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1 JOHDANTO

Tydssa tutkitaan ja tutustutaan moottorikdyttdjen elinkaarimalleihin sekéd kunnonval-
vonnan laitteisiin. Elinkaarikustannus muodostuu pddoma-, operointi-, ominaisenergia
ja huoltokustannuksista. Hyddynnettéessd sdddettdvyyttd saavutetaan teollisuudessa
energiataloudellisia ja teknillistaloudellisia sddst6jd elinkaarikustannuksissa. Sa4stoa
syntyy, kun laitteiston kuluminen alenee, sekd sdhkoenergian kulutus pienenee. Saa-

dettdvyydelld voidaan saavuttaa elinkaarikustannusten alentuminen.

Ennakoiva kunnossapito ja sen myotd my0s elinkaarimalliajattelu on tullut merkitta-
viksi osaksi teollisuuden kunnossapitoa ja laitekannan hallintaa. Elinkaariajattelumal-
lin perusta on vanhentuneen tekniikan korvaaminen uudella jo ennen laitteen rikkou-
tumista. Niin véltetdéin hallitsemattomat ja ennalta arvaamattomat tuotannon katkok-

set, jotka ovat aina taloudellisesti ja tuotannollisesti ei toivottuja.

Osa ennakoivaa kunnossapitoa ovat myds kunnonvalvonnan laitteet niilld pystytdén
seuraamaan laitteen ikddntymistd ja analysoidun tiedon perusteella ajoittamaan lait-

teen vaihto sovittuun seisakkiin ennen laitteen rikkoutumista.

Téasséd opinndytetydssd tutustuttiin Boliden Harjavalta Oy:n sulatto-osaston moottori-
kayttojen laitekantaan ja selvitettiin elinkaarimalliajattelun perusteella moottorikéyt-
tojen tilanne. Ty0ssd kartoitetaan osaston laitekannan elinkaarimallin mukaiset uusinta
tarpeet. Tyon ulkopuolelle rajattiin taajuusmuuttajissa alle 55 kW ja sdhkomootto-
reissa alle 75 kW. Tyon tilaajana toimi Boliden Harjavalta Oy ja sen valvojana sdhko-

kunnossapidon péallikko Jari Holmberg.



2 BOLIDEN HARJAVALTA OY

Boliden on yhteiskuntavastuunsa tunteva metallialan yritys, jonka juuret ovat Pohjo-
lassa, mutta silld on maailmanlaajuinen markkina-alue. Boliden péétuotteet ovat ku-
pari ja sinkki. Muita térkeitd tuotteita ovat nikkeli, kulta, hopea ja lyijy. Bolidenin eri-
koisalaa ovat malminetsinté, kaivostuotanto, sulattotoiminta sekd metallien kierritys.
Boliden sai alkunsa vuonna 1924 tehdysta kultaloydosta Skellefteasta, Ruotsissa. Yh-
tio tydllistdd noin 6000 henkil6d Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Irlannissa ja sen
likkevaihto on 50 miljardia Ruotsin kruunua (4,4 miljardia euroa). Bolidenin padkont-

tori sijaitsee Ruotsissa Tukholmassa. (Yritysesite 2020)

Boliden Harjavalta toimii satakunnassa Harjavallassa ja Porissa ja on vastuullinen ja
tehokas metallinjalostaja. Boliden Harjavalta tuottaa korkealaatuista kuparia ja nikke-
lid yritysasiakkaille. Sivutuotteita ovat esimerkiksi kulta, hopea sekid rikkituotteet.
Harjavallassa toimii Lénsi-Euroopan ainoa nikkelisulatto. Harjavallan sulatolla kehi-
tetylld energiatehokkaalla sulatus teknologialla tuotetaan l&hes puolet maailman kupa-
rista. Boliden Harjavalta Oy:n henkildsté méérd on noin 550 henkild4, jota jakaantuvat

kahdelle toimipaikalle noin 80 % Harjavallassa ja 20 % Porissa. (Yritysesite 2020)

Boliden Harjavallalla on pitkét perinteet Suomen teollisuushistoriassa, se sai alkunsa
vuonna 1910, kun Outokummun kaupungin, silloisesta Kuusjarven pitdjasta 10ytyi ku-
parimalmia. Outokummun kuparisulatto aloitti toimintansa vuonna 1936 Imatralla.
Sulatto siirrettiin henkildstdineen sodan aikana Harjavaltaan vuonna 1944. Kupa-

rielektrolyysi oli aloittanut toimintansa Porissa jo vuonna 1941. (Yritysesite 2020)

Harjavallassa kehitettiin tdysin uudenlainen ja energiatehokkuudeltaan mullistava ku-
paririkasteen sulatusmenetelma4, joka otettiin kdyttoon 1949. Menetelmdd kehitetdén
koko ajan, ja se onkin maailman yleisin kuparirikasteiden sulatusmenetelma. Kymme-
nen vuotta mydhemmin otettiin Harjavallassa liekkisulatusmenetelma kéytto6on myos

nikkelirikasteiden sulatuksessa. (Boliden Harjavalta)



”Tiesitkd, ettd kupari on kaunista, erittdin korroosiokestévéa ja helposti muokattavaa.
Kuparilla on my0s antibakteerisia ominaisuuksia. Se johtaa hyvin sdhko4 ja 1dmpda ja
on ikuisesti kierrdtettavaa.

Kéyttokohteita ovat esimerkiksi sdhkotekniset ja elektroniset laitteet, rakennukset,

putket, johdot, kaapelit ja kolikot.” (Boliden Harjavalta)

KESKEISET TIEDOT
- Perustettu: 1936
- Osaksi Bolidenid: 2004
- Liikevoitto: SEK 1 926 m (2022)
- Henkilostomaara: 547 (2022)

TUOTANTO BOLIDEN HARJAVALTA 2022
- Rikkihappo: 715 000 tonnia
- Kupari: 151 000 tonnia
- Nikkeli: 19 000 tonnia
- Kulta: 5 000 kiloa
- Hopea: 62 000 kiloa
(Boliden Harjavalta)
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3 KUNNOSSAPITO

3.1 Perusteet

Yrityksen liiketoiminnan kannalta on toimiva kunnossapito merkittiava tekijd, ja sithen
kuluu vuosittain keskiméérin 5-20 % yrityksen liikevaihdosta. Kunnossapidon resurs-
sit madrdytyvét pitkélti sen mukaan, milla teollisella sektorilla yritys toimii. Kunnos-
sapidon perustarkoitus on huolehtia koneiden ja laitteiden toimintakunnosta ja turval-
lisuudesta, jotta ne toimivat ja niitd huolletaan suunnitellusti vikojen ilmenemisen es-
tdmiseksi. Standardi SFS-EN 13306:2010 maérittd4 kunnossapidon seuraavasti: ”Kun-
nossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisistd, hallinnollisista ja liik-
keenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllépitdé tai palauttaa koh-
teen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon”

(Kunnossapitoyhdistys & Jarvio, 2004, s. 11.)

3.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapidon tavoite on sdilyttdé koneet ja laitteet toimintakunnossa, jossa tuotanto
on mahdollisimman turvallista, edullista, ympéristo ystévallistd ja laadukasta tuotteet
kustannuksiin ndhden. (Ansaharju, 2009, s. 298.) Kunnossapito voidaan jaotella mo-
nella tavalla. Esimerkiksi SFS-EN 13306:2010 standardissa on kunnossapito eri kun-
nossapitotyyppeihin, néitd ovat ehkdiseva kunnossapito, jaksotettu kunnossapito, jak-
sotettu kunnostaminen, kuntoon perustuva kunnossapito, ennakoiva kunnossapito,
korjaava kunnossapito, etdkunnossapito, siirretty kunnossapito, véliton kunnossapito,
kiynninaikainen kunnossapito, ldhikunnossapito ja kéyttéjan suorittama kunnossapito.
(Ansaharju, 2009, s. 299-300.) Toisin kuin standardi PSK 6201:2011 joka méirittelee
kunnossapito lajit, joko suunniteltuun kunnossapitoon tai hdiriokorjauksiin. Hairiokor-
jaukset on standardi jakanut valittdmiin- ja siirrettyihin korjauksiin. Suunniteltu kun-
nossapito jakautuu kolmeen tyyppiin, ne ovat ehkéisevd- ja parantavakunnossapito
sekd kunnostaminen. Ehkédisevd kunnossapito on vield jaettu jaksotettuun ja kuntoon

perustuvaan kunnossapitoon. (Jarvié & Lehtio, 2012, s. 46-47.)
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3.2.1 Korjaava kunnossapito

SFS-EN 13306:2010 standardissa maédéritetddn korjaava kunnossapito seuraavasti:
”Korjaavaa kunnossapitoa tehddén vian havaitsemisen jilkeen tavoitteena saattaa
kohde tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon” (Jarvié & Lehtid,
2012, s. 51.) Vika voi estdd koneen toiminnan kokonaan tai vain osittain. Ennakko-
huollolla pyritdén estimdin vikaantuminen, jolloin laite rikkoutuu ylléttéden ja se vaatii
vilitonta korjausta. Korjaavaa kunnossapitoa on kéyttohenkiloston tai kunnonvalvon-
nan vikailmoitusten perusteella tehtidvit korjaus- ja hédlytyskorjaustyot. Yleisimmin vi-
koja syntyy, jos tapahtuu tormiys, ylikuormitus ldmpétilan tai voimansiirron suhteen,
altistuminen kemikaaleille, eroosio, korroosio, inhimillinen virhe tai voitelu on puut-
teellinen. Vikaantumisen jilkeen, on vika ja sen syyt jérkevé analysoida ja kirjata ra-
porttiin, nditd raportteja voidaan hyddyntdi jatkossa mm. ennakkohuollossa. (Ansa-

harju, 2009, s. 307-308.)

3.2.2 Ehkéiseva kunnossapito

Ehkéisevid kunnossapitoa ovat tehtévit kuten tarkastus, testaus ja huolto, joita tehdddn
ennen kuin laitteessa havaitaan vikaa. Ehkéisevéd kunnossapito suoritetaan yleensi sa-
moin kuin ennakkohuolto jaksotetusti etukéteen. Jaksotetut ennakkohuollot tehdddn
aina suunnitelmallisesti kyseiselle kohteelle maaritellyn aikavilin mukaisesti. Huolto-
vili voidaan mééritelld kiyttokertojen, kédyttotuntien ja laite kokemuksen mukaisesti.
(Ansaharju, 2009, s. 307.) Ehkdisevilla kunnossapidolla pyritdén vihentdmédn vi-
kaantumista seké osan/ koneen toimintakyvyn heikkenemisti. Ennakkohuoltoa kuten
kunnonvalvonnantoimia voidaan tehdé koneen kéydessi tai seisakin aikana. Kunnon-
valvonnalla etsitidén oireilevia vikoja tai varmistetaan laitteen toimintakunto. (Jarvio

& Lehtio, 2012, s. 50.)

3.2.3 Parantava kunnossapito

PSK 6201:2011 standardi méérittelee seuraavasti “Parantavan kunnossapidon tarkoi-
tuksena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/ tai kunnossapidettdvyyttd muuttamatta

kohteen toimintoa”. (Jarvio & Lehtio, 2012, s. 50.) Parantava kunnossapito jaetaan
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usein kolmeen eri pddryhmiin. Ensimmaéiseen padryhméén kuuluvat ne toimenpiteet,
joissa laitteen suorituskykyéd ei muuteta, vaan rakennetta muutetaan korvaamalla alku-
perdiset komponentit uusilla vastaavilla. Toiseen pddryhmiin kuuluvat erilaiset kor-
jaukset ja uudelleensuunnittelut, joilla parannetaan laitteen toimintaa luotettavam-
maksi, kuitenkaan parantamatta suorituskykyé. Kolmanteen padryhmééan kuuluvat mo-
dernisaatiot, jotka parantavat laitteen suorituskykyé. Yleensd modernisaatio johtuu
valmistusprosessin uudistamisesta. Esimerkiksi kun vanhalla laite kokoonpanolla ei
voida valmistaa kilpailukykyisesti uudistunutta tuotetta, mutta laitteella/ laitteilla on
vield kayttoikad jéljelld, voi olla taloudellisempaa modernisoida vanha laite, kuin

hankkia uusi. (Kunnossapitoyhdistys & Jarvio, 2004, s. 40—41.)
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4 KUNNONVALVONTA

Koneiden kunnonvalvonta varsinkin véardhtelymittaukset ovat tulleet tarkedksi teki-
jéksi teollisuuden kunnossapidossa. Yhéd useammassa tuotantolaitoksessa on todettu
kunnonvalvonnan positiivinen vaikutus koneiden kdyttoasteen parantamiseen ja toi-
minnan kannattavuuteen. Tdhdn on vaikuttanut erityisesti tietokonepohjaisen kunnon-
valvonnan kéyttoonotto, minkd ansiosta suurta mittaustietomadrad pystytddan hallitse-
maan ja késitteleméén tavalla, jolla tuotantolaitoksen koneiden kunto on jatkuvasti tar-

kasteltavissa ja seurattavissa. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 11.)

4.1 Kunnonvalvonta osana kunnossapitoa

Kunnonvalvonta liittyy monella tavalla yrityksen muihin toimintoihin. Kunnonval-
vonta on tirked kunnossapidon osa-alue, ja se tuottaa tirkedd tietoa tehdaslaitoksen
investointien, kiyton ja kunnossapidon kannalta. Liséksi hyvéllé oikein kdytetyn kun-
nonvalvonnan avulla voidaan vaikuttaa suoraan yrityksen kannattavuuteen. (Nohynek

& Lumme, 1996, s. 11.)

| INVESTOINNIT KANNATTAVUUS

Suunnittelu \ Kaytettavyys
Valmistus \ Katastrofien estaminen

Asennus Kunnossapito-kustannukset

Vastaanotto KUNNONVALVONTA

Takuuarvot

Huolto- ja korjaustarpeen

H_é‘xlytyksel maaritys
Ajo-ohjeet Vian maaritys
Turvallinen kayttdaika Parannukset

KAYTTO KUNNOSSAPITO

Kuva 1. Kunnonvalvonnan liityntdjd (Nohynek & Lumme, 1996, s. 11.)

Monissa yrityksissd hyvin toimiva kunnonvalvonta tiedostetaan merkittdvaksi kei-
noksi vaikuttaa kannattavuuteen. Toimivalla kunnonvalvonnalla saavutettavia tavoi-

teltavia hyotyjd ovat tuottavuuden kasvu, kunnossapidon ennakointi ja
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suunnitelmallisuus, seisakkiaikojen parempi hyddyntdminen, suunnittelemattomien

laiterikkojen viheneminen ja koneiden pidentynyt elinikd. (Nohynek & Lumme, 1996,

s. 12))

Keskimaarainen
tuotantoaika

Keskimaarainen
tuotantoaika

Keskimaarainen
tuotantoaika

havaitseminen

Asiakirjojen ‘
haku

A\

Keskimaarainen
odotusaika

Keskimaarainen
kunnossapitoaika

Vian =

Varaosien
varaaminen
|
| |
N |
v A v

Henkilokunnan Tyokalujen Varaosien
varaaminen varaaminen hankinta

Kuva 2. Kunnonvalvonta lyhentéd keskiméaréisti seisakkiaikaa. (Nohynek & Lumme,

1996, s. 12.)

Kunnonvalvonnalla voidaan seisakin keskimédirdinen odotusaika poistaa, koska siihen

liittyvidt toimenpiteet voidaan tehdd jo ennen varsinaisen seisakin alkua. Toisaalta

myo0s keskimiirdistd kunnossapidon katko aikaa voidaan lyhentdd, koska viat eivét

paése kehittymédn vaurioiksi ja tarvittavat kunnossapitotydt voidaan suunnitella pa-

remmin vikojen ollessa jo etukiteen tiedossa.

Kunnonvalvonnan avulla voidaan lisitd tuotantoaikaa. Siirtymalld korjaavasta kun-

nossapidosta ennakoivaan mittaavaan kunnossapitoon voidaan kunnossapitokustan-

nuksia pudottaa monissa tapauksissa yli 50 %.

Kunnonvalvonnalla pyritddn saavuttamaan tilanne, jossa tarvittavat kunnossapitotyot

suoritetaan oikea-aikaisesti ja silloin, kun koneiden kunto sitd vaatii. (Nohynek &

Lumme, 1996, s. 12.)
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Ilman kunnonvalvontaa

Normaali| Suunnittelematon [Normaali| Suunnittelematon |Normaali
tuotanto seisokki tuotanto seisokki tuotanto
Normaali Normaali
tuotanto Normaalituotanto tuotanto

Kunnonvalvonnan avulla

Kuva 3. Tuotantoajan lisddminen kunnonvalvonnan avulla (Nohynek & Lumme, 1996,

s. 12))

4.2 Miksi kunnonvalvonta

Kéyttdmaélld resursseja mittaustoimintaan miestydtunteina sekd saadaan aikaan mer-
kittdvié taloudellisia sééstdja tuotantolaitoksen kuluihin. Oikein toteutetun kunnonval-
vonnan avulla voidaan mm. vihentii odottamattomia laiterikkojen aiheuttamia seisak-
keja, valttdd turhia koneiden huoltoja, vihentééd varaosa varastoarvoa sekéd lyhentdd

valttimattomid, suunniteltuja huolto seisakkeja.

Aiemmin kunnonvalvonta oli pddasiassa aistihavaintoihin perustuvaa, esimerkiksi
kuuntelemalla laakereita puukepin avulla, kokeilemalla kédelld koneenosien 1ampoa
ja tunnustelemalla jaloilla tai kddelld koneen aiheuttamaa tdrindd. Koneiden kuntoa
voitiin my0s arvioida seuraamalla lopputuotteen laatua. Néitd menetelmid ei pidé edel-
leenkién aliarvioida, mutta niitd korvaamaan ja tdydentdmé&én on ryhdytty kdyttdméaan

yha lisddntyvin madrin erilaisia mittausmenetelmia. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 13.)
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kunnonvalvonnan tuotto

kunnonvolvontokustonnukset
optimi

kustonnussddstot

kokonaoissddstot

kunnonvalvonto—aste %

Kuva 4. PSK 5709: Kunnonvalvonnan optimointi. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 13.)

Tarkeimmat syyt mittaavan kunnonvalvonnan kéyttoon:

Tuotantolinjojen rakentaminen ilman varakoneita. Télloin yksittdisen koneen
kéynti tulee kriittiseksi koko tehtaan kannalta.

Tuotantoméérien nousu on aiheuttanut sen, ettd seisakkituntien hinnat ovat
nousseet.

Pyo6rimisnopeuksien kasvu on aiheuttanut vikojen nopeamman kehittymisen.
Koneiden rakenteiden keventdminen on tuonut tarindvalvonnan rakenteiden
keston kannalta entistd tdrkedammaksi.

Prosessien sditdjen muuttuessa yhd enemmin kierroslukusiitoisiksi vaihtelee
koneiden térindkédyttdytyminen merkittévisti erilaisilla kierroslukualueilla.
Huolto- ja kdyttohenkilokunnan vihentdminen aiheuttaa sddnnollisen aistinva-
raisen koneiden valvonnan vihentymisté.

Aistinvaraisista havainnoista ei saada kirjattuja tunnuslukuja, joiden avulla
voitaisiin seurata koneiden kuntoa pitkéll4 aikavalilla.

Kerdédvien mittalaitteiden kehittyminen on madaltanut laitteiden kéyttoonotto-
kynnysta.

Vaarallinen, meluisa tai muuten epdmukava ympéristd on antanut aiheen siir-
tyd kdyttdméaan mittauksia aistihavaintojen sijasta.

(Nohynek & Lumme, 1996, s. 14.)
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Erilaisten kunnonvalvonnan mittausmenetelmié on teollisuudessa kdytetty suunnitel-
lusti jo 1960-luvulta ldhtien. Merkittdvéissd médrin mittaustoimintaan panostaminen
alkoi 1980-luvulla, ja nykyéén kaikissa teollisista tuotantolaitoksista 10ytyy jokin mit-
talaite, jonka avulla voidaan koneiden kuntoa mitata ja valvoa. Kunnonvalvontaan val-
jastettuja henkilditd on nykyisin ldhes jokaisen suuren tuotantolaitoksen kunnossapi-

dossa. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 14.)

Konetiedot Ty dnsuunnittelu Mittaustulokset Anal_ysoinnir_’n tulokset
- reitit - tren]gtit_t - diagnoosi
; . - - spektri - prognoosi
- mittausaikavalit b
Pistetiedot - aikatasot - toimenpide-
- vaihetiedot ehdotukset
M itt aus- | Havainnot
maaritykset
Historiatiedot | Halyty kset ]
- korjaukset
- vaihdot

Kuva 5. Kunnonvalvontatoiminnan jako elementteihin. (Nohynek & Lumme, 1996, s.

14.)

Konetietojen perusteella madritelldan kaytettdvan mittauksen tarve ja laajuus. Pistetie-
tojen avulla mééritetddn sopiva mittauspisteen sijainti, mittaussuunta ja -tapa.
Mittausmééritykset kertovat yksityiskohtaiset mittauksen suorittamiseen liittyvét mit-
talaitteen asetukset.

Tyonsuunnittelu méérittdd mittapisteiden jérjestdmisen jarkeviksi reitiksi, eri mittaus-
pisteiden mittausaikavilien jaksottamisen seki tyonvalvonnan, jotta mittaukset tulevat
tehdyiksi.

Kunnonvalvonnalla saadaan keréttyd paljon mittaustietoa. Osa niistd on suoraan kéy-
tettdvissd trendind, mutta valtaosa vaatii vield jatkokésittelya.

Kunnonvalvonta ei ole pelkéstédén laitteiden avulla tapahtuvaa mittaamista, vaan yksi
sen tiarked osa on edelleen aistinvarainen havainnointi.

Mittaustulokset voivat johtaa suoraan myds hélytyksiin, mutta useimmissa tapauksissa

mittaustietoa on analysoitava, jotta se olisi kéyttokelpoista kunnossapidon kannalta.
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Kunnonvalvonnan toiminnan kannalta on oleellista, ettd koneista ja tapahtuneista vau-
rioista on kédytettdvissé historiatietoa. Ndin varmistetaan diagnosoinnin onnistuminen.

(Nohynek & Lumme, 1996, s. 15.)

4.2.1 Kaytonvalvonta

Kéytonvalvonnan tavoite on varmistaa prosessin toiminta siten, ettd lopputuote saa-
daan valmistettua tavoitteiden mukaisesti. Joissakin tapauksissa kdyton- ja kunnonval-
vonta hoidetaan samalla jirjestelmélld samojen mittaustulosten avulla. Esimerkiksi pa-
perikoneen huovan tai telan profiilin valvonta (Kuva 6) ovat seké kdyton- ettd kunnon-

valvontaa, kuin my0s monissa prosessikohteissa tehtdva lampotilamittaus.

Oma alueensa ovat sellaiset mittaukset, joilla pyritdédn selvittdméédn, mikd on koneen
tyokunto ja sen soveltuvuus prosessiin. Néissi tilanteissa koneesta ei etsitd vikoja pe-
rinteisessd kunnossapito mielessé, vaan tarkastellaan soveltuvuutta koko prosessiin ja
etsitdén parasta toimintatapaa, jotta saavutettaisiin paras mahdollinen kaytto ja/ tai
hyotysuhde. Esimerkkind tdstd on turbiinin hyotysuhteen mittaus ja sen sihkdmootto-

rin ampeereiden seuranta. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 15.)

4.2.2 Vikojen selvitys

Koneissa ja prosessissa havaittuja vikoja pitdd monesti tutkia tarkemmin erilaisilla
mittauksilla, ennen kuin voidaan selvit korjausohjeet antaa. Myos se, ettd vian vaka-
vuus ja kehitys arvioidaan, on tdrkedd, jotta korjaukset osataan ajoittaa sopivaan ajan-

kohtaan.

Vikojen selvitys voidaan hoitaa yleisesti kdytdsséd olevin yksikanavaisin mittaus ana-
lysaattorein esimerkiksi, kun halutaan selvittdd, minkéd koneenosan kunnon heikkene-

minen on kohonneen tirindtason syyna.

Monipuolisempia mittalaitteita ja -ohjelmia kédytetdén silloin, kun selvitetdén koneen

dynaamisia- tai rakenteellisia ongelmia, prosessiolosuhteiden vaikutusta koneiden
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tirindén ja monimutkaisten konekokonaisuuksien térinén alkuperdistd 1dhdettid. (No-

hynek & Lumme, 1996, s. 15-16.)
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Kuva 6. Telan profiilin valvonta. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 16.)
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5 KUNNONVALVONNAN MITTAUKSET

5.1 Viréhtelymittaukset

Virdhtelymittaus on yleisimmin kunnonvalvonnassa kiytetty mittausmenetelm4, ja
sitd kdytetddn myos kiytonvalvonnassa sekd vikaselvityksissd. Oikein kaytettynd va-
rahtelymittaus on usein paras ennakoivan kunnossapidon mittausmenetelmé, mutta

véirin kdytettynd vain ajan ja resurssien tuhlausta.

Virdhtelymittausmenetelmid ja mittalaitteita on tarjolla ldhes rajattomasti, ilman ai-
kaisempaa kokemusta on kuitenkin vaikea tietdd, mikd mittalaite ja -menetelma olisi

omiin kunnonvalvonnan tarpeisiin sopiva. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 17.)

Virdhtelymittausmenetelméit voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan:
1. Yksinkertaiset menetelméit ovat koneiden yleistidrindn valvontaan ja vierinté-
laakereiden kunnonvalvontaan.
2. Monimutkaisemmat menetelméit ovat koneiden tirinén yksityiskohtaiseen val-

vontaan ja laakereiden kunnonvalvontaan.

Ensimmadiseen luokkaan kuuluvia mittalaitteita tarvitaan koneiden kunnonvalvontaan
yleensé kaksi kappaletta. Toinen néistd mittaa koneiden tuottamaa kokonaistérinda
tyypillisesti taajuusalueella 10—1 000 Hz tulos kertoo karkeasti koneen akselin pyori-
miseen liittyvien vikojen olemassaolosta. Toista kiytetidén padasiassa vierintdlaakerei-
den kunnonvalvontaan, joka tapahtuu mittaamalla korkeataajuista vardhtelya, tyypilli-
sesti yli 2 000 Hz taajuudella. Korkeataajuisen varéhtelyn on havaittu selvisti kasva-
van, kun voitelu heikkenee vierintidlaakereissa tai jokin vika padsee laakerissa synty-
maén. Erityiset ultraddnimittalaitteet kuuluvat tdhin luokkaan. Niiden kayttokohteina
ovat laakereiden kunnonvalvonnan ja kaasu- ja nestevuotojen paikallistamisen mit-

taukset.

Kun valvottavat koneet ovat rakenteeltaan yksinkertaisia eiki niissé ole useita erillisia
akseleita pyoriméssé eri nopeuksilla, ovat luokan 1 mittalaitteet riittdvén tarkkoja ko-

neiden kunnonvalvontaan. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 18.)
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LI ™

Kuva 7. Suorakdyttépumppu. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 18.)

Kun valvottavissa koneissa on erinopeudella pyorivid akseleita, ja my6s voimansiirto-
laitteina esimerkiksi hammasvaihteita tai hihnakéyttojd, on luokan 1 kunnonvalvonta-
laitteiden kdyttd monien vikojen havaitsemiseksi liian epdtarkka. Esimerkiksi korkea
tarindn kokonaistasoarvo voi johtua suuresta epitasapainosta toisella akselilla, laake-
riviasta, linjausvirheestd, rakenteen resonanssista, 18yséstd kiinnityksesti tai pumpun
kavitaatiosta. Se saattaa myds olla luonnollista seurausta koneen tekemasta tyostd, ku-
ten vaihteistoissa voiman siirtdmistd akselilta toiselle ja kompressoreissa puristetun
ilman epétasaisesta poistumisesta.

Naissd tilanteissa suoritetaan kunnonvalvonta yleensi kayttdmélld luokan 2 mittalait-
teita, jotka ovat yksi- tai monikanavaisia spektrianalysaattoreita.

Nailld tehtéva tirindn yksityiskohtainen valvonta tarkoittaa, ettd koneen aiheuttaman
vérihtelysignaalin eri osataajuudet ja niiden suuruudet voidaan erottaa toisistaan. (No-

hynek & Lumme, 1996, s. 19.)
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Kuva 8. Monimutkaisesta koneesta tulevat eri tdrindtaajuudet. (Nohynek & Lumme,

1996, s. 19.)

Néin yksittiisten koneenosien aiheuttama tirind pystytddn tunnistamaan ja voidaan

kohtuullisen luotettavasti seurata koneen eri osien vaurioiden kehittymisti. N&illd mit-

talaitteilla ovat myds erityiset, pitkdlle kehitetyt valvontamenetelméat mahdollisia: kes-

kiarvotettu aikatasoanalyysi, verhokdyrdanalyysi, vaihekulma-analyysi ja spektriana-

lyysi.
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Siitd riippumatta, minki tasoista mittauslaitteistoa kiytetddn koneiden kunnonvalvon-
taan, oleellista on mittaustuloksien jarkevé késittely ja dokumentointi. [lman niiti ei
vaurioiden kehitysti kyetd havaitsemaan eikd vaurioitumisen ajankohtaa arvioimaan.
Tamaé piatee moniin muihinkin mittausmenetelmiin kuin tdrindmittaukseen. (Nohynek

& Lumme, 1996, s. 19.)

5.2 Lampdkamera

Lampokamera on saavuttanut kasvavaa suosiota ainetta rikkomattomana testausmene-
telménéd monissa eri sovelluksissa. [lmaisin teknologian kehitys ja elektroniikan mi-
niatyrisointi ovat johtaneet siihen, ettd l&mpokamera on pieni ja helppokiyttdinen

laite, jota jokainen voidaan helposti kouluttaa kayttdmaén.

Miten lampokamera toimii? sen toimintaperiaate. Jokainen esine ja kappale maailman-
kaikkeudessa, jonka ldmpdtila on yli absoluuttisen nollapisteen (-273 °C), ldhettdd
lampo- eli infrapunasdteilyd. Lampokamera vastaanottaa lampdsateilyn, mittaa sen
voimakkuuden ja muuntaa sen ldmpétilajakauman mukaiseksi kuvaksi. Infrapunaldm-
poétilamittaukset ovat aina kohteen pintaldmpotilasta. Kameran mittaustarkkuus on ta-
vallisesti + 2 °C. Lampokameroiden muistikortin avulla, saadaan kuva siirrettyd suo-

raan tietokoneelle analyysid ja raportointia varten. (Ldmpokamera)

Kuva 9. Kunnossa oleva laakeri (Ldmpokamera)
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Kuva 10. Viallinen laakeri (Lampdkamera)

Lampokameran kuvalla on paljon sovelluksia. Esimerkiksi oheisessa kuvaparissa (ku-
vat 9 ja 10) on kaksi identtistd vaihdetta. Voiteluhuolto on yksi térked osa mekaanista
kunnossapitoa. Kuvien vaihteet sisdltdvit samaa voiteludljya, jonka ominaisuudet val-
mistajan mukaan sdilyvat, mikéli 1dmp6étila on n. 70 °C. Laakerivalmistajien mukaan
laakerikammion ldmpétila saadaan, kun lisétédén laakerikuvun 1dmpdtilaan 10 astetta.
Kuvassa 9 vaihteen voitelu lampétilassa (56+10=66°C) on kunnossa, kuvassa 10 1am-

potilassa (98+10=108°C), 6ljyn ominaisuudet ovat olennaisesti huonontuneet.

Tulevaisuus tuo mukanaan uutta teknologiaa ja tarpeita sen kunnossapitoon. Lampo-
kameroiden kehitysaskeleet ovat tuoneet ne huomattavasti Iihemmas tavallista kéytta-
jad. Niin lampokamerasta on tullut kunnossapidon todellinen tydkalu. Monet ottavat
lampokamerakuvaukset osaksi kunnossapitoa. Limpokamera on muuttumassa vianet-
sintélaitteesta ennakoivan kunnossapidon laitteeksi. Ldmpokamerakuvien raportointia

on saatu yksinkertaistetuksi uusien raportointiohjelmistojen ansiosta. (Limpdkamera)

5.3 Lampdétilamittaukset

Lampotilamittaukset olivat aikaisemmin varsin suosittuja laakereiden kunnonvalvon-
nassa. Ne eivit kuitenkaan ole kovin herkkiéd havaitsemaan vierintélaakerivikoja var-

haisessa vaiheessa. Koska kuitenkin ldhes kaikkien vikojen muuttuessa vaurioiksi on
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lammonkehitys vikakohdassa huomattavaa, kannattaa 1ampdtilamittauksia hyddyntié

minien kohteiden kunnonvalvonnassa muita mittauksia tdydentdvénd menetelména.

Lampotilan mittauslaitteet voivat olla kosketuksellisia kédsimittareita, pistoolityyppisid

infrapunamittalaitteita tai infrapunakameroita.

Kosketukselliset mittarit ovat helppokayttdisimpid, koska niissé ei tarvitse ottaa huo-
mioon pintojen eri emissiokertoimia tai heijastuvien lampdaaltojen aiheuttamia hairi-
oitd. Toisaalta niiden soveltamisalueet eri vikojen analysointiin ovat huonot, koska
kosketuksellisia mittauksia ei l&heskdin aina voida suorittaa. Myos anturin melko

pitkd asettumisaika rajoittaa timin mittausmenetelmén kayttoa.

Nykyéén teollisuuden kunnonvalvonnassa ldmpoétilan mittausmenetelmét ovat usein
infrapunaséteilyyn perustuvia. Télloin padstddn lampdotilan mittaus tekeméaén mittaus-
kohteesta jopa 100 metrin paisti riippuen tietysti mittaustarkkuudesta. Tdma helpottaa
esimerkiksi sdhkdisten komponenttien kunnonvalvontaa. Verrattuna kosketukselliseen

mittaukseen sovellusalueet ovat huomattavasti laajemmat.

Naéitd mittalaitteita on jo pitkdén kéytetty erilaisten sdhkoisten komponenttien kunnon-

valvonnassa, kuten sulakkeiden, katkaisijoiden, muuntajien ja kytkimien.

Lampdotilamittausta tehtdessd on hyvin tunnettava erilaiset héiriléhteet. Vaikeimpia
héirioitd ovat erilaiset limpdheijastumat varsinkin kirkkaista pinnoista, emissiokertoi-
mien asettaminen eri materiaaleille ja vireille sekd mittausalueen laajeneminen, kun

mitataan kohdetta kauempaa.

Mikdli lampotilamittaus halutaan tehdé laajalta alueelta siten, ettd 1dhekkéin olevien
pisteiden lampdétilat saadaan kerralla selville, tulee kéyttdd infrapunasiteilyd mittaavia
lampokameroita. Niilld voidaan havaita yksityiskohtaisia koneenosien ongelmia, ku-
ten telojen vinokuormitus ja epdkuntoisuus, venttiilien vuoto, tiivistimien huono voi-

telu jne. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 20.)
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5.4 Virta-analyysi epétahtimoottoreille

Epétahtimoottoreiden sdhkdvirta-analyysi menetelméin avulla ndiden moottoreiden vi-
koja. Mittaus suoritetaan spektrianalyysind yhdestd sdhkomoottorin vaiheesta, josta
mittaussignaali saadaan analysaattorille johdon ympérille asetettavalla virtapihdilla.

(Nohynek & Lumme, 1996, s. 23.)

Kuva 11. Virta-analyysin suoritus. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 23.)

Menetelmalld voidaan luotettavasti havaita seuraavia sahkomoottorin sdhkoisid ja me-
kaanisia vikoja:

vaurioituneet roottorisauvat

- rikkoutuneet oikosulkurenkaat

- korkeavastuksiset liitokset

- valuhuokoset ja -onkalot painevaletuissa roottoreissa
- vajaat ja murtuneet juotokset hikkikéddmeissa

- roottorin kddamitysongelmat liukurengaskoneissa

- dynaaminen ja staattinen epakeskeisyys

- taipunut akseli

(Nohynek & Lumme, 1996, s. 23.)



27

5.5 Kulumishiukkasanalyysi

Kun koneiden kuluminen kasvaa ja siirtyy tasaisen kulumisen vaiheesta voimakkaa-
seen kulumiseen, havaitaan voiteludljyssd olevien kulumishiukkasten koko kasvaa ja

niiden mééra lisdéntyy huomattavasti.
Kulumishiukkasanalyysi perustuu edelld kuvattujen tarkkailuun. Menetelmaissa seura-

taan kulumishiukkasten méiirin ja kokojakauman muutoksia, joiden perusteella voi-

daan koneen kuntoa seurata. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 26.)

max
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Kuva 12. Kuluminen (V) toiminta-ajan funktiona (Nohynek & Lumme, 1996, s. 26.)
Vaiheet:

L sisddnajokuluminen
II. tasainen kuluminen
1. voimakas (tuhoava) kuluminen

Kulumishiukkasanalyysi tehddan erillisestd voiteludljyndytteestd, jonka ottamisessa
noudatetaan erittdin suurta huolellisuutta ja puhtautta kontaminaation estdmiseksi. Ku-
lumishiukkasanalyysiin on tarjolla myds kiinteitd valvontajérjestelmid. (Nohynek &

Lumme, 1996, s. 26.)
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5.6 Hyotysuhdemittaukset

Téasséd hyotysuhdemittauksilla tarkoitetaan laitteiden ja prosessien toimintakyvyn sel-
vittdmiseen kdytettidvid mittauksia. Téllaisten mittausten kohteita ovat esimerkiksi tur-

biinit, venttiilit, pumput, limmonsiirtimet ja prosessikokonaisuudet.

Mittaukseen kuuluvat esimerkiksi ldmpdétilan, virtausmédrén ja paineen mittaukset
prosessin eri kohdissa, jolloin voidaan verrata todellista ja laskennallista koneen tai
prosessin hyotysuhdetta. Kayttdmalla radioaktiivista merkkiainetta voidaan lisdksi
saada selville sekoittumistehokkuuksia, viipymisaikajakautumia, virtausteknisid on-

gelmia ja stabiilisuutta prosessissa.

Mittauksilla on pystytty havaitsemaan mm. seuraavia vikoja:
Turbiinit:
- siipien pinnan karheutuminen
- siipien kuluminen
- siipien mekaaninen vaurioituminen
- siipien pinnan kerrostumat
- tiivistenauhojen vélysten kasvu
- akselitiivisteiden vilysten kasvu
- asennusviat
Pumput:
- siipien kuluminen
- vééri toimintapiste

(Nohynek & Lumme, 1996, s. 27.)

Hyotysuhdemittauksia suoritetaan teollisuudessa véhén. Kun turbiinin teho laskee 2 %
tai pumppua kayttdd 50 kW liian suuri moottori voi helposti laskea minkélaisia talou-
dellisia kustannuksia tai saamatta jadneitd tuloja tdma yritykselle tuottaa.

Yksinkertaisimmillaan taloudellisuusmittaukset tehdddn esimerkiksi mittaamalla sdh-

kdmoottorin ottama ampeerimddrd. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 27.)
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6 KUNNONVALVONNAN LAITTEET

6.1 ABB Ability LEAP

Suurjinnitteisille moottoreille ja generaattoreille tarkoitettu ABB Ability LEAP (Life
Expectancy Analysis Program) on ainutlaatuinen staattoreiden offline kuntoanalyysi.
Kuntoanalyysilld pystytddn médritteleméén staattorikdédmityksen eristyksen kunto, en-
nustamaan kestdvyytté ja paikantamaan mahdolliset ongelmat hyvissé ajoin ennen vi-

kaantumista.

Mitd hyotya on staattoreiden offline-kuntoanalyysisti?

Suurjannitteiset moottorit ja generaattorit ovat teollisuuden toimijoiden tehokkuuden
keskiossd. Niiden luotettavuus on yksi tidrkeimmistd menestystekijoistd. Suurjannit-
teisten moottoreiden ja generaattoreiden staattorikdamityksen eristyksen kunto on yksi
kriittisimmisté luotettavuuden tekijoistd. Yllattavit suurjénnite koneiden staattorivau-
riot aiheuttavat kuukausien korjausty6t. Noin 60 % néiden koneiden vikaantumisista
havaitaan staattorinkddmityksissd. Staattoreiden offline-kuntoanalyysissa tutkitaan
eristeiden kunto seki arvioidaan laitteen odotettua kayttoikda. Analyysin perusteella
voidaan staattorikddmitykselle laatia todelliseen kuntoon perustuva, optimoitu kun-
nossapitosuunnitelma. Kuntoanalyysilld suunnittelemattomat kayttokeskeytykset ja
kiirety6t voidaan minimoida ja tarvittavat huoltotoimenpiteet tehdé suunniteltujen sei-
sakkien aikana. Arviointi ja kuntoanalyysin suositukset perustuvat yli 10 000 vertailu-

kelpoiseen mittauskohteeseen ABB database. (ABB LEAP)

Hyddyt:
Luotettavuus
- Staattoreiden offline-kuntoanalyysi antaa todellisen tiedon staattorikdamityk-
sen eristeisti ja laitteen luotettavuudesta
Kustannustehokkuus
- Todellinen tieto mahdollistaa huoltokustannusten ennakoinnin ja tarvittavien
huoltotoimenpiteiden optimoinnin
- Staattorikddmityksen eristeiden kuntoanalyysilla paikannetaan ja ennaltach-

kaistddn piilevét riskit seké yllattidvit tuotantokatkokset
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Energiatehokkuus ja ymparistoystivillisyys
- Laitekannan elinkaaren hallinta varmistaa energiatehokkuuden ja koko voi-

mansiirtoketjun optimoinnin (ABB LEAP)

6.1.1 ABB Ability LEAP palvelukuvaus

Asennetun laitekannan tietokartoitus

Mitattavien moottoreiden ja generaattoreiden valinta yhdessi ABB:n asiantuntijan
kanssa.

Mittaus

Mittauslaitteet toimitetaan asiakkaan toimipisteeseen. Mittaukset suoritetaan normaa-
lin kunnossapitoseisakin aikana tai erikseen sovittuna ajankohtana. Mittausdata syote-
tédn portaaliin.

Datan analysointi

ABB ekspertti analysoi mittausdatan, jonka pohjana toimii yli 10 000 testin taustadata.
ABB raportointi ABB toimittaa asiakkaalle expert-tason raportin, missé selvidd mm.
moottorin tai generaattorin kunto, odotettu elinkaari sekd seuraavat suositellut huolto-
toimenpiteet.

Toimenpiteiden médrittely

LEAP mittauksen antama tarkka tieto laitteen nykytilasta antaa suuntaviivat seuraa-
ville mahdollisille huolloille ja muille ennakoiville toimenpiteille.

Ennakoivien huoltojen suunnittelu

Huoltosuunnitelman toteutuksen ajankohta priorisoimalla kriittisimmat laitteet. (ABB

LEAP)

6.2 ABB Ability Digital Powertrain

ABB Ability Digital Powertrain on sarja digitaalisia ratkaisuja, joilla voidaan etéini
valvoa voimansiirtolaitteiden kuntoa ja suorituskykyé, mukaan lukien taajuusmuutta-
jat, moottorit ja sovellukset, kuten pumput.

Se yhdistad Smart Sensorin kerdémat tiedot liitetyistd laitteista, kuten taajuusmuutta-
jat. Néité tietoja voidaan kéyttdd ja analysoida, mikd antaa hyvdn ymmaérryksen huol-

totarpeista ja energiatehokkuudesta koko prosessissa.
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ABB Ability Smart -anturi on Digitaalisen Powertrainin keskeinen osa. Se mahdollis-

taa eténd tapahtuvan pyorivien koneiden kuten moottorit ja pumput kunnonvalvonnan.

Helposti koneen pintaan kiinnitettdvd Smart Sensor kerdi tietoja, jotka voidaan ldhet-
tdd dlypuhelimeen tai yhdyskéytdvén kautta turvalliseen pilvipalveluun. Kehittyneet
algoritmit analysoivat dataa ja tarjoavat tietoa valvotun laitteen kunnosta ja suoritus-
kyvystd. Saadun tiedon avulla hiiriét ja mahdollinen energiansdistd voidaan havaita
ja tehdid toimenpiteitd toiminnan tehostamiseksi, ennakoitavuuden ja turvallisuuden

saavuttamiseksi. (ABB Digital Powertrain)

Smart Sensorin ominaisuudet

Toisen sukupolven ABB Ability Smart Sensor on sertifioitu vaarallisille alueille ja
ankariin ympéristdihin. Sen kotelo kestéé korkeita tarindtasoja ja suojaa anturia pdlyn
sisddnpédsyltd (IP66/67). Anturi on sertifioitu ATEX-, IECEx-, ja NEC 500 -standar-
deille.

Tarkka tunnistustarkkuus

Smart Sensorissa on uusinta tekniikkaa kuten kiihtyvyysmittarit, magnetometri ja ult-
raddnimikrofoni. Se havaitsee jopa pienet poikkeamat jo varhaisessa vaiheessa. Antu-
rin mekaaninen rakenne mahdollistaa todellisen mitattavan vardhtelyn poimimisen
ominaistaajuudesta riippumatta.

Pitkd akunkesto

Smart Sensoria on saatavana kahdella paristokoolla. Anturin kéyttdikd on normaa-
leissa kédyttoolosuhteissa jopa 15 vuotta normaaleissa ja suorituskykya vaativissa enin-

tadn viisi vuotta. (ABB Digital Powertrain)

Etuja:
- Mahdollisten ongelmien varhainen havaitseminen minimoi suunnittelematto-
mia seisakkeja
- Kuntoon perustuva yllédpito alentaa kustannuksia
- Prosessien optimointi vihentdd toiminta ja energiakustannuksia
- Kunnonvalvonnan etivalvonta lisdd henkildston turvallisuutta
- Vastaa rdjdahdysvaarallisten tilojen tiukimpia vaatimuksia

- Helppo jélkiasentaa ABB:n tai kolmannen osapuolen laitteisiin
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Kuva 13. ABB Ability Digital Powertrain-verkkoportaali (ABB Digital Powertrain)
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Kuva 14. ABB Ability Digital Powertrain kunnonvalvontaratkaisu: ABB Ability
Smart Sensor ldhettdd tiedot dlypuhelimeen tai yhdyskéytidvén kautta turvalliseen pil-
vipalveluun. Edistyneet algoritmit analysoivat ja muuntavat tiedot merkitykselliseksi,
jonka jélkeen ne ldhetetddn kiyttdjan dlypuhelimeen ja asiakasportaaliin. Jérjestelma

voidaan myos integroida asiakkaan omaan jirjestelméd. (ABB Digital Powertrain)

Tietoihin paisy
Tiedot ja ominaisuudet 16ytyvit seuraavasti:

- Web-portaali néyttd operaattoreiden tarkasteltavaksi kunto- ja suoritusky-
kytrendit, padsy historia tietoihin, kdyttdja oikeuksien hallinta seké varoitus- ja
hélytysrajojen asettaminen.

- Sovellus-liitdntd ominaisuus kunnossapito henkildstolle. “Liikennevalo”
néyttd antaa helpon yleiskatsauksen kaikkien valvottavien laitteiden kunnosta.

- Muut jérjestelmit Smart Sensorit voidaan helposti integroida APL:n kautta
muihin jirjestelmiin, kuten ERP- ja SCADA-jérjestelmit tai laitostason ABB
Ability Genix-valvontajirjestelméén.

Vaikka kerétyt tiedot ovat aina kéytettdvissdsi, ABB voi tarjota tukea tietojen analy-
sointiin ja askeleiden midrittelyyn toiminnan parantamiseksi. (ABB Digital Powert-

rain)
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6.3 SKF

SKF:114 on yli 35 vuoden kokemus kriittisten koneiden mekaaniseen valvontaan, ana-
lysointiin ja diagnosointiin tarkoitettujen instrumenttien tuotannosta ja huollosta, ja se
tarjoaa tdydellisen jirjestelméintegraation tuomalla kehittyneet kunnonvalvonta- ja
suojausjdrjestelmat koko laitoksen laajuiseksi toimintaa ohjaavaksi alustaksi. Tdma in-
tegrointi johtaa kalliiden odottamattomien seisakkien vilttdmiseen ja pienempiin
kéytto- ja yllapitokustannuksiin. Lopputuloksena ei ole vain parantunut kannattavuus,

vaan my0s parempi ja turvallisempi ympérist6. (SKF Multilog Online)

6.3.1 Elintdrkeit resurssit koneensuojausmenetelmét

SKF Multilog Online System IMx-M on tehokas ja kustannustehokas ratkaisu, joka

soveltuu erilaisiin koneenvalvontasovelluksiin.

Kuva 15. SKF IMx-M Multilog Online jérjestelmé- SCI (SKF Multilog Online)
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Kuva 16. SKF CMS5 785-21-EX (SKF Multilog Online)

Yhdessd SKF @ptitude Monitoring Suite-ohjelmiston kanssa SKF Multilog IMx-M
voi tarjota tdydellisen jirjestelméin koneiden sammutukseen, vikojen varhaiseen ha-
vaitsemiseen ja diagnosointiin. Lisédksi SKF Multilog IMx-M jdrjestelmi voi tarjota
automaattisia neuvoja olemassa olevien tai ldhestyvien vikojen korjaamiseen, jotka
voivat vaikuttaa koneen luotettavuuteen, kéytettdvyyteen ja suorituskykyyn heikenta-

visti. (SKF Multilog Online)

Companion-ohjelmisto

SKF @ptitude Monitoring Suite (analysoi, tarkastaa ja tarkkailee) muodostaa perustan
tidysin integroidulle ldhestymistavalle kunnonvalvontaan. Se mahdollistaa suurten
méérien monimutkaisten kone- ja laitostietojen nopean, tehokkaan ja luotettavan tal-
lennuksen, tarkastelun ja kisittelyn. Ohjelmisto kisittelee tietoja kaikista SKF:n tie-
donkeruulaitteista ja -rajapiinoista SKF:n @ptitude Decision Support-tuen avulla.
SKF @ptitude Analyst on kattava ohjelmistoratkaisu, jolla on tehokkaat diagnostiikka-
ja analyysiominaisuudet. Se tarjoaa nopean, tehokkaan ja luotettavan monimutkaisten
tietojen tallennuksen, analysoinnin, haun ja tekee tiedoista helppokayttoisid. SKF
@ptitude Analyst skaalautuu helposti erilaisiin kdyttokohteisiin, olipa kyse sitten tar-
kastuskierroksista, kunnonvalvontatietojen kerdémisesta tai perusteellisesta tirindana-

lyysistd ja asiantuntija-avusta.
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SKF @ptitude Observerin helppokéyttdinen kayttoliittyma ja dlykkadt diagnostiikka-
toiminnot tarjoavat kéyttdjille tyokalut, joita tarvitaan tehokkaiden online-valvontaoh-

jelmien luomiseen ja suorittamiseen. (SKF Multilog Online)

6.3.2 Kiriittiset resurssit Online-langallinen jérjestelma
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Kuva 17. SKF Multilog Online-system IMx-8 (SKF Multilog IMx-8 ja IMx-16 Plus)

Kuva 18. SKF Multilog Online-system IMx-8 ja IMx-16Plus (SKF Multilog IMx-8 ja
IMx-16 Plus)
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SKF Multilog IMx-8 ja IMx-16Plus laitteet tarjoavat jarjestelman vikojen varhaiseen
havaitsemiseen. Jarjestelmien avulla voidaan parantaa pydrivien laitteiden luotetta-
vuutta, kaytettavyytta ja suorituskykya ennakoimalla automaattisella seurannalla tu-
levien vikojen havaitsemiseksi jo ennakkoon.
Nama kompaktit laitteet sisdltavat 8/16 analogista- ja 2/4 digitaalistakanavaa, joissa
on yhteys mobiililaitteisiin ja verkkoihin valvontaa ja konfigurointia varten. IMx ke-
ruutiedot auttavat sinua valttdmaan suunnittelemattomia seisakkeja ja ajoittamaan
huollot ennakoivasti, mika parantaa koneen kaytettavyytta ja minimoi huolto- ja kor-
jauskustannukset.
IMx-8 ja IMx-16 Plus ovat helposti integroitavissa muihin IMx-laitteisiin ja voidaan
yhdistaa SKF:n pilveen tietojen tallentamista ja jakamista varten, mikd mahdollistaa
etadiagnostiikanpalvelut ja asiantuntijaraportoinnin suosituksia varten. (SKF Multilog
IMx-8 ja IMx-16 Plus)
Ominaisuudet IMx-8 ja IMx-16 Plus mallit:
- IMx-8: 8 analogista ja 2 digitaalista tuloa
- Imx-16 Plus: 16 analogista ja 4 digitaalista tuloa
- Samanaikaiset mittaukset kaikilla kanavilla ja konfiguroitavissa todellisiin
synkronisiin mittauksiin
- PoE (Power over Ethernet) ja/tai 24-48 V DC
- 4 Gt:n sisdinen muisti tietojen ja tapahtumien tallentamiseen
- Tietojen puskurointi sisdisessa muistissa, kun tiedonsiirto on katkennut
- Parannetut Modbus TCP/IP- ja Modbus RTU-ominaisuudet, mahdollistaen
useiden laitteiden samanaikaisen kayton
- Stand-alone laitteisto tai yhteensopiva SKF:n @ptitude Observerin kanssa
- Bluetooth-maaritys ja tietojen kaytto erillisessa tilassa iOS- ja Android sovel-
lusten kautta
- Sovellustuki SAT:lle (sivuston hyvaksymistesti)
- Kaatumisen havaitsemisominaisuus (tyostokoneet)
- Tapahtuma- ja ajosykliin perustuvat pitkdaikaisen trendin keruu
- Soveltuu tuulivoima-, meri-, tydstokone- ja prosessiteollisuuteen

Lisdksi IMx-16 Plus mallissa:
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- LTE/GSM mobiilidata- ja Wi-Fi ominaisuudet ovat sisdanrakennettuja vaihto-
ehtoina kiinteédlle Ethernetille
Analogisiin kanaviin on mahdollista kytkea erilaisia tarindantureita, kanavat 9-16 tu-

kevat suoraan Pt 1 000 ldmpdtila-antureita (SKF Multilog IMx-8 ja IMx-16 Plus)

6.3.3 Puolikriittiset resurssit Online-langaton jérjestelma

Kuva 19. SKF Enlight Collect Gateway (SKF Enlight IMx-1)

SKF Enlight IMx-1 on automaattinen koneenvalvonta, joka takaa luotettavan kayton.
SKF Enlight Collect IMx-1 on skaalautuva ja helposti asennettava mesh-anturiverkko
tiedonkeruuta varten.

SKF Enlight Collect IMx-1 jérjestelma koostuu itsendisistd akkukéyttdisistd langatto-
mista tirind- ja 1dmpdtila-anturista, verkkovirralla toimivasta viestinti- ja verkonhal-

lintayhdyskéytivistd, ohjelmistosta datatrendien visualisointiin ja analysointiin sekd
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matkapuhelinsovelluksesta anturien ja yhdyskdytdvin kéyttoonottoon. Anturi on yh-

distetty tiedonkeruulaite ja 1dhetin kompaktissa paketissa. Akkukéyttoinen laite mittaa

ja késittelee tdrindd ja 1ampotilaa havaitakseen pyorivien laitteiden yleiset ongelmat.

(SKF Enlight IMx-1)

SKF Enlight Collect IMx-1-jérjestelma pystyy havaitsemaan ja kisittelemiin yleisié

ongelmia kuten:

Epétasapaino

Linjauksen muutos
Lampotilat

Loysyys

Sahkoisesti aiheutettu tirinad

Laakereiden ja hammaspyorien varhaisen vaiheen vauriot

Ominaisuudet:

Edut:

Kokonaistaso- ja dynaamiset tarindtiedot

Laajat kiihtyvyyden ja nopeuden mittausalueet

SKF:n kiihdytysvaippalaakereiden ja hammaspyorien sekd muiden torméys-
tyyppisten ilmididen varhainen havainnointi

Lampotilamittaus

Konfiguroitava tiedonkeruu ja -késittely

Sadnnolliset mittaukset

Mesh-verkkoviestinti

Gateway, virransyottd 24 V DC tai PoE

Pariston tyypillinen kesto neljd vuotta (olosuhteista riippuen)

Langattomien antureiden (kuten IMx-1) liitdnnét, SKF:n sovellukseen ja ohjel-

mistoihin

Manuaalisten koneiden kunnonvalvonnan korvaaminen ja/tai seuranta tiedon-
keruun kattavuuden parantamiseksi

Seurantatiheyden parantaminen kuukausista ja viikoista pdiviin ja tunteihin
Automaattisesta tiedonkeruusta helpompaa ja edullisempaa

Tiedonkeruu koneista, jotka ovat vaikeapéésyisissé paikoissa tai mittapisteistd

suojausten takana
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- Nopea ja skaalautuva kayttoonotto
- Mahdollistaa suunnittelemattomien seisakkien vihentdmisen tunnistamalla on-

gelmat jo ennen kuin ne johtavat kalliisiin konevaurioihin (SKF Enlight IMx-1)

powered by awg

SKF

SKF Axios

Kuva 20. Axios (SKF Axios)

SKF Axios on yksinkertainen, langaton ja skaalautuva kokonaisvaltainen kunnonval-
vonta ratkaisu. Koneiden ensimmainen puolustuslinja. SKF Axios SKF:n ja Amazon
Web Servicen (AWS) kustannustehokas, pilvipohjainen kunnonvalvontaratkaisu. SKF
Axios soveltuu ldhes kaikille teollisuuden aloille elintarvikejalostuksesta ja laakeval-
mistuksesta aina raskaaseen teollisuuteen.

SKF Axios yhdistaa SKF:n tietamyksen pyorivista koneista ja ennakoivasta kunnossa-
pidosta AWS:n teollisiin tekoadlypalveluihin, ndin paremman ja dlykkdaamman paatok-
senteon mahdollistamiseksi.

SKF Axios keraa ja analysoi tarina- ja lampotilatietoja havaitakseen poikkeamat ko-
neen kunnossa ja raportoidakseen niista. Havaittaessa epatavallisia koneolosuhteita,

annetaan ilmoitus kayttajille, jotta he voivat reagoida tarvittavalla tavalla.
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Historiatrendi tiedot ovat koneoppimisen perusta. Mitd enemman tietoa saadaan ke-
rattya, sitd alykkdammaksi ja tarkemmaksi konepoikkeamien havaitseminen muut-

tuu. (SKF Axios)

Ominaisuudet:
- Taysin automatisoitu
- Kolmivaiheinen langaton tekniikka
- Koneoppimisen ominaisuudet
- Pilvipohjainen ratkaisu

- Intuitiivinen sovellusliittyma

Edut:
- Skaalattava ja kustannustehokas
- Helppo asentaa ja kayttaa
- Automaattinen poikkeamien havaitseminen
- Luotettava ja turvallinen
- Tiedot kaden ulottuvilla

(SKF Axios)
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7 OIKOSULKUMOOTTORI

7.1 Rakenne

Yksinkertaisen rakenteensa ansiosta oikosulkumoottori on erittdin suosittu. Muihin
yleisimpiin moottorityyppeihin verrattaessa esiin tulee esimerkiksi, ettéd oikosulku-
moottorissa ei ole erillistd magnetointikdédmitysté, vain ainoastaan suhteellisen yksin-
kertaiset staattori- ja roottorikdédmitykset. Kuvassa 21. on esitetty moottorin rakenne.
Moottorin toiminnan kannalta tirkeimmaét osat ovat staattorin- ja roottorinkdamitykset
levypaketteineen. Kéytdnndssd moottorin ainoat kuluvat osat ovat laakerit. (Séhkoko-

neet Osa 1)

Kuva 21. Oikosulkumoottorin rakenne

1.Runko, 2. Laakerikilvet, 3. Roottori, 4. Laakerit, 5. Tuuletin, 6. Tuulettimen suojus,
7. Staattorikddmitys, 8. Staattorin levypaketti, 9. Roottorinkdémitys, 10. Roottorin le-
vypaketti, 11. Liitdntdkotelo, 12. Akseli (Sdhkdkoneet Osa 1)

Oikosulkumoottorissa roottorin kddmitys on niin kutsuttu hikkikdamitys, joka sijoite-
taan roottorin uriin ja suljetaan molemmista péisté oikosulkurenkaalla. Kuvassa 22 on

esitetty hdkkikdédmityksen rakenne. (Sdihkdkoneet Osa 1)



43

7 7NN
7
1
I
1
N
=\

Kuva 22. Hékkikddmityksen rakenne (Sédhkokoneet Osa 1)

Yleensd roottorikddmityksessd on yhtd uraa kohden yksi sauva, mutta kun halutaan
muuttaa moottorin ominaisuuksia sekd sauvan muoto ettd niiden lukumééara vaihtele-
vat. Roottorikddamitys valmistetaan yleensd alumiinista painevalamalla. Kdémii ei ole
erikseen eristetty roottoriraudasta. Kuparilangasta valmistettu staattorikdimitys on
puolestaan sijoitettu staattorin uriin. Symmetrinen staattorikdémitys kytketdén joko
tahteen tai kolmioon. Oikosulkumoottorin toiminnan perustana oleva pyorivd mag-
neettikenttd synty staattorin kolmivaihekdamityksessd ilman erilisid lisdlaitteita, kuten

seuraavassa kuvataan.

Kolmivaihe sdhkoverkkoon kytkettdvien vaihtosdhkdkoneiden toiminta perustuu ko-
neen sisélld pyorivddn magneettikenttdin eli kiertokenttddn. Kolmivaiheséhkolld syo-
tettyjen kiertokenttikoneiden staattorissa, joissa on kolmivaiheinen symmetrinen ura-
kddmitys, syntyy koneen sisélle pyorivd magneettikenttd. Kuvassa 23. on esitetty mag-
neettikentén syntymistd koneessa, jossa on vain kuusi uraa eli kaksi vaihetta kohden.
Téhtikytkennissd kddmien loppupédt Uz, V2 ja W> kytketddn yhteen ja kun kddmien
alkupéét Ui, Vija Wi kytketddn kolmivaihesyottoon, alkaa sdhkovirta kulkemaan kaa-

meissé, tdimé on esitetty kuvassa 24. (Sdhkokoneet Osa 1)
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Kuva 23. Kolmivaiheisen vaihtosdhkdkoneen yksinkertainen kdamitys (Sdhkdkoneet

Osal)
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Kuva 24. Vaihevirrat symmetrisesséd kolmivaihejérjestelméissé. (Sdhkokoneet Osa 1)

Kolmivaihekddmityksessd syntyvad pyorivad magneettikenttdd esitetddn kuvasarjalla
kuvassa 25, johdettaessa kuvan 23. koneeseen kuvan 24. mukainen kolmivaihevirta.
Kuvassa 24. ajanhetket ti-t7 on valittu niin, ettd jonkin kdamin vaihevirta on huippuar-

voSssaan.
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Kuva 25. Kolmivaihekddmityksen aiheuttama pyorivd magneettikenttd ajanhetkelld t;-

t7 (Sdhkokoneet Osa 1)

7.2 Kunnossapito

Sdhkomoottoreiden kunnossapito voi perustua kéyttokohteesta riippuen:
- jatkuva kunnonvalvonta
- méérdvilein tehtdvit kunnonvalvonnan mittaukset
- maéérdaikaishuolto

- korjaava kunnossapito
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Se mikd kunnossapitostrategia valitaan, riippuu séhkomoottorin tirkeydesté prosessin
ja tuotannon osalta sekd moottorin tyypistd, nimellisjdnnitteestd ja tehosta. Yleisesti
valvottavan koneen koko ja hinta ovat suoraan verrannollisia kdytettavén suojausjér-
jestelmén laajuuteen.

Suojauksen tirkein tavoite on estdd moottorin kddmityksen liiallinen 1dmpeneminen.
Kéidmitykset on jaettu suurimpien sallittujen lampoétilojen mukaisesti luokkiin (A, B,
F ja H), sallittujen ldmpétilojen ylittdminen lyhentdéd kddmityksen elinikéd ylityksen
suuruudesta riippuen. Sdhkomoottoreiden vikojen syiden jakautuminen on esitetty ku-

vassa 26. (Kunnossapitokoulu)

Muut
20%

Sakkoben

z% of
33%

Mekaartnen
32%
Kuva 26. Oikosulkumoottoreiden vikojen syiden jakautuminen eri tekijoihin. (Kun-

nossapitokoulu)

Pyérivien sihkokoneiden suojaukset voidaan suojaustoiminnon mukaan jakaa toimin-
tatavoiltaan kolmeen ryhméén:

- Koneen eristystason valvonta

- Koneen kéaytto

- Syottava sdhkoverkko

(Kunnossapitokoulu)
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7.3 Eristystason valvonta

Sdhkokoneen eristysten riittdva eristyskyky on moottorin toiminnan perusedellytys.
Eristysvika on aina uhka vakavasta vauriosta, joten eristystasoa valvovien suojien toi-
minta on oltava nopeaa. Eristystasoa valvotaan sdhkdkoneen jannitteitd ja virtoja mit-

taamalla, jolloin valvottavat suureet ovat seuraavat:

Maasulku

Koneen eristyksen vanhetessa voi hetkellinen janniterasitus ylittdd sen jannitekestoi-
suuden, jonka seurauksena on ldpilyonti. Yleensé ldpilyonnin, jolloin staattorin jannit-
teinen osa joutuu johtavaan yhteyteen koneen runkoon, on seurauksena maasulku.
Sahkoverkosta riippuen toteutetaan suojaus eri tavoin. TN-S aiheuttaa maasulku suo-
jauksen (releen tai sulakkeen) toiminnan suuren vikavirran (oikosulku) johdosta. Suur-

jannitemoottoreilla toteutetaan maasulkusuojaus nollavirtaa mittavalla suojareleellé.

Kierrossulku

Kierrossulku tarkoittaa kd&min eri johdinkerrosten oikosulkua. Kierrossulku on harvi-
nainen vika. Vikaantunut moottori vaurioituu vikakohdan l&mpenemisen johdosta pian
lisdéd. Suurjénnitekoneilla kierrossulkua voidaan valvoa ylivirran pikalaukaisua kayt-

tdmalla ja suurilla tahtikoneilla sen havaitsemiseen kéytetddn differentiaalireleita.

Eristysvastusmittaukset

Kéaimityksen eristysvastus kostuu pinta- ja tilavuusvastuksesta. Séhkokoneille voi-
daan tehdi eristysvastusmittaukset valmistuksen, kéyttoonoton, huollon ja korjausten
yhteydessd. Eristysvastusmittaukset kertovat kddmityksen likaisuuden ja kosteuden
madrastd. Tasavirtamoottoreilla eristysvastusmittaus on tehtdva hiiliharja- ja puhdis-

tushuoltojen yhteydessa. (Kunnossapitokoulu)

7.4 Suojaus sihkoverkosta aiheutuvilta hdirioilta

Jénnite-epdsymmetria, jénnitteen ja taajuuden vaihtelu seki yliaallot aiheuttavat séh-
kokoneelle lisérasituksia, joita vastaan koneet suojataan koosta riippuen eri tavoin.
Jannite-epdsymmetrialta suojataan erityisesti suurjdnnitemoottoreita, joilla suojaus on

toteutettu moottorikohtaisilla suojareleilla.
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Sdhkomoottoreita voidaan kayttdé pienelld yli- tai alijénnitteelld. Ylijédnnite aiheuttaa
koneen ldmpenemisti ja alijdnnitteelld moottorin momentti pienenee, jolloin vaarana
on ylikuormitus ja lampeneminen. Pienjinnitteelld suojaukseen voidaan kiyttda janni-
tettd, virtaa ja pyOrimisnopeutta mittaavia releita.

Suurjannitteelld syottdva verkko varustetaan yli- ja alijannitereleilld. Rele kytkee
moottorin pois verkosta, jos jannite nousee liian suureksi, laskee liian pieneksi tai
syotto katkeaa. Lyhytaikaista ylijdnnitettd vastaan voidaan suojautua, joko varisto-
reilla tai maadoittamalla maasta erotettu verkko suuriresistanssisen vastuksen kautta.

(Kunnossapitokoulu)

7.5 Kéyton valvonta

Kéyttod valvovien toimien tarkoitus on estdéd koneen kéyttoolosuhteissa tai kayttota-
vasta aiheutuvat vauriot. Kiytostd koneelle aiheutuvat rasitukset nostavat normaalisti
sen ldmpdtilaa ja nopeuttavat eristyksen vanhenemista. Koneen ldmpétilaa nostavat
kaynnistykset, kéyttd ylikuormalla tai epdsymmetriselld jannitteelld sekd ympériston
lampdtilan nousu tai jadhdytyslaitteen viasta aiheutuva jddhdytyksen huononeminen.
Joskus kéyttdod valvovat toiminnot mielletddn sdhkolaitteiden vioiksi, vaikka niiden
tarkoitus on suojata sdhkdmoottoria vaurioitumiselta. Luotettava suojaus mahdollistaa
koneiden kayttdmisen tehokkaasti. Suurta moottoreiden ylimitoitusta ei tarvita, jos
voidaan luottaa suojauksen sallivan tehokkaan kiyton nimelliskuormalla ja estavét yli-

kuormituksen. (Kunnossapitokoulu)

7.6 Sdhkokoneen terminen suojaus

Kaikki sdhkokonetta valvovat suojaustoiminnot pyrkivét suojaamaan sité liialliselta
termiseltd rasitukselta, koska kaikki virhetilanteet aiheuttavat koneen vaarallista 1dm-

penemistd. Seuraavassa on esitelty sahkokoneissa kéytettyja suojaustoimintoja:

Kéynnistyksen valvonta
Koneiden kdynnistysvirta on normaalisti 5—7 kertainen nimellisvirtaan verrattuna.
Suojareleistykselld tai suojalaitteilla seurataan moottorin kdynnistysaikaa, jolloin pit-

kittynyt kiynnistys laukaisee moottorin irti verkosta. Suojaukseen voidaan liittdd myos
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jumitilanteen valvonta varsinkin, jos koneen pydriminen voidaan estéé lukituksella,

jos lukituksesta saadaan tieto, voidaan kiynnistysyritys estia.

Perdkkiiset kdynnistykset

Moottorin staattorin ja roottorin lampdtilan muutokset ovat aikavakioiltaan erilaisia.
Kylméll4 ja kdyntilimpimélld moottorilla perdkkiisten kdynnistysten lukumééiréé ra-
joittaa joko staattorin tai roottorin l&mpotila. Teollisuuslaitoksessa pienjénnitteinen
moottori joutuu usein tarpeettoman termisen rasituksen kohteeksi vianhaun yhteydessa
tapahtuvien toistuvien kdynnistysten takia, jolloin muun vian selvittdmisesti seuraa

moottorin palaminen.

Ylikuorma

Koneen pieni ylikuormitus ei ole vaarallista paitsi sen elinidn kannalta. Jaksottaisessa
kaytossd alikuorma kompensoi ajoittaisen ylikuorman aiheuttamaa eliniéin lyhenty-
mistd. Ylikuorma voi olla myds merkki prosessissa olevasta viasta. Suojaus voidaan
rakentaa kaksiportaiseksi, jolloin ensimmaéinen porras hilyttda pienestd ylikuormasta
ja toinen porras laukaisee suuresta ylikuormasta, esimerkiksi koneen jumiutuessa.

(Kunnossapitokoulu)

7.7 Muita moottorin kunnonvalvonnan menetelmia

Virdhtelymittaukset

Mekaaninen virédhtely koneessa on seurausta siithen kohdistuvista voimista. Siksi me-
kaanista vérdhtelyd mittaamalla voidaan selvittdd monia koneeseen vaikuttavia teki-
jOitd. Viardhtelymittauksessa kiytetdédn siirtymé-, nopeus- ja kiihtyvyysantureita. An-
turit voidaan sijoittaa koneeseen kiinteésti tai siirrettdvalld mittalaitteella suoritetta-
vien mittausten mittauspaikat tulee merkité yksiselitteisesti. Mittaus tuloksena saadaan
mittalaitteesta riippuen vérdhtelyn kokonaistaso, spektri, ratakdyrd, tms. Havaittavia

vikoja ovat linjausviat, laakeriviat, mekaaninen epitasapaino ja erilaiset séhkdiset viat.

Virranmittaus
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Mittaamalla sahkomoottorin kuormitusvirran spektrid voidaan sen kuntoa arvioida. Si-
vunauhat kuormitusvirran spektrissd kertovat roottorivaurioista ja niiden vakavuu-

desta.

Lampdotilan mittaus

Asentamalla jo valmistusvaiheessa moottorin kdédmeihin lampétila-anturit, (yleisesti
kiytetdén termistoreita ja Pt-100 vastuksia) voidaan mitata sen kddmien lampdtilaa.
Mittaus kertoo koneen todellisen lampdtilan, suojareleilld ldmpdtila mallinnetaan
kuormitusvirran perusteella. Lédmp0étilan mittauksella seurataan laakereiden, kddmien
jajadhdytyksen lampotiloja mittausjirjestelma aktivoi halytykset ja laukaisuohjaukset.
Lampdotilan mittauksella voidaan my6s ohjata suojarelettd tdlloin releen toimintoja oh-

jaa sen lampenemismalli ja takaisin kytkenténd mitattu lampdétila.

Paineen mittaus
Paineen mittauksella seurataan jadhdytysjérjestelmén suodattimien kuntoa, nestejaéh-
dytyksessé jadhdyttimen kunnon tarkkailuun ja laakerin 6ljynpaineen seurantaan kier-

tovoitelussa.

Osittaispurkausten mittaus

Sdhkokoneiden sidhkdisten vikojen havaitsemiseen on mahdollista kayttid eristeiden
sahkoisten osittaispurkausten mittausta, silld jo ennen kuin eristeessé tapahtuu lopul-
linen lépilyonti osittaispurkaukset lisddntyvat huomattavasti. Osittaispurkauksia on
mahdollista mitata radioteitse erilaisilla antureilla tai kapasitanssi mittauksella sdhko-

verkosta. (Kunnossapitokoulu)
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Sahkokoneiden elinkaari

Elinkaaren hallinnan tydkaluja

Toimintavarmuus

Kunnossapidettavyys
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Kunnossapitovarmuus

* Kyky suorittaa vaadittu toiminto
maaratyissa olosuhteissa vaaditun
ajanjakson

* Toimintavarmuuteen vaikutetaan mm.
perinteisilla kunnossapitolajeilla ja
niiden kayton suunnittelulla

Ennustava kunnossapito
Ennakoiva kunnossapito

+ Korjaava kunnossapito
Uusinnat

Kyky olla pidettdvissa tilassa tai
palautettavissa tilaan, jossa se pystyy
suorittamaan vaaditun toiminnon

Laitteiden elinkaaristatus, tuen
saatavuus

Laitekartoitukset
Huoltosuunnitelmat
Kulutusvaraosien saatavuus

Konekohtaisen erikoisvaraosien ja
kapitaalivaraosien saatavuus

Parantava kunnossapito (esim

tehonnostot)

* Kuvaa kunnossapito-organisaation
kykya suorittaa vaadittu tehtava
tehokkaasti

Osaaminen ja resurssit
Oma osaaminen

* Laite-/palvelutoimittajan
osaaminen, resurssit, tutkimus ja
tuotekehitys

Koulutus

Laajat palvelukokonaisuudet, esim ABB
-varalaitepalvelu

ABB

Kuva 27. Elinkaaren hallinnan tyokaluja (ABB elinkaaren hallinta)

7.8.1 Toimintavarmuus

Esimerkki:

MV/HV-koneiden staattorieristyksen kuntoanalyysilld voidaan suhteellisen tarkasti

mittauksin diagnosoida eristysten kunto. Eristyksen kdyttdvarmuuden kannalta kriitti-

sid ovat likaantuminen, pééeristyksen kunto, vyyhtien ura-alueen hohtosuojan kunto

ja vyyhtien uransuiden puolijohtavien purkaussuojarakenteiden kunto. Analyysin pe-

rusteella voidaan méaritelld tarvittavat huolto-, kunnostus-, ja uusintatarpeet ja niiden

aikataulu, koneen kéyttévarmuuden pitdmiseksi vaaditulla tasolla. Analyysi soveltuu

parhaiten Un > 6kV koneille.
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1) Main wall insulation 4) Slot corona protection
(mica tape + binder resin) (conductive tape or coating)
2) Conductor insulation 5) Finishing /sealing tape
3) End corona protection (semi- 6) Bracing materials and spacers
conductive tape or coating) 7) Slot wedging materials

Kuva 28. Staattorieristeen rakenne (ABB elinkaaren hallinta)

Enistys on huonossa kunnossa, mutta valitonta tuhoutumisvaaraa ei ole. Paaeristys on kuitenkin
rikki

Enstyksen on heikko, eika ole enaa
paljoakaan kayttoikaa jajiella, vaan se lahestyy loppua talle
koneelle ei enaa kannata tehda, sila ¢f Enistys on kohtalaisessa kunnossa, mutta tasainen ikaantyminen nakyy ja eristys alkaa saapua
on joka erst on viela Kayttoikaa jaljella, mutta
Kkaamitys kaipaa huoltoa.
Eristyksen kunto Enistys on oikein hy nakyy jo, mutta
& s ikaantyminen on viela vahaista. on viela paljon jaljella, eika
ykeen o naissa iimene.
Uran hohtosuoja
Uran hohtosuoja Holtotia
purkauksistd |  Eristyksen kunto Kommentit

Puolijohtavat =
elektrodit Pintapurkauy
== jatkuvaa kof Hohtosuojanauha toimii hyvin eika merkkejd uran alueen
ran hoh
Paseristyksen elektrodit Puolijohtavq [ Uran hohtosuoja pintapurkauksista havaita.
delaminoituminen vahvasti.

Mitaan selvis merkkeja urienpaiden pintapurkauksista ei havaita.

Pilackitytoon; T Etenevasdd [ Puolijohtavat n viittaa siihen, etts elektrodin ovat jo
A— dsccrade|  idelarody kuluneet, mutta PD-mittauksen perusteella ne toimivat kylla edelleen.
Vieisarvio n ‘Alkavaa delaminoitumista on havaittavissa: purkauksia esiintyy
- Tovnen | R nimenomaan paseristyksesss, minks lissksi purkauksia tallennetaan
Yieisarvio potentiaaling | gelaminoituminen myds jannitteen nollakulmilla, joten eristyksessd on onteloita. Selvasti

Ja.on o kall suurin 0sa purkauksista on kuitenkin edelleen tasaisesti jakautunut
miks on normaalia.

n Eristys toimii yha hyvin. alkavaa

Yieisarvio
mutta muutoin eristys on hyvakuntoinen.

Kuva 29. Staattorieristyksen kuntoanalyysi (ABB elinkaaren hallinta)

Kuvassa 29. esitetyissé raporteista selvidi staattorieristyksen kunto. Vasemmalla oleva
raportti kertoo eristyksen olevan jo huonossa kunnossa vaikkei vilitontd tuhoutumis-
vaaraa olekaan. Paderistys on kuitenkin kulumassa rikki sisépuolelta, eiké silld ole
endd paljoa kayttoikaa jiljelld, vaan se ldhenee elinkaarensa loppua, siksi ei tille ko-
neelle endé kannata tehdd huoltotoimenpiteitd punainen véri indikoi titi. Keskimmai-
sessd Eristys on vield kohtalaisessa kunnossa, mutta ikdédntyminen nédkyy ja eristys al-
kaa olla elinkaarensa loppupuolella. Kdidmitys kaipaa huoltoa. Oikeanpuoleinen ra-
portti kertoo eristyksen olevan hyvikuntoinen. Péderistyksessd ikddntyminen jo nékyy
vahdisesti. Eristykselld on vield paljon kayttoikad eikd huollon tarvetta ilmennyt.

(ABB elinkaaren hallinta)
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Sahkokoneiden elinkaaren hallinta

Oikosulkukoneiden perushuolto korjaamolla/uudelleenkda@aminta M

Perushuolto korjaamolla Uudelleenkd@aminta
Vastaanottotarkastus Perushuollon toimenpiteet + lisaksi:
* Koneen purkaminen * K&amityksen uusiminen
+ Osien normaali puhdistus vesipesulla ja kuivausuunitus * Vanhan kdamityksen poistaminen lampokasittelylla
+ Osien tarkastus * Levypaketin puhdistus ja tarkastus (yli 100 kW moottoreille

Staattorin runko, levypaketti, kaamitys, liitant tehdaan rengaskoe)

Kaamivyyhtien valmistus emalipydrélangalla
Kaaminta eristysluokkaan F, koestukset IEC 60034-1
mukaisesti

* Roottorin akseli, levypaketti, kddmitys, tuuletin
* Laakerointiosat
* mahdolliset lampdétilan valvontalaitteet ja ldmmitysvastukset % d %
Rk X R . Kyllastys ja kovetusuunitus
* Normaalirakenteisten urakuulalaakerien uusiminen
Kokoonpano
Loppukoestus ja koeajo
Maalaus

* Huoltoraportti
Kuva 30. Oikosulkukoneiden perushuolto korjaamolla/uudelleenkédmintd (ABB elin-

kaaren hallinta)

Esimerkki:

10kV/8MW/1 500 rpm jauhinmoottorin tehonnosto. Asiakkaan 10kV/8MW/1 500 rpm
LIMITED- vaiheessa oleva 1980-luvulla Strémbergin valmistama jauhinmoottori vau-
rioitui napapyordn vaimennuskddmityksen rikkouduttua. Seka staattori- ettd napakaa-
mitykset vaurioituivat. Korjaussuunnitelman laadinnan yhteydessé tehtiin koneelle
myo0s tehonnostotarkastelu, koska oli tarve nostaa jauhatusprosessin kapasiteettii.
ABB Oy Motors & Generators Helsingin tehtaalla tehdyn laskennan perusteella
10MW akseliteho on saavutettavissa, jos kuparin poikkipintaa lisitdén uudelleen kai-
mityksessd. Eristysteknologian parantuminen on mahdollistanut ohuemman eristyksen

kdyton ja nédin ollen samaan uraan saadaan enemmén kuparia.



Jauhinmoottori HSPOL 15/852
Lampenemat nimelliselld ja korotetulla teholla

Teho

1 Alkupersi
2 Korotettu

3 Korotettu
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HSPOL 15852

P = 10000 K/
U=10000V
fe S0H:
I=622A

T = 63662 Nm
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cos=0%

26052016

Stakr curent
o rasod load

Raed rotor ourrent
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P/ Q -DIAGRAM
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]
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1750

15000
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15000 WVAs

Kuva 31. P/Q Diagrammi (ABB elinkaaren hallinta)

7.8.2 Kunnossapidettivyys
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Kunnossapidettidvyyden kannalta oleelliseen rooliin tulee ennakoiva- ja ennustavakun-

nossapito ja sen suunnitelmallisuus. Kuvassa 32. esitetty esimerkki 10kV koneiden

ennustavan ja ennakoivan kunnossapidon suunnittelusta.

Esimerkki: 10 kV koneiden ennustavan ja ennakoivan kunnossapidon suunnittelu

Vaimis- | Elinksaristatus | Staattorin

KRITIISYYS' KONETIEDOT

Laajuus [ Aka Tyyppl Un (V]| In [A] | Nopeus | Teho
(omin) | (kW] | tettu
3 HIUD 1212A3 WM1001] 10000 | 128 | 984 | 1700 | 1979
AMISE0L6LBAR | 10500 | 125 | o982 | 1850 | 2015
3 HJUO 121243 M1001] 10000 984 1700 | 1979
HIUO 121243 M1001] 10000 | 983 | 1700 | 1982
HJUO 121243 W1001] 10000 983 | 1700 | 1982
HIUO 1212A3 M1001] 10000 | 128 | 984 | 1700 | 1982
HIUO 1212A3 M1001] 10000 | 126 | 983 | 1700 | 1982
Z AMIS00 L4A BAFTH | 3300 | 470 | 154-1539] 2300 | 2016
2 AWI 500 L&A BAFTH | 3300 | 470 | 154-1539] 2300 | 2016
2 AMIS00 L4A BAFTH | 3300 | 470 |154.1539] 2300 | 2016
2 HIUT 128A4 6000 750_| 1250 | 1981
TLAS450-4ANS0Z_| 10000 7500 _| 710 | 2007

HSUOL 11770183 | €000 3000 | 2100
3 AMIS60M2L BSFA_| 3300 3822 | 3000 | 2015
2 HXUR 1005G2 1483 | 10000 1500 | 630 | 1se8
Z FOR4S0LJ4__| 10000 7600 | 630 | 2014
HXURE 10016283 | 6000 1500 | eoo | 1973
HXURE 10016283 | 6000 1500 | 600 | 1973
wR4soLi4 [ 10000 44 | 1500 [ 630 | 1984

(AB8)

Kunnossapidettdvyys
ELINKAARITIEDOT, TEHDYT HUOLLOT HUOLTOSUUNNITELMA
Tan &P0 w2 Lé-huolto | MACH- 2007 2018 2019 2020 2021
Sense-
v - P, - - - -
o1 T | o Tan5P0
Tan &P0
o Fild Tan e
2014 2016 2014 Tan 5P0
2017 2014 Tan 8P0
7016 P BT Tan 690
2016 2016 2014 Tan &P0
Tan 5P0
Tan 8P0
Tan 870
o7 Teem
2015 I Tan g0
o Tan R
2017 2017
Tan 5P0
2016
2016 2017
201 Tan 570

Kuva 32. 10kV koneiden kunnossapidon suunnittelu (ABB elinkaaren hallinta)



55

7.8.3 Kunnossapitovarmuus

ABB Care-varalaitepalvelu on ABB:n varasto, jossa on asiakkaalle korvamerkittyja
varalaitteita. Varastoitu laitekanta on asiakkaan kanssa maddritelty. Varalaitepalvelu
tarjoaa asiakkaalle hiiri6tilanteen varalle 24/7 varaston, josta varalaite on méaéritellyn
laitekannan mukaisesti saatavissa ja ldhetetddn viimeistddn tunnin sisélld yhteyden-
otosta. Varalaitteet ovat ABB:n omistuksessa, kunnes se ”kotiin kutsutaan”. Rikkou-
tuneet laitteet korjataan mahdollisuuksien mukaan ja sijoitetaan varastoon varalait-

teeksi.

Sahkoékoneiden elinkaaren hallinta

ABB -varalaitepalvelu Kunnossapitovarmuus

Laitteen rikkoontuessa noudetaan uusi laite ldhivarastosta tai tilataan keskusvarastosta.
« Uusi laite toimitetaan paikalle rikkoontunutta laitetta vaihdettaessa.
Rikkoontunut laite korjataan tarvittaessa korjaamolla, tai romutetaan ja uusi vastaava hankitaan varastoon tilalle.

§ —
S 2 X
oo
Laite rikkoutuu Soitto Laitteen irrotus Varalaitteen Laitteen vaihto ja
aralai k i toimitus toimitus korjaukseen
I ] 15h 1 18h ]
Xo
ABB (1)

Korjaamo

ABB
Kuva 33. ABB-varalaitepalvelu (ABB elinkaaren hallinta)
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8 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttajia kutsutaan tehoelektroniikkalaitteiksi, joilla oikosulkumoottorin no-
peutta sdddetidén portaattomasti syottdjannitteen taajuutta muuttamalla. Vaihtovirta
sihkomoottoreiden pydrimisnopeutta ei voi tarkasti ja tehokkaasti séétdd ilman taa-
juusmuuttajaa.

Perinteisesti sahkdmoottoreiden pyorimisnopeutta on muutettu napalukua tai jattdmaa
(liukurengasmoottorit) muuttamalla, tai mekaanisten vaihteiden ja jarrujen avulla.
Taajuusmuuttajia kéytetdén padsaéntoisesti moottoreiden pyodrimisnopeuden sidétami-
seen, tdimd mahdollistaa niiden kdyton eri tuotanto- ja prosessiautomaatiossa.
Taajuusmuuttajan etuna on moottorin pydrimisnopeuden sdddettdvyys taajuusmuutta-
jan prosessilla, ndin saavutetaan merkittdva energiansadsto. Tekniikan avulla voidaan
vihentdd sahkdverkon kuormitusta ja koneiden mekaanista rasitusta kdynnistyksen yh-
teydessa.

Taajuusmuuttajien tyypillisimpid kéyttdé kohteita ovat pumput ja puhaltimet. Muita
kohteita ovat esimerkiksi: hissit, vinssit, kompressorit, kuljettimet, nosturit, ilmastoin-
tilaitteet, vinssit ja kelaimet.

Taajuusmuuttajienkdyttémahdollisuudet ovat lisddntyneet merkittdvésti uusien tekno-
logioiden sekd sovellusohjelmien johdosta. Uudet ohjelmistot ovat mahdollistaneet
tarpeeseen radtiloidyt ratkaisut komponenttikokonpanoa muuttamatta. Taajuusmuut-
tajilla voidaankin luoda nykyéén sama tai jopa parempi luotettavuus ja suorituskyky
kuin muilla perinteisilld prosessilaitteilla.

Taajuusmuuttaja soveltuu erinomaisesti teollisuusautomaation, koneiden- ja laitteiden
osaksi, silld se voidaan yhdistdd osaksi automaatiojérjestelmdd. Taajuusmuuttajalla

voidaan yksinkertaistaa prosessien ohjausta ja sdatod. (Taajuusmuuttajat SahkoNet)
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Lampdtilaohjattu
jaahdytyspuhallin,
_ vaihdettavissa ilman

Jamakka erikoistydkaluja

teho-o0sa _

Irroitettava
// niyttdpaneeli

Liitantd PC:hen

tai ovi-
asennussarjaan
8 . Erillinen

ohjausosa,
joustavat
1/0-liitynnit

Kosketussuo-

Jatut listtimet

Kuva 34. Taajuusmuuttajan rakenne (Taajuusmuuttajat SahkoNet)

8.1 Suuntaajissa kéytetyt tehopuolijohdekomponentit

Taajuusmuuttajien paévirtapiirit on toteutettu puolijohdekytkimilld. Nimensd mukaan
niillé toteutetaan kuormakytkentd toistuvan sekvenssin mukaisesti haluttuun vaihején-
nitteeseen ja sen tasoon. Niiden kytkentd nopeudet ja tarkkuus on kovaa luokkaa ja
parhaat pystyvit usean kymmenen kHz:n kytkent4 taajuuteen.

Yleisimmait moottorikéyttdjen sydttolaitteissa kiytettdvit tehopuolijohdekomponentit
ovat diodi, tyristori, IGBT-transistori (Insulated Gate Bipolar Transistor) ja GTO-ty-
ristori (Gate Turn-OfY), piirrosmerkit on esitetty kuvassa 35. Diodia kéytetdén yleisesti
ohjaamattomissa tasasuuntauskytkennoissé se padstdd virran kulkemaan vain toiseen
suuntaan anodilta (A) katodille (K). 1957 vuonna keksittyd tyristoria voidaan pitdd

erddnlaisena ohjattavana diodina. Virran pyrkiessd kulkemaan anodilta katodille,
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virtatie avautuu, kun hilan (G) kautta annetaan katodille positiivinen ohjausvirtapulssi
japalaa johtamattomaan tilaan, kun virran suunta komponentin lapi kdintyy. (Taajuus-

muuttajat SdhkoNet)

Kuva 35. Tehopuolijohteiden piirrosmerkit a) diodi, b) tyristori, ¢) GTO-tyristori, d)
IGBT-transistori (Taajuusmuuttajat SéhkoNet)

Diodeja ja tyristoreita kdytetddn joitakin suuritehoisia sovelluksia lukuun ottamatta
vain suoraan syottoverkkoon liitetyissd tasasuuntaajakytkenndissd niin kutsutuissa
verkkokommutoiduissa tasasuuntaajasilloissa. Suurimmillaan néilld komponenteilla
on mahdollista kytkeé tuhansien ampeereiden virtoja piireissi, joissa my0s jénnite voi

nousta tuhansiin voltteihin, néin kytkettidva teho voi nousta Mega Watteihin (MW).

IGBT-transistori on kehitetty yhdistimaan MOS-fetin ja bibolaaritransistorin parhaat
ominaisuudet. IGBT-transistori on ohjattava komponentti, jolla pieni ohjaustehon
tarve, suuri kytkentdnopeus (n.20kHz) ja soveltuu satojen kilowattien tehoihin te-
hoelektroniikan suuntaajalaitteissa. Se eroaa tyristorista silld sen virran kulku kollek-
torilta (C) emitterille (E) saadaan katkaistuksi halutulla hetkelld muuttamalla hilan (G)
ja emitterin vélinen ohjausjannite nollaksi tai negatiiviseksi. Vaikka tyristorilla onkin
huomattavasti suurempi maksimi kytkentateho, on IGBT-transistori huomattavasti no-
peamman kytkentd nopeuden vuoksi, on IGBT jo 90-luvulla ldhes syrjayttinyt muut

puolijohdekomponentit keskitehoisissa vaihtosuuntaajissa.

GTO-tyristori kuten IGBT-transistorikin on tdysin hilan kautta ohjattava komponentti.
Sen kytkentédnopeus on pienempi (n. 1kHz) ja ohjausteho suurempi kuin IGBT:II4.
GTO:n kytkentdtehot voivat kuitenkin nousta useisiin MW:hin. Sen kdyttokohteena

onkin suuritehoiset vaihtosuuntaajat. Tehopuolijohteiden nopean toiminnan johdosta
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niilla pystytddn tekeméédn minkélaista jdnnitettd tahansa. Tehopuolijohteilla saavutet-
tavat kytkentdnopeudet ja tehoalueet on esitetty kuvassa 36. (Taajuusmuuttajat Séh-

koNet)

otk attivii teho

} ‘
10 100 SkHz

kytkentitaajuus

Kuva 36. Tehokomponenttien ominaisuuksia. (Taajuusmuuttajat SihkoNet)

8.2 Vaihtovirtamoottorikdyttdjen jannitevilipiirilliset taajuusmuuttajat

Monet kdytdssd olevat taajuusmuuttajat ovat jannitevélipiirillisid, eli VSI (Voltage
Source Inverter) muuttajia. Muita taajuusmuuttajatyyppeja ovat virtavélipiirilliset, eli
LCI (Load Commutated Inverter) muuttajat seké syklokonvertterit.

Jannitevélipiiriset taajuusmuuttajat toimivat pédasiassa pienten tehojen oikosulku-
moottori ohjauksessa. Niistd on olemassa myd6s sovellus, jolla voidaan ohjata jopa 30
MW moottoreita.

Jannitevélipiiriset taajuusmuuttajat koostuvat kolmivaihe dioditasasuuntaussillasta (6-
aaltotasasuuntaus), joka syottdd vilipiirille keskiarvoltaan vakio tasajénnitteen, vili-
piirin suodinkondensaattorista, ja pieni- ja keskitehoisissa laitteissa yleisesti IGBT-
transistoreilla toteutetuista kolmivaihe vaihesilloista kuva 37. Diodit vaihtosuuntaus-
sillassa sallivat induktiivisen kuormavirran kaikissa kytkentétilanteissa. Kuristimilla,
jotka sijoitetaan vélipiiriin tai verkon puolelle pyritddn parantamaan verkkovirran
muotoa. Moottori jarrutuksessa vilipiiriin palaava energia kulutetaan sen ylimaérai-
sessd vastushaarassa.

Tasasuuntaajassa (verkkokonvertteri) kolmivaihe vaihtojdnnite muunnetaan tasajan-
nitteeksi esimerkiksi tyristorein. Vuorotellen tyristoreja liipaisemalla saadaan ne joh-

taviksi aina niihin tulevan jannitteen ollessa suurimmillaan, saatu jdnnite johdetaan
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muuttajan positiiviseen kytkentdan. Kun miinuskiskoon kytketyt tyristorit liipaistaan
syottdjannitteen ollessa pienimmilldén, saadaan aikaan negatiivinen jénnite.

Taajuusmuuttajan jannitepiirissd on kondensaattori (kapasitiivinen) ja kela (induktii-
vinen). Jannitevilipiiri suodattaa pois mahdolliset epdpuhtaudet tasajénnitteestd, se
toimii my0s energiavarastona. Taajuusmuuttajan ohjauselektroniikan jannite on mah-

dollista saada vilipiiristd. (Taajuusmuuttajat SéhkoNet)

Tasoltuskela  Kanasitanssi GTO  diodi Vaihtovirtamoottori

Vaihto- \/W\ [ \\ / \
RN NI I

SR MPISIYT c
0

Verkkokonvertteri Jannitevalipin Kuormainvertter

Kuva 37. Jannitevilipiirillinen PWM-taajuusmuuttaja (Pulse Width Modulation),

GTO-tyristori vaihtosuuntaus. (Taajuusmuuttajat SihkoNet)
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Kuva 38. Jénnitevélipiirillinen PWM-taajuusmuuttaja, IGBT-transistori vaihtosuun-

Motor

taus. (Taajuusmuuttajat SihkoNet)

Oikosulkumoottorin toimintaa tarkasteltaessa stationdérisessd toimintapisteessé, voi-
daan todeta sen tuottaman momentin olevan verrannollinen syottdjannitteen (tai tar-
kemmin sen nelion) kanssa, timéd méérad koneen ilmavélivuon suuruuden seka jatta-
mén, mikd riippuu syottotaajuutta vastaavan kulmanopeuden ja roottorin todellisen
nopeuden vilisesti erosta. Syottdjannitteen taajuuden muutos néin ollen vaikuttaa suo-
raan moottorin kehittdmiin momenttiin ja jattdméan. Koneen jattdmén ollessa positii-

vinen toimii se moottorina ja sen sahkoteho siirtyy akselin vélitykselld mekaaniseksi
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tyOksi prosessissa. Jittdma ohjattaessa negatiiviseksi eli jannitteensyottotaajuus laske-
taan alle roottorin pyorimisnopeuden, koneen kehittdimad momentti muuttuu negatii-
viseksi ja siirrytdén sahkdiseen jarrutukseen. Jarrutusenergia siirtyy vaihtosuuntaussil-
lan kautta vélipiiriin, koska diodisiltaa ei ole mahdollista ohjata kuin tyristorisiltaa, sen
lapi ei ole mahdollista palauttaa jarrutusenergiaa syottavaan verkkoon, on energia ku-
lutettava vélipiirin jarrutusvastuksissa.

Tavoiteltaessa oikosulkumoottorin maksimaalista hyddynnettidvyyttd sen ilmavilivuo
pyritddn pitdméén 1dhelld optimaalista maksimiarvoa. Ilmavélivuon derivaatta on lahes
verrannollinen napajénnitteeseen moottorissa, jonka vuoksi pitdd sinimuotoisten suu-
reiden jdnnitteen ja syottdtaajuuden suhde pysyéa vakiona, jos vuon huippuarvo halu-
taan pitdd vakiona. Sen vuoksi on taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan kyettéva tuotta-
maan haluttu vaihejénnite ja taajuus ja samalla pystyttdvé vaikuttamaan jannitteen te-
hollisarvoon.

Halutun taajuuden ja jinnitteen muodostamiseen taajuusmuuttajan vaihtosillassa kéy-
tetddn ns. pulssileveysmodulointitekniikkaa (PWM), joka on eitetty kuvassa 39. (Taa-
juusmuuttajat SdhkoNet)
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Kuva 39. Sinimuotoisen jénnitteen tuottamin PWM-tekniikalla (Taajuusmuuttajat

SihkoNet)
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8.3 Taajuusmuuttajan ohjaus

Taajuusmuuttajan sditdjarjestelméin prosessorin tai prosessoreiden tehtdviané yleensa
on huolehtia varsinaisen moottorikdyton sdddon lisdksi myos mahdollisen ohjattavan
verkkosillan sdédostéd seké osasta tai kaikista ohjattavan prosessin sdaddoistd. Sddtdjen
ja tarvittavien suojausten toteuttamiseksi vaaditaan useita reaaliaikaisia mittauksia
moottorin, prosessin, suuntaajan seké syottivin sdhkoverkon osilta (kuva 40). Mit-

taukset on padsddntoisesti optosidhkdisesti sddtdjérjestelmastd erotettu. Lisdksi uuden
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sukupolven moottorikdyttdjen sidédtojarjestelmét sisdltivat tarvittavat moottoriparamet-
rien identifioinnit, automaattisen viritysmahdollisuuden sekd moottorin reaaliaikaisen
dynaamisen mallin, jolloin voidaan tarvittavien takaisinkytkentdjen maaraa vahentéd,
koska kéyton sdatojarjestelma on tiedonsiirtovayléllda kytketty suurempaan kokonai-
suuteen.

Jannitevélipiiristen taajuusmuuttajien ohjaus perustuu pidasiassa skalaarisdatoon, ska-

laarivektorisddtoon tai suoraan momenttisdiatoon. (Taajuusmuuttajat SdhkoNet)

Kuva 40. Taajuusmuuttajan toimintakaavio. (Taajuusmuuttajat SahkoNet)

&.3.1 Skalaarisdito

Skalaarisddadossa sdddettédvid muuttujia ovat taajuus ja jannite. Ainoastaan skalaarisaa-
to0n perustuvassa ohjauksessa ei kiytetd mittalaitteita kuten takometri, jotka mittaavat
moottorin pydrimisnopeutta ja roottorin asentoa. Vain skalaarisddtod kaytettdessa oh-
jauksessa ovat ohjauksen epitarkkuus ja pieni kdynnistysmomentti huonoja puolia.
Hyviai on jirjestelmén yksinkertaisuus ja halpa hinta. Skalaarisdéto on yleisesti kéy-
tossd kohteissa, joissa ei vaadita ohjaukselta suurta tarkkuutta, kuten puhallin- ja

pumppukaytit. (ABB Oy, Technical Guide No. 1)

&.3.2 Skalaarivektorisaato

Skalaarivektorisddto on skalaarisadadon parannettu versio. Skalaarivektorisdéadossé taa-

juusmuuttaja saa tarvittavat tiedot moottorin nopeudesta ja roottorin asennosta, joiden
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avulla voidaan sdidtdd moottorin vaantomomenttia. Skalaarivektorisdadon sdddettavia

muuttujia ovat taajuus, jannite ja virta.

Skalaarivektorisdddossd moottorilta mitatut suureet sydtetddn moottorin matemaatti-
seen malliin. Matemaattisen mallin avulla taajuusmuuttaja muodostaa moottorin vir-
rasta vddntdmomenttia ja magneettivuota kuvaavat vektorit, joita molempia voidaan
sadtid erikseen. Virranosia tarvitaan moottorin vaintdmomentin sdétdmiseen pyritti-
essd pitdmddn magneettivuo vakiona. Skalaarivektorisdddoissd saddon tarkkuus, vééan-
tomomentin sdéto ja kdynnistysmomentti ovat hyvié puolia. Huonoa taas on jérjestel-

mén monomutkaisuus ja kalleus. (ABB Oy, Technical Guide No. 1)

8.3.3 Suora momenttisaatdo

Suora momenttisddtd DTC (Direct Torque Control) on ABB Oy:n kehittima ohjaus-
tapa taajuusmuuttajille. Sdadettivid muuttujia on momentti ja magneettivuo. Suorassa
momenttisdddossd momentille ja magneettivuolle asetetaan rajat, joiden sisdlld on py-
syttdvd. Mikéli momentti tai magneettivuo tai molemmat poikkeavat annetuista ra-
joista suoritetaan korjaustoimenpide, joka palauttaa suureet annettuihin rajoihin. Suo-
rassa momenttisdddossd on tarkka matemaattinen malli, jolla taajuusmuuttaja pystyy

itse laskemaan moottorin tilatiedot eikd niin ollen palautetta moottorilta tarvita.

Suora momenttisddtd onkin markkinoiden kehittynein ohjaus menetelmi. Sen hyvia
puolia on ohjauksen tarkka sditd, suuri kdynnistysmomentti seké yksinkertainen ra-

kenne. (ABB Oy, Technical Guide No. 1)

8.4 Taajuusmuuttajan kaytto

8.4.1 Ohjaus

Kéyttokohteen mukaan voidaan kayttda yksi- tai kolmivaiheista taajuusmuuttajaa, te-
ollisuuslaitoksissa yksivaihe laitteet ovat harvinaisia. Mikili taajuusmuuttajaa ohja-
taan jéarjestelmaistd késin, tulee ohjauksista sopia sdhkdsuunnittelijan kanssa. Taajuus-

muuttajaa voidaan ohjata:
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paikallisesti kdyttopaneelilta
- I/O:n kautta
o jéannitesignaalilla (kytkintieto) DIN-tuloliittimiin

o jéannite ndihin ohjauksiin saadaan muuttajan viélipiiristd (24 V DC)

Analogiaviestilld
o virtaviesti 4-20 mA ja 0-20 mA
o janniteviesti 0—10 V DC

Kenttavayldn vilitykselld (Profinet, Profibus, yms.)

Teollisuusautomaatiossa on ohjaus véylan kautta yleisin tapa, silld se mahdollistaa sa-
malla helposti kaikkien hélytyskoodien ja tilatietojen siirtdmisen jarjestelméén.
Taajuusmuuttajan parametrit tulee asettaa valitun ohjaustavan mukaisesti.
Esimerkki sdhkdmekaanisen moottorijarrun ohjaus:

- Ohjaako jarrua taajuusmuuttaja (vaatii parametroinnin) vai

- ohjaako siti logiikan 14ht6?

Taajuusmuuttajan parametrointi tehddidn etupaneelilla tai tietokoneella (sarjakaapelin
tai kenttidvayldn kautta). Laitevalmistajasta riippuen jotkut oletusparametrit ovat muut-
tajissa jo valmiina.

Parametrointi tehdién aina yksil6llisesti kéyttokohteen tarpeiden mukaisesti. Ensin
taajuusmuuttaja yhteensovitetaan moottorin kanssa, talloin tirkeimmét taajuusmuutta-
jalle syotettévit parametrit ovat moottorin nimellisvirta ja jannite, vaihesiirtokulma,
PWM-taajuus, napaluku, jittima ja boost- tai IR67 kompensointi.

Téarkeimpid ohjausparametrejd ovat nopeusohje, minimi- ja maksimitaajuudet, rampit
(kithdytys- ja jarrutusaika), 4-kvadranttiasetus ja resetointiasetus. (Taajuusmuuttajat
SéhkoNet)

8.4.2 Jarrutustarve

Ohjaamalla nopeita jarrutuksia taajuusmuuttajalla epatahtimoottorille, muuttuu se hel-
posti generaattoriksi. Moottorin pyOrimisen aiheuttama teho virtaa takaisin taajuus-
muuttajan vélipiiriin aiheuttaen sen jannitteen nousua, jota taajuusmuuttajan jannite-

sadtdja pyrkii kompensoimaan nostamalla 1dht6taajuutta.
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Kéyton kokonaishidastuvuus riippuu moottorin ja itse kiyton hévidistd sekd taajuus-
muuttajan kyvysti kuluttaa moottorin tuottamaa jarrutusenergiaa.

Vakiorakenteinen taajuusmuuttaja kykenee jarruttamaan moottoria néiden hivididen
suuruisella teholla (n.20 % nimellistehosta).

Haluttaessa jarruttaa moottoria suuremmalla teholla kuin hdvidt ovat halutun hidastu-
vuuden saavuttamiseksi kdytetddn vastusjarrutusta, joka koostuu jarruvastuksesta ja
ns. jarrukatkojasta. Yliméardinen jarrutusenergia muuttuu jarruvastuksessa [ammoksi.
Kayttoja, jotka vaativat lisdjarrutusta ovat esimerkiksi nosturit, erdét kuljettimet, lingot

sekd erittdin nopeita suunnanvaihtoja vaativat kiaytot. (Taajuusmuuttajat SihkoNet)

8.4.3 Jarrukomponentit

Jarrukatkoja on tehtaalla valmistuksen yhteydessa taajuusmuuttajaan asennettava lisa-
laite (kuva 41). Jarrukatkojassa kytkinkomponentteina kéytetéén kestidvid ja nopeita
puolijohteita. Se ohjaan jarrutuksessa vilipiiriin generoituvan energian jarruvastuk-
selle.

Jarruvastukset asennetaan taajuusmuuttajan laheisyyteen, ne ovat pieni impedanssisia
tehovastuksia, joita voidaan kytked sarjaan ja/tai rinnan oikean jarrutustehon ja tehon
keston saavuttamiseksi, kuitenkaan taulukoituja nimellisvastusarvoja alittamatta.

(Taajuusmuuttajat SahkoNet)
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Kuva 41. Jarrukomponentit ja periaate kytkenti. (Taajuusmuuttajat SihkoNet)
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Kuva 42. Taajuusmuuttajan sisdinen kytkentd. (Taajuusmuuttajat SdhkoNet)

8.5 Taajuusmuuttajan lisilaitteet

Valmistajasta ja mallista riippuen on taajuusmuuttajiin saatavissa vaihteleva méaari

erilaisia lisdlaitteita (kuva 43):

- Moduuli-/laajennuskortit

o

o

o

o

o

lahiverkko

kenttavayla

anturiliityntékortit (pulssianturit, asemointirajat)
muistin laajennuskortti

ohjelmointikortti (siru)

- Jarruvastukset

o

moottoria jarrutettaessa suuremmalla teholla kuin hividt ovat, jotta ha-
luttu hidastuvuus saavutetaan, kdytetdén vastusjarrutusta

yliméérdinen jarrutusenergia muuttuu jarruvastuksessa lammaoksi
jarruvastuksina kdytetdén pieni impedanssisia tehovastuksia, joita kyt-

ketddn sarjaan ja/tai rinnan tarpeen mukaan

- EMC-suodatin (verkko- ja RFI-suodatin)

o

o

EMC-suodattimen tehtévd on vaimentaa taajuusmuuttajasta sahkoverk-
koon emittoituvia hdiriditd

suodatin voi olla sisdanrakennettu

- Verkkokuristin (AC-kuristin, estokelat)

o

o

verkkokuristimet lisddvét taajuusmuuttajan ylijannitesuojausta
ominaisuus on tdrked teollisuudessa ns. likaisissa sdhkoverkoissa,

joissa taajuusmuuttajat sijaitsevat ldhelld syottdvad muuntajaa
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o verkkokuristin voi olla sisdéinrakennettu
- Lahtokuristimet
o pienentdvit suojaamattoman moottorikaapelin aiheuttamia héirioita
o EMC-kelpoisella tavalla asennettaessa, taytetdéin standardin EN 55011
B raja-arvoluokan vaatimukset
o Télloin lahtokuristin toimii EMC-kelpoisen asennuksen osalta suojatun
moottorikaapelin vaihtoehtona
- Lahtosuodatin
o léhtdsuodattimia kéytetddn tasaamaan taajuusmuuttajan 14ht6jannitteen
siniaaltoa
o niilld vaimennetaan ryhmékéaytdissd moottorikaapeleiden tasausvirtoja
ja vdhennetdén pitkissd moottorikaapeleissa esiintyvid jénnitepiikkeja

(Taajuusmuuttajat SahkoNet)
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Kuva 43. Taajuusmuuttajan lisdlaitteet ja ohjausratkaisut (Taajuusmuuttajat S&h-

koNet)

8.6 Taajuusmuuttajan elinkaaren hallinta

Taajuusmuuttajan elinkaaren hallinnan perustana on sdénndllinen ennakkohuolto.

Taajuusmuuttajan valmistajat maérittivit laitteelle tehtdvien ennakkohuoltojen
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tarpeen. Tarkempi enakkohuollon tarve méérittyy aina taajuusmuuttaja kohtaisesti

kiyttoasteesta ja olosuhteista riippuen.

Ennakkohuollon tavoitteena on taajuusmuuttajan jatkuvan optimaalisen toiminnan
varmistaminen suunniteltujen huoltotoimenpiteiden avulla. Huoltotoimenpiteilld huol-
letaan ja uusitaan taajuusmuuttajan kriittiset kuluvat komponentit ennen niiden suori-
tuskyvyn heikkenemistd. Tdma parantaa toiminta varmuutta ja vihentda turhia seisak-
keja. Oikein suunniteltu ja toteutettu ennakkohuolto myds helpottaa kustannushallin-

taa ja huoltokustannusten budjetointia. (ABB Drive Care)

8.6.1 Taajuusmuuttajan vikaantuminen

Vaikka hyvilld ennakkohuollolla voidaan vahvistaa taajuusmuuttajan toimintavar-
muutta ei kaikkia vikoja kuitenkaan voida ennakoidusti estdd. Taajuusmuuttajan ylei-
simmin esiintyvd vika on jaddhdytyspuhaltimen pyséhtyminen. Jidhdytyspuhaltimet
ovat taajuusmuuttajan ainoa mekaanisesti kuluva osa, ja vikaantuminen aiheuttaa yli-
kuumenemisongelmia, ndma voivat johtaa muiden osien vikaantumiseen seka kayton

pyséhtymiseen.

Taajuusmuuttajien sisédiset piirikortit ovat my0s alttiita vikaantumiselle. Piirikorttien
viat johtuvat péddasiallisesti kosteuden aiheuttamasta korroosiosta, jota voidaan estii
lakkapinnoitteisilla piirikorteilla. Myos piirikorteilla olevat elektrolyyttikondensaatto-
rit vanhenevat ja on vaihdettava aika ajoin. Huomioitavaa on, etti my0s varastossa
olevat varaosa piirikortit, jotka siséltévét elektrolyyttikondensaattoreita vanhenevat ol-
lessaan kayttdmattoméana hyllyssé. Sisdisié piirikortteja yhdistivit johtimet ja liittimet
voivat my0s vikaantua. Korroosio, ldmpétilan ja ajan yhdistelmé haurastuttavat liitti-
mien muovikuoria, timé voi aiheuttaa heikentyneen kontaktin, joka ldmmittia liitos-

kohtaa ja kiithdyttd4 pisteen vikaantumista.

Taajuusmuuttajan kytkinkomponenttien (useimmiten IGBT-transistori) kautta siirtyy
suuria tehoja taajuusmuuttajan sisdlld, suuren tehomééran vuoksi syntyy niissd myds
tehohdvioti tima aiheuttaa [&mpo4 ja liiallinen [&mpo aiheuttaa komponenttien ikéén-

tymistd. Komponenttien ikdéntyessd niiden vikaantumisen riski kasvaa ja lopulta ne
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rikkoutuvat. IGBT-transistorin rikkoutuminen aiheuttaa usein sisdisen oikosulun,
jonka johdosta myo0s piirikortit saattavat vaurioitua. Komponenttien laadun epitasai-
suuden sekd ympariston olosuhteista johtuen saattaa jokin kytkinkomponenteista vau-

rioitua muita aikaisemmin.

Taajuusmuuttajien tyypillisimpid vikoja tarkastellessa voidaan todeta niiden paiasial-
lisesti johtuvan joko ylikuumenemisesta tai korroosiosta. Ylikuumenemisen aiheuttaa
tyypillisimmin joko ympéristonolosuhteet, taajuusmuuttajan puhaltimen alimitoitus
tai vadrin mitoitettu taajuusmuuttaja, joka kay ylikuormalla. Tarked onkin jo hankinta
vaiheessa kiinnittdd huomiota mitoitukseen kdyttokohteen mukaan sekd varmistaa

asennuskohteen riittdva jadhdytys ja hyvé ilmanlaatu. (Kiiski, 2012, s. 59-60.)

8.6.2 Taajuusmuuttajan elinkaarenhallinta ABB

ABB:n elinkaarenhallinta noudattaa neljévaiheista mallia. Namé& vaiheet ovat Active,
Classic, Limited ja Obsolete. ABB tarjoaa kaikille taajuusmuuttajasarjoilleen palvelu
valikoimia niiden jokaisessa elinkaarivaiheessa. Naitd yksittdispalveluja ovat muun
muassa taajuusmuuttajan mitoitus, asennus ja kdyttoonotto, ennakoivat ylldpito- ja
korjauspalvelut seki etdhallinta ja dlykds vianmadritys, tekninen tuki, laitteiston pii-
vitys, uudistus, vaihto- ja kierrdtyspalvelu seka tarvittavat koulutukset ja perehdytyk-

set.

Active-vaiheen taajuusmuuttajat ovat sarjatuotannossa ja tdydellinen valikoima elin-

kaaripalveluita on saatavilla.

Classic-vaiheessa olevien taajuusmuuttajien sarjatuotanto on paittynyt mutta taajuus-
muuttajia seka tiydellinen valikoima elinkaaripalveluita on edelleen saatavissa tuotan-

tolaitoksen laajennuksen yhteydessa.

Limited-vaiheessa olevia taajuusmuuttajia ei enéé ole saatavilla ja elinkaaripalveluita-
kin on rajoitetusti. Huolto- ja korjauspalveluita seké varaosia on saatavissa niin kauan

kuin ABB saa hankittua tarvikkeita.
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Obsolete-vaiheen taajuusmuuttajia ei ole saatavilla eikd ABB kykene takaamaan saa-

tavuutta teknisten rajoitusten tai korkeiden kustannusten vuoksi.

ABB suosittelee tdydellisen elinkaaripalveluiden saatavuuden varmistamiseksi, etti
kéytettidvit taajuusmuuttajat pidetdéin Active tai Classic-vaiheessa uudistamalla, pdi-
vittdmalld tai vaihtamalla ne. ABB arvioi jokaisen Classic-vaiheessa olevan taajuus-
muuttajan jéljelld olevan elinkaaren vuosittain. Jos on tarve tehdd muutoksia palvelui-
den kestoon tai saatavuuteen, tiedottaa ABB niista elinkaarimuutoksista ja niiden ajan-
kohdasta, jolloin palveluiden saatavuus muuttuu. ABB tiedottaa Taajuusmuuttajan
siirtymisestd Limited-vaiheesta Obsolete-vaiheeseen kuusi kuukautta ennen siirty-

misté.

ABB:n nelivaiheinen elinkaarihallintamalli on menettelytapana lépindkyva, joka mah-
dollistaa asiakkaalle helpon tavan hallita ja arvioida taajuusmuuttajiin tehtyjé inves-
tointeja. Eri vaiheissa kéytettévissd olevat palvelut on kerrottu selvésti, jolloin laittei-
den piivitys, uudistaminen tai vaihto pdatos on selkeésti perusteltavissa ja se voidaan

tehda luottavaisin mielin. (ABB:n teollisuustaajuusmuuttajat)

Taajuusmuuttajatuotteiden elinkaarimalli

Elinkaarimallin vaiheet

Classic

(~7-10 vuotta)

Obsolete

moduuleita on

a varaosiksi ja

nuksiin

aja valikoima

wuttajan
luotettavuuteen
ja suorituskykyyn
keskittyvia
elinkaaripaivelua

= Parannuksia on
saatavissa teknilkan
Salimissa rajoissa

muuttag@n

1opean kayttddnoton
ja tekevat kaytdsta
helppoa alusta alkaen

= Tuki limited- ja
cbsolete-vaiheiden
tuotteista siirtymiselle

Taattu tuotetuki

e —

Monen ABB:n tuotteen tuki jatkuu myds tulevaisuudessa.

—.+___

= Korjauspahvelua ja
varaosia on saatavana
niin kauan kuin
materiaaleja voidaan

surtymista active
vaiheen tu

Rajoitettu tuotetuk

= ABB el pysty
takaamaan tuotetuen
vuutta teknisista

t elisista syista.

= Monen ABB:n tuotteen
tuki on jatkunut ja
tulee jatkumaan yli 20
vuotta.

ABB:n taajuusmuuttajat noudattavat nelivaheista elinkaarimalia, joka mahdollistaa entista paremman asiakastuen ja tehokkuuden.

Kuva 46. ABB Taajuusmuuttajien elinkaarimalli (ABB:n teollisuustaajuusmuuttajat)
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8.6.3 Taajuusmuuttajan elinkaarenhallinta Danfoss (Vacon)

Danfossin elinkaarenhallinta malli on neljd vaiheinen. Vaiheet ovat New, Active, Li-
mited sekd Inactive. Taajuusmuuttajan tarpeita sen kaikissa elinkaaren vaiheissa on
suunniteltu vastaamaan Danfossin DrivePro® Life Cycle Services-palvelukokonai-
suus. DrivePro® takaa asiakkaalleen taajuusmuuttajan tarpeelliset huollot sen toimin-
nan optimoimiseksi ensikdynnistyksestdi aina laitteen purkuun asti. Niin DrivePro®
Life Cycle Services auttaa saavuttamaan enemmain vihemmaélli ja takaa kdyton luo-

tettavuuden liséksi kestdvén kulutus- ja tuotantomallin.

New vaiheen taajuusmuuttajat ovat uusia ja sopivat asiakkaan uusiin projekteihin tai
jélkiasennuksiin. Vaiheen taajuusmuuttajissa ovat kaikki DrivePro®-palvelut kiytetti-

ViSSa.

Active vaiheen taajuusmuuttajat ovat elinkaaressa ns. aktiivikdyttovaiheessa. Niitd
suositellaan kaytettdviksi olemassa olevien kéyttokohteiden laajennuksissa sekd myds
uusiin kohteisiin. Kriittiset laiteohjelmisto péivitykset seké kaikki DrivePro®-palvelut

ovat kéytettavissa.

Limited vaiheessa olevat taajuusmuuttajat eivét ole endd myynnissd niihin saatavat
huoltopalvelut ovat rajalliset. Limited vaiheen varaosat, perushuollot ja korjauspalve-
lut ovat saatavilla rajoitetun aikaa. Teknisté tukea on saatavilla jopa kymmeneksi vuo-
deksi. Varaosille taataan vdhintddn viiden vuoden saatavuus tuotteen elinkaaren péét-

tymisesta.

Inactive vaiheessa taajuusmuuttajiin ei ole endéd saatavissa huoltopalveluita, jonka
vuoksi niiden rikkoutumisriski on kasvanut. Vaiheen taajuusmuuttajan uusiminen on
ajankohtainen ja kannattaa suorittaa seuraavassa mahdollisessa tilanteessa. (DrivePro®

Life Cycle Services)

DrivePro® Life Cycle-palvelut auttavat asiakasta hyddyntiméin Danfossin taajuus-
muuttajiaan parhaalla mahdollisella tavalla. Huollon, korjausten ja laitevaihtojen li-
séksi palvelu auttaa my0s parantamaan ennakoivasti suorituskykya ja tuottavuutta seké

lisddmaééin toiminta-aikaa. Laaja palveluvalikoima on kiytossé taajuusmuuttajan koko



72

elinkaaren ajan. Asiantuntijoiden tuottamat DrivePro® -palvelut ovat ritéloitivissi

asiakaan tarpeisiin sopivaksi. (DrivePro® Life Cycle)

DrivePro® Retrofit

©

DrivePro® Spare Parts

@)

DrivePro® Extended Warranty

DrivePro® Exchange

DrivePro®

°. DrivePro® Upgrade

T | O

Kuva 47. Danfoss DrivePro® Life Cycle-palvelut. (DrivePro® Life Cycle)
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DrivePro® Retrofit

Sujuva vaihto ja paljon etuja

Hallitse tuotteiden elinkaaren loppua
tehokkaasti ja vaihda vanhat taajuusmuuttajasi
asiantuntijoiden avun turvin.

DrivePro® Retrofit -palvelu varmistaa
optimaalisen toiminta-ajan ja tuottavuuden
sujuvasti etenevan vaihtoprosessin aikana.

DrivePro® Spare Parts

Ennakoi varaosatarpeet ajoissa
Viivytykset eivat tule kuuloonkaan kriittisissa
tilanteissa. DrivePro®-varaosien avulla
sinulla on aina oikeat osat kaytettavissa.
Pida taajuusmuuttajat kdynnissa taydella
teholla ja optimoi jarjestelman suorituskyky.

DrivePro® Extended Warranty
Mielenrauhaa pitkalla aikavalilla

Saat alan pisimman saatavilla olevan
kattavuuden, joka tuo sinulle mielenrauhaa,
vahvistaa liiketoimintaasi ja takaa vakaan,
luotettavan budjetin. Tiedat taajuusmuuttajiesi
huoltoon kuluvat vuosittaiset kustannukset
jopa kuuden vuoden paahan.

DrivePro® Exchange

Nopein ja edullisin korjausvaihtoehto
Saat nopeimman ja kustannustehokkaimman
korjausvaihtoehdon, kun aikaa ei ole
tuhlattavaksi. Lisaa kaytettavyytta nopealla ja
asianmukaisella taajuusmuuttajan vaihdolla.

DrivePro® Upgrade

Maksimoi investointisi hyoty

Asiantuntija auttaa sinua osien tai kaynnissa
olevan yksikon ohjelmiston vaihtamisessa
ja taajuusmuuttajasi ovat aina ajan tasalla.
Saat paikan padlla tehtavan arvioinnin,
paivityssuunnitelman ja suositukset
tulevista parannuksista.
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DrivePro® Start-up

Optimaalinen suorituskyky
taajuusmuuttajan hienosaadolla

Saasta asennuksessa ja kayttoonotossa aikaa
ja kustannuksia. Saat apua ammattitaitoisilta
taajuusmuuttaja-asiantuntijoilta
kaynnistyksen aikana, jotta voit optimoida
taajuusmuuttajien turvallisuuden,
kaytettavyyden ja suorituskyvyn.

DrivePro® Preventive Maintenance
Toimi ennakoivasti

Saat huoltosuunnitelman ja -budjetin,

jotka perustuvat asennuksen yhteydessa
tehtyyn tarkastukseen. Asiantuntijamme
suorittavat huoltotyot puolestasi

maaritellyn suunnitelman mukaisesti.

DrivePro® Remote Expert Support
Voit luottaa meihin kaikissa vaiheissa

DrivePro® Remote Expert Support antaa
nopeasti ratkaisuja kayttopaikan ongelmiin,
koska tarkat tiedot ovat aina kaytettavissa.
Taajuusmuuttaja-asiantuntijamme pystyvat
analysoimaan ongelmia tietoturvallisen
yhteyden kautta, joten aikaa tai rahaa

ei kulu tarpeettomiin huoltokaynteihin.

DrivePro® Remote Monitoring
Nopea ongelmanratkaisu

DrivePro® Remote Monitoring -jarjestelmasta
saat reaaliaikaista tietoa valvontaan.

Se kokoaa tarpeelliset tiedot ja analysoi

ne, joten voit ratkaista ongelmat ennen

kuin ne vaikuttavat prosesseihin.

Kuva 48. DrivePro® Life Cycle huoltopalvelut (DrivePro® Life Cycle)
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9 YHTEENVETO

Opinndytety6 tehtiin Boliden Harjavalta Oy:n sulatto-osastolle ja sen tavoitteena oli
luoda aineisto, jota voidaan hyddyntdd moottorikdyttdjen elinkaarisuunnitelman luo-
misessa. Sekd selvittdd olemassa olevan laitekannan elinkaaren vaihe. Opinnéytetyon
aihe oli mielenkiintoinen seka erittdin laaja Iihde materiaalin miéré olikin todella suuri

ja sen ldpikéynti olikin luultua suurempi tyo.

Opinndytetyd siséltdd kunnossapidon perusteet sekd kunnossapitolajit, korjaava-, en-
nakoiva- ja parantavakunnossapito. Kunnossapito on késitteené laaja, joten ndma alu-
eet valittiin, koska niiden vaikutus elinkaaressa on merkittdva. Kunnonvalvonnan mer-

kittdvassd osassa ovat kunnonvalvonnan mittaukset sekd kunnonvalvonta laitteet.

Opinndytetyon tekeminen antoi kattavan kuvan kunnossapidon ja kunnonvalvonnan

eri osa-alueista ja niiden vaikutuksesta elinkaareen.
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