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1 JOHDANTO

Tassa tyossa kasitellaan Kemijoki Oy:n Taivalkosken vesivoimalaitoksen hiilien
kulumista. Hiilet ovat vesivoimageneraattorin magnetoinnin kuluvia osia, niita
vaihdetaan ja huolletaan kausihuoltojen yhteydessa. Vaihtovalit riippuvat hyvin
pitkalti ulkoisista tekijoista ja kuinka hyvin ne on otettu huomioon hiilta valittaessa.

Taivalkosken hiilien kuluminen on talla hetkelld hallitsematonta, hiilet eivat kulu
normaalisti ja hiilet joudutaan vaihtamaan joka kolmas kuukausi. Tama ilmié on
tullut sen jalkeen esille, kun harjasiltaa muutettiin hiilihuoltoa helpottamaan. En-
nen harjasillan muutosta jouduttiin hiilihuolto tekemaan osin roottorin paalta, ta-
man vuoksi turvatoimena ylaluukut jouduttiin laskemaan. Luukkujen lasku ja

nosto vie aikaa ison osan kausihuolto seisakista.

Tyon tarkoituksena on selvittaa, kirjallisuuden ja mittauksien avulla, hiilien kulu-
miseen mahdolliset ulkoiset syyt. Tyossa tutkittaan ulkoisia tekijoita kuten mittaa-
malla lampdtiloja, iimankosteuksia, hiiliharjapaineita, seka laskettiin hiiliharjan vir-
tatiheyksia magnetoinnin virta-arvoista. Tydssa mitataan myos magnetointivirtoja

harjasillan eri kohdista.

TyOn tavoitteena on 10ytaa ulkoisia tekijoita hiilien kulumiselle ja saada kuluminen

sallitulle tasolle.



2 KEMIJOKI OY

Kemijoki Oy on huomattava vesi- ja saatdvoiman tuottaja Suomessa. Kemijoki
Oy omistaa 20 vesivoimalaitosta, joista 16 sijaitsee Kemijoen vesistdalueella,
kaksi Kymijoessa ja kaksi Lieksanjoessa. Kolmella jokivarrella on mittaa yh-
teensa yli 1000 km ja asukkaita alueella on noin 200 000. (Kemijoki 2019b;
2019d; 2019e.)

Kemijoki Oy laitokset tuottivat sahkdenergiaa vuonna 2018 yhteensa 4501 GWh,
mika on noin kolmannes kotimaisella vesivoimalla tuotetusta sahkosta, siita riit-
taisi sahkoa noin 640 000 nelihenkiselle kotitaloudelle vuodeksi. Kokonaisteho
laitoksilla on yli 1100 MW. (Kemijoki 2019b; 2019d; 2019e.)

Kemijoki Oy on 50,1 prosenttisesti valtion omistama ja henkiléstdon maara 2018

oli 35 henkiloa, paatoimipaikka on Rovaniemella (Kemijoki 2019e).

2.1 Historia

Toisessa maailmansodassa Suomi menetti kolmanneksen silloisesta vesivoi-
masta. Sodan jalkeen noin 80 prosenttia Suomen sahkdsta tuotettiin vesivoi-
malla. Sotakorvauksien ja kiivaan jalleenrakentamisen vuoksi oli suuri tarve sah-
kovoiman tuotannolle, tdman vuoksi katseet kaannettiin kolmeen suureen pohjoi-

sen jokeen Kemijokeen, lijokeen, seka Oulujokeen. (Padottu voima 2015.)

Kemijoen historia vesivoiman osalta voidaan katsoa aloitetuksi jo 1920-luvulla,
jolloin tehtyjen hydrologisten mittausten perusteella yksityiset ja valtio lunastivat
koskiosuuksia. Valtion innostus kuitenkin laimeni, kun Imatran voimalaitosta ryh-

dyttiin rakentamaan 1926.(Saynajakangas & Aaltonen 2013, 22.)

Lapin sodassa 8.10.1944 rajaytetyn Isohaaran sillan tilalle teollisuuden omistama
Pohjolan voima aloitti vesivoimalaitoksen rakentamisen 1945. Rakennettu pato
mahdollisti Lapin jalleenrakentamisen. (Saynajakangas & Aaltonen 2013, 21-22).

Sotakorvausten ja jalleenrakentamisen kasvaessa teollisuuden energian tarve
pakotti jatkamaan Kemijoen rakentamista. Vallitsevassa tilanteessa valtio katsoi
valttamattdmaksi perustaa valtioenemmistdisen yhtion huolehtimaan koko Kemi-

joen rakentamisesta. Kemijokilaki 458/52 vahvistettiin 28.12.1952, jossa Kemijoki



Oy nimiselle yhtidlle annettiin Kemijoessa ja sen lisdjoissa vesivoimaoikeudet.
Tulkintavaikeuksien vuoksi lakia muutettiin ja nimeksi tuli Kemijoen vesistdssa
olevan koskiomaisuuden luovuttamisesta ja vaihdosta. (Saynajakangas & Aalto-
nen 2013, 23.)

Kemijoen perustava yhtiokokous pidettiin 15.10.1954. Perustajaosakkaat olivat
Suomen valtio, Imatran voima Osakeyhtio, Veitsiluoto osakeyhtid. (Saynajakan-
gas & Aaltonen 2013, 23).

Ensimmaisen vesivoimalaitoksen rakentaminen aloitettiin 1953 valiaikaisella lu-
papaatdksella ja valtion rahoituksen turvin. Laitos valmistui 1957. (Saynajakan-
gas & Aaltonen 2013, 31).

2.2 Taivalkosken voimalaitos

Taivalkosken voimalaitos Keminmaassa on yksi Suomen suurimmista vesivoima-
laitoksista (kuva 1). Voimalaitos on rakennettu vuosina 1972-1976. Voimalaitosta
rakentamassa oli enimmilldan 830 henkea. Voimalaitoksella kolmessa pystyak-
selisessa koneessa on Kaplanturbiinit, jotka tuottavat yhteensa 151 MW. Turbii-
nin halkaisija on 6,756 m ja pyorimisnopeus 88,2 kierrosta minuutissa. Keskive-
siolosuhteissa voimalan vuotuinen energiantuotto on 529 GWh. (Kemijoki
2019a.)

Kuva 1 Taivalkosken voimalaitos (Kemijoki 2019).
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Laitos peruskorjattiin 2015-2017, jolloin turbiinit uusittiin. Turbiinit ovat Andritz
Hydro Oy:n Tampere valmistamat (entinen Tampella). Andritz on ainoa Suo-

messa turbiineja valmistava yritys. (Salminen, 2020).

Turbiinit ovat uutta designia ja hyotysuhteen paraneminen on mallikokeilla toden-
nettu. Turbiinit ovat Oljyvapaita eli Oljyn sijaan navoissa voiteluaineena on vesi,

talla toteutuksella ne ovat ymparistdystavallisempia. (Salminen, 2020).

Turbiinin massa on 85 500 kg ja ne ovat talla hetkella johtopyoran halkaisijaltaan

Suomen suurimmat Kaplan-turbiinit.

Kuviossa 1 nahdaan turbiini, sdatérengas, seka johtosiivet, ne sulkeutuvat saa-

torenkaalla saadettaessa tiiviiksi.

Kuvio 1 Saatérengas, johtosiivet ja turbiini (Salminen, 2020)
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3 VESIVOIMA

Vesivoima on tarkein uusiutuvan sahkdntuotannon muoto. Vesivoima hillitsee
osaltaan ilmaston muutosta ja korvaa fossiilisten polttoaineiden kayttdéa. Vesivoi-
malla tuotetaan Suomessa yli puolet uusiutuvasta energiasta ja maailmanlaajui-
sesti 75-80 %. (Kemijoki Oy 2019c.)

Kotimaisella vesivoimalla on hyvien saatdominaisuuksiensa vuoksi erittain tarkea
merkitys sahkontuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa seka vuorokausi-
tasolla, etta reaaliajassa. Muuttuvassa sahkojarjestelmassa tarvitaan joustavaa
tuotantoa edelleen vuorokausisaatoon ja lisaantyvan saariippuvan tuotannon
vaihteluiden hallintaan. Vesivoiman saatéominaisuudet mahdollistavat siirtymi-
sen hiilineutraaliin sdhkojarjestelmaan. (AF-Consult Oy 2018-2019, 26.)

Vesivoiman tuotanto perustuu altaisiin ja jarviin varastoidun veden potentiaa-
lienergiaan. Kun vesi johdetaan altaasta vesivoimageneraattorin lapi, veden ki-
neettinen energia pyorittda generaattorin turbiinia. Turbiini pydrittdd generaatto-

ria, joka muuttaa veden kineettisen energian sahkdksi. (Kemijoki Oy 2019d.)

Vesivoimalaitoksessa veden potentiaalienergia muutetaan liike-energiaksi vesi-
turbiinissa, jonka pyorittama generaattori kehittda sahkoenergiaa. (Kemijoki Oy
2019d).

Vesivoimalaitoksen sahkojarjestelmaan kuuluu generaattori, keski- ja pienjanni-
tejarjestelma, tehomuuntaja verkkoon liittymista varten, omakayttomuuntaja,
apusahkojarjestelma seka valvonta-, ohjaus- ja suojausjarjestelmat. (ABB:n TTT-
kasikirja 2000-7b, 1).

Kuviossa 2 on esitetty voimalaitoksen periaate, vesi johdetaan tuloputken V1
kautta generaattorille. Turbiinissa vesi johdetaan johtopyoran lapi juoksupyoraan,
jota veden liike-energia pyorittaa. Johto- ja juoksupyoraa ohjataan saatohydraulii-
kalla yhdessa tai erikseen. Vesi poistuu imurin V2 kautta. H1 esittda putouskor-

keuden.
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Kuvio 2 Vesivoimalaitoksen periaate (Huhtinen, Korhonen, Pimia, & Urpalainen,
2013, 265)

3.1 Vesivoima saatovoimana

Sahkon kulutuksen ja tuotannon tulee olla tasapainossa. Taman vuoksi sahkoa
tulee tuottaa sama maara kuin sita kulutetaan. Sahkon kulutus riippuu vuoden-
ajasta, viikonpaivasta ja vuorokauden ajasta. Sahkojarjestelman pitaa kyeta vas-
taamaan kulutuksen tarpeisiin. Jos sahkojarjestelma tuottaa enemman sahkda
kuin kuluttaa, alkaa sahkontaajuus nousta ja vastaavasti, jos kulutus on suurem-
paa kuin sahkontuotanto, sahkontaajuus laskee. Parhaiten naihin kysynnan vaih-
teluihin pystytddn vastaamaan vesivoimatuotannolla. (AF-Consult Oy 2018-
2019, 11.)

Vesivoimalla on erinomaiset saatdbominaisuudet verrattuna muihin tuotantomuo-
toihin. Nykyisista tuotantomuodoista se soveltuu nopeutensa ansiosta parhaiten
tuntitason ja sitd nopeampaan saatdoon. Seisova (ei kdynnissa oleva) vesivoima-
koneisto saadaan tayteen tuotantotehoon yleisesti ottaen muutamassa minuu-
tissa. Jo kayvan koneiston tuotantotehon kasvattaminen tapahtuu yleisesti se-
kunneissa. (AF-Consult Oy 2018-2019, 23.)

Vesivoima vastaa tuontisahkon kanssa tana paivana lahes kaikesta tarvittavasta
saatovoimasta. Vesivoima on erittdin hyva tuotantomuoto saadettavyydeltaan.
(AF-Consult Oy 2018-2019, 32.)
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3.2 Johtopyora

Turbiinin johtopyo6ra toimii generaattorin kaynnistys-, saato-, ja sulkulaitteena.
Laitteessa on yleensa 12-24 kiertyvaa johtosiipea, jotka saatyvat yleensa saato-
renkaan mukaan yhdenaikaisesti turbiinin ymparilla. Sdatérengasta ohjaa johto-
pydran servomoottori, joka on tavallisesti hydraulisylinteri. (Huhtinen ym. 2013,
274.)

3.3 Turbiini

Vesivoimalaitosten turbiinityyppeja ovat putkiturbiinit, potkuriturbiinit, Pelton-tur-
biinit, Kaplan-turbiinit ja Francis-turbiini. Yleisimpana kaytetaan Kaplan-tur-
biineja, Francis-turbiineja ja putkiturbiineja. Kuviossa 3 on esitetty eri turbiinityyp-
pien kayttdalueet putouskorkeuden ja ominaispydrimisnopeuksien mukaan.
(Huhtinen ym. 2013, 267.)

Kuvio 3 Vesiturbiinien kayttdalueet (Huhtinen ym. 2013, 266.)

Francis-turbiinia kaytetaan putouskorkeuksissa 5 -700 metria. Turbiinit ovat pie-
nid ja vesimaara on noin 20 m3/s ja teho noin 8 MW. Suuret turbiinit tehdaan
pystyakselisiksi ja spiraalipesa on valmistettu teraslevyista, jotka on osittain tai
kokonaan valettu betoniin. Francis-juoksupyora on kiinteasiipinen ja yleensa joh-
topyora on saadettava, hatasulkulaitteena voi olla lappaventtiili. Kuvassa 2 on
esitetty Francis-turbiini. (Huhtinen ym. 2013, 267-268.)
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Kuva 2 Francis-turbiini vaakakoneessa

Kaplan-turbiini vedenputouskorkeus on 2-70 metriin eli se sopii Suomen olosuh-
teisiin, missa putouskorkeudet ovat pienia. Turbiinissa on normaalisti neljasta
kuuteen saadettavaa siipea. Siivet valmistetaan ruostumattomasta teraksesta,

joka sisaltaa kromia ja nikkelia.

Aikaisemmin juoksupydrien navat, joissa on siipia kaantava mekanismi, olivat
taynna dljya laakerointien voitelemiseksi, mutta 2000-luvun alkupuolelta lahtien
on varsinkin Suomessa alettu paasaantdisesti kayttdmaan ns. voitelemattomia
napoja, joissa oljyn tilalla on joko vesi tai ilma. Talla estetdan oOljyn paaseminen

vesistoon mahdollisissa siipitiivistevuodoissa. (Hahka 2020)

Kaplan-turbiinin kammio muotoillaan pallon tai joissain tapauksissa puolipallon
muotoiseksi siiven ja kammion valisen raon pitamiseksi mahdollisimman pienena
siiven eri asennoissa ja sita kautta havididen minimoimiseksi. Valys kammion ja
siiven valissa on 0,5-1,0 %o juoksupyodran halkaisijasta. Kuvassa 3 nahdaan Kap-
lan-turbiini seka johtosiivet ennen kannen asennusta. (Huhtinen ym. 2013, 269;
Hahka 2020)
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Kuva 3 Johtosiivet ja Kaplan-turbiini
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4 TAHTIGENERAATTORI

Tahtikone on vaihtosahkdkone ja se on osa vaihtovirtakoneiden ryhmaa. Tahti-
koneen staattorin eli seisojan rakenne on samanlainen kuin epatahtikoneessa.
Suurin ero epa-tahtikoneeseen verrattuna on roottorin rakenteessa. Roottori eli
napapyora on joko umpinapainen kuvassa 4a tai avonapainen kuvassa 4b. Root-
tori pyorii koneen sisaisen magneettikentan ja syoéttavan verkon kanssa suoraan
samassa tahdissa eli tahtinopeudella. Taman takia koneesta voidaan kayttaa ni-

mitysta tahtikone. (Korpinen 2008.)

Kuvio 4 a) 2-napainen lierid- eli umpinaparoottori ja b) 4-napainen avonaparoot-
tori (Korpinen 2008).

Tahtikoneiden yleisin kayttosovellus on kuitenkin sahkoenergian tuotantoon
kaytettava tahtigeneraattori. Kuvassa 4 on esitetty avonapatahtigeneraattori.
Suurimmillaan tahtigeneraattoreiden tehot voivat olla 1000 MVA ja jannite 10-30
kV. Voimalaitosten generaattorit ovat poikkeuksetta kolmivaiheisia ja ne kytke-

taan tahteen. (Korpinen 2008.)
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Kuva 4 Avonapa tahtigeneraattori

Tahtikoneen pyo6rimisnopeus on sidoksissa syottavan verkon taajuuteen f

60xf/Hz r
n = Sof/Hz T
P min

(1)

Missa

p= Generaattorin napapariluku

Taulukko 1 Generaattoreiden pyérimisnopeudet ja napapariluvut, kun taajuus
f=50 Hz (Aura & Tonteri 2009, 347).

1 1 n n
P rlmin P rimin P rfmin P rimin
1 3000 8 375 15 200 28 107 1/7
2 1500 9 3331/3 16 1871/2 30 100
3 1000 10 300 18 166 2/3 32 93 3/4
4 750 11 272 8/11 20 150 34 88 4/21
5 600 12 250 22 136 4/11 36 831/3
6 500 13 230 1/13 24 125 38 78 18/19
7 427 4/7 14 214 2/7 26 115 5/13 40 75

Avonapakoneita kaytetaan hitaasti pyorivissa sovelluksissa, esimerkiksi komp-

ressorikaytdissa seka vesivoimageneraattoreina. Avonapakoneet ovat suuria,
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korkeita ja leveita halkaisijaltaan. Hitaan pyodrimisnopeuden vuoksi avonapako-
neen napaparilukua on kasvatettava, jotta kone saadaan pydrimaan verkon taa-

juuden nopeudella (Taulukko 1). (Korpinen 2008.)

Tahtikoneen staattorissa on kolmivaiheinen vaihtovirtakaamitys kuten epatahti-
koneissakin. Ero epatahtikoneisiin on, etta roottorin magnetointikaamityksiin on
johdettava magnetointivirtaa, joka on tasavirtaa. Tama tasavirta synnyttaa root-
torin magneettinapaan pysyvan magneettivuon, vaikka roottori pyoériikin. Tata
magnetoimisvirran synnyttamaa magneettivuota sanotaan paavuoksi. (Korpinen
2008.)

Avonaparoottorissa on akselille sijoitettu koneen napaluvun mukainen maara
magneettinapoja. Staattorikdamitys on aina tehty samalle napaluvulle kuin root-
tori. Jokaisella navalla on omat magnetointikadminsa, jotka on kytketty sarjaan
siten, etta navat magnetoituvat vuorotellen S- ja N-navoiksi. Koska napojen vuo
ei tasavirralla vaihtele, ei niissa synny rautahavioita, jolloin ne tehdaan massiivi-
sesta teraksesta. Navan paassa on napakenka, joka on muotoiltu siten, ettéd vuon
jakautuminen napakengan ja staattorikehan valissd on mahdollisimman sinimai-
nen. limavali ei siis ole vakio, vaan suurenee reunoille pain. Avonapaisia koneita
kaytetaan hitaasti pyorivissa koneissa (75- 500 rpm), kuten vesivoimalaitosten
generaattoreissa. Suurten avonapageneraattoreiden halkaisijat voivat olla useita

metreja. (Korpinen 2008.)

Tahtimoottorit ja useimmat generaattoritkin ovat vaaka-akselikoneita. Vesivoima-
laitosten generaattorit sen sijaan ovat yleensa pystyakselikoneita. Niiden
akseli tuetaan ohjaus- ja kannatuslaakereilla. Kannatuslaakerin varassa on kaik-

kien pyorivien osien paino seka vesiturbiinin hydraulinen voima. Kannatuslaakeri

voi olla joko napapyoéran yla- tai alapuolella.

4.1 Toimintaperiaate

Tahtikoneessa toimintaideana on, etta staattorin ja roottorin magneettinapojen
valille luodaan magneettinen kytkenta. Tassa kytkennassa staattorin N-navat

ovat “kiinni” roottorin S-navoissa ja painvastoin. Tama kytkenta saa staattorin
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magneettikentan ja roottorin pydrimaan tasmalleen samalla nopeudella. Kuormi-
tetun tahtikoneen kayttaytymista voidaan tarkastella kuvion 5 avulla. (Korpinen
2008.)

Kuvio 5 Generaattorin staattorin ja roottorin magneettikenttien valinen kytkenta

a) tyhjakaynnissa ja b) kuormitettuna (Korpinen 2008.)

Kuviossa 5 on esitetty staattorin ja roottorin magneettikenttien valinen kytkenta
generaattorikaytdossa. Tyhjakaynnissa kenttien vastakkaismerkkiset navat ovat
tarkalleen vastakkain. Kun voimakoneen tehoa lisataan (kuva b), pyrkii roottori
kilhtymaan verkon taajuudella pyorivan staattorikentan edelle, jolloin napojen va-

linen kulma B (ns. tehokulma) pyrkii kasvamaan. (Korpinen 2008.)

Kun tahtikonetta kaytetaan generaattorina, staattorin kolmivaihekaamityksiin
indusoituvan sahkomotorisen jannitteen taajuus maaraytyy napapyoran

pyorimisnopeudesta ja sen tehollisarvo saadaan kaavasta 2 (Korpinen 2008).

E,=444xf*xN=x¢g (2)
misséa
f on taajuus
N on staattorin vaihekdamin kierrosmaara

[0} on yhden navan paavuo. (Korpinen 2008).
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Yhtalosta 2 havaitaan, etta kaikki muut ovat vakioita paitsi magnetoimisvirran
synnyttdma magneettivuon suuruus. Vuon suuruus puolestaan riippuu magne-
toivien ampeerikierrosten lukumaarasta, jolloin siihen voidaan vaikuttaa suoraan
magnetoimisvirtaa saatamalla. Jos magnetoimisvirta on nolla, ei kone kehita jan-
nitettd kuviossa 6 nahdaan koneen kehittaman jannitteen muuttuminen, kun mag-

netointivirtaa Im muutetaan (Korpinen 2008.)

0 Len -lm
Kuvio 6 Staattorikaamitykseen indusoituva jannite U magnetoimisvirran Im funk-
tiona (Korpinen 2008).

Kaavan 2 mukaan generaattorin magnetointia kasvattamalla kasvaa generaatto-
rin kehittama jannite Em. Tasta seuraa, etta generaattorin liitinjannite kasvaa. Ge-
neraattorin ollessa liitettyna ns. jaykkaan sahkoverkkoon, jossa jannite on vakio,
ei koneen magnetoimisvirran nostaminen vaikuta generaattorin liitinjannittee-
seen, vaikka se vaikuttaakin generaattorin kehittamaan sahkdmotoriseen jannit-
teeseen Em. Staattorivirran patdkomponentti ei voi muuttua, koska generaattoria
pyorittavan voimakoneen teho maaraa generaattorin antaman patétehon suuruu-
den. Magnetointivirran suuruudella voidaan talléin vaikuttaa vain virran loiskom-
ponenttiin. Kun magnetointia pienennetaan, ottaa kone verkosta tarvitsemansa
loisvirran eli kone kuluttaa talldin loistehoa. Vastaavasti ylimagnetoituna kone

tuottaa loistehoa verkkoon. (Korpinen 2008.)

Kuviossa 7 on esitetty, kuinka koneen staattorivirta muuttuu magnetoimisvirran-
funktiona. Kayrien muodon perusteella niita kutsutaan V-kayriksi. Kuvasta havai-

taan, etta magnetointia voidaan pienentaa vain tiettyyn rajaan asti, mika maaray-
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tyy kuormituksesta. Jos magnetointia pienennetaan taman rajan yli, ei kone ky-
kene enaa kehittamaan kuormituksen vaatimaa momenttia ja kone putoaa tah-
dista. (Korpinen 2008.)

perusmagnetointi

(%]

cosgn on ind.

—
! 120 I r2

Kuvio 7 Tahtigeneraattorin teoreettinen kuormitus eli V-kayra (Korpinen 2008).

Jos voimakoneen tehoa kasvatetaan lilkkaa, kasvaa 3 > 90°, jolloin staattorin ja
roottorin magneettinapojen valinen yhteys katkeaa ja kone putoaa tahdista. Jos
tahtikone putoaa tahdista, toimii se vuorotellen generaattorina ja moottorina mag-
neettinapojen asemasta riippuen. Tama aiheuttaa verkossa teho- ja jannitehei-
lahteluja, jotka voivat aiheuttaa verkkoon vakavia hairidita. Tahdista pudonnut
generaattori on irrotettava verkosta. (Korpinen 2008.)

Tahtigeneraattori pyorii synkronisella nopeudella verkkoon nahden. Jos verkkoon
syotettavaa patotehoa halutaan lisata, on generaattoria pyorittavan turbiinin te-
hoja lisattava. Tehon nosto siirtda generaattorin napapyoraa d verran eteenpain
pyorimisnopeuden pysyessa vakiona. Kuvassa 5a on esitetty edella mainittu te-
hon lisays. Turbiinin tehoa lisattaessa siirtyy napapydra &1 edellista asentoa
edelle. Syotettava teho verkkoon P+, tehoa lisattaessa kasvaa tehokulma o lisat-
tya tehoa vastaavaan asemaan 02 ja verkon syotetdan tehoa P2. Turbiinin tehoa
voidaan lisatd Pmax. arvoon, joka on generaattorin rajateho. Jos turbiinin tehoa
lisataan viela edellisesta, pienentyy verkkoon syotettava teho, tama merkitsee
generaattorin voimakoneelle kehittdman vastamomentin pienenemista, gene-

raattorin pyorimisnopeus kasvaa ja putoaa tahdista. (Aura & Tonteri 1993, 104.)
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Normaalisti verkkoon kytketty tahtigeneraattori kdy samassa tahdissa verkon
kanssa. Rajatehojen ylittaminen ei yleensa tipauta generaattoria tahdista, poik-
keuksellisia syita tahdista tipahtamiseen voi olla esimerkiksi verkon vikatilanne,
jossa jannite pienenee ja impedanssi kasvaa, jolloin rajateho pienenee ja gene-
raattori joutuu epastabiilille alueelle ja tipahtaa tahdista. (Aura & Tonteri 1993,
104.)

Kuviossa 5b nahdaan jannitteen U tai sdhkomotorisenvoiman E:n pienentaa ra-
jatehoa ja tehokulma & lisaantyy. Tehokulmayhtalon mukainen kayra esittaa ti-
lannetta, jossa pienentynyt jannite on saanut tehokulman 90° ja generaattorin ra-
jateho pienentyy arvoon Pg, generaattori putoaa tahdista, jos tehokulma viela
kasvaa. (Aura & Tonteri 1993, 104.)

Tehokulmayhtalon kaava

P = ij(j * Sind (3)
missa
P on Teho
U on jaykan verkon jannite
E on sahkdmotorinenvoima
Xq on pitkittaisreaktanssi
Xj on johdon reaktanssi
sind on tehokulma. (Aura & Tonteri 1993, 104)

Magnetointia lisdamalla voidaan tehokulmaa pienentaa tahdissa pyorivassa ge-
neraattorissa. Kuvassa 5b nuolella esitetdan tehokulmakayran siirtyminen ja te-

hokulman pienentyminen arvosta &1 arvoon 2.
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Kuvio 8 a) Tahtigeneraattorin tehokulman muutos lisattdessa turbiinin tehoa
b) Tahtigeneraattorin tehokulman muutos jannitetta muutettaessa (Aura & Tonteri
1993, 104).

4.2 Tahtigeneraattorin toiminta-alue

P
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Kuvio 9 Tahtigeneraattorin PQ-diagrammi (ABB:n TTT-kasikirja 2000-7b, 17).

Kuviossa 9 on esitetty PQ-diagrammin kuvalla, miten generaattori voi ottaa lois-
tehoa verkosta ja antaa patdtehoa verkkoon. Kuvassa myds generaattorin toi-
mintapisteet patotehoa ja loistehoa rajoittavat rajat.

A. Kuormituspiste eli nimellinen kayttopiste

B. Tyhjakayntipiste nimellisella magnetoinnilla

C. Tyhjakayntipiste tyhjakayntimagnetoinnilla

D. Tyhjakayntipiste ilman magnetointia
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. Vakiostaattorivirtakayra, staattorin lampenemisen asettama raja
. Vakiomagnetointikayra, roottorin lampenemisen asettama raja

. Voimakoneen patétehoraja

. Kaytannon stabiilisuusraja

. Alimagnetointiraja. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-7b, 17)
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5 NAPAPYORAN MAGNETOINTI

Tahtikone tarvitsee napapydran magnetointiin tasavirran. Harjallisessa tahtiko-
neessa tasavirta syotetaan ulkopuoliselta magnetointilaitteelta hiiliharjojen ja liu-
kurenkaiden kautta napapyoraan. Harjattoman tahtikoneen akselille on raken-
nettu pieni vaihtovirtageneraattori, jonka pyorivasta ankkurista saadaan diodisil-
lan kautta magnetoimisvirta. Taman apukoneen navat ovat kiinteat (staattorissa)
ja syotettavissa suoraan ulkopuolelta ja tarvittava magnetoimisteho on pieni.
(Korpinen 2008.)

Tahtigeneraattorin magneettinavat on toteutettu muotoilemalla tai kdamitystekni-
sinkeinoin siten, ettd ne magnetoitaessa synnyttavat ilmavaliin sinimuotoisen
magneettikentan. Kun napapyoraa pyoritetaan voimakoneella, leikkaavat rootto-
rinvuoviivat staattorikaamityksia, jolloin staattoriin indusoituu sinimuotoinen vaih-
tojannite. Magnetoimismenetelmien perusteella koneet voidaan jakaa harjallisiin

ja harjattomiin tahtikoneisiin. (Korpinen 2008.)

Generaattoreissa kaytetdan aina magnetointia saatavia laitteita, seka jannitteen
saatajia. Saataja pitaa kuormituksesta riippumatta jannitteen, taajuuden ja lam-
potilan halutussa asetteluarvossa. Generaattoreiden tai verkon rinnan kaytossa
saataja saataa reaktiivista tehoa verkon asettelusta ja jannitteesta riippuen.
(ABB:n TTT-kasikirja 2000-7b, 18.)

Tahtigeneraattorin magnetointijarjestelma jaetaan toiminnallisesti kolmeen eri

osaan:
1. magnetointilaitteisto
2. saatdjarjestelma
3. kasiohjauslaitteisto

Magnetointilaitteisto muuttaa mekaanisen tehon tai vaihtosahkotehon ta-
sasahkoksi, jolla generaattoria magnetoidaan. Saataja kasittelee generaatto-
rista mitattuja suureita ja ohjaa magnetointilaitteistoa. Magnetointia voidaan
saataa myos manuaalisesti kasiohjauslaitteistolla. (Morsky & Morsky 1994,
72.)
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5.1 Harjaton magnetointijarjestelma

Harjattomasti magnetoidussa tahtigeneraattorissa magnetoimisvirta synny-
tetdan roottorin kanssa samalle akselille sijoitetulla magnetointigeneraatto-

rilla, jolloin magnetointiteho saadaan suoraan paageneraattorin akselilta.

Kuva 5 Magnetointigeneraattorin roottori ja tasasuuntaussilta

Kuvassa 5 nahdaan magnetointigeneraattorin kolmivaihekaamityn roottorin,
magnetoimiskaami on staattorissa. Paageneraattorin magnetoimisvirta syo-
tetaan akselille kiinnitetylla tasasuuntaussillalla. Magnetointigeneraattorin
magnetointia saadetaan saatajalla, joka on periaatteessa samanlainen kuin
harjallisenkin, mutta kaytetyt tehot ovat paljon pienemmat (kuvio 10). Hait-
tapuolena on hitaus ja se, ettei akselilla olevaa tasasuuntausiltaa voi huol-

taa generaattorin ollessa kdynnissa. (Morsky & Morsky 1994, 73.)

%g— Saataja

I A

Kuvio 10 Generaattorin harjaton magnetointi (ABB:n TTT-kasikirja 2000-7b, 19).
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5.2 Staattinen magnetointi

Varsin yleinen kaytdssa oleva harjallinen magnetointi kuviossa 11. Harjalli-
sesti magnetoidussa generaattorissa synnytettiin aikaisemmin magnetoimis-
virta tasasahkogeneraattorilla. Nykyaan magnetoimisteho saadaan gene-
raattorin navoista magnetointimuuntajalla. Staattinen magnetointilaitteisto
syottda magnetoimisvirran roottoriin harjojen ja liukurenkaan valityksella.
Laitteiston hyvia puolia ovat varsin suuri nopeus ja se, ettei siina ole liikkuvia,
nopeasti kuluvia osia. Huonoja puolia ovat kuluvat harjat, seka suuret tehot
tasasuuntaajassa. Epakohtien merkitys on kuitenkin hyvin pieni hyviin puoliin
verrattuna. (Morsky & Morsky 1994, 72-73.)

a) b)

Ui Siitiji| ot St
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Kuvio 11 Harjallisen tahtigeneraattorin magnetoimismenetelmat a) Magnetointi
tasasahkolahteesta b) Magnetointi vaihtosahkdlahteesta. (Aura & Tonteri 2009,
348).

5.2.1 Magnetointimuuntaja

Magnetointijannite muunnetaan sopivaksi magnetointimuuntajalla, johon teho
voidaan ottaa generaattorin kiskostosta tai muusta ulkoisesta jannitelahteesta.
Muuntajana voidaan kayttaa hartsieristeisia kuivamuuntajia, jotka kestavat samat
koe- ja syoksyjannitteet kuten Oljyeristeinen muuntaja. Kuivamuuntajat ovat huol-
tovapaita ja pienen palokuorman seka itsesammuvuutensa ansiosta soveliaita
palovaarallisiin tiloihin. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-11a, 13.) Muuntaja mitoitetaan

roottorille tasasuunnattavan virran ja jannitteen mukaan.
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5.2.2 Tasasuuntaaja

Generaattorin magnetointijannite tasasuunnataan diodi- tai tyristorisillalla. Vaih-
tosahko tasasuuntaukseen tuodaan magnetointimuuntajalta tai muusta teholah-
teesta. Verkkokommutoivia suuntaajia eli diodisiltoja kaytetaan, jos magnetointi-
virran suuruutta ei tarvitse saataa. Pakkokommutointipiireja kaytetaan suuritehoi-
sissa laitteissa vaihtosuuntaajissa ja tasavirtakatkojissa, jotka on valmistettu ty-
ristoreista. (Aura & Tonteri 2009, 394.)

Kuviossa 12 kolmivaiheinen siltakytkenta. L1, L2 ja L3 esittada tasasuuntaus sillan
kolmivaiheista syottoverkkoa. Alhaalla olevilta plus- ja miinusnavoilta saadaan

tasasuunnattu jannite.

a) Ly losiila

%l Iq T
—XL' Udi

| —— —

x K
Kuvio 12 Kolmivaiheinen siltakytkenta (Aura & Tonteri 2009, 408.)

Kun tyristorit saavat sytytyspulssin ne siirtyvat johtavaan tilaan, pulssi tulee jan-
nitteensaatajalta jannitteen ollessa positiivinen tyristorin yli. Tyristoreiden sytytys-
kulman a suuruuden maaraa myos jannitteensaataja. Vaadittu magnetointivirta
saadaan sytytyskulmaa saatamalla, jolloin saadaan haluttu jannite generaattorilta
verkkoon. Sytytyskulman a ollessa 0 tyristorisilta toimii kuten diodisilta ja plus ja
miinus navoilta saatava jannite on suurimmillaan, kun sytytyskulmaa viivastyte-
tdan, pienenee magnetoimiskdamityksen jannite. (Ahokas 2011,18, Boldean
2006, 448 mukaan)
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Kuviossa 13 nahdaan ohjatun kolmivaihe siltakytkennan jannitteen keskiarvon,

ohjauskulman a ollessa 0°, kuvio voisi esittda myos diodisuuntaajaa.

Kuvio 13 Diodisuuntaajan tai tyristorisuuntaaja, ohjauskulman ollessa a=0°.

(Aura & Tonteri 2009, 409).

Kuviossa 14 naemme siltakytkennan, josta nakyy jannitteen keskiarvo sytytys-

kulma ollessa a=40°

Ud:jD(l\%h\DglI\l\u i
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Kuvio 14 Tyristorisuuntaaja, jossa ohjauskulma a=40° (Aura & Tonteri 2009, 408).

5.2.3 Kentan heikennys

Generaattorin hairio- ja vikatilanteissa voivat oikosulkuvirrat olla erittain suuria
generaattorissa ja magnetointijarjestelmassa, taman vuoksi tulee magneetti-

kentta katkaista mahdollisimman nopeasti. Pelkka generaattorikatkaisijan avaus
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ei riita, vaan tarvitaan kentanheikennysjarjestelmaa erottamaan roottoripiiri jar-
jestelmasta ja magnetointiteho saadaan nopeasti pienenemaan. Pahin tilanne,
joka maaraa jarjestelman mitoituksen, on kolmivaiheinen oikosulku generaattorin
navoissa. (Marttinen 2010, 10, Jurin, Brklja & Koli 2005, 55-59 mukaan)

Staattisen magnetoinnin kentanheikennys koostuu kenttakatkaisijasta seka epa-
lineaarisesta kentanheikennysvastuksesta. Vikatilanteessa virran syo6tto roottori-
kaameihin voidaan katkaista kenttakatkaisijalla. Kentanheikennyksessa katkaisi-
jan avautuessa energia muutetaan lammoksi kentanheikennysvastuksella. Vas-
tuksella saadaan virta pienenemaan mita isompi vastus on. Kenttakatkaisija voi-
daan sijoittaa vaihto- tai tasasahkopuolelle. (Marttinen 2010, 10, Jurin, Brklja &
Koli 2005, 55-59 mukaan)

Yleensa kentanheikennysjarjestelmassa kaytetaan DC-puolen kenttakatkaisijaa,
joka sijoitetaan magnetointipiirin ja tyristorisillan valiin (kuvio 15). Katkaisija erot-
taa molemmat navat ja ylijannite suojaus toimii erillisena toimintona. Jos kentan-
heikennysvastus tai kenttakatkaisija ei toimi, roottorin ylijannitesuojaus voi toimia
kentanheikentajana. (Marttinen 2010, 10, Jurin, Brklja & Koli 2005, 55-59 muk-

aan)
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Kuvio 15 Kentanheikennysjarjestelma DC-kenttakatkaisijassa ja erillisella root-
torin ylijannitesuojauspiirilla. (Marttinen 2010, 10, Jurin, Brklja & Koli 2005, 55-
59 mukaan).

Kenttakatkaisija voi sijaita myds vaihtosahkopuolella ennen tyristorisiltaa, jolloin

katkaisijan avautuminen aiheuttaa ylijannitteen magnetointikdamityksessa, kuvio
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16. Ylijannite aktivoi ylijannitesuojan, jolloin ylijannite pienenee ja poistaa mag-
netoinnin. Vikaantuessa ei ole olemassa vaihtoehtoista kentanheikennysta esta-
maan roottorin vikaantumista. (Marttinen 2010, 11, Jurin, Brklja & Koli 2005, 55-

59 mukaan)
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Kuvio 16 AC-kenttakatkaisijalla ja yhteisella kentanheikennysvastuksella rootto-

rin ylijannitesuojauksen kanssa. (Marttinen 2010, 11, Jurin, Brklja & Koli 2005,
55-59 mukaan).
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6 HIILIHARJAT JA LIUKURENGAS

Hiiliharjojen ja liukurenkaiden avulla sy6tetaan virta roottorin navoille. Harjat ovat
useimmiten valmistettu sahkografiitista, koska sen kayttdalue on laaja (Schunk
2004,17) ja liukurenkaat messingista tai teraksesta. Renkaita on vahintaan kaksi
+ (anodi), jossa virta kulkee hiilelta liukurenkaalle, seka — (katodi), jossa virta kul-
kee liukurenkaalta hiileen. Hiili asennetaan hiilenpitimeen, jossa se puristetaan
jousen avulla liukurengasta vasten, puristuspaine maaraytyy monesta eri teki-
jasta, esimerkiksi hiilenlaadusta, tarinasta, kayttotarkoituksesta seka liukuren-
kaan kehanopeudesta. Hiilen paatehtava on mahdollisimman hyva sahkoinen
kontakti, seka minimaalinen mekaaninen kuluminen. Hiilid on yhta paljon + ja —

puolella.

6.1 Hiiliharjan kulumiseen vaikuttavat tekijat

Hiiliharjojen kuluminen riippuu suoraan mekaanisista ja sahkoisita havidista. Har-
jojen kuluminen voi johtua myos epasuorasti monista muista tekijoista, jotka ovat

konekohtaisia:

muuttuva kuormitus ja nopeus

- virran ja jannitteen laatu (harmoniset yliaallot)

- tarina tai epatasainen liukurenkaan pinta

- jannitteen napaisuus (positiivinen kuluu nopeammin kuin negatiivinen)
- jaahdytysilman laatu (kosteus, kaasut, poly).

- lampdtila

- hiilenpitimien kunto

- liukurenkaan pinna kunto. (Mersen 2017a)

Hiilien kuluminen ei saavuta hyvaa minimitasoa ilman liukurenkaaseen syntyvaa
patinaa (Oksidi). Patina on puolijohtava ym murto-osia vahva kalvo. Patina va-
hentaa liukurenkaan ja hiilen valista kitkaa. Patina syntyy, kun lampétila, kehano-

peus, harjanlaatu, virtatiheys, harjan kiillotusvaikutus ja ymparistétekijat (ilman
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kosteus ja jaahdytysilman puhtaus) ovat ihanteelliset (Morganite 1978, 157). Ku-
viossa 17 nahdaan patinan muodostuminen. Patina nakyy harjaradalla ruskean-
savyisena selvasti liukurengas pinnasta erottuvana pintana. Vari voi vaihdella
vaaleanruskeasta lahes mustaan ja hyva patina on variltaan tasainen (ei aina).
(Morgan national 1998, 8; Mersen 2017.)

Water

s Graphite

Kuvio 17 Patinan muodostuminen. (Schunk 2004, 59.)

Patina voi myos patinanmuodostukselle edullisissa olosuhteissa kasvaa niin pak-

suksi, etta se alkaa lohkeilla pois. (Pirhonen 1998).

Koska patina on puolijohtavaa ainetta, olosuhteet lohkeilevan patinan yhteydessa
ovat harjoille vaikeat. Samoin liukurenkaan pinnanlaatu huononee. (Pirhonen
1998).

Hiiliharjojen kulumiselle on erittain hankala tai kaytannésséa mahdotonta antaa
kiinteaa vastausta. Kuormituksesta kayttdolosuhteista ja hiiliharjan materiaaleista
johtuvat kulumiset ovat normaali tasolla 2-7 mm/1000h. Paatekija kuitenkin kulu-

miselle on hiilen kulkema matka liukurenkaalla. (Schunk 2004, 57-58.)

6.1.1 Mekaaninen kuluminen

Kuviossa 18 on esitetty hiilen kulumisen johtavat tekijat. Harjan mekaaninen ku-

luminen (M) on suunnilleen verrannollinen mekaaniseen harjapaineeseen. Har-
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jan sahkoinen kuluminen (E) on voimakasta alhaisella harjapaineella, koska kos-

ketus on huono. Harjan kokonaiskulutus (T) muodostuu mekaanisen ja sahkoisen

kulumisen summasta. (Mersen 2017a)

T totale

specific wear

M mechanical

E electrical

cN/em?

0 100 200 300 400 500

= pressure

Kuvio 18 Harjan mekaaninen ja sahkoinen kuluminen (Mersen 2017a)

6.1.2  Virtatiheys

Virtatiheys sahkografiittiharjoille on jatkuvassa kaytdssa noin 8-12 A/cm?, mutta
jonkin verran suurempiakin kaytetaan edullisissa olosuhteissa. Liian suuresta jat-
kuvasti esiintyvasta virtatiheydesta voi aiheutua paitsi lisdantynytta lampene-
mista ja kulumista, myOs patinan kasvamista liian paksuksi seka harjalaitteiden

likaantumista.

Virtatulva hiiliharjan ja liukurenkaan valilla ei ole koko pinta-alalla kattava vaan
pieni osa kosketuspisteista johtaa ja siirtda kokonaisvirtaa. Virta hiiliharjan eri
kosketuspisteissa on erittain korkea, taman takia pieni maara kuparista ionisoi-
tuu. Kun kosketuspiste lakkaa toimimasta, syntyy uusi kosketuspiste, nain ollen
hiiliharjan ja renkaan valissa on useita suuren virran omaavia kosketuspisteita.
Kuparioksidihiukkanen jaa liukurenkaan pinnalle, kun kosketuspiste lakkaa ja
tasta syntyy patina. (Morganite 1978, 68.)

Lyhytaikaisesti voidaan harjojen kannalta sallia tuntuvasti suurempia virtatiheyk-
sia. Kaynnistyksissa ja muissa lyhytaikaisissa kuormitustilanteissa voi virtatiheys
nousta esim. arvoon 25 A/cm? aiheuttamatta haittaa.

Virrantiheys (A/cm?) voidaan laskea kaavalla. (Schunk 2004, 47).
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Kokonaisvirta [A]

2 _
A/Cm " Hilien lukumaari (3)
f*t[cm]*a[cm]

missa
t on Tangentiaalinen hiilenmitta[cm]
a on Aksiaalinen hiilenmitta[cm].

6.1.3 Lampdtila

Kuviossa 19 esitetaan suositeltava kommutaattorin kayntilampatila. Lampaétilan
tulisi olla 60-90 °C, alle 40 °C:n kayntilampdtilaa ei suositella, koska patinan muo-
dostuminen on eritdin heikko ja hiiliharjan kitka kasvaa. (Pirhonen 1998; Schunk
2014).

\ A

Waar - arbitrary unit

20 40 G0 BO 100 120 140 160 180
Temperature "C

Kuvio 19 Ihanteellinen Iampdotilakayra (Schunk 2014).

6.1.4 Illmankosteus

Merkittava tekija harjojen kulumiseen on ilman kosteus. Kuviossa 20 on esitetty
ihanteellinen absoluuttisen kosteuden arvo, jonka tulisi olla 8-15 g/m3. limankos-
teuden tippuessa alle 3 g/m? hiilien kuluminen lisdantyy toisin sanoen kitka kas-

vaa, yli 25 g/m?3 ilmankosteus lisda patinan kasvua. (Schunk 2004, 53.)
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wear

acceptab acceptable

3 8 15 25 g/m?®,;,
Absolute Humidity

Kuvio 20 Imankosteus (Schunk 2004, 53)

6.1.5 Kehanopeus

Sahkografiittiharjoja voidaan ajaa suhteellisen kovilla kehanopeuksilla 50-60 m/s
ja on myos laatuja, joissa nopeudet voivat olla jopa 80 m/s. Liukurenkaan keha-
nopeus v (m/s) voidaan laskea kaavalla 4. (Morganite 1978, 180; Schunk
2004,17.)

v=mx*xd=*n 4)
missa
d on liukurenkaan halkaisija [m].
n on liukurenkaan pydérimisnopeusr/s].

6.1.6 Liukurenkaan pinta

Liukurenkaan pinnankarheus on yksi tarkeimmista tekijoista, joka maaraan har-
jan toiminnan. (Schunk 2004, 107).

Jos liukurenkaan pinta on liian silea, voi kitka olla liilan suuri ja aiheuttaa huonon
kosketuksen liukurenkaalle. Lisaksi grafiittihiukkaset eivat tartu riittavasti sileisiin

pintoihin, joten patina muodostuu hitaasti ja epataydellisesti. (Schunk 2004, 107.)



37

Graphite

Rough surface

———————
Smooth Surface

Kuvio 21 Kuvaus patinan syntymisesta liukurenkaalla. (Schunk 2004, 107).

Jos liukurenkaan pinta on karkea, voi alkuvaiheessa tapahtua voimakasta hiilien
kulumista. Hiiliharjan grafiitti leviad nopeammin pintaan, jolloin patina syntyy no-
peammin ja pinta tasoittuu. Yleisesti voidaan katsoa, etta jonkin verran liian kar-
kea pinta on vahemman kriittinen kuin silea pinta. Kuviossa 21 nahdaan patinan
muodostuminen karheaan pintaan. (Schunk 2014, 108.) Liukurenkaan pinnan tu-
lisi olla huipusta huippuun arvona Rz noin 5-8 um (Ra=0,8-1,2 um). (Schunk 2004,
98).

6.1.7 Hiilenpidin

Hiilenpitimen tarkoitus on asemoida hiiliharja mahdollisimman varinattémasti ja
riittdvan tarkasti, seka kehittaa liukurenkaan ja hiiliharjan valiin tarvittava harja-
paine (ABB 1998, 2.32). Harjapaine maaraytyy hyvin pitkalti harjatyypin, kehano-
peuden ja liukurengasmateriaalin mukaan. Eri valmistajilla on omia suosituksia
harjapaineille, kuten taulukosta 2 ja kuviosta 22 huomataan. Schunk antaa arvot

liukurenkaan mukaan ja Mersen hiillaadun mukaan.
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Taulukko 2 Hiilipaineet (Schunk 2004, 79).
Slip ring drives - Data in cN/cm? (PSI)

Counter material Standard holder Leg type holder
Bronze and copper 200 - 250 250 -400
(2.8 -3.6) (3.6 -5.7)
Ungrooved steel 200 - 250 250 - 400
rings (2.8 - 3.6) (3.6 -5.7)

max 30 m/s
Grooved steel rings 130-160 -

F brush grades 1.8-2.3)
Grooved steel rings 200-220 -
E brush grades (2.8-3.1)

04 - RECOMMENDED SPRING PRESSURE

.
Recommended spring pressure P . -
for each grade family Stationary Traction
machines machines
Carbographitic (amorphous or hard) 18 - 20

Electrographitic 18 - 20 18 — 20 36 - 45
Resin impregnated electrographitic * 18 — 20 36 - 55
Soft graphitic 11 - 207 13-18
rated speed 18 - 20 * 15 -17.5*
speed < 1m/s 25 - 27

Metal-graphite

Kuvio 22 Hiilipaineet hiillaadun mukaan. (Mersen 2017 b).

Liukurengaspitimia on kahta paamallia, ensimmaista voidaan kutsua kahdella eri
nimella, kaksikylkinen liukurenkaan harjapidin tai kaksipuoleinen peltipidin, jossa
hiiliharja on kiinnitetty jalkaan kuva 6, seka kohtisuoraan asennettava pidin, jossa
hiiliharja on kanavassa tai taskussa. (Morganite 1978, 111.) Kuviossa 23 ja 24 on
kolmea tyyppia edelld mainittua mallia: sateis- vastasuka- ja mydtasukapitimet.
Jouset pitimissa voivat olla vetojousi-, kellonjousi-, tai rullajousityyppia. (Strom-
berg, 5).
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Kuvio 23 vasemmalla sateispidin kellojousella, oikealla sateispidin vetojousella.

(Stromberg n.d. 5).

Kuvio 24 Vasemmalla myo6tasuka-tandempidin vetojousella, oikealla sateispidin

rullajousella. (Stromberg n.d. 5).

Tutkitussa generaattorissa on kuvassa 7 esitetty kohtisuoraan asennettava, nor-
maalijousipitimella varustettu hiilenpidin. Tama hiilenpidin on tarkoitettu suurille

virroille ja liukurengaskayttoon. (Kupiainen, 2020)
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Kuva 7 Tutkitun generaattorin hiilenpidin

Hiilenpitimen ja liukurenkaanpinnan valista on eri valmistajilla omia suosituksia,
esimerkkina Morgan, 2,5 mm, jos mitta on alle 1,6 tai yli 3,2 mm tulisi pitimet
saataa. (Morganite 1978, 136) Kuviossa 25 on esitetty Schunkin suositus etai-

syys ja miten se mitataan.

Max 2 *mm

Kuvio 25 Hiilen ja liukurenkaan etaisyys (Schunk 2004, 83).

Pitimen tyypilliset ongelmat ovat:

jousen kuoleentuminen (Paine)

nivelten kuluminen

painimen vaara asento

harjakotelon muotovirheet

liian valja harjakotelo. (ABB 1998, 2.32)
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6.1.8 Haviot hiilen ja liukurenkaan valilla

Liukurenkaan alkaessa pydria kontakti hiilen ja liukurenkaan valissa putoaa noin
30 %, eli havio kasvaa. Yleensa katodin (-) renkaalla havié on pienempi kuin ano-
din (+) renkaalla, kuitenkin sahkografiittiharjoilla ero on pieni. Nopeuden kasva-
essa kosketushavio kasvaa ja kitka pienenee. (Morganite 1978, 79.)

Jos hiilen ja liukurenkaan valinen jannitehavié on esimerkiksi 0,97 V ja ohimene-
van hairidn takia toisen hiilen havié kasvaa 5 % (1,02 V) ja toisen laskee -5 %
(0,92 V), tasta syntyy 3/2 epatasapainosuhde. Jos molemmille hiiliharjoille jaet-
taisiin 100 A:n kuorma se jakautuisi 40/60 ampeeriin, eli hairid virran jakautumi-
sessa olisi 20 % (Morganite 1978, 163.) Hiilenpitimien jousipaineen tulisi olla +10
% sisaan, jotta virrat jakautuisivat tasaisesti hiiliharjoilla (Morganite National
1998).

Tavallisesti teollisuudessa hiilenpitimen paine on asetettu kokonaishaviokayran
ylapaahan (kuvio 18). Harjojen virranjako on yhtenaisempi korkeissa harjapai-
neissa. Useissa harjapitimissa paine laskee harjan kuluessa. Kun paine asete-
taan vahan korkeammalle, vahenee mahdollisuus pitimen paineen laskun tuo-

maan havion laskuun. (Morganite 1978, 74.)

6.1.9 Harjamelu

Kun harja liukuu liukurenkaalla, se nousee ja laskee edestakaisin. Kitka liukuren-
kaan ja hiilenvalissa saattaa aiheuttaa harjan tarinaa tai resonanssivarahtelya
harjan pidikkeessa ja pitimen tukiosissa. Jos kitkavoima kasvaa tarina kasvaa,
saattaa se aiheuttaa harjamelua. Kevyissa kuormaolosuhteissa, kun kitka on
suurempi, harjamelu voi kasvaa. Kuivissa olosuhteissa voi esiintya hyvin suurta
harjamelua, jos harjoissa ei ole grafiittia tai sitd on vahan, joissakin tapauksissa
voidaan kayttaa grafiittisempaa hiililaatua, jolla kompensoidaan alhaista ilman-
kosteutta. (Morganite 1978, 237-238.)

Luonnollisen grafiitin vaimennus on huomattavasti suurempi kuin sahkografiitilla.
Luonnolliset grafiittilaadut ei ole niin alttiita harjamelulle kuin muut hiililuokat.
(Morganite 1978, 237.)
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

Taivalkosken voimalaitokselta tutkittiin hiilien kulumista eri kirjallisuuden ja sah-
koisten ja mekaanisten mittausten avulla. Voimalaitoksella tutkittiin kulumiseen

johtavia suureita:

lampdatilat harjalaitteiden ymparistossa ja liukurenkailla
- suhteellinen kosteus

- virrat harjasillalla

- harjapaineet

- kehanopeus

Edellisista mittauksista saatiin laskettua virran tiheys hiiliharjoilla seka absoluut-

tinen ilmankosteus.

7.1 Virran tiheys

Hiilien mitta ja lukumaara tutkittiin laitoksella harjalaitteistosta kausihuollon yhtey-
dessa. Magnetointivirrat saatiin henkildkunnan toimittamalla sahkdpostilla.

Naista saatiin laskettua virran tiheys kaavalla 3.

7.2 Kosteus ja lampdtila

Liukurengastilan kosteus ja lampdtila mitattiin Vaisalan HMP 110 anturilla.

Anturilla paastaa + 1,5 % tarkkuuteen mitattaessa suhteellista kosteutta ja mit-
taus alue kosteudelle on 0-100 % ja vastaavasti lampdtila alue anturissa on -40 -
+80 °C, kotelointiluokka on IP-65. Anturilta saatu mittaustulos saadaan analogia
jannitteena 0-10 V. Mittausanturi asennettiin Iahelle liukurengasta sita varten ra-

kennettuun anturijalkaan (Kuva 8).

Liukurenkaiden lampdtilat mitattiin Optris CSTC infrapuna-anturilla. Anturin mit-
taus perustuu lampdsateilyyn. Jokainen esine, joka on absoluuttisen nollapisteen
ylapuolella (-273,15 °C = 0 kelvin) lahettaa pinnastaan lampodsateilya, jonka
maara on suhteellinen sen luontaiseen lampaétilaan, osa tasta on infrapunasatei-

lya, jota hyddynnetaan kappaleen lampétilan mittaukseen. Kuvassa 8 on esitetty
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anturointi telineessa. Ylhaalla ja alhaalla on Optris CSTC anturit ja valissa Vaisala
HMP 110 anturi.

Kuva 8 Anturien sijoitus mittaustelineessa.

Anturin mittausalue on -40-350 °C, anturilta saatava mittausjannite muutettiin oh-
jelmallisesti 0-100 °C vastaamaan analogia lahtdjannitta 0-10 V. Anturit kytkettiin
riviliittimille, jossa oli 24 VDC jannitelahde antureille. Riviliittimiltd mitattu analo-
giasuure (V), kytkettiin DASYlab 13.0 dataloggeriin. Loggeriin tehtiin mittausoh-
jelma lohko (kuva 9), johon laitettiin naytteenottotaajuus (0,2 s), eli minka ajan
valein otetaan mittausarvo antureilta. Toiseksi ohjelmoitiin lohko, joka laski kes-
kiarvoa otetusta naytteistd maaratyn ajan valein (2 s). Kolmanneksi laitettiin

lohko, joka muutti arvot ASC muotoon ja tallensi ne ulkoiselle kovalevylle.
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B

]

Kuva 9 Ohjelmalohkot

Absoluuttisesta ilmankosteudesta tiedetdan veden maara tilavuusyksikkdéa koh-
den A (g/m?3). Kun tiedetaan suhteellinen kosteus (RH) seka ilman lampdtila (T)

voidaan absoluuttinen kosteus laskea kaavalla:

A=Cx*Pw/T (5)
missa
C on 2,16679 gK/J
Pw on héyrypaine [Pa]
T on absoluuttinen lampatila [K].
Pw lasketaan kaavalla:
Pw = (Pws(T) +120) + 100 (6)
missa
Pws(T) on kyllastymishoyrynpaine T [°C]
RH on suhteellinen ilmankosteus.

Pws(T) lasketaan kaavalla:

mxT

Pws = A x 10T+Tn (7)
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missa
A,m,Tn ovat alla olevassa kuviossa 27 olevia vakioita
T on lampdtila [°C]
max
A m Tn error Temperature range
6.116441 7.501386 240.7263 0.083% =20...+50"C
_ | b-o0g018 7337936 220.3975 0.017% +50...+100"C
= | 5.856548 727731 2251033 0.003%  +100..+150°C
g 6.002850 7.200361 2271704 0.007% +150...+200"C
0.980622 7.388031 263.1230 0.395%  +200..+350"C
6.080613 7.33502 240.3021 0.368%  o..+200°C

Kuvio 26 Vakioita kaavalle (7). (Vaisala 2013, 6).

7.3 Virtojen mittaus harjasillalta

Kuvassa 10 on esitetty ABB Argus CC/4P-tietokone, jolla kerattiin jannite- ja vir-
tatietoja magnetoinnin syotosta seka hiiliharjojen johtimista harjasillan eri alueilta.
Virtojen mittaukseen kaytettiin myds Fluke 11010-virtapihteja

Argus CCl4P

Kuva 10 ABB Argus CC/4P tiedonkeruu tietokone

Virtoja mitattiin kuudesta eri kohtaa harjasillalla. Harjanjohtimista pisteesta 2 ano-
din ja katodin valiltad, samoin myds harjanjohtimista 6 ja 10, sekd syottokaape-
leista jannite ja virta. Pisteista 2,6 ja 10 mitattiin my06s katodivirrat samanaikaisesti
seka samoista pisteista anodivirrat. Kuviossa 27 on numeroitu harjanpitimet ja

virransyottokohta.
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Ylavesi

Kuvio 27 Harjan pitimien paikat ja harjasillan virransyéttokohta (Hirvonen 2017)

Kuvassa 11 on esitetty virtojen ja jannitteen mittaus pisteesta 10. Virrat mitattiin
harjojen johtimista virtapihdeilla Fluke 11010 ja jannite suoraan anodin ja katodin

valilta.

Kuva 11 Pisteen 10 mittaus.
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7.4 Hiiliharjapaine

Hiiliharjapaine mitattiin hiilen ja liukurenkaan valista National SP3 hiilipainemitta-
rilla. Hiilipaineita ei voitu mitata jousivaa’alla hiilenpitimista, koska koneiston ra-
kenne on niin 1ahella pitimia. Hiilipainemittari on kalibroitava joka kerta ennen mit-

tausta sopivalle mittapaalle. Mittapaat kuvan 12 oikeassa reunassa.

Kuva 12 Harjapainemittari National SP-3

Mittariin syotetaan hiilen mitat kalibroinnin yhteydessa, taman jalkeen tulokseksi
saadaan suoraan g/cm?. Anturi tulisi saada mahdollisimman lahelle hiilen keski-

pistetta.

7.5 Kehanopeus

Kehanopeuden laskemiseen tarvitaan kehan pituus tai halkaisija kuten kaavassa
4. Kehamittaa mitattiin mittauskayntien yhteydessa. Kehan mittaus suoritettiin
asentamalla renkaan ymparille eristeliuska, johon merkittiin mitta. Liuskan mer-

keista mitattiin kehan pituus 4394 mm, eli 4,394 m.
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8 TULOKSET

Lampdtilojen ja kosteuden mittaukset suoritettiin 14-27.11.2019 valisena aikana.
Laitoksella mitattiin myds harjasillan virrat ja jannitteet eri pisteista seka harjapai-

neet.

8.1 llman kosteus ja lampatilat

Kuviossa 28 on esitetty 14.11-27.11.2019 valisena aikana tehty ilman lampétilan-
mittaus. Mittaukset suoritettiin luvussa 7.2 esitetylla Vaisalan HMP110 anturilla.

Anturi asennettiin Iahelle liukurengasta, kuten kuvassa 8 nahdaan.

llman lampdtila 14.11-27.11.2019

b
bl
w0

C
B
o

Lampétila (°C)

Paivamaara

Kuvio 28 liman lampdtila

Iman suhteellinen kosteus mitattiin samalla Vaisalan HMP110 anturilla, kuten
edelld oleva lampdtilan mittaus, mittausajanjakso on myods sama. Kuviossa 29

nahdaan kosteuden vaihtelun kyseisena aikana.

Suhteellisen kosteuden (RH) 14.11.-27.11.2019

295

Suhteellinen kosteus (%)
B
o

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

26.11.20
26,1120
26.11.20

Paivamaara

Kuvio 29 Suhteellinen kosteus
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Lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta laskettiin absoluuttiset iimankosteudet
kaavoilla 5, 6 ja 7, tuloksista tehtiin esiintymistaajuus kaavio, joka on esitetty ku-

viossa 30.

Absoluuttinen ilmankosteus (g/m?)

- S T O T S S R T N - S T SR S R
] Wom oW B

w8 W W 8 W 9

Kuvio 30 Absoluuttinen ilman kosteus.

Absoluuttisen ilmakosteuden esiintymisita tehtiin tunnuslukutaulukko 3. Taulu-

kossa on esitetty eri tunnuslukuja mittausajalta.

Taulukko 3 Absoluuttisen kosteuden tunnuslukuja.

Absoluuttisenkosteuden tunnuslukuja
Keskiarvo 6.16 g/m?
Pienin arvo 5.83 g/m3
Mediaani 6.16 g/m3
Suurin arvo 6.65 g/m3
Vaihtelu vili 0.82 g/m’

8.2 Liukurenkaiden lampdtila

Kuviossa 31 on esitetty ylarenkaan lampétilakayra ajalta 14.11-27.11.2019. Mit-
taus suoritettiin kohdassa 7.2 esitetylla Optris CSTC anturilla. Anturit asennettiin

liukurenkaan rinnalle kuten kuvassa 8 nahdaan.
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Yldrenkaan ldmpdtila 14.11-27.11.2019

Lampétila (*C)

Paivamaara

Kuvio 31 Ylarenkaan lampotilakayra.
Kuviossa 32 on esitetty ylarenkaan lampotilojen esiintymistaajuudet mittausajalta
14.11-27.11.2019. Taajuudet laskettiin ylarenkaan mittauksista saaduista tulok-

sista.

Ylarenkaan lampdtila (C°)

24.41

24,65 S——

24.18

Kuvio 32 Ylarenkaan lampdtilataajuus.

Taulukossa 4 esitetaan ylarenkaan tilastollisia tietoja samalta ajankohdalta kuten
edelliset mittaukset. Tiedot laskettiin ylarenkaan lampdtilamittauksista saadusta

tuloksista.

Taulukko 4 Ylarenkaan lampdtilamittauksesta tilastollisia tietoja.

Ylarenkaan tilastollisia tunnuslukuja

Keskiarvo 23.77|°C
Pienin arvo 19.70|°C
Mediaani 23.82|°C
Suurin arvo 26.77|°C
Vaihtelu vali 7.06|°C
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Kuviossa 33 alarenkaan lampdtilakayra ajalta 14.11-27.11.2019. Lampdétila mi-

tattiin samanlaisella Optris CSTC anturilla kuten ylarengaskin.

Alarenkaan lampotila 14.11-27.11.2019

Paivamaara

Kuvio 33 Alarenkaan lampdtilakayra.

Kuviossa 34 on esitetty alarenkaan lampétilojen esiintymistaajuudet mittausajalta
14.11-27.11.2019. Taajuudet laskettiin alarenkaan mittauksista saaduista tulok-

sista.

Alarenkaan lampédtila (C°)

34.59 1;

3413 m— T
3436 mm o

Kuvio 34 Alarenkaan lampdtilataajuus.

Taulukossa 5 esitetaan alarenkaan tilastollisia tietoja samalta ajankohdalta kuten
edelliset mittaukset. Tiedot laskettiin alarenkaan lampdtilamittauksista saadusta

tuloksista.
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Taulukko 5 Alarenkaan lampdtilamittauksesta tilastollisia tietoja.

Alarenkaan tilastollisia tunnuslukuja
Keskiarvo 32.04 °C
Pienin arvo 28.88 °C
Mediaani 32.02 °C
Suurin arvo 35.73 °C
Vaihtelu vali 6.85 °C

8.3 Virtojen mittaus harjasillalta

Kuviossa 35 esiintyva syottdjannite mitattiin harjasillalle menevistda magnetointi-
kaapeleiden + ja — navoista. Luvussa 7.3 olevassa liukurengas kuviossa 27 on
numeroitu mittapisteet. Mittapisteen kohdalla on seka + ja — hiilet. Kaikki virta- ja
jannitemittaukset suoritettiin noin 15 MW generaattorin toimintateholla. Mittaus-
aika kuvioiden 35-48 mittauksissa on noin 20 ms.

e
- ﬂ{\

0
-200]
400
50
0

/ S~ — J

' (B1aT) e 1 {

Kuvio 35 Magnetoinnin syoéttdjannite.

Kuvion 36 magnetointivirta mitattiin syottokaapeleista virtapihdilla samasta pis-

teesta jannitemittauksen kanssa.

Kuvio 36 Magnetointivirta.

Kuvioiden 37,38 ja 39 mittaukset tehtiin hiilien — (katodi) johtimista samanaikai-
sesti jannitteen keskiarvon ollessa 118 V. Kuviossa 37 virran keskiarvo on noin -
58 A.
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5734 4BBA
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Kuvio 37 Mittapisteen 2 -hiili.
Kuviossa 38 virran mitattu keskiarvo on noin -38 A jannitteen ollessa 118 V.
o

Kuvio 38 Mittapisteen 6 -hiili.

Kuviossa 39 virran mitattu keskiarvo on noin 68 A ja jannite 118 V.

54 8314

100 AMS =697
o) Average = 6.2
& 2t = 4386
bel Min = 12323
) Crest=1.77
20|
40)
0]
0|

100
120l [EABVIES

Kuvio 39 Mittapisteen 10 -hiili.

Kuvioissa 40-41 mitattiin virtoja pisteen 2 +(anodi) ja —(katodin) valilta. Kuvasta
10 nahdaan, miten mittaus on suoritettu. Kuviossa 40 jannitteen keskiarvo on 106
V ja virran keskiarvo noin 21 A.

50)
0|

(183 Vs 2 ‘

Kuvio 40 Mittapisteen 2 +hiili.

Kuviossa 41 jannitteen mitattu keskiarvo on 106 V ja virran keskiarvo noin 20 A.
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Kuvio 41 Mittapiste 2 —hiili.
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Alla kuvioissa 42 mittapisteesta 6 noin 14 sekunnin mittaus + ja — hiilen johtimista.

Kuviossa 43 ja 44 huomataan, etta virta moduloituu generaattorin pyorimistaa-

juudella 1,47 Hz generaattorin pyorimisnopeuden ollessa 88,2 rpm.

80

40

-20

40—

-B0

Wolotnlolind:

-100

Kuvio 42 Virran AC-komponenttien aikatason kayramuodot (+ mustalla ja - pu-

naisella).

Kuviossa 43 huomataan, etta liukurenkaalta tuleva -virta moduloituu generaatto-

rin pyorimistaajuudella 1,47 Hz, myos kerrannaiset 2x1,47 Hz, 3x1,47 Hz jne.

havaitaan spektrissa. Generaattorin pyérimisnopeus oli 88,2 rpm.

L

3n
" 1.47058824

28

24

20

ira [A]

tl]hh']hzlniﬂ.ﬂi:ﬁi\lllllLﬁlhlllLfJ.

Kuvio 43 - virran AC-komponentin spektri.

Kuviossa 44 havaitaan sama moduloituminen pyoérimistaajuudella, myos kerran-

naiset ndhdaan, hieman heikompana.
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Kuvio 44 + virran AC-komponentin spektri.

Kuvioissa 45 nahdaan jannitteen kayttaytyminen pikasulussa kenttékatkaisijan

avautuessa. Pikasulku tehtiin 20 MW tehoilta.
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Kuvio 45 Magnetoinnin jannite kuvaaja.

Kuviossa 46 nahdaan virran kayttaytyminen pikasulussa kenttakatkaisijan avau-
tuessa 20 MW tehoilta.
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Kuvio 46 Magnetoinnin virran kuvaaja.
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8.4 Kehanopeus

Generaattorin pydrimisnopeus oli 88,2 rpm, eli 1,47 m/s (88,2 rpm /60 s) ja kehan
mitta 4394 mm, joka mitattiin laitoksella. Luvun 6.1.5 kaavalla 4 saadaan keha-

nopeudeksi =6.5 m/s.

8.5 Virrantiheys

Kuviossa 47 Taivalkoski 1 magnetointivirrat aikavalilla 01.01.2019-10.01.2020.
Virrat saatiin laitoksen jarjestelmasta.

TA1 magnetointivirta

Virta (A)

1.1.2019-10.01.2020

Kuvio 47 TA1 magnetointivirrat.

Kuviossa 48 magnetointivirran jakauman. Jakauma laskettiin saatujen magne-

tointivirta tietojen mukaan.

Magnetointivirtojen jakauma
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Kuvio 48 TA1 magnetointivirran jakauma.
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Taulukossa 6 nahdaan tilastolliset tiedot edella mainitulle ajankohdalle. Hiilien
virtatiheys on laskettu kaavalla 3 taulukossa 6 esiintyvien magnetointivirtojen mu-

kaan. Hiiliharjan mitta on 25+25 mmx20 mm.

Taulukko 6 Magnetointivirran tilastolliset tiedot.

Laskettu 10 hiilellad/ rengas

Magnetointivirta |Virtatiheys

(A) A/cm2

Max 830 8

Keskiarvo 599 6

Mediaani 597 6

Jakaumalla eniten esiintyva 577 6

Jakaumalla esiintyva 721 A 721 7

Generaattorin nimellinen 880 9

8.6 Harjapaine

Taulukossa 7 on esitetty liukurenkaiden harjapaineet g/cm?. Mittausten perus-

teella paineissa on vaihteluvali 120 g/cm?.

Taulukko 7 Harjapaineet g/cm?.

105 168 98 176 105 154 91 140 91 105
148 133 168 133 140 112 154 140 133 160
77 126 91 105 119 146 165 133 56 98
140 112 140 176 62 162 140 162 126 98

Kuviossa 49 esitetaan harjapaineiden esiintymistaajuus. Taajuus laskettiin taulu-

kosta 7 saaduista arvoista.
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Harjapaineet

Lukumaara
O L N W H» UT O N

o <
o <
—

Kuvio 49 Harjapaineiden esiintymistaajuus.

132 s
151 oo
157 e
163 ——
170 ——

176

178

Paine (g/cm?)

Taulukon 8 tilastolliset tiedot laskettiin mitatuista harjapaineista, jotka esitetaan

taulukossa 7.

Taulukko 8 Tilastollisia lukuja harjapainemittauksesta.

Suurin paine 176  |g/cm?
Pienin paine 56 g/cm?
Vaihteluvali 120 g/cm?
Mediaani 133 g/cm?
Keskihajonta 30 g/cm?
Alle 10 % mediaanista 120 |g/cm? 16 kpl
Yli 10 % mediaanista 146  |g/cm? 12 kpl
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9 TULOSTEN KASITTELY

Tyon tarkoituksena oli 16ytaa syy hiiliharjojen epamaaraiseen kulumiseen. Hiili-

harjat kuluvat tangentin suuntaan.

Kuva 13 Vasemmalla kuluneet hiilet, oikealla uusi hiilipari.

Mittauksissa selvitettiin hiilien kulumiseen johtavat suureet, iimankosteus, lampo-

tilat, liukurenkaan kehanopeus, hiilenpitimen jousipaine ja virtatiheys.

9.1 Illmankosteus

llImankosteus ja lampdtila mitattiin liukurengastilasta. Absoluuttinen ilmankosteus
laskettiin kaavoilla 5,6, ja 7. Verrattaessa tuloksia luvusta 8.1 speksien mukai-
seen absoluuttiseen kosteuteen mittausarvot ovat alhaiset, mutta sallituissa ra-
joissa. Mittausarvot eivat alittaneet luvun 6.1.4, 3 g/m3 alarajaa. Mittausarvojen
mediaani oli 6,16 g/m? ja vaihteluvali 0,82 g/m3. limankosteuden alhainen arvo ei
valttamatta ole syy hiilien kulumiseen, vaikkakin se voi olla yksi osatekija koko

kokonaisuudessa.

9.2 Liukurenkaan lampdtila

Liukurenkaiden pinnoista mitattiin lampatilat. Mittaustulokset ovat luvussa 8.2.
Mittaustuloksissa ylarenkaan lampétila oli 19,7-26,7 °C valilla, keskiarvo oli noin
23,7 °C. Alarenkaan lampétila oli 28,8-35,7 °C, keskiarvo oli noin 32,0 °C. Liuku-
renkaiden lampdtilat ovat erittain matalat, ylaliukurenkaalle ei kehity patinaa ja

kitka on suuri. Kuten luvussa 6.1.3 on mainittu, lampétilojen tulisi olla 60-90 °C,
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jotta kitka olisi pienemmillaan ja patina muodostuisi liukurenkaan pintaan. Lam-
poétilalla ja kitkalla saattaa olla suuri merkitys hiiliharjojen kulumiseen. Alaren-

kaalle on kehittynyt tumma patina.

10-11.4.2018 tehdyssa kausihuollossa alarengas oli + (anodi), ylarenkaassa —
(katodi), talldin ylarenkaassa oli alkavaa patinaa ja alarenkaan hiilet kuluivat,

my®os liukurengas oli jonkin verran kulunut urille.

26.02.2019 tehdyssa kausihuollossa huomattiin, ettd napaisuus oli muutettu
edellisen huollon jalkeen ja nyt kuluivat ylarenkaan hiilet ja alkava patina oli hiou-

tunut pois.

Liukurenkaan lampdtilamittauksissa ja kausihuolloissa tehtyjen havaintojen poh-
jalta havaittiin, etta liukurenkaiden valinen lampdtila ero ei ole suuri, mutta vaikut-

taa suuresti patinan kehittymiseen liukurenkaan pinnalle.

9.3 Virtojen mittaus harjasillalta

Kuviossa 35 ja 36 on magnetoinnin jannite ja virta. Punaisten viivojen vali on noin
20 ms eli yksi 50 Hz jakson aika. Jannitteen kuusi pulssia nakyy hyvin kuviossa.
Myos virroissa nakyy sama AC komponentti, kuin jannitteessa. Jannite ja virta

ovat kirjallisuudesta saamien speksien mukaiset.

Kuvioissa 37-39 nahdaan miten virran transientit voivat olla nopeitakin harjapin-

nan kosketuspisteiden muuttuessa.

Kuvioissa 42 nahdaan virran AC-modulaation pyorimisnopeuden taajuudella. Sa-

maan aikatasoon on sijoitettu + ja —, jolloin voidaan verrata niiden aikatasoa.

Kuvioissa 43-44 nahdaan spektrissa modulointitaajuus eli pyérimisnopeus 1,47
Hz ja sen kerrannaiset. roottorin pyorimisnopeus 88,2 rpom. AC-modulointi muo-
dostuu liukurenkaan heitosta ja pitimen heikosta harjapaineesta. Liukurenkaa-
seen on jatetty heittoa, jotta hiilet liukuisivat pitimessa eivatka takertuisi kiinni pi-

timeen. Miinuspuolen virran heittely johtuu liukurenkaan epatasaisesta pinnasta.
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Kuvioissa 45 ja 46 nahdaan jannitteen ja virtojen kaytoksen kenttakatkaisijan
avautuessa noin 20 MW tehoilta. Kuvioista huomataan, miten kenttakatkaisijan

avaus laskee virran noin 3 sekunnissa.

9.4 Kehanopeus

Sahkografiittiharjojen suositeltu kehanopeus 50-60 m/s raja-arvo esiteltiin lu-
vussa 6.1.5. Generaattorin kehanopeus on 6,5 m/s, eli ne eivat ole lahellekaan
spesifikaatioiden ylarajoja. Tasta voidaan paatella, etta hiiliharjojen kuluminen ei

johdu kehanopeudesta.

9.5 Virrantiheys

Laskettu virrantiheys oli alhainen verrattaessa hiilitoimittajan antamiin suosituk-
siin. Generaattorin nimellisellda magnetointivirralla 880 A saatiin 10 hiiliparille vir-
tatiheydeksi 9 A/cm?, generaattorin alkuperaisella hiililaadulla EG34D virtatiheys
hiilelle on 12 A/cm?, paikallaan olevalle hiililaadulle RE80, valmistajan antama
virtatiheys on 10 A/cm?. Kuitenkin generaattorin magnetointivirran huippu on ollut

830 A, jolloin laskennallinen virtatineys on 8 Acm?.

Harjasillalta voisi vahentaa hiiliparit yhdeksaan (18 hiilta), jotta virtatiheytta saa-
taisiin nousemaan. Talloin virtatiheys olisi generaattorin nimellisella virralla 10
A/cm?, magnetoinnin huippuarvolla 830 A virtatineys olisi 9 A/cm?, talla saataisiin
liukurenkaan lampétila nousemaan, josta seuraisi kitkan vaheneminen ja harjojen

ja liukurenkaan valisen korkeataajuisen vikinan vaimeneminen.

9.6 Harjapaine

Luvussa 8.5 esitetyt harjapaineet ovat luvussa 6.1.7 esitettyjen speksien alle huo-
mattavasti. Shunkin mukaan harjapaine tulisi olla 200-250 g/cm? ja Mersenin 180-
200 g/cm? nyt kuitenkin suurin tulos oli 176 g/cm? ja pienin tulos 56 g/cm? medi-

aanin ollessa 133 g/cm?. Harjapaineiden keskinainen heitto saisi olla +10 %.

Harjapitimen nivelista 16ytyi tutkimuksissa huomattaviakin kulumisia (kuva 13),

nama aiheuttavat huomattavat harjapaineiden pudotuksen, myos ikaantyneet hii-
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lenpitimen jouset voivat olla syy alhaisiin arvoihin. Paine-erot harjanpitimilla ai-
heuttaa virtojen epatasaisen jakautumisen hiiliharjojen kesken, tasta voi seurata

epatasainen kuluminen harjojen kesken.

Kuva 14 Hiilenpitimen kulunut nivel.

9.7 Toimenpiteet

Tutkimuksia tehdessa myo6s muut laitoksen generaattorit alkoivat oireilla kuten

generaattori 1.

Generaattori 3 asennettiin koehiilisarja Schunk E43, tata hiiltad kaytetdan Nor-
jassa vesivoimageneraattoreissa hyvinkin paljon. Hiili erosi alkuperaiseen verrat-
tuna sen kokonsa vuoksi, myos hiileen materiaali oli hiukan erilainen, mutta vali-
tettavasti hiilen tarkkoja tietoja ei ole saatavissa. Alkuperainen hiili on kuvan 14
mukainen tandemhiili 25+25x20, uusi hiili on saman kokoinen kuten alkuperai-

nen, mutta singlehiili 50 mmx20.

Hiilet vaihdettiin maaliskuussa 2019 ja kaytonaikana tehdyissa havainnoissa ei
epanormaalia kulumista ole enaa havaittu. Hiilet mitattiin joulukuun kausihuol-

lossa ja kuluminen oli sallituissa rajoissa 2-5 mm.

Hiilenpitimet olisi kuitenkin syyta vaihtaa, jotta virrat jakautuisivat tasaisemmin ja

hiilet kuluisivat sita myota samaa tahti
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda hiilien kuluminen Taivalkosken voimalai-
toksella. Kuluminen oli hyvin epanormaalia, eika siita I6ydy pohjatietoa kirjallisuu-
desta. Tyon alussa sain englanninkielisen kirjan hiilista ja sahkomoottoreista, kui-
tenkin osoittautui, etta kirja oli hyvin teknista sanastoa, joten sen ymmartaminen
oli erittdin haasteellista. Hiilien kulumisesta yleensakin on hyvin vahan kirjalli-

suutta suomeksi.

Tyossa selvitettiin syita hiiliharjojen kulumiseen. Syita hiiliharjojen kulumiseen
|0ydettiin ja siltd osin asetetut tavoitteet saavutettiin. Yksittdisen osasyyn ei voi
varmuudella sanoa aiheuttavan hiiliharjojen kulumisilmiéta. On todennakdista,
etta kuluminen aiheutuu usean osasyyn yhteisvaikutuksesta. Hiilien virtatiheys ja
renkaiden lampatila oli alhainen, jolloin patina ei synny renkaalle, myos hiilenpiti-
mien puristusvoima oli osassa pitimia heikko. Mittauksissa olisi voitu mitata viela
varahtelya harjasillalta, mutta vertailukohteen puuttumisen vuoksi sita ei tehty.
Hiiliharjojen kulumisongelma ratkaistiin hiililaatua vaihtamalla, joten taytta var-

muutta eri osatekijoiden vaikutuksesta ei voi varmuudella todeta.

Virranmittauksissa voitiin osoittaa virtojen jakautuminen liukurenkaiden valilla,
seka hiilien keskinaiset virtojen erot. Myds virtojen kayttaytyminen liukurenkaan

ja hiilen valissa voitiin tutkia mittauksissa.

Opinnaytetyon aihe oli erittain hyva. Hiiliharjoista opittu tieto on tulevaisuudessa
tarpeellista, seka tyossa tehdyt mittaukset tukevat myos tamanhetkista tyotani.
Tyo6ssani satuja tuloksia voidaan hyddyntaa staattisen magnetoinnin harjaongel-

missa.

Jatkotutkimusaiheena voisi tulevaisuudessa olla korkeataajuisen varinan tutkimi-
sessa ja tarkemmin harjasillan rakennemuutoksen tuomat tarinatasot ja ominais-

taajuudet.



64

LAHTEET

ABB Oy 1998. DC-konerakenteet ja hiilihuolto. Sisdinen koulutusmateriaali.

ABB Oy TTT-kasikirja 2000-07a. Luku 11 Tehomuuntajat. Viitattu 01.03.2020
http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/11_Tehomuuntajat.pdf

ABB Oy TTT-kasikirja 2000-07b Luku 14 Voimalaitokset. Viitattu 01.03.2020
http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/14_Voimalaitokset.pdf

ABB 2000. TTT-kasikirja 2000-7c Luku 17.7 Tahtikoneet. Viitattu 28.02.2020
https://docplayer.fi/l283967-17-moottorit-ja-generaattorit.html

Ahokas, T. 2011. Voimalaitosgeneraattorien suojaus ja magnetointi. Tampereen

teknillinen yliopisto. Sahkotekniikan koulutusohjelma. Diplomityo.
Aura, L. & Tonteri, A. J. 1993. Sahkdlaitostekniikka. Helsinki: WSOY.

Aura, L. & Tonteri, A. J. 2009. Teoreettinen sahkotekniikka ja sahkdkoneiden
perusteet.3-6 painos. Helsinki: WSOY

Boldea, I. 2006. Synchronous Generators. CRC Press. 448 p
Hahka, J. 2020. Kemijoki Oy. Projektipaallikké haastattelu 15.05.2020
Hirvonen, M. 2017. Taivalkosken harjasillan kuva. ABB:n arkisto

Huhtinen, M., Korhonen, R., Pimia, T. & Urpalainen, S. 2013. Voimalaitostek-
niikka. 2. tark. p. Helsinki: Opetushallitus

Jurin, Z., Brklja, B. & Koli, M. 2005. Excitation Systems for High Power Synchro-
nous Generators with Redundant Configurations. 7. Konferenca Slovenshkih El-
ektroenergetikov (7th Slovenian Electrical Energy Expert Conference), Velenje,
Slovenia, 55-59.

Kemijoki Oy 2019a.Taivalkoski. Viitattu 12.07.2020. https://www.kemijoki.fi/toi-

mintamme/voimalaitokset-ja-tuotanto/taivalkoski.html


http://www.oamk.fi/%7Ekurki/automaatiolabrat/TTT/11_Tehomuuntajat.pdf
http://www.oamk.fi/%7Ekurki/automaatiolabrat/TTT/14_Voimalaitokset.pdf
https://docplayer.fi/283967-17-moottorit-ja-generaattorit.html
https://www.kemijoki.fi/toimintamme/voimalaitokset-ja-tuotanto/taivalkoski.html
https://www.kemijoki.fi/toimintamme/voimalaitokset-ja-tuotanto/taivalkoski.html

65

Kemijoki Oy, 2019b. Tuotanto. Viitattu 30.06.2019. https://www.kemijoki.fi/toimin-

tamme/voimalaitokset-ja-tuotanto.html

Kemijoki Oy,2019c. Vesivoima. Viitattu 30.06.2020. https://www.kemijoki.fi/vesi-

voima.html

Kemijoki Oy 2019d. Vesivoiman tuotanto. Viitattu 30.06.2020, https://www.kemi-

joki.fi/vesivoima/vesivoiman-tuotanto.html

Kemijoki Oy, 2019e. Vuosiraportti, Viitattu 12.02.2020, https://www.kemi-

joki.fi/medial/liitteet/vuosikertomukset/kemijoki-vuosiraportti-2018-print.pdf
Kemijokilaki 29.12.1952/458
Kupiainen, P. 2020. Neutek Oy. Toimitusjohtajan haastattelu 11.02.2020

Korpinen, L. (toim.) 1998. Sahkdvoimatekniikkaopus. Luku 10: Sahkdkoneet.
Viitattu 06.11.2019. http://leenakorpinen.com/archive/svt_opus/10sahkoko-
neet_2osa.pdf

Mersen 2017a. Technical Data Sheet AE-TDS/15. Viitattu 23.03.2020.

https://www.mersen.com/sites/default/files/publications-media/ae-tds-15-gb.pdf

Mersen 2017b. Technical Data Sheet TDS/11. Viitattu 23.03.2020.
https://www.mersen.com/sites/default/files/publications-media/2017-ptt-tds-11-

pressure-on-carbon-brushes-mersen.pdf

Marttinen, M. 2010. Vesivoimageneraattorien magnetointijarjestelmien elinianar-
viointi. Tampereen teknillinen yliopisto. Sahkotekniikan koulutusohjelma. Diplo-

mityO.

Morganite 1978. Carbon Brushes and Electrical Machines. Morganite Electrical

Carbon Limited.
Morganite National 1998. Esite, Hiiliharjat, kommutaattorit, viitattu 04.03.2020

Morsky, J. & Morsky, J. 1994. Voimalaitosten yhteiskayton tekniikka. Helsinki:
Otatieto.


https://www.kemijoki.fi/toimintamme/voimalaitokset-ja-tuotanto.html
https://www.kemijoki.fi/toimintamme/voimalaitokset-ja-tuotanto.html
https://www.kemijoki.fi/vesivoima.html
https://www.kemijoki.fi/vesivoima.html
https://www.kemijoki.fi/vesivoima/vesivoiman-tuotanto.html
https://www.kemijoki.fi/vesivoima/vesivoiman-tuotanto.html
https://www.kemijoki.fi/media/liitteet/vuosikertomukset/kemijoki-vuosiraportti-2018-print.pdf
https://www.kemijoki.fi/media/liitteet/vuosikertomukset/kemijoki-vuosiraportti-2018-print.pdf
http://leenakorpinen.com/archive/svt_opus/10sahkokoneet_2osa.pdf
http://leenakorpinen.com/archive/svt_opus/10sahkokoneet_2osa.pdf
https://www.mersen.com/sites/default/files/publications-media/ae-tds-15-gb.pdf
https://www.mersen.com/sites/default/files/publications-media/2017-ptt-tds-11-pressure-on-carbon-brushes-mersen.pdf
https://www.mersen.com/sites/default/files/publications-media/2017-ptt-tds-11-pressure-on-carbon-brushes-mersen.pdf

66

Padottu voima 2015. Elokuva. Ohjaus: Michael Franck. Tuotanto: Franck media,
viitattu 06.06.2020

Salminen, E. 2020. Andritz Hydro Oy. Projektipaallikdon haastattelu 10.02.2020

Pirhonen, S 1998. DC-konerakenteet ja hiilihuolto. ABB sisainen ohje, viitattu
04.04.2020

Schunk 2004. Frequently asked question. Viitattu 02.02.2020. https://vdocu-
ments.mx/schunk-kohlenstofftechnik-skt-gb4-page-1-frequently-asked-ques-

tions-frequently-asked-questions-faq.html

Schunk 2014. Brush Performance at High Temperature. Viitattu 02.02.2020.
http://www.sirmaschunk.com/sixcms/me-
dia.php/1701/21_201408_brush%20temperature.pdf

Stromberg, n.d. Tasavirtakoneiden harjalaitteiden ja kommutaattorin huollosta.
Sisainen ohje. Viitattu 05.03.2020.

Saynajakangas, O. & Aaltonen, M. 2013. Pyoérteistda voimaa: Historiikki Kemi-

joesta. Luusua: Luusuan kylaseura.

Vaisala 2013. Humidity conversion formulas. Vitattu 06.04.2020.
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Humidity _Conver-
sion_Formu-las_B210973EN-F.pdf

AF-Consult Oy. 2018-2019. Loppuraportti. Viitattu 07.11.2019. Vesivoiman mer-
kitys Suomen energiajarjestelmalle https://energia.fi/files/3427/Vesivoimaselvi-
tys_FINALrev1_20190206.pdf


https://vdocuments.mx/schunk-kohlenstofftechnik-skt-gb4-page-1-frequently-asked-questions-frequently-asked-questions-faq.html
https://vdocuments.mx/schunk-kohlenstofftechnik-skt-gb4-page-1-frequently-asked-questions-frequently-asked-questions-faq.html
https://vdocuments.mx/schunk-kohlenstofftechnik-skt-gb4-page-1-frequently-asked-questions-frequently-asked-questions-faq.html
http://www.sirmaschunk.com/sixcms/media.php/1701/21_201408_brush%20temperature.pdf
http://www.sirmaschunk.com/sixcms/media.php/1701/21_201408_brush%20temperature.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Humidity_Conversion_Formu-las_B210973EN-F.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Humidity_Conversion_Formu-las_B210973EN-F.pdf
https://energia.fi/files/3427/Vesivoimaselvitys_FINALrev1_20190206.pdf
https://energia.fi/files/3427/Vesivoimaselvitys_FINALrev1_20190206.pdf

	1 Johdanto
	2 Kemijoki Oy
	2.1 Historia
	2.2 Taivalkosken voimalaitos

	3 Vesivoima
	3.1 Vesivoima säätövoimana
	3.2 Johtopyörä
	3.3 Turbiini

	4 Tahtigeneraattori
	4.1 Toimintaperiaate
	4.2 Tahtigeneraattorin toiminta-alue

	5 Napapyörän magnetointi
	5.1 Harjaton magnetointijärjestelmä
	5.2 Staattinen magnetointi
	5.2.1 Magnetointimuuntaja
	5.2.2 Tasasuuntaaja
	5.2.3 Kentän heikennys


	6 Hiiliharjat ja liukurengas
	6.1 Hiiliharjan kulumiseen vaikuttavat tekijät
	6.1.1 Mekaaninen kuluminen
	6.1.2  Virtatiheys
	6.1.3 Lämpötila
	6.1.4 Ilmankosteus
	6.1.5 Kehänopeus
	6.1.6 Liukurenkaan pinta
	6.1.7 Hiilenpidin
	6.1.8 Häviöt hiilen ja liukurenkaan välillä
	6.1.9 Harjamelu


	7 Tutkimusmenetelmät
	7.1 Virran tiheys
	7.2 Kosteus ja lämpötila
	7.3 Virtojen mittaus harjasillalta
	7.4 Hiiliharjapaine
	7.5 Kehänopeus

	8 Tulokset
	8.1 Ilman kosteus ja lämpötilat
	8.2 Liukurenkaiden lämpötila
	8.3 Virtojen mittaus harjasillalta
	8.4 Kehänopeus
	8.5 Virrantiheys
	8.6 Harjapaine

	9 Tulosten käsittely
	9.1 Ilmankosteus
	9.2 Liukurenkaan lämpötila
	9.3 Virtojen mittaus harjasillalta
	9.4 Kehänopeus
	9.5 Virrantiheys
	9.6 Harjapaine
	9.7 Toimenpiteet

	10 POHDINTA
	Lähteet

