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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää vaihtoehtoinen malli Kuivausko-
neen DC-käyttöjen modernisointiin. Modernisoinnin kohteena on Varkauden teh-
taan Kuivauskone 3. 
 
Työssä on selvitetty Kuivauskoneen sähkökäyttöjen nykytilanne, kerrottu yleisesti 
AC-käytöistä ja lopuksi esitetty vaihtoehtoinen modernisointimalli. Modernisointia 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on selvittää nykyaikaisia malleja Stora Enson 

Varkauden tehtaan Kuivauskone 3:n sähkökäyttöjen modernisointiin. Tarkoituk-

sena on kartoittaa nykyisten DC-moottoreiden elinkaaren tila sekä pohtia elin-

kaari- ja kustannusmielessä käyttöjen modernisointia AC-käytöiksi. Työssä pyri-

tään selvittämään AC-käyttöjen ja -moottoreiden tuomia etuja. Lisäksi arvioidaan 

investoinnin laajuus ja tarkastellaan siihen liittyviä huomioon otettavia asioita. 

Käyttöjen modernisointiin pyydetään budjettitarjous ABB:ltä. 

Nykyiset DCS 800 käytöt on uusittu vuonna 2017, mutta ongelmana on DC-moot-

toreiden ja niiden varaosien saatavuus. Työssä käytetään apuna laitevalmistajien 

antamia tilaluokituksia laitteiden elinkaarista, selvitetään varaosien saatavuutta 

sekä tehtaalla olevien varaosien määriä SAP-järjestelmästä. Tuotantoa rajoitta-

vien laitehäiriöiden määrään ei perehdytä, sillä Kuivauskoneella ajetaan vain teh-

taan massataseen salliessa. 
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2 VARKAUDEN TEHTAAT 

Stora Enson Varkauden tehdas sijaitsee Pohjois-Savossa, Saimaan vesistöjen 

äärellä. Poikkeuksellista tehtaalle on sen keskeinen sijainti Varkauden kaupun-

kiin nähden (Kuva 1). Tehtaalla on pitkä historia aina 1830-luvulle saakka, jolloin 

Varkaudessa alkoi sahatoiminta. Varkauden tehtaalla on vuosien varrella valmis-

tettu myös hienopaperia sekä sanomalehtipaperia. Vuodesta 2016 alkaen teh-

taalla on valmistettu pakkauskartonkia sekä valkaisematonta havusellua. Tuo-

retta havusellua käytetään pakkauskartongin valmistukseen ja osa myydään 

eteenpäin kuivattuna markkinaselluna. Tehtaan alueella toimii edelleen myös 

saha ja 2016 toimintansa aloittanut LVL-tehdas, joka valmistaa viilupuuta (Lami-

nated Veneer Lumber). (1.) 

 

KUVA 1. Varkauden tehtaat (1) 
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2.1 Paperikone 3 ja RCF 

Pakkauskartonkia valmistava paperikone 3 modernisoitiin 2015 vanhasta pape-

rikoneesta kartonkikoneeksi. Paperikoneen nimeä ei haluttu uusinnan yhtey-

dessä muuttaa kartonkikoneeksi, sillä SAP-järjestemään olisi pitänyt luoda uudet 

hierarkiat toimintopaikoille, joten koneesta käytetään edelleen nimeä PK 3. Ko-

neella tuotetaan aaltopahvin raaka-aineita, kraftlinereita ja white top linereita. 

Kraftliner on kaksikerroksista ruskeaa pakkauskartonkia, jota käytetään aaltopah-

vin pinta- ja taustakerroksissa. White top liner on vastaavaa tuotetta aaltopahvin 

eri kerroksiin, mutta sen pintapuoli on valkea ja taustapuoli ruskea.  Koneen vuo-

situotantokapasiteetti on noin 390 000 tonnia ja ajettavien lajien neliöpainot vaih-

televat 80 g/m2 – 240 g/m2.(1.) 

Varkauden tehtaalla on myös RCF-laitos (Recycled Fiber), jossa valmistetaan 

kierrätetystä kartongista uusiokuitua. RCF-laitoksen tuotantokapasiteetti on noin 

420 t/vrk. Uusiokuitua käytetään PK 3:lla lainerin taustakerrokseen. Uusiokuidun 

käyttö lisää tuotantotehoa, sillä se kuivaa paremmin ja on merkittävästi tuoremas-

saa halvempaa. Se on myös ekologinen raaka-aine nykypäivän markkinoilla. (1.) 

2.2 Kuitulinja ja Kuivauskone 3 

Varkauden sellutehtaalla valmistetaan valkaisematonta havusellua jatkuvatoimi-

sella Kamyr-keittimellä. Kuitulinja on käynnistynyt vuonna 1980 ja se on suunni-

teltu alun perin liukosellun valmistukseen. Kuitulinjaa on vuosien saatossa mo-

dernisoitu tuotesuunnan muutoksien mukaan ja viimeisin iso uudistus tehtiin 

vuonna 2015 kartonkiprojektin yhteydessä. Keittoprosessia uudistettiin ja val-

kaisu jätettiin kokonaan pois käytöstä. Samalla vuosituotantokapasiteettia nos-

tettiin 75 000 tonnilla. Kuitulinjan nykyinen vuosituotantokapasiteetti on noin 300 

000 tonnia. Tästä määrästä kartonkikone käyttää noin 260 000 tonnia ja loput 40 

000 tonnia kuivataan kuivauskoneella markkinaselluksi. (1.) 

Kuivauskone 3 on rakennettu vuonna 1980 ja siinä käytetään vanhaa sylinteri-

kuivaustekniikkaa. Koneen rataleveys on 4 m ja viiran nopeus 70–80 m/min. Kui-



 

 11 

vauskoneen tuotantokapasiteetti on noin 300 t/vrk. Koneella valmistetaan mark-

kinasellua myytäväksi kotimaahan ja ulkomaille. Kuivauskoneella ajetaan 

yleensä tehtaan massataseen salliessa, karkeasti noin puolet kuukaudesta. (1.) 

2.3 Tehtaan energiantuotanto 

Sellutehtaalla on käytössä vuonna 1980 rakennettu soodakattila, joka on musta-

lipeäkattila. Soodakattilan tuotantokapasiteetti on 1250 tka/vrk, energiantuotto-

kyky 127 MW ja höyryn tuotto noin 44 kg/s. Mustalipeän haihdutusprosessissa 

syntyy sivutuotteena mäntyöljyä, joka varastoidaan ja myydään eteenpäin. (1.) 

Voimalaitoksen puolella on kaksi höyryvoimakattilaa, K6 ja K7. Suurimman osan 

vuodesta pärjätään pelkällä K6:lla, jota ajetaan ympärivuotisesti. Sen energian-

tuottokyky on 150 MW ja höyryn tuotto noin 60 kg/s. Polttoaineena K6 käyttää 

kuorta, metsähaketta ja tarvittaessa kivihiiltä. (1.) 

Talvisin käynnistetään K7, jota ajetaan yleensä muutama kuukausi vuodesta. 

Sen energiantuottokyky on 50 MW ja höyryn tuotto noin 20 kg/s. Polttoaineena 

K7 käyttää alumiinipitoista keräysjätettä, jota saadaan sivutuotteena RCF-laitok-

sen prosessista. Alumiinipitoista keräysjätettä ostetaan myös suoraan asiak-

kaalta. Polttoaineesta syntyvä tuotekaasu poltetaan kattilassa ja alumiini otetaan 

talteen syklonissa. Alumiini myydään jatkojalostukseen asiakkaille. (1.) 
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3 KUIVAUSKONEEN SÄHKÖKÄYTTÖJEN NYKYTILANNE 

Kuivauskoneen DC-käytöt on uusittu vuonna 2017 toteutetun projektin yhtey-

dessä. Vanhojen Sele 1001 -käyttöjen tilalle asennettiin ABB:n DCS 800 tasavir-

takäytöt (Kuva 2). ABB tarjoaa useita eri vaihtoehtoja vanhojen tasavirtakäyttöjen 

uusintaan. Tässä projektissa päädyttiin uusintamalliin, jossa ohjauspiirit korvattiin 

uudella digitaalisella ohjausyksiköllä ja kentälle jäivät Strömbergin vanhat DC-

moottorit. Automaatio- ja ohjausjärjestelmänä Kuivauskoneella on käytössä Ho-

neywellin Experion PKS with PMD Controller. Kenttäväyläksi käyttöjen ja PDM- 

järjestelmän välille asennettiin Profibus DP, joka on optimoitu käytettäväksi muun 

muassa taajuusmuuttajien ja moottorinohjausten yhteydessä.  

 

KUVA 2. 2-kuivausryhmän uusittu sähkökäyttö 
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3.1 DCS 800 tasavirtakäyttö 

DCS 800 on ABB:n valmistama tasavirtakäyttö. Käytöllä ohjataan tasavirtamoot-

toreita. DCS 800 -mallisarjasta on saatavilla useita eri laitekokonaisuuksia, joilla 

voidaan toteuttaa tasavirtakäytön modernisointi asiakkaan tarpeiden mukaisesti. 

Käyttöjen uusinta toteutettiin DCS800-E-laitekokonaisuudella, joka on jo ole-

massa oleviin kaappeihin jälkiasennettava malli. Laitekokonaisuus sisältää jokai-

sen käyttöpaikan kohdalta tasasuuntaajayksikön, ohjausyksikön, pääkontaktorin, 

sulakkeet ja apulaitteet. (2.) Käyttöjen syöttöryhmän jännite on 500 V. Jännite 

jaetaan keskuksen sisällä menevästä 3-vaihekiskostosta tasasuuntaajayksi-

köille. Kuvasta 3 voidaan tarkastella 2-kuivausryhmän piirikaaviota. 

 

KUVA 3. 2-kuivausryhmän piirikaavio (3) 

3.2 Ohjaus- ja automaatiojärjestelmä 

Ohjaus- ja automaatiojärjestelmänä Kuivauskoneella on käytössä Honeywellin 

Experion PKS with PMD Controller. Järjestelmä uusittiin vuonna 2014 ja se otet-

tiin käyttöön Kuivauskoneella ja kuitulinjalla. Honeywellin järjestelmiä on käy-
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tössä myös muilla Varkauden tehtaan osastoilla, joten siirtymä tähän oli käytet-

tävyyden kannalta järkevintä. Kytkentäkortteja sekä I/O-kortteja ei uusittu, vaan 

ne ovat edelleen Honeywellin Alcont -järjestelmän aikaisia. 

Kuivauskoneen osalta järjestelmä on rakennettu siten, että käytössä on kolme 

tehdasserveriä, jotka on liitetty tehdasväylään. Näissä servereissä pyörivät sinne 

rakennetut ohjelmat. Ohjaimina toimii kaksi kontrolleria, PMD (PA106) ja FCE 

(PA110). Valvomossa on kaksi HMI-operointipäätettä (Human Machine Interface) 

(Kuva 4). Tämän lisäksi kentällä on kaksi paikallisohjauspaneelia (Kuva 5), jotka 

on sijoitettu kuivausryhmien edustalle sekä poikkileikkauksen hoitotasolle. (3.) 

 

KUVA 4. Valvomon HMI-operointipäätteet 

 

KUVA 5. Kentällä oleva paikallisohjauspaneeli 
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Operaattorin ohjaukset siirretään PMD:n HMI-operointipäätteeltä kahdennettua 

Ethernet-väylää pitkin kenttäväyläohjaimelle. Paikallisohjauspaneeleilta tapahtu-

vat ohjaukset siirretään Profibus-kenttäväylää pitkin FCE-kontrollerille. Käyttöjen 

ja kontrollereiden välinen kommunikointi tapahtuu Profibus-kenttäväylässä. Kont-

rollereiden ja käyttöjen kommunikointia valvotaan linjakäyttöjen sovelluksessa ja 

käytöt ovat parametroitu siten, että ne lähettävät parametrien arvoja syklisesti. 

Mikäli kommunikaatio katkeaa, tulee siitä hälytys HMI-operointipäätteelle ja käy-

töt pysähtyvät hallitusti. (3.) Kuvasta 6 voidaan tarkastella järjestelmäkaaviota 

Kuivauskoneen osalta. 

 

KUVA 6. Kuivauskoneen järjestelmän rakennekaavio (3) 
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3.3 Kuivauskoneen käyttöpaikat 

Kuivauskone voidaan jakaa käyttöpaikkojen osalta kolmeen eri osioon: viira- ja 

puristinosa, kuivausryhmät ja poikkileikkaus (Kuva 7). Käyttöpaikkoja on yh-

teensä 21 kappaletta ja näistä 19 on vanhoja DC-käyttöjä ja kaksi uudistettua AC-

käyttöä. Uudistetut käyttöpaikat ovat viiran imutela ja lumppuritela. 

 

KUVA 7. Kuivauskoneen käyttöpaikat nimettyinä 

3.4 Käyttöjen säätö- ja ajotavat 

Käyttöjen uusintaprojektin yhteydessä oli tavoitteena, että Kuivauskonetta pys-

tyisi ajamaan momenttisäädöllä. Momenttisäädössä on ideana, että nopeus sää-

tyy kuorman mukaan (4). Nopeasti kuitenkin huomattiin tämän olevan haasteel-

lista kuivausryhmien osalta, eikä momenttisäätö toiminut toivotulla tavalla. Pää-

dyttiin ratkaisuun, jossa viira- ja puristinosa, sekä poikkileikkauksen käytöt toimi-

vat momenttisäädöllä ja kuivausryhmien säätötapana on nopeussäätö. Nopeu-

densäätötilassa momentti säätyy kuorman mukaan (4). 

Tasavirtakäyttö tarvitsee säätöpiiriin toimiakseen myös moottorin nopeuden olo-

arvon. Nopeuden oloarvon mittaaminen toteutetaan yleensä takaisinkytkentätie-

tona takometriltä nopeussäätäjälle (Kuva 8). Takometri eli kulmanopeusanturi 

mittaa moottorin akselin asennon. Säädetyissä sähkökäytöissä tämä tarkoittaa 

pyörimisen mittaamista. Moottorin akselin pyöriessä takometri siis muodostaa 

pulssijonon, joka vastaa taajuudeltaan moottorin pyörimisnopeutta. (3.) 
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KUVA 8. Säädetty tasavirtakäyttö (4) 

Operaattori pystyy määrittelemään HMI-operointipäätteeltä (Kuva 9) käyttöjen 

säätötavan ja asettamaan ohjearvoja, joita käytöt pyrkivät seuraamaan. Oloarvot 

sekä mittaukset luetaan ja lasketaan ohjaussovelluksissa. Käyttöjen ohjaussovel-

lukseen on määritelty seuraavia ohjauksia ja oloarvoja: 

- ryömintä / seis / ajo 

- taakse ryömintä 

- nopeuden asetusarvo ja mittaus 

- nopeuseron asetus 

- kuormanjaon asetus 

- momentin mittaus 

- jännitteen mittaus 

- virran mittaus 

- tehon laskenta / mittaus 

- nopeus- tai momenttisäädön valinta 

- momenttiohje. 

Koneen ollessa ryöminnällä telat pyörivät sovelluksessa määriteltyä ryömintäno-

peutta. Ajonopeudella telat taas pyörivät operaattorin määrittelemää nopeutta si-

ten, että säätöpiiri huomioi koneen nopeusohjeen sekä käyttöjen nopeuserojen 

asetukset. Nopeuseron asetuksella voidaan kiristää tai löysätä rataa käyttöpaik-

kojen välillä. Kaikille käytöille on nopeus- tai momenttisäädön valitsin, jolla ope-

raattori asettaa käytön seuraamaan nopeus- tai momenttiohjetta. Momenttioh-

jeella määritellään haluttu vääntömomentti momenttisäädön ollessa päällä. (3.) 
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KUVA 9. Käyttöjen ohjaussivu HMI-operointipäätteellä (3) 
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3.5 Nykyiset DC-moottorit ja niiden toiminta 

DC-moottoreita koneessa on yhteensä neljää eri kokoluokkaa (Kuva 10). Moot-

torit ovat tyypiltään sekä nimellisteholtaan seuraavat: 

- Strömberg GNAZ 6333, 100kW 

- Strömberg GNAZ 5630, 65kW 

- Strömberg GNAZ 4526, 30kW 

- Strömberg GNAZ 3621, 13kW. 

 

KUVA 10. 6-kuivausryhmän DC-moottori (GNAZ 4526) ja vaihdelaatikko 

Moottorit ovat sähköisesti magnetoituja harjallisia DC-moottoreita. Tämä tarkoit-

taa sitä, että moottorin staattorille muodostetaan sähköisesti magneettiset navat. 

Moottoreille syötetään tasasuuntaajalla tasajännite, joka muutetaan kommutaat-

torilla vaihtojännitteeksi. Kommutaattori toimii eräänlaisena vaihtosuuntaimena, 

jossa hiiliharjat hankaavat kommutaattorin pintaa ja niiden välityksellä roottorin 

käämiin johtuu vaihtelevaa sähkövirtaa. Staattorin magneettivuon ollessa vakio 

roottorin vaihteleva sähkövirta saa aikaan vaihtelevan magneettivuon ja roottori 

alkaa pyörimään magneettisten voimien vuoksi. (5.) Kuvassa 11 on esitetty DC-

moottorin rakenne. 
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KUVA 11. Tasavirtamoottorin poikkileikkauskuva (6) 

3.6 DC-moottoreiden elinkaaren määritys 

Moottorit ovat olleet elinkaarensa päässä jo useiden vuosien ajan. Moottoritoimit-

tajalta saadun selvityksen mukaan moottoreiden tilaluokitus on obsolete eli van-

hentunut, eikä varaosien saatavuus ole enää taattu. Tämä käy ilmi myös tehtaan 

varastosaldoja tarkastellessa. Varastosaldojen mukaan tehtaalla on kutakin 

moottorikokoa jäljellä yksi kappale. Mikäli jonkin käyttöpaikan moottori rikkoontuu 

tai vaatii huoltoa, lähetetään se moottorihuoltoon korjattavaksi. Korjaus kestää 

yleensä kuukaudesta kahteen, joten tälle ajalle varamoottoria ei ole lainkaan saa-

tavilla. 

3.7 DC-moottoreiden ennakkohuolto ja luotettavuus 

Tasavirtamoottoreiden suurimpana haittana voidaan pitää niiden heikkoa luotet-

tavuutta. Hiiliharjat ja kommutaattori kuluvat ja ne vaativat säännöllistä huoltoa. 

(4.) Hiiliharjojen vaihto ja tarkistus suoritetaan tehtaalla Kuivauskoneen huolto-

seisokkien yhteydessä. Hiiliharjojen tarkastusvälinä on pidetty isoilla koneilla noin 

neljää kuukautta ja pienemmillä puolta vuotta. Moottorit puhalletaan hiilihuollon 

yhteydessä paineilmalla, jottei moottorin sisällä oleviin eristeisiin pääse kerty-

mään johtavaa hiilipölyä. Mikäli kommutaattorin pinta on kulunut, moottorissa ha-

vaitaan laakeri- tai käämivika, lähetetään moottori huoltoon. Ennakkohuoltoon 

kuuluu myös takometrin pulssien mittaus oskilloskoopilla sekä alkavien laakerivi-

kojen tarkkailu. 
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4 TEOLLISUUDEN SÄÄDETYT VAIHTOVIRTAKÄYTÖT 

Nopeussäädettävä vaihtovirtakäyttö on kehitetty tarpeesta yhdistää tasavirtakäy-

tön parhaimmat ominaisuudet, kuten nopea momenttivaste ja tarkka nopeuden-

säätö sekä vaihtovirtakäyttöjen edut. AC-käytöt ovat yleistyneet viimeisten vuo-

sikymmenien aikana teollisuudessa. Syynä tähän voidaan pitää niiden parantu-

nutta säädettävyyttä, käyttövarmuutta ja energiatehokkuutta. (7.) 

AC-käytöissä moottorin nopeutta säädetään taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttaja 

säätää moottorille syötettävän jännitteen taajuutta, jolloin moottorin pyörimisno-

peus muuttuu. Taajuusmuuttajan säätöön tarvitaan käyttöliittymä, jolla ohjataan 

prosessin tai käyttäjän lähettämiä signaaleja. Käyttöliittymä tarjoaa käyttäjälle 

mahdollisuuden tarkkailla ja säätää prosessissa tapahtuvia muutoksia käytöltä 

saatujen mittaustietojen perusteella. (7.) Kuvassa 12 on esitetty moottorin sää-

dön komponentit. 

 

KUVA 12. AC-käytön moottorin säädön komponentit (7) 

4.1 AC-moottorit 

Tasavirtamoottorit vaativat säännöllistä huoltoa ja ovat hankintahinnaltaan kal-

liita, vaihtovirtamoottorit puolestaan huoltovapaita ja suhteessa halvempia. Teol-

lisuudessa pääsääntöisesti käytettävät vaihtovirralla toimivat oikosulkumoottorit 
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ovat rakenteeltaan suljettuja ja tasavirtamoottoreita yksinkertaisempia. (7.) Oiko-

sulkumoottorin ennakkohuolto-ohjelmaan kuuluu yleensä laakereiden kunnon 

tarkkailu ja rasvaus sekä koneen ulkopinnan jäähdytyslevyjen puhtaanapito (3). 

Oikosulkumoottori on saanut nimensä siitä, että sen roottorin navat ovat oikosul-

jettuja keskenään. Oikosulkumoottorin toiminta perustuu vaihtovirtaan, joka muo-

dostaa staattoriin roottorin ympärillä pyörivän magneettikentän. Magneettikenttä 

synnyttää induktiolla roottorin käämeihin virran. Roottorin käämeihin syntyneen 

virran aiheuttamana magnetoitunut roottori pyrkii seuraamaan staattorin pyörivää 

magneettivuota ja saa aikaan roottorin pyörimisliikkeen. Induktioilmiön vuoksi oi-

kosulkumoottorista käytetään myös nimitystä induktiomoottori. (8.) 

Oikosulkumoottorissa syntyy energiahäviöitä, koska magnetointivirta roottorille 

saadaan pyörimisliikkeestä ja se aiheuttaa jättämän vaihtovirran synnyttämään 

magneettikentän pyörimisnopeuteen verrattuna. Tästä syystä oikosulkumoottoria 

kutsutaan myös epätahtimoottoriksi. (8.) Riippuen säätömenetelmästä, oikosul-

kumoottorin ohjaukseen voidaan tarvita myös takaisinkytkentätieto takometriltä 

(4). Kuvassa 13 on esitetty oikosulkumoottorin rakenne. 

 

KUVA 13. Oikosulkumoottorin poikkileikkauskuva (9) 
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4.2 AC-käyttöjen eri säätö- ja ohjausmenetelmät 

Sähkökäytön tärkeimpänä tehtävänä on siirtää moottorin ja tarvittaessa vaihde-

laatikon kautta kohteeseen mekaanista tehoa niin, että saavutetaan haluttu pyö-

rimisnopeus tai vääntömomentti (10). 

4.2.1 Skalaariohjaus 

Skalaariohjauksessa moottorin pyörimisnopeutta ohjataan muuttamalla vaihto-

suuntaajan lähtötaajuutta. Tällöin moottorin pyörimisnopeus asettuu taajuuden ja 

kuormitusvääntömomentin säätämään arvoon. Jännite kasvaa lineaarisesti aina 

moottorin nimellisjännitteeseen asti. Nimellisjännite saavutetaan moottorin nimel-

listaajuudella ja tämän yli mentäessä jännite pysyy vakiona. Skalaariohjauksessa 

moottorin vääntömomentin oletetaan olevan suoraan verrannollinen moottorin 

jännitteen sekä pätövirran tuloon ja tästä syntyy skalaariohjauksen nimitys. Tässä 

ohjaustavassa ei mitata moottorin pyörimisnopeutta. (10.) 

4.2.2 Skalaarisäätö 

Skalaarisäädössä säädetään moottorin pyörimisnopeutta tai vääntömomenttia. 

Näitä molempia voidaan säätää myös vuorotellen riippuen säädettävän prosessin 

tarpeesta. Skalaarisäädössä pyörimisnopeus jää syöttötaajuutta vastaavaa tah-

tinopeutta pienemmäksi ja jättämä asettuu sellaiseen arvoon, että työkoneelle 

välittyy säädetty teho. Skalaarisäätö tarvitsee toimiakseen nopeuden takaisinkyt-

kentätiedon takometrin kautta. (10.) Kuvan 14 lohkokaaviosta voidaan tarkastella 

skalaarisäädön lisäykset verrattuna skalaariohjaukseen. 

Pienillä taajuuksilla säädettäessä syntyy moottorissa merkittäviä jännitehäviöitä. 

Jännitehäviöitä voidaan kompensoida siten, että kasvatetaan taajuusmuuttajan 

lähtöjännitettä, jolloin moottori saa oikean magnetoinnin. Tätä tapaa kutsutaan 

IR-kompensoinniksi ja sitä käytetään suuren käynnistysmomentin vaativissa va-

kiomomenttikäytöissä sekä suuren irroitusmomentin vaativissa käytöissä. (10.) 
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KUVA 14. Skalaariohjauksen- ja säädön lohkokaavio (10) 

4.2.3 Vektorisäätö 

Oikosulkumoottorin vääntömomentti syntyy päävuon ja roottorivirran vektoritu-

losta. Kun halutaan säätää vääntömomenttia, täytyy vuovektorin suunta ottaa 

huomioon ja tällaista säätöä kutsutaan vektorisäädöksi. Vektorisäätö tarvitsee 

toimiakseen moottorivirtojen sekä pyörimisnopeuden tarkan mittauksen. Mitatut 

suureet syötetään oikosulkumoottoria ohjaavan vaihtosuuntaajan mikroproses-

sorin muistiin. Moottorimallissa lasketaan moottorin magneettivuo sekä jaetaan 

virta vääntömomenttia ja magneettivuota vastaaviin virran osiin. Molemmille vir-

takomponenteille on oma säätö, joka mahdollistaa sen, että moottorin vääntömo-

menttia voidaan muuttaa ja vuo pysyy vakiona. (10.) 

Vektorisäätö sopii sellaisiin sovelluksiin, joissa tarvitaan hyvää säätödynamiikkaa 

sekä tarkkaa nopeudensäätöä. Vektorisäädöllä oikosulkumoottorille saavutetaan 

lähes tasavirtakäyttöä vastaava säätötarkkuus ja ominaisuudet. Vektorisäädön 

etuna on myös hyvin lyhyt vääntömomentin vasteaika, joka on alle 20 ms. Vas-

teajalla kuvataan sitä aikaa, jossa vääntömomentin oloarvo on saavuttanut moot-

torin momenttiohjeen. (10.) Kuvasta 15 voidaan tarkastella vektorisäädön lohko-

kaaviota. 
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KUVA 15. Vektorisäädön lohkokaavio (10) 

4.2.4 Suora vääntömomenttisäätö DTC 

Suorassa vääntömomenttisäädössä eli DTC (Direct Torque Control) ohjataan 

suoraan moottorin vääntömomenttia ja pyörimisnopeutta. Säädössä mitataan 

moottorin virta sekä tasajännitevälipiirin jännite. Mitatut suureet syötetään mu-

kautuvaan moottorin matemaattiseen malliin, joka laskee vuon ja vääntömomen-

tin oloarvoja lähes viiveettä. Vertailupiirit eli komparaattorit vertailevat laskettuja 

oloarvoja ohjearvoihin, jotka saadaan ohjearvosäätäjiltä. Optimipulssivalitsin te-

kee tarvittavat kytkennänmuutokset komparaattorilta saamiensa tietojen perus-

teella. Koska kytkentämuutokset tehdään vuon ja momentin arvojen perusteella, 

ei moottoria syöttävän jännitteen muotoon tarvitse kiinnittää huomiota. Tästä 

syystä nopeuden muutostilassa syöttöjännite ei ole sinimuotoista, mutta nopeu-

den tasaantuessa vakioksi jännite muuntautuu sinimuotoiseksi. (10.) Kuvasta 16 

voidaan tarkastella suoran vääntömomenttisäädön lohkokaaviota.  
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Suoralla vääntömomenttisäädöllä saavutetaan nykyään tasasähkökäyttöä pa-

rempi tarkkuus ja säädettävyys (10). Momentin vasteaika 100 %:n momenttioh-

jevaiheeseen on yleensä 1 - 5 ms, jolla lähestytään jo moottorin fyysisen suori-

tuskyvyn rajoja (11). 

 

KUVA 16. Suoran vääntömomenttisäädön lohkokaavio (10) 
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5 SÄHKÖKÄYTTÖJEN MODERNISOITIMALLI JA SEN HYÖDYT 

Modernisoinnin tärkeimpänä tavoitteena olisi turvata tehtaan Kuivauskoneen tuo-

tanto seuraavien vuosikymmenien ajaksi. Mikäli sellutehtaan tuotantokapasiteet-

tia tai PK3:n käyttämää uusiokuidun määrää pystytään lähivuosien aikana nosta-

maan, olisi Kuivauskoneella tarvetta ajaa suurempia tuotantomääriä vuositasolla. 

Tämä taas tarkoittaisi suurempaa kuormitusta vanhoille tasavirtamoottoreille, 

sekä jollakin aikavälillä mahdollista tuotantotehon nostoa.  

5.1 Käyttöjen uusinta AC-käytöiksi 

Käyttöjen uusintaa varten pyydettiin tarjous ABB:n tarjouslaskennasta. Tarjous 

sisältää ACS 880 multidrive linjakäytöt, ABB:n IE3-luokan oikosulkumoottorit ja 

Leine Linden 2048-pulssiset takometrit. Viiran imutelan ja lumppuritelan käyttöjä 

tarjous ei sisällä, vaan ne yhdistettäisiin nykyisiin käyttöihin Profibus-väyläliityn-

nän avulla. 

5.1.1 ACS 880 multidrive ja DTC-säätö 

ACS 880 multidrive taajuusmuuttajapaketilla voidaan ohjata useita samaan lait-

teistoon liitettyjä moottoreita. Multidrive taajuusmuuttajassa on yksi tai useampi 

syöttöyksikkö, joka muuntaa vaihtovirran ja -jännitteen tasavirraksi ja -jännit-

teeksi. Tätä yksikköä kutsutaan myös nimellä tasasuuntaajayksikkö. Tasasuun-

taajayksikkö syöttää tasajännitevälipiiriin jännitteen kaikille vaihtosuuntaajayksi-

köille. Vaihtosuuntaajayksikkö muuntaa tasavirran ja -jännitteen takaisin vaihto-

virraksi ja -jännitteeksi. Vaihtosuuntaajayksiköt ovat yhden ohjausyksikön ohjaa-

mia ja yleensä yksi vaihtosuuntaajayksikkö ohjaa yhden käyttöpaikan moottoria. 

(12.) 

Kokonaisuutta voidaan ajatella yksinkertaisemmin normaalina taajuusmuutta-

jana, mutta multidrive taajuusmuuttajamallissa komponentit ovat erillään keskuk-

sen kaapeissa ja vaihtosuuntaajayksiköt saavat jännitteen yhteisestä tasajänni-

tevälipiiristä (12). Multidrive taajuusmuuttajan rakenne on esitetty kuvassa 17. 
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KUVA 17. Multidrive taajuusmuuttajan rakenne (13) 

DTC-säätö eli suora momentinsäätö on yksi ACS 880 -taajuusmuuttajan useista 

säätöominaisuuksista. Momentin ja nopeuden säätö on erittäin tarkka pienillä no-

peuksilla ja täysi käynnistysmomentti mahdollinen nollanopeuteen asti. DTC-sää-

dön avulla saavutetaan tarkka nopeuden- ja momentinsäätö myös ilman nopeu-

den takaisinkytkentätietoa takometriltä. (11.)  

5.1.2 Oikosulkumoottorit ja takometrit 

Moottoreiksi valikoitui ABB:n IE3-luokan oikosulkumoottorit (Kuva 18). IE3-mer-

kintä kertoo moottorin hyötysuhdeluokan. Hyötysuhdeluokat ja pakolliset vähim-

mäisvaatimukset on määritelty EU:n direktiivissä 640/2009. 1.1.2015 alkaen te-

holuokassa 7,5 - 375 kW olevien oikosulkumoottoreiden on tullut täyttää hyöty-

suhdeluokka IE3 tai on täytynyt asentaa saman kokoluokan IE2 moottorit taa-

juusmuuttajakäyttöisinä. (14.) 
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Moottorit vastaavat pyörimisnopeudeltaan (1500 rpm) ja teholtaan nykyisiä DC-

moottoreita. 690V:n jännitteellä moottorit kytketään tähtikytkentään. Koska moot-

torit ovat taajuusmuuttajaohjattuja, valittiin niille lisäoptioina vahvennettu eristys 

sekä EMC-kaapelin (Electromagnetic Compatibility) läpivienti. 

 

KUVA 18. IE3-luokan 30kW oikosulkumoottori (15) 

Takometreiksi valikoitui Leine & Linden 800-sarjan 2048-pulssiset reikätakometrit 

(Kuva 19). Takometrit asennetaan moottorin tuulettimelta tulevan akselin perään 

ja niiden perusteella saadaan tarkka nopeustieto moottorikohtaisesti. 

 

KUVA 19. Leine & Linden takometri (16) 
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5.1.3 Käyttöjen syöttöryhmän jännite 

Varkauden tehtaalla on edelleen käytössä joissakin kohteissa 500 V:n pääjän-

nite. Nykyisin siitä kuitenkin pyritään uusintojen yhteydessä eroon ja laitetoimit-

tajalta pyydettiin käyttöjen tarjousta 690 V:n pääjännitteellä. Tämä tarkoittaisi sitä, 

että nykyinen 500 V:n muuntaja jouduttaisiin käyttöjen uusinnan yhteydessä vaih-

tamaan 690 V:n muuntajaan. Uusinta olisi mahdollista toteuttaa myös 500 V:n 

jännitteellä, mutta tämä ei olisi käytettävyyden kannalta järkevää. Pelkästään 

moottoreiden saatavuus paranee 690 V:n jännitteellä huomattavasti ja se on te-

ollisuudessa yleisesti käytetty pääjännite. 

5.1.4 Kaapeloinnit ja muutostyöt 

Käyttöjen modernisointi vaatisi moottoreiden ja käyttöjen välisten kaapeleiden 

uusimista. Nykyiset DC-syöttökaapelit tulisi muuttaa AC-moottoreille sopiviksi 3-

vaihekaapaleiksi. Samalla olisi järkevää uusia takometrien kaapeloinnit. Kaapeli-

reitit ovat jo valmiina, mikä helpottaa työtä. Kaapelointia suunnitellessa on hyvä 

ottaa huomioon se, että vanhojen rakenteiden läpivienneissä voi esiintyä asbes-

tia. Rakennustöissä asbesti lisää kuluja ja tähän haasteeseen on tehtaalla tör-

mätty aiemmin. 

Riippuen uusien moottoreiden akselikorkeudesta, voidaan nykyisiin moottoripe-

teihin joutua tekemään muutoksia. Nykyisten vaihdelaatikoiden yhteensopivuutta 

uusiin moottoreihin ei ole tarkistettu, mutta moottoreiden pyörimisnopeudet ovat 

kuitenkin samat, joten en näkisi tässä ongelmaa. 

5.2 Hyödyt kunnossapidon näkökulmasta 

Kunnossapidon näkökulmasta hyödyt olisivat merkittäviä. Ennakkohuollon osalta 

vaihtovirtamoottorit ovat huoltovapaampia, eikä esimerkiksi tasavirtamoottorei-

den hiilihuoltoa tarvitsisi enää suorittaa. Lisäksi vaihtovirtamoottoreita on saata-

villa huomattavasti laajemmin ja moottorin rikkoontuessa varaosa löytyisi aina 

tehtaan omasta moottorivarastosta. PK3:n osalta vastaava käyttöjen uusinta teh-

tiin kartonkiprojektin yhteydessä ja sitä myöten tehtaalta löytyy jo valmiiksi am-

mattitaitoa ja osaamista ACS 880 linjakäyttöihin. 
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5.3 Modernisoinnin takaisinmaksuaika 

Modernisoinnin takaisinmaksuaikaa on erittäin haastava määrittää, sillä Kuivaus-

koneen käyntiaste vaihtelee kuukausittain ja koneella ajetaan sellutehtaan mas-

sataseen salliessa. Markkinasellun kysyntä on kuitenkin hyvällä tasolla ja tulee 

suurella todennäköisyydellä kasvamaan noin 2,5 % vuodessa seuraavien viiden 

vuoden aikana (17). 
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6 YHTEENVETO 

Työn tarkoituksena oli selvittää vaihtoehtoinen modernisointimalli Kuivausko-

neen nykyisille tasavirtakäytöille sekä -moottoreille. Lisäksi selvitettiin vaihtovir-

takäyttöjen sekä -moottoreiden tuomia etuja tuotannolle ja kunnossapidolle. 

Työtä varten pyydettiin yhdeltä laitetoimittajalta budjettitarjous. 

Nykyiset DCS 800 tasavirtakäytöt on uusittu vuonna 2017 ja niille löytyy hyvin 

varaosia sekä laitevalmistajan tuki. Tasavirtamoottorit puolestaan ovat elinkaa-

rensa päässä. Toistaiseksi kaikkia neljää moottorikokoa löytyy varastosta vielä 

yksi kappale, mutta jonkin moottorin rikkoontuessa korjauskelvottomaksi alkaa 

tilanne olla haastava. Tähän haasteeseen vedoten suosittelisin käyttöjen sekä 

moottoreiden modernisointia seuraavien vuosien aikana. Pelkkien tasavirtamoot-

toreiden uusinta voisi olla myös yksi vaihtoehtoinen toteutustapa, mutta siihen ei 

tässä työssä perehdytty. 

Tuotannollisessa mielessä käyttöjen uusinta ei automaattisesti lisäisi Kuivausko-

neen tuotantokapasiteettia. Säädettävyys sekä laatu ovat nykyisilläkin käytöillä 

riittävällä tasolla ja koneella ei pysty tällä hetkellä ajamaan tehokkaammin kuin 

mitä nykyiset käytöt mahdollistavat. Sen sijaan kunnossapidon osalta hyödyt oli-

sivat suurempia. Vaihtovirtamoottorit ovat merkittävästi tasavirtamoottoreita huol-

tovapaampia ja niiden saatavuus on huomattavasti paremmalla tasolla. 

Laitetoimittajalta pyydetyn budjettitarjouksen sekä modernisoinnin kannalta vält-

tämättömien muutostöiden osalta toimitin kustannusarvion toimeksiantajalleni. 

Kustannusarvio on suuntaa antava, eikä siinä ole välttämättä huomioitu kaikkia 

modernisoinnin vaatimia muutostöitä. 
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Liite 1 Käyttöjen modernisoinnin kustannusarvio. Vain toimeksiantajan käyttöön. 


