetointi mééraytyy staattorin
suunnittelu parametreista ja tarvittavasta tehosta, jolla saadaan tarvittava vuo. Normaalisti
staattorin ympéri laitetaan siséltd ulkoa 4-7 kierrosta kaapelia, jolla saadaan siirrettya
tarvittava magnetointivirta. Mittauskddmitys magnetoidaan 3-4% nimellisvuosta, usein 5
V/m staattorin tehollista pituusyksikkoa kohden. Testilaitteisto mittaa havaitut vikavirrat.
Kokemuksen mukaan voidaan sanoa ettd 100mA virta voidaan olettaa olevan uuden
levypaketin hyvéksymisraja, 200mA on vanhan levypaketin hélytysraja ja yli 300mA

menevét virrat vaativat toimenpiteité levypaketille. (Klempner 2004 s.469-470)
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Mittauksessa staattorin sisépinnalla vieddan sensoria aksiaalissuunnassa staattorin
levypakettia  pitkin.  Sensoria  liikutetaan  hitaalla ~ vauhdilla, noin  metri
kahdessakymmenessé sekunnissa. Sensoria liikuttaessa lilan nopeasti ei saada oikeaa
mittaustulosta, jolloin jokin vikakohta voi jadda ndkemattd. Sensorin liikutusnopeuden
lisdksi on pidettava huolta, ettd sensori yhdistdd kaksi levypaketin “hammasta”. Sensorin
periaatteesta on esitys kuvassa 37. Mahdolliset vikavirtakohdat ja arvot tallentuvat
mittauslaitteistoon. Sensorin tulisi ndyttdd ehjdssd levypaketin kohdassa OmA, mutta
todellisuudessa mikaan levypaketin eristys ei ole téydellinen, joten pienid vikavirtoja
I0ytyy aina. Normaalisti uutta levypakettia mitattaessa vikavirran arvo on OmA-20mA.

Vikakohdassa sensori havaitsee vikavirran synnyttdman vuon. (Klempner 2004 s.470-472)
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Kuva 37. EL-CID sensori. (Klempner 2004 5.473)

EL-CID mittaus on osoittautunut kaytanndssé erittdin luetettavaksi tavaksi havaita
levypaketin eristysvikoja. Verrattaessa levypaketin rengassulkukokeeseen EL-CID mittaus
on huomattavasti nopeampi ja vdhemmén tyOpanosta vaativa. EL-CID mittalaitteistolla
tuloksesta voidaan tulkita onko vika joko levypaketin hampaiden puolella, tai syvemmaéll&
sisélla. Vian ollessa pinnassa saadaan selvé piikki magneettivuon mittauksesta juuri vian
kohdalla. Vian ollessa syvemmalld levypaketissa huomataan se useimmiten isomman
alueen skannauksessa. Syvalla levypaketissa oleva vika ndkyy ennen ja jalkeen vikapaikan.
(Klempner 2004 s.474)
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Kuva 38. EL-CID mittaussignaali vian ollessa erikohdissa levypakettia. (Klempner 2004
5.475)

EL-CID mittauksen tuloksia on verrattu rautasulkumittauksen saatuihin kohonneisiin
staattorin levypaketin I&mpdtiloihin. Vertauksen avulla on saatu selville, ettd 100mA arvo
EL-CID mittauksesta vastaa noin 5-10°C lampdtilan nousua rautasulkumittauksessa. N&in
ollen voidaan saada hyva olettamus levypaketin kunnosta pelkdstdédn seuraamalla
lampdtilan muutoksia levypaketissa rautasulkumittauksen aikana. EL-CID mittauksen ja
rautasulkukokeen valista Kkorrelaatiota kuitenkin rajoittaa tehtyjen mittauksien
vaihtelevuudet. Rautasulkukokeessa kaytettdan joko 80 % tai 100 % arvoa vuosta, jolloin
tulokset vaihtelevat. Sen lisaksi, ett4d vuon arvo muuttuu, on muuttujana myos kaytetty
aika, jolla levypakettia magnetoidaan. Kuitenkin muuttuvasta magneettivuon arvosta
rilppumatta voidaan havaita yhtalaisyys EL-CID kokeen virranarvolla ja lampdtilan
nousulla. Havaitessa 80 % vuon arvolla 10°C l&mpdtilan nousu on se merkitykseltdan
paljon suurempi vika kuin 100 % vuon arvolla. Tdma johtuu siité, ettd 80% vuon arvolla
saatu lampotila kasvaa BH-k&yrdn mukaan eksponentiaalisesti, mikali vuon arvo
kasvatetaan 100%:iin. (Klempner 2004 s.475-477)
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8.2 Rautasulkukoe

Staattorin levypaketin kuntoa voidaan mitata rautasulkumittauksena rengaskokeena.
Mittauksessa staattorin levypaketti magnetoidaan ldhes nimellisvuolla. Normaalisti
kaytetd&dn noin 80 % magnetointia nimellisestd. Rengassulkukoe aiheuttaa levypaketin
viasta johtuen vikavirtoja ja levypaketin lampenemistd. L&mpenemista voidaan
rautasulkukokeen aikana tarkkailla lampokameran avulla. Rautasulkukokeessa staattorin
sisdltd ulos vieddan kaapelia, jolla magnetointi saavutetaan aivan kuten EL-CID kokeessa.
Erona EL-CID mittaukseen on rautasulkukokeen vaatima suurempi teho, jotta saavutetaan
haluttu magnetointi. Normaalisti kaapeli kytketddn laitoksella olevaan keskijannite
katkaisijan taakse, tai mahdollisesti voidaan kayttada liikuteltavaa diesel generaattoria.
Kaavasta 6 voidaan mééritt4a tarvittava jannite ja staattorin lapi vietavien kaapelien maara.
(Klempner 2004 s.478-479)
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N kierrosten lukuméara per vaihe

Mikali kaavasta saatu Kierrosten maaréd on murtoluku, tulee kdyttdd seuraava suurempaa
kierrosten maardd. Rautasulkukokeessa on vaarana levypaketin vahingoittaminen, mikéli
kéytetdan liian suurta vuota. Kokeen aikana ei generaattorilla ole jaahdytysta, mité silla
normaalissa kdytdssd on. Rautasulkukoetta tehtédessd generaattorista tulee tietda kyseisen
koneen levypaketin BH kayrd, mikali kyseistd ké&yrad ei ole tiedossa, tulee kaytt&da
mahdollisimman l&helld olevaa tunnettua kayrd4. Usein voidaan laskea vuon arvoa, jonka
avulla voidaan varmistua, ettd generaattori ei vahingoitu mittauksessa. (Klempner 2004
5.479)
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Kuva 39. BH-Kéyra. (Klempner 2004 s.480)
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Kuva 40. Rautasulkukokeen mittauksen periaatekuva. (Klempner 2004 s.480

Rautasulkukokeessa vuon synnyttdmiseen tarvittavat kaapelit suojataan kokeen ajaksi

maasulkusuojalla ja ylivirtasuojalla. Kokeen aikana generaattorin runko ja k&&mit ovat

maadoitettuja. Staattorin lapi kiertdd yksi ylimaardainen kierros kaapelia, jolla mitataan

testissé kéytettdvaa vuota. Kokeen aikana voidaan staattorilevypaketin lampotilan nousua

kuvata generaattorin avattujen péatyjen kautta lampOkameralla. Testivuota pidetdan ylla

0,5-1h, jonka aikana tarkkaillaan levypaketin l&mp64. L&mmon ei tulisi kohota yli
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kayttoarvojen. Kokeen aikana etsitd&dn kohtia, jossa levypaketti lampenee enemman kuin
muut osat levypakettia. Mikali levypaketissa ilmenee kuumia kohtia, voidaan havaintojen

perusteella laatia korjaussuunnitelma. (Klempner 2004 s.481)

8.3 Kaamin vastusmittaus

K&amin vastusmittaus suoritetaan sekd roottorin, ettd staattorin k&&meille. Kaamin
vastusmittauksella saadaan selville mahdolliset 10ysét ja virheelliset liitokset kadmissa,
sekd avoimet piirit. Mittauksesta saatua vastusarvoa tulee verrata alkuperédiseen
k&aminvastusarvoon, jotka valmistaja on suorittanut staattorille ja roottorille tehtaalla.
K&aminvastusarvoja verrataan vaihekohtaisesti toisiinsa ja arvoilla ei saisi olla yli 0,5%
eroa. Kéd&dminvastusmittaus on herkka lampotilanmuutoksille, joten mittausta suorittaessa

generaattorin kdamin tulisi olla tasalammassa. (Klempner 2004 5.492)

8.4 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksella  tutkitaan  kadmien ja maan  valistd  vastusarvoa.
Eristysvastusmittaus antaa yleiskuvan staattorin ja roottorin eristyksen kunnosta, ja siit4
voidaanko generaattorin kunnonvalvontaa jatkaa muilla mittauksilla. Mittaus kertoo
eristyksen puhtaudesta, siitd onko eristys kuiva ja onko eristyksessé vaurioita. Staattorille
eristysvastusmittaus suoritetaan joko 500VDC, tai 5000VDC jannitteelld. Vastaavasti
roottorille suoritettava eristysvastusmittaus tehdddn joko 500VDC, tai 1000VDC
jannitteelld.  Eritysvastusmittauksessa tulee ottaa huomioon oikea mittausjannite, jotta ei
vahingoiteta generaattorin eristysta. Liian pienelld jannitteelld tehty eristysvastusmittaus ei

anna oikeaa kuvaa eristyksen kunnosta. (Klempner 2004 s.492-493)
Normaalisti mitattu eristysvastusarvo  generaattorilla on mega-ohm luokassa.
Hyvaksymisrajana eristysvastusarvolle voidaan laskea IEEE 43 standardin mukaan

kaavasta:

IRnin = kV +1 (7)

69



jossa,

IR hin eristysvastuksen minimiarvo

kV generaattorin nimellisjannite

Vesijaahdytteisissa generaattorikddmeissé tulee varmistaa jaahdytys, vesipiirin tyhjennys ja
kuivaus. Mikéli kuivausta ei ole suoritettu, voi eristysvastusmittaus nayttéé liian alhaista
tulosta, jolloin ei paasta kasiksi mahdolliseen eristysvikaan. Eristysvastusmittaus on herkka
lampdtilan muutoksille seka lialle. Mittaustuloksena saatu eristysvastusarvo tulee skaalata

40 °C:n lampotilaan kaavan 8 avulla.
Rc = Kp* Ry (8)
jossa,

R¢ eristysresistanssi skaalattuna 40 °C:een
Kt eristysresistanssi lampdotilakerroin l[ampotilassa T

Rt eristysresistanssi lampdtilassa T

Roottorin eristysvastusmittauksessa on varmistettava, ettei roottori ole kostea. Kosteus
vaikuttaa mittaustulokseen alentavasti. (Klempner 2004 s.492-493)
8.5 Polarisaatioindeksi

Eristysresistanssiarvo riippuu mittauksen kestosta, ja siitd miten puhdas eristys on.
Polarisaatioindeksi avulla kuvataan suhdetta, joka saadaan vertaamalla eri ajankohdalla

tehtyjen eristysvastuumittausten arvoja keskenaan.

PI - IR10min (9)

IR1min
jossa,
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Pl polarisaatioindeksi
IR omin eristysvastuksen arvo ajanhetkelld 10min

IR min eristysvastuksen arvo ajanhetkelld 1min

Polarisaatioindeksin avulla saadaan selville onko eristys mahdollisesti likaantunut tai
kastunut. Polarisaatioindeksin laskemisessa ei tarvitse ottaa huomioon l&mpétilan
vaikutusta, silla lampdtilan muutos ei ole suuri 10min kestavéssé mittauksessa. Taulukossa
1 on esitetty minimipolarisaatioindeksi arvo erilaisille kaamineristysluokille. Mikali
polarisaatioindeksi on pienempi kuin taulukossa oleva arvo, voidaan olettaa k&amityksen
olevan likainen, kostea, tai eristys on rikkoutunut. Kadmityksen ollessa kunnossa nousee
eristysvastuksen arvo kun mittausaikaa pidennetdadn. Mikali k&&mityksen eristys on
likainen, mark4 tai rikkoutunut pienenee eristysvastuksen arvo mittausajan kasvaessa.
Tasté seuraa ettd kaavasta 9 laskemalla saadaan taulukossa 1 suositeltuja arvoja pienempié
polarisaatioindeksi tuloksia. (Klempner 2004 s.493-495)

Terminen luokka Polarisaatioindeksi
Luokka A 15
Luokka B 2,0
Luokka C 2,0

Taulukko 1. Polarisaatioluokat. (Klempner 2004 s.495)

8.6 Haviokulmamittaus

Héviokulmamittauksella (tan §) pystytddn arvioimaan staattorin eristemateriaalien ja
hohtosuojauksen kuntoa. Sen lisdksi voidaan n&hd& mahdollinen staattorieristyksen
likaisuus ja kosteus. Mittauksen avulla voidaan arvioida eristyksen jdljelld olevaa
kayttoik&a. Staattorikd&min eristyksen johtavuus kasvaa, mitd suuremmaksi eristeen
lampdtila nousee. Lampohavioitd ei voida estdd, koska mikaan eriste ei ole ideaalinen,
vaan jokainen eristemateriaali johtaa véhan sahk0d. Ideaali eriste toimii kuten

kondensaattori, jossa virran ja jannitteen valilla on 90° vaihesiirto. Mikali eristyksessa on
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epéapuhtauksia tai mahdollisia vikaantumisia, laskee eristyksen vastus samalla kasvattaen
resistiivisty virtaa eristeen lapi. N&in ollen eristys ei toimi endd kondensaattorina ja
vaihesiirto on vdhemman kuin 90°. Vertaamalla eri vaiheista saatavaan vaihesiirtokulmaan
voidaan ndhda missé vaiheessa mahdollinen eristevika on. Ideaalissa tilanteessa tan § on
nolla, mutta todellisuudessa myds kunnossa oleva eristys antaa pienen kulman arvon. Mita

suurempi tan § on sitd huonommassa kunnossa eristys on. (High Voltage INC, 2016)

|
A
Cr 3$R=—= 5
. >
I C
Circuit > V

Kuva 41. Tan § vaihesiirtokulma. (High Voltage INC, 2016)

Tan & arvo muuttuu lineaarisesti jannitteen lisddntyessa. Tan § muutosta voidaan mitata
lisaamalla staattorin jannite 25 % aina 100 % asti. Kuvassa NUMERO on esitetty miten
jannite vaikuttaa tan & arvoon. Kuvaajaan piirretddn tan § arvo jannitteen funktiona.
Kuvaan on piirretty 6 erilaista tan § k&yrad. Kdyrdn muodosta voidaan paatelld eristeen
kunto. (High Voltage INC, 2016)

tans |
4
4

Kuva 42. Tan § kéayrid. (Aro et al. 2003.)

1. Ka&yré esittdd ideaalista eristetta
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2. Kayrd todellisesta kunnossa olevasta eristeesta
3. Kayréssé tan § arvo nousee akillisesti kun saavutetaan tietty jannitetaso

4. Kayra kuvaa eristettd joka on vanhentunut

Staattorille tehtadva mittaus suoritetaan generaattorin ollessa pois kaytdsté. Roottori voi olla
generaattorin sisalla, mutta vesijdédhdytetty staattorikd&dmi tulisi olla kuivattu. Mittauksen
tulokseen vaikuttaa mitattavan kohteen lampotila. Mittaustuloksista saadaan paras kuva
eristyksen kunnosta, kun tuloksia verrataan aikaisempiin mittauksiin. Mittaustuloksia
verrattaessa tulee varmistaa, ettd mittausolosuhteet ovat olleet samanlaiset, jotta tuloksia
voidaan verratta luetettavasti. Standardi VDE 530 antaa raja-arvot tan & arvoista
lasketuille tunnusluvuille. Taulukossa 2 on vertailtu mittaustuloksia aikaisempiin

mittaustuloksiin. (Klempner 2004 s.503)

17.8.2005 7.7.2000 VDE 530
tandg » 10,8 11,0 30
tand,, —tand,,

— - 0,55 0.49 2,5
Atand,, .. 0,6 0,7 5
tand,, —tand,, 1.9 2.2 ;
Lampotila 30 30 -

Taulukko 2. Mittaushistorian vertaaminen.

8.7 Jannitekoe

Staattorinkddmille voidaan suorittaa jannitekoe, jonka avulla voidaan varmistaa eristyksen
kunto ja kestavyys. Mittauksen avulla selvidad kestdako eristys kaytOnaikaisen jannitteen,
mahdollisesti kaytossd syntyvat ylijannitteet ja transientteja ilman, ettd eristys vioittuu.
Mittauksen tarkoituksena ei ole rikkoa eristystd. Mittaus suoritetaan sek& DC, ettda AC

jannitteelld. Mittaus voidaan suorittaa vaihekohtaisesti, jolloin kaksi muuta vaihetta on
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maadoitettu, tai vastaavasti mittaamalla kaikki kolme vaihetta kerrallaan. Mittausaikana
kaytetaan 1 min. Kaavalla [(2 - Vi, + 1000) - 1,7]kv lasketaan DC koestusjannite uudelle
eristykselle. Kaavassa V;; tarkoittaa pa&jannitettd. Vanhan eristyksen mittaamisessa
kaytetadn pienempaa jannitettd DC jannitettd, jonka arvo lasketaan kaavan (Vi - 1,7)kv
avulla. Vanhan eristyksen jannitekoemittauksessa kaytetty jannitteenarvo riippuu
eristyksen iastd ja kokemusperdisestd tiedosta eristyksen kunnosta. Vanhaa eristysta ei
usein haluta mitata lilan suurella jannitteelld, koska riskind on eristyksen rikkoutuminen
mittauksen aikana. Uuden eristyksen AC mittausjannite lasketaan kaavan (2 -V +
1000)kV avulla. Vanhan eristyksen AC mittausjannitteena kaytetaan paajannitteen arvosta
1,25-1,5 kertaista arvoa. Jénnitekokeesta saatava mittaustuloksen perusteella todetaan
eristyksen olevan kunnossa tai viallinen, jolloin eristys pitd4 kunnostaa. Vesijadhdytteisisséa
staattorikddmeissa tulee vesikierto olla pois péaltd ja vesikanavat kuivattu. Joissakin
tapauksissa AC- mittaus voidaan suorittaa veden ollessa staattorinkdadmin sisalla. Mittaus
suoritetaan vedet paéalla, jos k&&min eristys ei ole ollut kunnossa DC-mittauksessa, mutta
AC- mittaus nayttad hyvaa eristyksen kuntoa. Talldin voidaan epdilld veden vuotoa, jonka

seurauksena eristys ei kesté jannitettd. (Klempner 2004 s.498-499)

Roottorin  k&&mitykselle suoritetussa jannitekokeessa kéaytetddn mittausjannitteena
1500VvDC aina kymmenkertaiseen arvoon nimellisjannitteestd. Mittausjannitettd pidetaan
ylla  minuutin  ajan. AC jannitteelld tehtdvassd mittauksessa kaytetddn arvoja
nimellisjannitteestd aina kymmenkertaiseen nimelliseen oleviin  jannitetasoihin.

Mittausjannitettd pidetaan ylla minuutin ajan. (Klempner 2004 s.517)

8.8 Roottorin kierrossulku

Roottorin kierrossulku tapahtuu roottorin kddmien osuessa yhteen. Kierrossulun syntyyn
vaikuttaa rikkoutunut eristys kddmien vélissa, tai mahdollisesti roottorin sisalla syntynyt
l&pilyonti. Kierrossulku voi syntyd myos roottorin ollessa likainen ja kostea. Kierrossulun
syntyessa roottorin synnyttdmé ampeerikierrosten méérd véhenee, jolloin saavuttaakseen
saman magneettikentén roottorin virtaa on suurennettava. Virran lisdyksen takia roottorin
k&amit kuumenevat. Kuumeneminen voi johtaa tilanteeseen, jossa eristys kaamien valilla

rikkoutuu, jolloin  kierrossulkuja syntyy lisdd. Tilanne voi johtaa lopulta
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roottorinmaasulkuun. Roottorin k&&min l&mpeneminen epétasaisesti voi lisatd roottorin
vardhtelyd. Kierrossulun lammittdma kaami vaantaa roottoria kaarelle, jolloin varéhtelyja
syntyy epétasapainon takia. Generaattorin ollessa pois verkosta on olemassa erilaisia
mittauskeinoja, joilla voidaan havaita roottorin kierrossulkuja. (Klempner 2004 s.518)

RSO ( Recurrent Surge Oscillation) mittauksessa roottorin liukurenkaisiin sy6tetdan
matalajannitteinen korkeataajuinen syoksyaalto. Mittauksessa verrataan molemmista
liukurenkaista saatavaan signaalin aallonmuotoja. Miké&li signaalit ovat muodoltaan
samanlaisia, ei roottorin kadmissa ole kierrossulkuja. Mittaus voidaan suorittaa roottorille
joka on liikkeessd, ndin saadaan selville syntyykd Kierrossulku tietylld roottorin
nopeudella. Kierroksilla olevaan roottoriin vaikuttaa mekaaniset voimat, jotka liikuttavat
roottorin kddmeja. Mitattaessa paikoillaan olevaa roottoria ei ndhdd mekaanisten voimien
vaikutusta kaameihin. RSO mittauksen avulla saadaan aallonmuodosta selville missa
kohtaa roottoria mahdollinen kierrossulku on. L&éhempénd liukurenkaita olevat kierrossulut
nakyvat poikkeaman vasemmassa reunassa RSO mittauksen kayrélla. Poikkeama kasvaa
suuremmaksi, mitd enemman kadmeja on kierrossulussa. Kierroksilla olevalle roottorille
tehtdvassa RSO mittauksessa mittaus saadaan kiinni hiiliharjojen kautta roottorin
k&admeihin. RSO mittaus on erittdin herkk& hairioille, joita magnetointilaitteisto voi
synnyttédd. Mittauksen ajaksi magnetointilaitteisto pitad erottaa, jotta sieltd tulevat hairiot
eivat vaikuta mittauksen tuloksiin. (Klempner 2004 s.519-520)

Kierrossulkuja voidaan havaita vertaamalla roottorin magnetoinnin virran suuruutta
alkuperdisiin arvoihin. Staattorin jannitetaso saavutetaan tietylla roottorin magnetoinnilla.
Tilanteessa, jossa roottorissa on Kierrossulkuja, ei alkuperdisella magnetointivirta-arvolla
saavuteta staattorin haluttua jannitetasoa. Kyseista mittausta voidaan kayttéa harjattomissa
generaattoreissa kdytonaikana, joissa RSO mittauksen suorittaminen vaatii mittavat tyot.
Ongelmana mittauksessa on yksittdisen Kierrossulun havaitseminen. Mittaus voidaan
suorittaa kaikille generaattoreille ja jokaisesta generaattorista saatava kdayra on uniikki.
(Klempner 2004 s.523)
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Kuva 43. Magnetointivirran muutos. (Klempner 2004 s.524)

Roottorin nopeuden vaikutus kierrossulkuihin voidaan havaita mittaamalla roottorikdamin
impedanssia roottorin Kiihdyttdessa tai rullatessa kierroksilta alas. Impedanssin arvossa
tapahtuva muutos tietylla kierrosnopeudella viittaa kierrossulkuun roottorin k&amissa.

Kierrossulun rajana kéytetdan 10 % muutosta impedanssin arvoon. (Klempner 2004 s.523—
524)
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Kuva 44. Impedanssin muutos. (Klempner 2004 s.524)
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8.9 Roottorin maasulkumittaus

Roottorin joutuessa kovalle mekaaniselle rasitukselle, voi roottoriin syntyd maasulku. Yksi
syntynyt maasulku aiheuttaa roottorissa vain pienen vikavirran. Mikéli roottoriin tulee
toinen maasulku, voivat seuraukset olla vakavammat. Kahden maasulun valilla oleva
vikavirran arvo voi kasvaa suureksi, jolloin vikavirta voi vahingoittaa roottorin kdameja ja
eristyksid. (Klempner 2004 s.527)

Roottorin maasulun paikka voidaan etsia syottdméalla roottorin toiseen liukurenkaisiin 150
VDC jannite, jonka jalkeen mitataan roottorin turbiinin puoleisesta kytkimen péaéasta DC
jannite. Sen jalkeen vastaava mittaus suoritetaan toiselle liukurenkaalle. Mikéli molemmat
mittaustulokset ovat samat, voidaan maasulun olettaa olevan keskelld roottorin kdamia.
Mittausten tuloksissa oleva 2 % ero, kertoo maasulun sijainnin olevan roottorin
magnetointipadssé. Mittauksen avulla voidaan kartoittaa tydomadrad, jotta padstaan kasiksi

vikaan ja miten kauan maasulun korjaaminen kestéa. (Klempner 2004 s.527)

Apply 40-150 volts dc Ungrounded
across Collector Rings

Location of Rotor
I Winding Ground

dc volts

Kuva 45. Roottorin maasulkupaikan etsiminen. (Klempner 2004 s.528)

Maasulunpaikkaa aksiaalissuunnassa roottorissa voidaan mitata sy6ttdmalla roottoriin
magnetoinnin puolesta p&astd 500 A DC virtaa turbiinin puoleiseen péaatyyn. DC
virtamittarilla etsitdén roottorista maasulun kohtaa. Toinen pd4 mittalaiteesta on kytketty
uloimmaiseen liukurenkaaseen ja toista mittapaata kuljetetaan aksiaalissuunnassa roottoria

pitkin. Kohdassa jossa on maasulku, muuttuu mittarin virta-arvo nollaan.
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Kuva 46. Roottorin maasulkupaikan etsiminen aksiaalissuunnassa. (Klempner 2004 s.528)

9 JOHTOPAATOKSET

Kymijarvi | voimalaitoksen generaattorin kayttoikaa ei ole jaljella kuin noin 15 000h.
Generaattorin revisio tehtiin vuonna 2014, jolloin todettiin generaattorin levypaketin
ladontatappien alkaneen liikkumaan. Liikkumisen takia generaattorin sisélle on syntynyt
likaa. Jatkotoimenpiteend generaattorille on suoritettava jokaisella ajokaudella
ilmivélivuomittaus, jolla saadaan selville roottorin kunto. Staattorin eristykselle on
suoritettava PD-mittaus ajokaudella. Seisokeissa on mitattava staattorin ja roottorin
eristysvastus, sekd ka&dmin vastusarvo. Seuraavassa kesaseisokissa on puhdistettava
vetyjadhdyttimet. Jaahdyttimiin vaihdetaan uudet tiivisteet. Jaahdyttimet pitdd nostaa
generaattorista pois puhdistuksen ajaksi, jolloin on mahdollisuus tehdd levypaketille
endoskooppitarkastus jaahdyttimien aukoista. Tarkoituksena tutkia onko levypaketin
ladontatappien irtonaisuus kasvanut merkittavasti. Liukurenkaiden kunto pit&4 tarkastaa,
sekd maadoitushiilen tarkastus tehtdvd seuraavassa seisokissa. Liukurenkaiden
kulutuspinnan ollessa ruosteinen tai muuten pinttynyt, suoritetaan liukurenkaille hionta.

Jokaisen ajokauden jalkeen on vaihdettava roottorin magnetoinnin napaisuus.

Kymijarvi Il voimalaitoksen vuonna 2012 kayttoonotetulle generaattorille on suoritettu
kéynninaikaisia kunnonvalvontamittauksia ajokausittain. Generaattorista on kaytonaikana
mitattu ilmavélivuomittaus, sekd PD- mittaus. \uosittain seisokissa on mitattu

staattorikd&min ja roottorikddmin eristysvastusmittaus, sekd kaamin vastusmittaus.
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Kunnonvalvonnan mittauksia tulee jatkaa samassa syklilld myds tulevaisuudessa.
Generaattorille on suoritettava avaava perushuolto kun saavutetaan 50 000h k&yttotuntia.
Huollossa avataan generaattorin pdadyt ja otetaan roottori ulos koneesta. Staattorista
tarkastetaan kiilojen tiukkuus, kddminpdiden tuennat ja staattorin siisteys. Staattorin ollessa
likainen tulee selvittdd syy mistd likaisuus johtuu. Levypaketin kunto tarkistetaan
endoskoopin avulla. Endoskoopilla katsottuna levypaketin ollessa siisti, ja levypaketin
kiristyspulttien ollessa tiukat, ei levypaketille tarvitse suorittaa s&hkoisid mittauksia.
Levypaketin kuntoa epdillessé taytyy sille suorittaa EL-CID mittaus. Staattorikddmin
l&piviennit on tutkittava silmamadraisesti. Staattorik&amille suoritetaan
eristysvastusmittaus, seka k&amin vastusmittaus. Staattorin jadhdytin avataan ja
puhdistetaan, tiivisteet vaihdetaan ja puhdistuksen jalkeen suoritetaan painekoe.
Painekokeen ldpimenon jéalkeen voidaan j&&hdytin ottaa kayttoon. Ulos vedetylle
roottorille tulee rakentaa teltta, jossa on ilmankuivain. Roottorin Kiilaus pitaa tarkistaa ja
tutkia onko roottori likainen ja jos likaa on havaittavissa, tulee sen alkuldhde selvittaa.
Roottorin k&&mille suoritetaan eristysvastusmittaus, sekd kd&dmin vastusmittaus. Roottorin
kapoille suoritettava NDT tarkastus, jotta varmistutaan kappojen kunnosta. Roottorin
tuulettimen siivistd katsotaan NDT tarkastuksella onko siivisséd sarfja. Generaattorin
laakereille tehd&é&n vdriainetarkastus, jolla tutkitaan myds mahdollisia sargja laakerissa.
Generaattorissa on pyorivd magnetointilaitteisto, josta tarkistetaan diodisiltojen kiinnitys
revisiossa. Maadoitushiilet tulee tarkistaa, sek& puhdistaa roottorin akseli ja hiilen pitimet.
Generaattorissa  olevat  ilmansuodattimet on  vaihdettava, sek&  staattorin
seisontaldammityksen kunto varmistettava. Liitteessa 1 on Kymijarvi 1l generaattorille
laadittu kunnossapito ohjelma, jossa huoltotoimenpiteet maardytyvat kayttdtuntien

mukaan.

Kymijérven kaasuturbiinin generaattorille suoritettaan vuosittain eristysvastusmittaus, seka
k&amin vastusmittaus seka staattorille ja roottorille. Generaattorin vahéisten kayttotuntien
takia ei generaattorille ole nakyvissa ldhivuosina avaavaa revisiota. Generaattorille voidaan
tulevaisuudessa suorittaa kannettavalla laitteistolla PD mittaus, sekd roottorin

kierrossulkuja voidaan tutkia alasajomittauksella.
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10 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli perehtya generaattorin toimintaan erityisesti voimalaitoksissa
kaytettdvadn turbogeneraattoriin. Ty0ssd kaydaan lapi generaattorin ja roottorin rakenne.
Ty0Ossé tutkitaan my0Os generaattoreiden apujarjestelmien rakennetta ja toimintaa. Ty0ssé
kéydaan lapi generaattorin toiminnan teoriaa, ja kuinka erilaiset kuormat vaikuttavat
generaattoriin. Teoriaosuudessa kerrotaan generaattorin magnetoinnin periaatteet, kuinka

generaattori tahdistetaan verkkoon ja miten generaattorin tehoa sdédetaan.

TyOssa kaydaan tarkemmin ldvitse toimenpiteet ja tarkastukset, joita generaattorille
tehdadn revisiossa. Revisiotarkastusten lisdksi on kerrottu generaattorin kdytinaikaisesta
kunnonvalvonnasta. Kaytonaikainen kunnonvalvonta pitdd sisélldédn paivittaisen kéayton
seurannan mittaukset, sek& erikseen suoritettavat s&dhkoiset mittaukset, jotka tehdaan
generaattorin ollessa verkossa. Ty0ssd kerrotaan eriteltynd staattorille, roottorille ja
generaattorin apujarjestelmille tehtdvat huoltotoimenpiteet sekd tarkastukset. Tarkastukset
on jaettu kahteen eri osa-alueeseen. Ensimmaisessa kaydaan lapi staattorille ja roottorille
suoritettavat mekaaniset tarkastukset. Toisessa osiossa kdydaan lapi staattorin ja roottorin

sahkoiset kunnonvalvontamittaukset.

TyOssd laaditaan  suuntaviivat ~ Kymijarven  voimalaitoksen  generaattoreiden
kunnossapidolle. Kahdelle generaattoriyksikolle on tehty avaava revisio dskettéin, joten
generaattorin avaamista suositellaan vain Kymijarvi Il generaattorille. Kymijéarvi 1l
generaattorille laadittu kayttotuntiperusteinen huolto-ohjelma antaa yksikertaisen mallin
l&hestyd generaattorin kunnossapitoa. Tyon jatkokehityksend tulisi k&yttotuntien lisaksi
ottaa huomioon generaattorin ylos- ja alasajojen maard ja niiden vaikutus generaattorin
kuntoon. Huolto-ohjelmaan tulisi laatia liséksi toimenpiteet ja tarkastukset, jotka olisi
tehtdva joko verkossa tapahtuvan vian jalkeen, tai itse generaattorissa tapahtuvan vian

jalkeen.
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LIITE1

Il generaattorin huoltosuunnitelma

1jarvi

Kym

10 000h

20 000h

30 000h

40 000h

50 000h

60 000h

70 000h

80 000h

90 000h

100 000h

Staattori

Sahkoiset mittaukset

Kaamin eristysresistanssi

Lampotilamittausten eristysresistanssi

Kaamin resistanssi

Jannitekoe

tan &

EL-CID mittaus

XX [X | XXX

XX [X | X |X|[X

Visuaalinen tarkastus

Kiilojen tarkastus

Kaaminpaiden tarkastus

Levupaketin kiristyksen tarkastus

Kaamien eristyksen tarkastus

Tiivisteiden tarkastus

Jaahdytysjarjestelman tarkastaminen

Endoskooppi tarkastus

XX X X [X|X|X

XX X X [X|X|X

Roottori

Sahkoiset mittaukset

Kaamin eristysresistanssi

Kaamin resistanssi

x

Maadoitushiilen mittaus

x

x

Visuaalinen tarkastus

Kiilojen tarkastus

Kappojen tarkastus

Laakereiden tarkastus

Tuulettimen siipien tarkastus

Tasapainotus palojen tarkastus

Diodisillan tarkastus

Magnetointikoneiston tarkastus

Maadoitushiilen tarkastus*

Endoskooppi tarkastus

XX XXX |X|X|X|X

XX X XX [X|X|X|X

*Tarkastus viikottain




