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The aim of this bachelor's thesis was to find suitable equipment and methods for aligning
the main circulation pump motor by analyzing and comparing modern alignment equipment
and methods. The design solutions for the main circulation pumps used at the Loviisa nuclear
power plant are unique. Main circulation pumps cannot be compared to other similar vertical
pumps in terms of maintenance and alignment. The study investigated and designed modern
alignment methods for aligning the main circulation pump motor in collaboration with align-
ment equipment manufacturers and resellers. Based on the results of the bachelor's thesis, a
laser alignment device was found that should be tested in practice at a nuclear power plant.
The work was commissioned by Fortum Power and Heat Oy.
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1 Johdanto

Tdmé kandidaatintyd on tehty Fortum Power and Heat Oy:n kunnossapidolle liittyen
Loviisan ydinvoimalaitoksen péédkiertopumpun moottorin linjausmenetelmén kehittdmi-
seen. TyoOn tavoitteena on selvittidd, 10ytyyko péadkiertopumppujen moottorin linjaamiseen
soveltuvia nykyaikaisia linjauslaitteita ja -menetelmid maailmalta. Padkiertopumpun moot-

toria ei voida linjata tavanomaisin menetelmin pumpun rakenteesta johtuen.

1.1 Tausta

Fortum Power and Heat Oy:n omistama Loviisan ydinvoimalaitos tuottaa vuosittain noin
kahdeksan terawattituntia (TWh) sdhkod. Loviisan ydinvoimalaitoksella tuotettu sahkon
maérd on yli kymmenen prosenttia Suomen sidhkontuotannosta. Loviisassa tuotettu sdhko
vastaa madréllisesti 1&hes koko Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupunkien sdhkonkulutusta.

(Fortum Power and Heat Oy 2020.)

Loviisan ydinvoimalaitos koostuu kahdesta laitosyksikostd. Molemmat laitosyksikot Lo-
viisa 1 ja Loviisa 2 kéyttivdt neuvostoliittolaisvalmisteisia VVER-painevesireaktoreita
(STUK 2020). Painevesireaktorit ovat kapasiteetiltaan 507 MW (megawattia). Painevesire-
aktorit, joissa vallitsee noin 123 bar paine kuumentavat reaktorisyddmen lépi virtaavan ve-
den noin 300-asteiseksi. Korkean paineen ansiosta vesi ei kiehu, vaan siirtyy nesteméaiseni
hoyrystimille. Hoyrystimissd 300 asteinen vesi [dimmittidd putkien seindmien 1dpi sekundia-
ripiirin vettd. Sekundééripiirin hoyrystynyt vesi virtaa turbiineihin, joissa hoyryyn sitoutunut
lampdenergia muuttuu mekaaniseksi energiaksi. Syntynyt mekaaninen energia pyorittaé tur-
biinin akselille kytketyn generaattorin roottoria. Primééripiirin vesi palautuu hoyrystimista
padkiertopumppujen pumppaamana takaisin reaktoriin. Kuvassa 1 primdaripiiri on merkitty

keltaiseksi ja sekundédripiiri vaaleansiniseksi. (Fortum 2021a.)
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Kuva 1. Ydinvoimalaitoksen sdhkdntuotannon periaate (Fortum 2021a).

Péadkiertopumppujen huollon yhteydessa tehtdvélld linjaustyolld on suora vaikutus pumpun
toimintavarmuuteen. Loviisan ydinvoimalaitoksella on kdyt6ssa yhteensd kaksitoista pda-
kiertopumppua. Molemmissa laitosyksikdissd on néin ollen kuusi pumppua. Péédkiertopum-
pun moottorin linjaukseen kdytetdan mittakelloja. Linjausmenetelméd on kehitetty laitoksen
rakennusaikana 1970-luvulla pumppujen valmistajan toimesta Karhulan pumpputehtaalla.
Uudempien laitteiden tai menetelmien mahdollisuutta tai saatavuutta ei ole aiemmin selvi-

tetty, joten siité ei 16ydy aiempia tutkimustuloksia. (Leppénen 2021a.)

1.2 Tutkimusongelma

Téll4 hetkelld kdytossa olevat padkiertopumpun moottorin linjauslaitteet ja -menetelmét ovat
perdisin ydinvoimalaitoksen rakennusajoilta. Kandidaatin tyon toimeksiantajalla on haluk-
kuus selvittdd, 10ytyyko markkinoilta nykyaikaisia laitteita, jotka voisivat nopeuttaa linjaus-
tyon vaiheita ja parantaa luotettavuutta. Padkiertopumpun akseli on laakeroitu yhdelld liu-
kulaakerilla, jolloin pumpun akseliin kohdistuvat radiaali- ja aksiaalivoimat siirtyvit moot-
torin kuormitukseksi (Véandnen 2021, 17). Tdmai saattaa aiheuttaa nykyaikaisten linjauslait-

teiden saatavuudelle ja soveltuvuudelle haasteita.



1.3 Tyon tavoite

Kandidaatin tyon tavoitteena on analysoimalla ja vertailemalla nykyaikaisia linjauslaitteita

ja-menetelmid 10ytid sopivat laitteet ja menetelmét padkiertopumpun moottorin linjaukseen.

Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty yksi Loviisan ydinvoimalaitoksella kdytdssi oleva péa-

kiertopumppu ja sdhkémoottori, jonka akselien linjauksessa tdssi tydssd saatuja tietoja tul-

laan mahdollisesti hyodyntamaén.

Pumpun aksﬂ

Kuva 2. Péadkiertopumppu ja moottori kuvattuna asennuspaikalla Loviisan vuosihuollossa

2021.

Ty6n tutkimuskysymyksiné on:

Miksi Loviisan ydinvoimalaitoksen péédkiertopumpun moottorin linjauslaite ja me-

netelma halutaan modernisoida?

Miksi tavallisimmat nykyaikaiset linjauslaitteet eivit sovellu Loviisan ydinvoimalai-
toksella kdytossd olevien primééripiirin pystysuuntaisten keskipakopumppujen lin-

jaustyohon?
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- Millainen laite ja menetelmé toimisi padkiertopumpun moottorin linjaustdissi Lovii-

san ydinvoimalaitoksella?

1.4 Tutkimusmenetelmit ja tyon rajaus

Tassd kandidaatintyOssé tutkitaan nykyaikaisten linjauslaitteiden ja -menetelmien soveltu-
vuutta padkiertopumpun moottorin linjaamiseen. Tutkimusmenetelmind kdytetdan kirjalli-
suusselvitysté sekd asiantuntijoiden haastatteluja. Kirjallisuusselvityksen pohjalta tydssé esi-
tellddn akselien linjaus ja péadkiertopumput. Asiantuntijahaastatteluja toteutetaan linjauslai-
teyritysten, pumppujen valmistajan sekd Loviisan ydinvoimalaitoksen henkiloston kanssa
sdahkdpostin, Microsoft Teams -sovelluksen ja puhelimen viélitykselld. Nykyaikaisten laittei-
den ja menetelmien kartoitus aloitetaan ldhettdmallé linjauslaitteita jilleenmyyville yrityk-
sille sdhkopostikysely halukkuudesta osallistua tutkimukseen. Sdahkopostiin liitetddn doku-
mentti, joka sisdltdd kuvauksen kéyttokohteesta. Yrityksilld ei ole mahdollisuutta vierailla
Loviisan ydinvoimalaitoksella tutustumassa péadakiertopumppuihin. Pumput sijaitsevat reak-
torihallin tilassa, jossa oleskelua on véltettavé laitoksen kédyntijakson aikana séteilystd joh-

tuen.

Tyossd kdytetddn tutkimustapana tapaustutkimusta eli case-tutkimusta, jossa linjausta tar-
kastellaan ensisijaisesti padkiertopumppujen linjaustdiden ndkdkulmasta. Pédkiertopumppu-
jen rakenteesta johtuen linjausta ei voida suorittaa, kuten tavallisimpien pumppujen ja moot-

torien linjausta. Ndma on rajattu tyon ulkopuolelle.
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2 Linjaus osana huoltoa ja kunnossapitoa

Kunnossapidon tehtdvdnd on huolehtia koneiden ja laitteiden toimintakunnosta siten, etti
tuotanto on tehokasta, laadukasta, turvallista ja ymparistod sddstdvad (Ansaharju 2009, 298).
Kunnossapito on huoltoa, ennakointia ja jatkuvaa kehitystyotd. Huoltotydt nopeutuvat ja
helpottuvat asianmukaisilla tydkaluilla. Ennakointia voidaan tehdd esimerkiksi resurssoin-
nin osalta etdluettavien kunnonvalvontaleiden avulla. Jatkuvalla kehitystyolld, kuten oikein
suoritetulla laitteiden linjaamisella vihennetddn laiterikkoja. (YTM-Industrial a.) Kunnos-
sapito voidaan luokitella monella eri tavalla (Ansaharju 2009, 299). Kuvassa 3 on esitettyni

kunnossapidon luokittelu standardiin SFS-EN 13306 perustuen.

|
Ehkaiseva Korjaava
kunnossapito kunnossapito
Kuntoon Jaksotettu
perustuva kunnossapito
kunnossapito Siirretty Valiton
Jaksotettu,
jatkuvaa tai Jaksotettu

tarvittaessa

Kuva 3. Kunnossapito strategioiden luokittelu (Jarvio 2006, 43).

Ehkéisevdd kunnossapitoa suoritetaan sddnnollisin véliajoin. Ehkdisevén kunnossapidon ai-
kana laitteet ovat poissa kdytostd huoltotyon ajan. (Kaartinen 2016, 11.) Standardin SFS-EN
13306 mukaan ehkéisevin kunnossapidon tavoitteena on vihentda laitteen rikkoutumisen
mahdollisuutta huolehtimalla sen toimintakyvysta (Jarvié 2006, 47). Pumppujen ennaltaeh-

kidisevddn huoltoon kuuluu muun muassa laakereiden voitelusta huolehtiminen seki
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lampdtilan, ddnien ja vardhtelyn tarkkailu. Ennaltachkéisevdin huoltoon kuuluu myo6s akse-

litiivisteen sekd pumpun putkistojen ja kiinnitysten seuranta. (Huhtinen 2013, 153.)

Ennakoiva kunnossapito perustuu kuntoon ja sen tarkoituksena on pitdi laite koko ajan kdy-
tettdvissd (Kaartinen 2016, 11). Ennakoiva huolto on tehokas tapa vdhentda kunnossapidon
kayttokustannuksia (Sulzer 2021). Ennakoivassa kunnossapidossa laitteen suorituskyvyn
heikkenemiseen vaikuttavia tekijoitd havainnoidaan ja analysoidaan jatkuvasti kunnonval-

vontamittauksilla (Jarvio 2006, 47).

Kunnonvalvontamittaukset voidaan luokitella aistinvaraisiin tarkastuksiin, vardhtely- ja &4-
nimittauksiin seka erilaisiin analyyseihin ja perussuureisiin perustuviin mittauksiin. Aistiha-
vainnot antavat laitteen kunnosta yleiskuvan. Kokenut asentaja voi esimerkiksi havaita ku-
luneen laakerin tai hammaspyorin koneen poikkeavan ddnen perusteella. Vardhtely- ja &4-
nimittauksilla voidaan todeta tarkemmin vaurioiden suuruus ja tyyppi. Fysikaalisia ja séh-
koisid perussuureita voidaan mitata erilaisilla antureilla, joiden avulla voidaan havaita esi-

merkiksi lampétilan tai tehon muutos. (Ansaharju 2009, 303.)

Korjaava kunnossapito perustuu tarpeeseen (Kaartinen 2016, 11). Toimintakunnon palaut-
tavat huoltotoimenpiteet tehddén vian havaitsemisen seurauksena (Jarvio 2016, 47). Vika
voidaan havaita esimerkiksi ylimddrdisind d4dninéd, koneen kuumenemisena tai pysédhtymi-

send (ABB 2000-07).

Huollon tarkoituksena on varmistaa koneiden ja laitteiden toiminta konkreettisesti (Ansa-
harju 2009, 307). Huollon yhteydessd pumpun, moottorin tai muun laitteen ollessa irrotet-
tuna tulee moottori ja kéyttolaite linjata (Zener 2021). Linjauksen tavoitteena on, ettd pum-
pun, moottorin tai muun laitteen akselit ovat yhdensuuntaiset ja samankeskiset (Ansaharju
2009, 228). Linjaustydlld voidaan valttdd tai vdahentdd ennakoimattomia toiminnan pyséy-

tyksid (Zener 2021).
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Yksi yleisimpid linjaust6itd on pumpun ja moottorin linjaaminen vaakatasoon. Talldin
pumppu ja moottori ovat kiinnitetty yhteiseen tukirakenteeseen kuvan 4 mukaisesti. Kuvassa

1. keskipakopumppu, 2. kytkin, 3. séhkdmoottori ja 4. runko.

Kuva 4. Vaakatasoon linjattu keskipakopumppu ja sahkémoottori. (GrabCAD 2012.)

Sdhkomoottori on laite, joka muuttaa sihkdenergian liike-energiaksi (Motiva 2020). Sahko-
moottorin akselilta teho vilittyy pumpun akselille kytkimen vilitykselld (Ansaharju 2009,
11). Pumppu on laite, joka saa nesteen liikkkumaan ja synnyttdd linjastoon paine-eroa (Ryti

1976, 361).

2.1 Linjauksen tarkoitus

Linjauksella saavutetaan koneen parempi kéytettdvyys, joka lisdd tuottavuutta ja tuotanto-
varmuutta (Easy-Laser 2020a). Lihes kaikessa mitd ympériltimme 16ytyy, on jonkinlainen
pyoriva koneisto, joka on linjattu. Linjaustyon ensisijainen péétavoite on pidentdd pyorivien
koneiden ja laitteiden kayttoikdd. Tavoitteen saavuttamiseksi koneiden komponentit tulee
olla asennettuna, linjattuna ja sdddettynd suunniteltuihin toiminta-arvoihin. Pydrivien konei-
den ja laitteiden akselien linjaustydlld vaikutetaan koneen tai laitteen sisélld olevien kompo-
nenttien toimintaan ja kestdvyyteen. Oikein suoritettu linjaus vihentdd muun muassa laake-
reihin kohdistuvia aksiaalisia sekd radiaalisia voimia mahdollistaen pidemmaén kayttoidn ja

vakaan toiminnan dynaamisissa kéyttdolosuhteissa. (Piotrowski 2007, 1-5.)
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2.2 Yleisimmit linjauslaitteet ja -menetelmat

Linjauksessa mitataan akselien poikkeamia ja mitattujen arvojen pohjalta tehdién tarvittavat
sdddot. Onnistunut linjaus edellyttdd soveltuvia tyokaluja ja osaavaa henkilostod. Akselien
linjausty6ta aloittaessa poytikirjaan kirjataan tiedot kohdistuslaitteesta ja tehddan alustavat
tarkastukset ennen varsinaisen tyon aloittamista. (Piotrowski 2007, 15-19.) Linjauksessa
kaytettavit mittalaitteet jactaan mekaanisiin ja elektronisiin mittalaitteisiin. Yleisimmin kéy-
tetty mekaaninen mittalaite on mittakello ja elektronisista mittalaitteista laserlinjauslaite.

(Piotrowski 2007, 220-245.)

Mittakelloilla linjatessa linjattavaa akselia pyoritetddn ja mittakellon antamat poikkeaman
arvot luetaan mittakelloista. Mittakellon ndyttdmait lukemat kirjataan ylos ja tehddén tarvit-

tavat moottorin asemoinnin muutokset, jotta padstdan haluttuihin arvoihin (Zener 2021.)

Laserlinjauslaitteet soveltuvat pysty- ja vaakatasossa olevien koneiden akselin linjaukseen,
nivelakselin linjaukseen sekd usean peridkkéisen koneen linjaukseen (Zener 2021). Laserlin-
jauksessa kiytetddn kahta laserldhetintd, joista toinen asennetaan moottorin akselille ja toi-
nen pumpun akselille (kuva 5). Laserldhettimet synkronoidaan keskenéén, jolloin saadaan
mitattua poikkeamien arvot. Poikkeamien ylittdessa sallitut rajat tehdédén tarvittavat mootto-
rin asemoinnin muutokset. Laserlinjaus sopii erityisesti esimerkiksi pumpun ja moottorin

vaakatasoon linjaamiseen. (Easy-Laser 2020b.)

Kuva 5. Pumpun ja moottorin vaakatasoon linjaus laserlaitteella (Y TM-Industrial b).
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2.3 Tyypillisimpien linjausvirheiden syyt ja seuraukset

Akselien linjausvirheistd aiheutuu jopa puolet kaikista pyorivien koneiden rikkoutumiseen
liittyvistd kustannuksista. Tarkan ja oikein suoritetun akselin linjauksen merkitys korostuu
nykypdivin haastavissa ympéristdissd ja olosuhteissa, joissa kustannuksia pyritddn pienen-
tdmiin ja resursseja optimoimaan. (SKF.) Linjausvirheet heikentévit laakereiden, tiivistei-
den, kytkinten ja hihnojen toimintaa aiheuttaen kasvavia kuormituksia ja tirindd. Linjaus-
virheet vaikuttavat huomattavasti laitteen energiankulutukseen ja kunnossapitokustannuk-
siin. (Zener 2021.) Kuvassa 6. on esitetty tyypillisimpid linjausvirheitd sekd onnistunut lin-

jaus.

Kuva 6. Vasemmalla kuvassa A ja B on esitetty epdkeskeisyysvirhe ja kulmavirhe. Oikealla

kuvassa C onnistunut linjaus. (SKF.)

Epékeskeisyysvirhe syntyy, kun akselit ovat yhdensuuntaiset, mutta eivit kohtaa toisiaan
kytkimelld. Kulmavirhe syntyy linjauksessa, kun pumpun ja moottorin akselit eivét ole yh-

densuuntaiset ja akselien keskilinjat ovat eri kulmissa toisiinsa ndhden. (Zener 2021.)
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3 Paikiertopumput Loviisan ydinvoimalaitoksella

Loviisan ydinvoimalaitoksella kéytossd olevien padkiertopumppujen suunnitteluratkaisut
ovat ainutkertaisia, joten niitd ei voida verrata muihin vastaaviin pystyrakenteisiin pumppui-
hin huollon tai linjauksen osalta. Pumput ovat Ahlstromin (nyk. Sulzer Pumps Finland Oy)
Loviisan ydinvoimalaitokselle toimittamia pystyrakenteisia keskipakopumppuja. (Nevander

ym. 2003, 9.)

3.1 Piaidkiertopumpun rakenne ja tehtava

Pumppu ja moottori yhdistyviét toisiinsa moottorituolin avulla kuvan 9. mukaisesti. Sdhko-
moottorin pyorimisliike 1475 r/min vilittyy kuorikytkimen vélitykselld pumpun akselille ja
pumpun pesdssd olevalle juoksupyorille. (Raisdnen 2017a.) Linjaustyohon oleellisesti vai-

kuttava pumpun akselin laakerituenta on merkitty keltaisella kuvaan 7.
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YD PAAKIERTOPUMPPU JA MOOTTORI

§ 7 ! .l... ~ D-laakerit

Moottorin Sljypohja|
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Kuva 7. Péadkiertopumpun ja moottorin rakenne (Réisdnen 2017a).

Pédkiertopumppujen tehtdvé on ylldpitdd kiertopiirissd priméérijadhdytteen virtausta siirté-
malld hoyrystimeltd palaava vesi reaktoriin. Pumppujen tuottamalla paine-erolla yllépide-
téédn lisdksi primééripiirin veden puhdistuskiertoa seké paineistimen ruiskutusveden syottoa.

(Réisdnen 2017a.)
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3.1.1 Pumpun ja moottorin laakerointi

Padkiertopumpun akseli on laakeroitu yhdelld hydrodynaamisella vesivoidellulla liukuradi-
aalilaakerilla (Vdananen 2021, 17). Pumpun akselin laakeroinnista johtuen pumpun akseli
paisee litkkkumaan linjausvaiheessa vapaasti. Moottorin linjaus suoritetaan pumpun laakeri-
pesdstd myohemmin luvussa 3.3.1 kuvatulla tavalla. (Leppénen 2021a.) Pumpun akselin laa-
keroinnin kohdalla voidaankin puhua niin sanotusta kelluvasta rakenteesta, joka tekee siita

ainutkertaisen.

Pumppuun kohdistuvat radiaali- ja aksiaalivoimat siirtyvdt moottorin kannettaviksi (Hon-
kala 2009a, 12). Padkiertopumpun moottori on laakeroitu kolmella laakerilla. Moottorin yla-
osassa on yksirivinen rullalaakeri ja alaosassa kaksi viistokuulalaakeria. Yldosan yksirivisen
ohjauslaakerin tehtdvéna on ottaa vastaan moottoriin kohdistuvia radiaalivoimia (Honkala
2009b, 13.) Pumpun kdydessd moottorin alaosan ylempi laakeri ottaa vastaan radiaalivoimat
ja ylospéin suuntautuvat aksiaalivoimat. Alempi laakeri ottaa vastaan alaspdin suuntautuvat

aksiaalivoimat. (Vddndnen 2021, 20.)

3.1.2 Pumpun akselin tiivistys

Pumpun akselin lapimenoaukossa tulee olla tiivistys, joka estdd nesteen vuodon pumpusta
ja ilman tunkeutumisen pumppuun. Pumpun pesdédn on jatettdva riittdva vilys akselin lapi-
menolle, jotta akselin py0riesséd ei synny kiinnileikkausta tai hankausta. (Wirzenius 1978,

207.)

Péadkiertopumpuilla primdéripiirin veden virtaus pumpusta huonetilaan on estetty seki hyd-
raulisella tiivisteelld ettd mekaanisella tiivisteelld. Padkiertopumpussa on kaksi hydraulista
titvistettd perdkkdin ja niiden vililld on jatkuvan tiivisteveden virtauksen ansiosta tiivistdva
vesifilmi. Hydraulisten tiivisteiden tehtdvdnd on pudottaa veden painetta. Mekaaninen tii-
viste on hiilirengastiiviste, jonka tehtdvéna on ohjata hydraulisten tiivisteiden l4pi virrannut

titvistevesi vuotolinjaan. (Véaananen 2021, 14-16.)
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3.1.3 Hydrauliset osat

Péadkiertopumpun pesd on sylinterinmuotoinen ja pallopohjainen. Pesd on valmistettu ruos-
tumattomasta terdksestd. Pesd tiivistetddn kannella, joka kiristetddn pesdn yldtason tiiviste-
pintaa vasten. Pumpun kansi toimii pumpun laakeripesdné seka tiivisteyksikon kiinnitys- ja
tukirakennelmana. Kansi kiristetddn pesddn moottorituolin vilitykselld kéyttden kahta gra-
fiittimetallitiivistettd. Tiivisteiden vilissd on kannen ylétasolle johtava vuodonvalvontapo-
raus, joka saa vuotolinjassa sijaitsevan painekytkimen halyttdméadn tarvittaessa korkeasta
paineesta. Kannen alla pesdssa vallitsee primaaripiirin 1dmpdétila ja paine. Kannen alapintaan

kiinnitetty 1ampdkilpi suojaa kantta priméarijdéhdytteen nopeissa lampdtilan muutoksissa.

Pumpun akselin alapddhin on kiinnitetty juoksupyord ja yldpdd on kytkimen vilitykselld
yhdistetty moottorin akseliin. Akselin suurin halkaisija on 200 mm ja pituus 2190 mm. Se
on taottu yhtend kappaleena ja materiaalina on martensiittinen ruostumaton terds. Akseli on
varustettu tarpeellisilla kiilaurilla, ulokkeilla ja kierteilld, jotta laakerit ja tiivisteet voidaan

kiinnittdi ja irrottaa avaamatta pumpun kantta.

Pédkiertopumpun juoksupyora on yksivaiheinen ja neljd siipinen diagonaalityyppinen juok-
supyora. Johtosiivistd on diagonaalityyppinen siivistd, jossa on seitsemin siiped. Hyvén
hyGtysuhteen saavuttamiseksi sisdiset vuotovirtaukset on minimoitu tiivistyksen ja mahdol-

lisimman pienten vélysten avulla. (Vdéninen 2021, 12—-14.)

Pystysuuntaisessa keskipakopumpussa nesteen virtaus kulkee paisdéntoisesti akselinsuun-
taisesti alhaalta ylospdin (Wirzenius 1978, 47-55). Padkiertopumpussa primééripiirin jadh-
dytteen virtaus tulee hdyrystimiltd pumpun pesdin radiaalisuunnassa imupaineen ollessa
noin 120 bar. Imutuoli ohjaa jadhdytteen poistumaan pesédn pohjasta akselinsuuntaisesti
juoksupyorille. Juoksupyord muuttaa sihkdmoottorin pydrimisenergian jadhdytteen liike-
energiaksi, jolloin jddhdyte virtaa johtosiivistolle. (Rdisdnen 2017a.) Johtosiiviston tehti-
vdnd on muuttaa juoksupyOrin tuottama liike-energia paine-energiaksi, jonka avulla jadh-

dyte saadaan kiertimdin priméadripiirissd (Védndnen 2021, 12-14). Jadhdyte poistuu
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pumpusta kiertopiiriin noin 4,3 bar imupainetta korkeammassa paineessa synnyttden noin

1400 kg/s virtauksen (Réisdnen 2017a).

3.1.4 Kytkin

Pumpun ja moottorin akselit yhdistetdédn toisiinsa kuorikytkimen vélitykselld kuvan 8 mu-
kaisesti. Kuorikytkimen kytkinpuolikkaissa olevat ulokerenkaat vastaavat akselin uriin. Ak-
selien pdiden vilinen etdisyys sdddetdin sddtdruuvilla. Moottorin linjausta ei voida suorittaa
kuorikytkimen asennuksen jilkeen. Kuorikytkin huolehtii itsessddn linjauksen sdilymisesti

pumpun kdynnin aikana. (Honkala 2009a, 32.)

Kuva 8. Kuorikytkin yhdistdd moottorin ja pumpun akselit yhdeksi kiintedksi kokonaisuu-

deksi. Kuvat on otettu Loviisan vuosihuollossa 2021.

3.1.5 Sahkomoottori

Pédkiertopumpun moottorin tehtdvéni on muuttaa sihkdenergia pumpun mekaaniseksi pyo-
rimisenergiaksi. Kuvan 9 mukaiset moottorit ovat suunniteltu yksildllisesti Loviisan voima-
laitokselle vaativiin ja luotettavuutta edellyttdaviin kiyttdolosuhteisiin. (Honkala 2009b, 1.)

Péadkiertopumpun moottori on pystysuora kolmivaiheinen oikosulkumoottori, joka rakentuu
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seuraavista komponenteista: staattori, roottori, vauhtipyord, jddhdytysjérjestelma, laakerit,

voitelujirjestelmé, kevennysmagneetti ja takaisinpyorinnén estolaite (Vdénénen 2021, 19).

Takaisinpyorinnan estolaite

Voiteluvarustetaulu

Kuva 9. Padkiertopumpun sdhkémoottori (Rédisdnen 2017b).

Oikosulkumoottori toimii vaihtovirralla, jolloin staattoriin muodostuu roottorin ympaérilla
pyorivd magneettikenttd. Magneettikenttd muodostaa roottorin kddmeihin virran, jolloin

magnetoitunut roottori seuraa staattorin pyorivdd magneettivuota. (Motiva 2020.)

3.2 Kunnonvalvonta ja huolto

Kunnonvalvontajirjestelmén avulla seurataan laitteiden kidynnin aikaista toimintaa ja pyri-
tddn ehkdisemidn laitteiden ja apujérjestelmien vikaantuminen. Laitteille voidaan asettaa
raja-arvot, joiden ylittyessé jarjestelma aiheuttaa automaattisen hilytyksen poikkeavasta ar-
vosta. Toimivan kunnonvalvonnan pohjalta voidaan ennakoida ja jaksottaa tulevia huolto-

toimenpiteitd. (Ansaharju 2009, 302—-304.)
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Loviisan ydinvoimalaitoksella huoltotoimenpiteet, joita ei voida suorittaa kdyntijakson ai-
kana suoritetaan, kun reaktorit pysédytetdén kerran vuodessa vuosihuollon ajaksi. Laitosyk-
siko6t huolletaan vuorotellen, jolloin toisen yksikon sdhkon tuotanto pysyy kdynnissd. Jokai-
sen vuosihuollon aikana suoritetaan lataus, jolloin noin neljdsosa polttoainenipuista vaihde-
taan. Kahdeksan vuoden vélein suoritetaan laaja vuosihuolto, jolloin tarkistetaan muun mu-

assa reaktorin paineastian kokonaiskunto. (Fortum 2021b.)

Sateilyturvakeskus STUK valvoo Suomessa ydinenergialakiin (990/87) perustuen ydinvoi-
malaitoksia, ydinmateriaaleja ja ydinjatteitd (STUK 2021). Yksityiskohtaiset tarkastusvaati-
mukset ja ajan tasalla olevan sdédnndston mukainen tarkastustoiminta ndkyvit Loviisan voi-

malaitoksella myds paédkiertopumppujen huollossa.

3.2.1 Huollon jaksotus ja toteutus

Vuosihuollon yhteydessé huolletaan kaksi péédkiertopumppua laitosyksikkod kohden eli yh-
teensd neljd pumppua. Huoltotoimenpiteet perustuvat pumppujen valmistajan laatimaan al-
kuperdisohjeeseen. Pumppujen huoltovili on kolme vuotta. Huoltojaksoa voidaan muuttaa

tarvittaessa kunnostuksien ja vikakorjausten osalta. (Leppanen 2019, 5.)

Loviisan ydinvoimalaitoksella on kédytossd kunnossapito-ohjelma, jonka tarkoituksena on
yllépitdd laitteiden kaytettdvyyttd sekd tunnistaa laitteiden alkavia vaurioita ennen kuin ne
kehittyvit toiminnallisesti kriittiselle tasolle. Kunnossapito-ohjelma siséltédé luokittelun eri
kunnossapitostrategioille. Loviisan ydinvoimalaitoksella laitteet on jaoteltu neljdén eri kriit-
tisyysluokkaan. Kriittisimmat laitteet kuten muun muassa paékiertopumput kuuluvat luok-
kaan yksi (Lomax). Luokkaan yksi kuuluvia laitteita on laitoksella noin 0,5 % kaikista lait-
teista. Tdllaiset laitteet ovat turvallisuuden ja tuotannon nakdkulmasta kaikkein kriittisimpid
laitteita, joiden vikaantuminen voi johtaa merkittiviin tuotannollisiin menetyksiin. Kriitti-
syysluokittelun pohjalta valitaan kullekin laitteelle optimaalinen kunnossapitostrategia ja

kunnossapitotehtavit. (Kaartinen 2016, 6-8.)
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3.2.2 Tarkastukset ja huollon jélkeinen kunnonvalvonta

Péadkiertopumpuille on laadittu tarkastusohjelmat, joiden mukaan tehddén tarkastukset
huolto- ja korjaustéiden yhteydesséd. Tarkastettavat komponentit riippuvat tehdaanké hyd-
raulisen yksikon asennus, vuotavan kansitiivisteen vaihto, akselitiivisteen vaihto vai moot-
torin irrotus ja uudelleen asennus. Padkiertopumpun huollon yhteydessd STUK:n tarkasta-
jalle esitetddn pumpun hydraulinen yksikkd purettuna sekd pumppu asennettuna pesiin.

(Tuomi 2020, 4-6.)

Pumpun, moottorin tai muun laitteen huollon tai asennuksen jilkeen on suoritettava koe-
kéayttd ennen varsinaista kidyttoonottoa. Koekaytolla tarkistetaan laitteen toimivuus halutulla
tavalla. Koekéytossd voi tulla esille poikkeavia &énid ja tdrin6itd. (Ansaharju 2009, 309—
310.) Voidaankin sanoa koekdyton olevan laitteen asennuksen jilkeinen vaihe, jossa esimer-
kiksi mahdollinen akselien linjausvirhe voi paljastua. Laitoksen yl6s ajossa padkiertopump-
pujen toiminnan varmistamiseksi analysoidaan tiivisteparametrit ja pumppujen virdhtelyt
Online mittauksina. Kdyttdonoton jélkeen suoritetaan yhden kuukauden pituinen seuranta-
jakso viaréhtelyistd, jonka tulokset toimitetaan STUK:lle muun vuosihuoltoraportoinnin yh-

teydessé. (Tuomi 2020, 6.)

Péadkiertopumppujen prosessiparametrien seuranta suoritetaan jatkuvina online mittauksina
paineiden, ldimpdtilojen ja virtauksien osalta. Prosessiparametrien poiketessa sallituista raja-
arvoista syntyy hadlytys valvomon prosessitietokonejérjestelmésséd. Kriittisimpien paramet-
rien poiketessa raja-arvoista tapahtuu automatisoitu pumpun pysdytys laitteiden suojaa-

miseksi. (Holmsten & Taberman 2019, 21.)

Péadkiertopumppujen virdhtelyjd seurataan paivittdin kiintedn kunnonvalvontajdrjestelmén
avulla. Kunnonvalvontajarjestelmin hélytysten lisdksi seurataan akselin aseman trendeji ja
vardhtelyn kokonaistasoa. Jarjestelmé koostuu kiithtyvyys- ja akselivardhtelyantureista, siir-
tymi- ja venymémittausantureista, valvontakaapista ja tiedonkeruuyksikostd sekd serve-

reistd ja paatteistd, joiden avulla keréttyd dataa voidaan tarkastella tietokoneohjelman avulla.
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Kunnonvalvontajérjestelmén ilmoittamat mahdolliset hilytykset selvitetdén ja raportoidaan
kunnossapidon vastuuhenkildille. Jatkuvan seurannan liséksi virdhtelyjd analysoidaan tar-
kemmin muutaman kerran vuodessa. (Varis 2019a, 7.) Paédkiertopumpulle on asetettu akseli-
ja laakerivérdhtelyjen mukaan hélytys- ja pysdyttdmisrajat. Pumpussa sekd moottorissa on

sijoitettuna x-, y- ja z -suuntien akseli- ja laakerivirdhtelyjd mittaavat anturit. (Varis 2019b.)

3.3 Moottorin linjaus mittakelloilla

Padkiertopumpun moottorin linjaukseen kdytetddn talla hetkelld kahta erilaista laitetta ja me-
netelmadd. Laitteen ja menetelméan valintaan vaikuttaa suoritetaanko moottorin linjaus pump-

puhuollon yhteydessa vai moottorin vaihdon yhteydessa. (Leppédnen 2021a.)

3.3.1 Linjaus pumppuhuollossa

Pumppuhuollossa moottori linjataan aksiaali- ja sdteissuunnassa puretun pumpun avoimesta
laakeripesdstd. Moottorin linjaus aloitetaan laskemalla moottori pumpulle nosturin avulla

(kuva 10). Tamin jilkeen moottorin akselille kiinnitetddn mittalaite.

Kuva 10. Pumppuhuollossa suoritettava linjaus nykymenetelméalld. Kuvat on otettu Loviisan

vuosihuollossa 2021.
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Moottorin asemointi tarkistetaan pumpun kannen keskireidstd moottorin akselia pyoritta-
malld. Séteis- ja aksiaalipoikkeamien lukemat kirjataan mittauspoytikirjaan 45 asteen vi-
lein. Laitevalmistajan ilmoittamien toleranssien mukaan sallituille poikkeamille on méari-
tetty maksimiarvot. Poikkeamat minimoidaan siirtiméalld moottoria tarvittaessa siirtoruuvien
avulla. Pumpun akseli asemoituu tiivistepesin keskidon tiivisteiden ja kytkimen asennuksen

yhteydessa. (Leppanen 2019, 14-21.)

3.3.2 Linjaus moottorin vaihdon yhteydessi

Vuosihuollossa suoritettaan moottorin vaihto, kun moottorissa havaitaan vika kéyntijakson
aikana. Moottorin vaihto tehddén myos, kun moottorin méériaikaishuolto ei ole ajoittunut
samaan huoltoajankohtaan pumpun huoltojaksotuksen kanssa. Padkiertopumpun moottorin
huoltovili on yhdeksdn vuotta. (Leppdnen 2021b.) Talloin pumppuun ei suoriteta huoltotoi-
menpiteiti, joten moottorin linjaus suoritetaan STENMULLER suuntauslaitteen avulla. Ir-
rotettavan moottorin akselin asemointi mééritelldén kahdeksalla mittakellolla ennen sen ir-

rotusta. Kaytettdva linjauslaite on esitetty kuvassa 11. (Leppédnen 2019, 21.)

Kuva 11. STENMULLER moottorin linjauslaite. Kuva on otettu Loviisan vuosihuollossa

2021.
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Moottorin akselia py0ritetddn pydrityslaitteen avulla pySrimissuuntaan ja merkitddn mitta-
kellojen lukemat poytikirjaan 90 asteen vélein. Siteis- ja aksiaalipoikkeamien maksimiarvot
on maédritetty laitevalmistajan ilmoittamien toleranssien mukaan. Uusi moottori pyritdén ase-

moimaan samaan kohtaan kuin irrotettu moottori. (Leppinen 2019, 21.)
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4  Ratkaisuehdotukset padkiertopumpun moottorin linjaukseen

Kandidaatinty6n tavoitteena on selvittidd, 160ytyykoé Loviisan ydinvoimalaitoksen péékierto-
pumppujen moottorin linjaamiseen nykyaikaisia linjauslaitteita ja -menetelmid maailmalta.
Nykyaikaisten linjauslaitteiden ja -menetelmien oletetaan parantavan piddkiertopumpun
moottorin linjaustyén luotettavuutta ja sujuvuutta. Liséksi nykyaikaisemmilla linjauslait-
teilla toivotaan linjaustydn toistettavuuden ja poikkeamien dokumentoinnin helpottuvan.
Linjauslaiteiden valmistajien ja -jdlleenmyyjien verkkosivujen mukaan laserlinjauslaitteet
ovat helppokayttoisid, linjausty6ti nopeuttavia ja luotettavuutta lisddvid. Perinteisen mitta-
kellojarjestelemin linjaustarkkuus on laitteen valmistajasta riippumatta 0,01 mm ja nykyai-
kaisilla laserlinjauslaitteilla padstdan 0,001 mm tarkkuuteen (Nome 2021). Paédkiertopumpun
moottorin linjauksessa perinteisen mittakellojarjestelmén tarkkuus on riittdvd, mutta laser-

linjaus mahdollisesti lisdd linjauksen luotettavuutta ja sujuvuutta.

4.1 Linjauslaitteiden valmistajat ja jélleenmyyjét

Laserlinjauslaitteita valmistavat muun muassa Easy-Laser ja Priiftechnik. Easy-Laser toimii
Ruotsin Mdlndalissa ja heilld on yli 25 vuoden kokemus lasermittaustekniikoista. (Easy-
Laser 2022.) Priiftechnik on saksalainen 1972 perustettu yritys, joka kehitti maailman en-
simmaisen laserlinjauslaitteen 80-luvulla. Priiftechnik tarjoaa asiakkailleen innovatiivisia

ratkaisuja koneiden linjaukseen sekd kunnonvalvontaan. (Priiftechnik 2020.)

Easy-Laserin yhtena jilleenmyyjdani Suomessa toimii Y TM-Industrial. Loviisan ydinvoima-
laitoksella on kéytossd Easy-Laserin laserlinjauslaitteita hihnapyorien linjaukseen seké ylei-
sempiin akselinlinjauksiin (Lihtari 2021). Ydinvoimalaitoksella olevat Easy-Laserin linjaus-
laitteet eivét kuitenkaan sovellu padkiertopumpun moottorin linjaamiseen (Hirvasniemi

2021).
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Saksalaisen Priiftechnik AG:n tuotteita ja palveluja on Suomessa edustanut jyvéskyldldinen
MLT-Finland 30 vuoden ajan. MLT-Finland on teollisuuden mittauksiin ja 3D-skannauksiin
erikoistunut mittatalo, joka liséksi edustaa ja jdlleenmyy tunnettuja mittalaite-brandeja. (Rit-

vanen.)

4.2 Uudet linjauslaiteet ja -menetelmat

Ratkaisuehdotukset uudeksi linjausmenetelméksi on suunniteltu yhteistydssi linjauslaittei-
den valmistajien ja jdlleenmyyjien kanssa. Ty6hon saatiin myods pumppujen toimittajan ni-

kemys uudesta mahdollisesta linjaustavasta.

4.2.1 Péikiertopumppujen toimittajan ndkemys

Pumppujen toimittajan nyk. Sulzer Pumps Finlandin mukaan linjausmenetelmin péivitys
nykyaikaan on tulevaisuuden kannalta hyodyllisti. Esitetyt laserlinjausmenetelmét vaativat

suunnittelua ja yhteistyoté linjauslaitteiden valmistajien kanssa. (Baulin 2021.)

Pédkiertopumppujen toimittajan mukaan pumppuhuollon yhteydessa tehtdvissa linjauksessa
voitaisiin kdyttdd mahdollisesti moottorin akselilla laserldhetintd ja pumpun tiivistepesdn
pinnalle kiinnitettyé laservastaanotinta. Moottorin akselia pyorittdméllé laserldhetin havait-
sisi vastaanottimesta linjauksen poikkeamat. (Baulin 2021.) Menetelméa havainnollistettu ku-

vassa 12.
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Kuva 12. Moottorin linjaus mitattuna péaédkiertopumpun tiivistepesésti (Baulin 2021).

Tiivistepesa **

Toisena vaihtoehtona olisi keskittdd pumpun akseli tiivistepesddn kiilatyokalun avulla. Té-
maén jilkeen pyoritettdvissd olevaan moottorin akseliin kiinnitettdisiin laserlinjauslaite ja
paikallaan pysyville pumpun akselille vastaanotin. (Baulin 2021.) Menetelma yksinkertais-

tettuna kuvassa 13.

<= Moottorin akseli

<= |3hetin

l
Pumpun akseli = <= \/astaanotin

/= Kiilatyokalu

7
Tiivistepesa *® "

Kuva 13. Pumpun akseli keskitetdin keskelle tiivistepesdd kiilatydkalun avulla (Baulin

2021).
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4.2.2 Priiftechnik laserlinjaus magneettijalalla

MLT-Finlandin mukaan padkiertopumpun moottorin linjaus voidaan suorittaa pumppuhuol-
lossa sekd moottorin vaihdon yhteydessé kayttden Priiftechnik Rotalign touch linjauslaitetta
(kuva 14). Laserlinjauksen suurin etu verrattuna mittakelloilla tehtdvién linjaukseen on mit-

tauksen helppokayttdisyys, nopeus ja luotettavuus.

Kuva 14. Priiftechnikin Rotalign touch laserlinjauslaite (MLT).

Pumppuhuollon yhteydessa tehtdviassa linjauksessa moottorin akseliin kiinnitetdén lasermit-
tausanturi ketjukiinnikkeelld (kuva 15). Toinen mittausanturi asennetaan pumpun tiiviste-
pesdin kuvan 16 mukaisella magneettikiinnikkeelld. Padkiertopumpun moottorin linjausar-

vot mitataan pumpun tiivistepesdn sisi- ja otsapinnasta. (Ritvanen 2022, 3-5.)

Kuva 15. Sdhkomoottorin akselille kiinnitetddn ketjukiinnikkeelld mittausanturi. Kuvassa

alempi mittausanturi on rajattu pois kayttokohteen erikoisuuden vuoksi. (Ritvanen 2022, 4.)
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ALl 2.220 SET Universal magnetic sliding bracket
for flanges and bores Periaatekuva anturin kiinnityksesta

m M LT tiivistepesaan — altapain katsottuna

MACHINE & LASER TECHNOLOGY OY

Kuva. 16 Mittausanturin kiinnike ja mittauskohta pumppuhuollon yhteydessd (Ritvanen

2022, 5).

Moottorin vaihdon yhteydessd suoritettavassa linjauksessa moottorin akselille kiinnitetdin
ketjukiinnitteinen mittausanturi. Tdméan vastakappaleeksi asennetaan toinen mittausanturi
pumpun tiivistepesdn ulkopinnalle kuvan 17 mukaisella kiinnikkeelld. (Ritvanen 2022, 6—

7)

ALl 14.310 Magnetic
Bracket for Horizontal and
Vertical Surfaces

Tiivistepesa kasattuna — mittauspinta
merkattu nuolella

Kuva 17. Mittausanturin kiinnike ja mittakohta moottorinvaihdon yhteydessd (Ritvanen

2022, 7).
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Priiftechnik Rotalign touch — linjauslaiteella voidaan méérittdd moottorin ja mittausanturin

sijainnit sekd moottorin laipan mitoitus ja pulttien miird kuvan 18 mukaisesti (Ritvanen

2022, 8).
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Kuva 18. Priiftechnikin linjauslaitteeseen saadaan syotettyéd kayttokohteen mitat (Ritvanen

2022, 8).

Priiftechnik Rotalign touchilla linjatessa valitaan mittaustavaksi staattinen kello. Mittaukset

suoritetaan kellotaulun (0-3-6-9) mukaan (kuva 19). Vastaavat mittapisteet merkitddn moot-

toriin sekd pumpun tiivistepesddn. Jokaisesta mittauksesta saadaan laatuprosentti, joka ku-

vaa linjauksen luotettavuutta ja toistettavuutta. (Ritvanen 2022, 9.)
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Kuva 19. Rotalign touchin avulla voidaan seurata linjaustulosta seki laatua reaaliajassa (Rit-

vanen 2022, 9).
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Mittauspisteissd saattaa esiintyd pinnanlaadun eroavaisuuksia esimerkiksi kolhuja ja naar-
muja. Rotalign touchin avulla mittaustuloksia saadaan tarkasteltua yksityiskohtaisesti laatu-
parametrien avulla kuvan 20 mukaisesti. Yksittdisen mittauksen ollessa poikkeava muista
mittauksista linjauksen kokonaislaatu heikkenee. Kéyttdjan tulee selvittdd syy ja tarvittaessa
vaihtaa mittauspistettd. Mittapisteiden maira on suoraan verrannollinen linjauksen luotetta-

vuuteen ja tarkkaan mittaustulokseen. (Ritvanen 2022, 10.)

Quality parameters ( Measurement No.: 3 | Mode: Staattinen kello @ )

1 Pisteiden lukumaara 90% P —
2  Pyorimiskulma 76% ——

3  Pisteen keskipoikkeama 0%

4 Ellipsin keskipoikkeama 0°

5  Ympariston varahtely 99%

6 Pisteiden tasainen jakautuminen 100% o — o —

Yleinen 30% e———

Kuva 20. Linjauksen laatu perustuu kuuteen eri laatuparametriin (Ritvanen 2022, 10).

Mittaustulosten pohjalta tehdddn tarvittaessa moottorin asemoinnin muutoksia. Moottorin
asemoinnin muutokset ndhddin reaaliaikaisesti linjauslaitteelta (kuva 21). Muutosten jil-
keen suoritetaan uusinta mittaukset lopullisen linjaustuloksen todentamiseksi. Linjauksen
jélkeen laitteesta saadaan sdhkoisesti raportti linjaustuloksista ennen ja jilkeen. (Ritvanen

2022, 11-12.)
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Kuva 21. Laitteen Live Move -siirto toiminnon avulla moottorin siirron vaikutukset linjaus-

arvoihin ndhdédén reaaliaikaisesti (Ritvanen 2022, 11).

4.2.3 Easy-Laser linjaus epédkeskeiselld kolmiolevykiinnikkeell&

Easy-Laserin ja YTM-Industrialin mukaan kyseinen linjausty6 ei ole helpoin, mutta heiddn
asiantuntijoidensa mukaan toteutettavissa. Linjaus voitaisiin mahdollisesti suorittaa kiyttden
Easy-Laserin XT770 laserlinjauslaitetta (kuva 22) ja pystysuorien akselien kohdistusohjel-

maa. (Hirvasniemi 2022.)

Kuva 22. Easy-Laserin XT770 laserlinjauslaite (YTM 2020).

Padkiertopumpun moottorin linjauksessa moottorin akselille kiinnitettdisiin ketjukiinnittei-

sesti lasermittauslaite kuvan 23 mukaisesti. Pumpun akselin kelluvasta rakenteesta johtuen
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pumpulle tulisi valmistaa oma erikoiskiinnike mittausanturille pumpun tiivistepesdan. (Hir-
vasniemi 2022.) Pumppuhuollossa voidaan hyddyntdd mittausanturin kiinnityksessi avointa
titvistepesdd (kuva 24). Moottorin vaihdon yhteydessid pumppua ei ole purettu, joten tiivis-
tepesdstd voidaan hyddyntdd vain sen ulkopintaa (kuva 25). (Leppénen 2021a.) Easy-Lase-
rilta ei 16ydy soveltuvia erikoiskiinnikkeitd valmiina. Easy-Laserin suunnittelema malli so-
veltuvan kaltaisesta erikoiskiinnikkeestd on esitetty kuvassa 26. Kuvan mukainen mittaus-

anturin kiinnike tulisi valmistaa tai tilata erikseen muualta. (Hirvasniemi 2022.)

B+ kN D

Kuva 23. Easy-Laser XT770 mittauslaite kiinnitettynd ketjukiinnikkeelld moottorin akse-
lille. Alempi mittauslaite rajattu pois, koska sité ei voida kiinnittdé padkiertopumpun tapauk-

sessa kuten kuvassa. (Hirvasniemi 2022.)

Kuva 24. Nikyma padkiertopumpun avoimesta tiivistepesistd, johon alempi mittausanturi

tulisi kiinnitti4 erikoiskiinnikkeen avulla pumppuhuollossa tehtdvissi linjauksessa (Leppé-
nen 2022).
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Kuva 25. Niakyma tiivistepesistd kasattuna moottorinvaihdon yhteydessé tehtdvissa linjauk-

sessa (Leppanen 2022).

Kuva 26. Easy-Laserin suunnittelema epédkeskeinen kolmiolevykiinnike pumpun tiivistepe-

sén mittausanturille (Hirvasniemi 2022).

4.3 Ratkaisuehdotuksien vertailu

Loviisan ydinvoimalaitoksen péadkiertopumpun moottorin linjauslaite ja -menetelmé halu-
taan modernisoida, koska nykyisin kdytossd oleva mittakelloja hyddyntidva linjausmene-
telma on kehitetty 70-luvulla. Maailmalla kdytetdén nykyédén padsdantoisesti laserlinjausme-
netelmid, joissa laserlinjauslaitteen mittausanturit kiinnitetdan vastakkaisille akseleille. Paa-
kiertopumpun tapauksessa pumpun akselille ei voida kiinnittdd mittalaitetta. Nykyaikaiset
laserlinjauslaitteet soveltuvat kuitenkin erilaisten sddto- ja kiinnitysmahdollisuuksien ansi-
osta my0s padkiertopumpun moottorin linjaamiseen. Soveltuvuuden varmistamiseksi laitetta

tulisi testata kdytannossa.



37

Laserlinjauslaitteet ovat kayttdjaystavallisempid kuin perinteiset mittakellot. Mittakelloilla
tapahtuva linjaus edellyttdd vankkaa kokemusta tyon suorittamisesta. Laserlinjauksesta jér-
jestetddn kdyttokoulutuksia, jonka pohjalta linjaustyon suorittajalla on valmiudet yleisimpiin

linjauksiin. (Ritvanen 2021.)

Ty6hon saatiin ratkaisuehdotukset MLT-Finlandilta ja YTM-Industrialilta. Lisdksi tyohon
saatiin ndkemys mahdollisesta uudesta linjausmenetelmistd Sulzer Pumps Finlandilta. Kai-
kissa ratkaisuehdotuksissa kéytettiin laserlinjauslaitetta. Mittauspisteind eri ratkaisuehdo-
tuksissa kéytettiin yhdenmukaisesti moottorin akselia sekd pumpun tiivistepesdd. Sulzerin
nidkemyksessi ei selvitetty mittausanturien kiinnikeitd yksityiskohtaisemmin. MLT- Finlan-
din ja YTM-Industrialin ratkaisuehdotuksissa moottorin mittausanturi kiinnitettiin ketjukiin-
nitteisesti moottorin akselille. Pddkiertopumpun mittausanturin kiinnityksessd kaytettdisiin
erikoiskiinnikkeitd pumpun tiivistepesidssd. MLT-Finlandilta 16ytyi soveltuvat erikoiskiin-
nikkeet pumpun tiivistepesédn mittausanturille pumppuhuollon ja moottorinvaihdon yhtey-
dessi tehtdvain linjaukseen. YTM-Industrialilta saatiin mallinnos erikseen valmistettavasta
mittausanturin kiinnikkeestd. Taulukossa 1. yhdistettiin linjauslaitevalmistajien ja -jalleen-
myyjien ratkaisuehdotukset sekd pumppujen valmistajan ndkemykset nykyaikaisesta lin-
jausmenetelméstd. Johtopéddtoksind saatiin yhtdldisid havaintoja, poikkeuksena linjauslait-

teen mittausanturien kiinnikkeet.
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Taulukko 1. Ratkaisuehdotuksien vertailu

Yritys MLT-Finland Y TM-Industrial Sulzer Pumps | Johtopéa-
Finland Oy tokset
Linjauslait- Priiftechnik Easy-Laser YhteistyOssa Priiftechnik
teen valmis- linjauslaiteval- | ja Easy-La-
taja mistajien ser mahdol-
kanssa lisia valmis-
tajia
Linjausmene- | Laser Laser Nykyaikai-
telmi J_?—Lahetm set linjaus-
(‘@ : menetelmét
—|_7I'| <« Vastaanotin | NyOdyntéivit
| lasertek-
niikkaa.
Kiinnitys Ketjukiinnittei- Ketjukiinnittei- Akselille Moottorin
moottorin sesti akselille sesti akselille e Moottorinakeer | MIfEAUSAN-
mittauspistee- — D_U_Léheﬁn turi  kiinni-
seen ﬂ Il tetddn akse-

lille ketju-
kiinnittei-

sesti.
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Kiinnitys Tiivistepesdin Tiivistepesidin Tiivistepesdn | Pumppu-
pumpun mit- | magneettikiinnik- | epdkeskeiselld pintaan (kaksi | huollossa
tauspisteeseen | keelld kolmiolevykiin- vaihtoehtoa) pumpun
pumppuhuol- | | i nikkeelld (mallin- mittausan-
lossa nos) Pumpun akseli = || turi  kiinni-
H‘U‘ﬁ tetddn  eri-
U Tiivistepesa ** ¥ ;
' koiskiinnik-
keilld pum-
Pumpun akseli =- pun tiiviste-
N | pesaan.
Kiinnitys Tiivistepesdin Tiivistepesdin Moottorin
pumpun mit- | magneettikiinnik- | epdkeskeiselld vaihdossa
tauspisteeseen | keelld kolmiolevykiin- mittausan-
moottorin- nikkeelld (mallin- turi  kiinni-
vaihdossa nos) tetddn tiivis-

tepesdn ul-
kopintaan
erikoiskiin-

nikkeilla.

Jatkotutkimuksena nykyaikaisia laserlinjauslaitteita ja -menetelmid tulisi verrata kdytdssi

olevaan mittakellomenetelméédn, jotta voitaisiin arvioida vaikutuksia luotettavuuden, toistet-

tavuuden ja sujuvuuden ndkokulmista. Jatkotutkimus edellyttiisi erikoisjéarjestelyja Loviisan

vuosihuollon aikataulutuksen osalta, jotta yliméardiseen tyohon olisi varattu aikaa. Linjauk-

sen luotettavuutta ja toistettavuutta voitaisiin arvioida linjaustulosten poikkeamien seké lin-

jaustulosten dokumentoinnin osalta. Sujuvuutta voitaisiin arvioida mittaamalla suoritukseen

kuluva aika. Lisdksi sujuvuutta voitaisiin arvioida kunnossapidon asentajien palautteen poh-

jalta.
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5  Yhteenveto

Kandidaatinty0ssa selvitettiin padkiertopumpun moottorin linjaamiseen soveltuvia nykyai-
kaisia menetelmia ja laitteita Loviisan ydinvoimalaitokselle. Tutkimus tehtiin case-tarkaste-
luna, jolloin linjauslaitteiden kayttokohteeksi oli rajattu padkiertopumput. Kandidaatin-
tyOssd analysoitiin ja vertailtiin nykyaikaisia linjauslaitteita ja -menetelmid soveltuvuuden
ja saatavuuden ndkokulmasta. Ratkaisuehdotukset uusista laitteista ja menetelmisti suunni-

teltiin yhteistyossd MLT-Finlandin, Y TM-Industrialin ja Sulzer Pumps Finland Oy:n kanssa.

Padkiertopumpun rakenteesta johtuen linjauksessa ei voida kdyttdd pumpun akselia. Moot-
toria ja pumpun akselia ei voida my6skéan linjata kuorikytkimen kiinnityksen jalkeen. Rat-
kaisuehdotuksien mukaan pédkiertopumpun moottorin linjauksessa moottorin mittauspis-
teend tulee kdyttdd moottorin akselia ja pumpun mittauspisteend tiivistepesdd. Ongelmakoh-
daksi suunnittelussa nousi linjauslaitteen mittausanturin kiinnitys pumpun mittauspistee-
seen. Mittausanturin kiinnitys pumpun tiivistepesddn edellyttdi erikoiskiinnikkeitd. Ty0ssé
saatuja tuloksia ei voida yleistdd muihin tapauksiin padkiertopumppujen ainutkertaisen ra-

kenteen vuoksi.

Kandidaatinty0 muodostaa kokonaiskuvan uuden linjausmenetelmén ja -laitteen tarpeesta
sekd ratkaisuehdotuksista. Ratkaisuehdotuksien pohjalta voidaan valita laite ja menetelma,
jota tulisi testata kdytdnnossd esimerkiksi seuraavassa vuosihuollossa. Laitteen soveltu-
vuutta voisi testata esimerkiksi siten, ettd yksi padkiertopumppu linjattaisiin kdytossa ole-
valla mittakellomenetelmaéll4 ja uudella laitteella suoritettaisiin tarkastusmittaukset. Ndin ol-
len saataisiin konkreettista ndyttdd laitteen soveltuvuudesta. Testikdyton perusteella olisi

mahdollista arvioida uuden laitteen hankinnan kannattavuutta.

Kandidaatintyon aikana saatiin Priiftechnikin linjauslaitetta edustavalla MLT-Finlandilla
kattava selvitys laitteen soveltuvuudesta sekd mittausanturien kiinnikkeistd ja kiinnitysta-

voista. Yritykseltd 16ytyy valmis kokonaisuus laitteineen ja kiinnikkeineen kokeiltavaksi.
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Priiftechnikin Rotalign touch laitetta tulisi testata laitoksella esimerkiksi seuraavassa vuosi-
huollossa. Alustavien keskustelujen mukaan heilld olisi mahdollisuus testata ja kouluttaa

laitteen kdyttod paikan padlld Loviisassa.
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