LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

KIVIHILIMURSKAIMEN SAHKOKAYTON MODERNI-
SOINNIN TARKASTELU

Tabell Eero

Opinnaytetyd
Tekniikan ja liikenteen ala
Sahkadtekniikka
Insindori (AMK)

2018



LAPIN AM |(_I Opinnaytetyon tiivistelma

Lapland University of Applied Sciences

Tekniikan liikkenteen ala
Sahkotekniikka
Insindori (AMK)

Tekija Eero Tabell Vuosi 2018

Ohjaaja DI Jaakko Etto

Toimeksiantaja DI Pekka Myllymaki SSAB Europe Oy

Tydn nimi Kivihiilimurskaimen séahkokayton modernisoinnin
tarkastelu

Sivu- ja liitesivumaara 52+ 20

Opinnaytetydssa selvitettiin 2-kivihillimurskaimen sahkokaytdon modernisoinnin
kannattavuutta. Modernisoinnissa nestekytkin korvattaisiin taajuusmuuttajalla.
Tyon tilaajana toimii SSAB Europen Raahen tehtaan koksaamo.

Modernisoinnin tavoitteena on saada murskaimen pydrimisnopeudensaato tar-
kemmaksi ja energiatehokkaammaksi. Pydrimisnopeutta saadetaan talla hetkel-
l& nestekytkimella. Nestekytkin tuottaa toimiessaan lampda, joka menee huk-
kaan.

Tybssa kartoitettiin taman hetkisen kivihiilimurskaimen kunnossapito-, ja ener-
giakustannukset. Huolto- ja kunnossapitokustannukset selvitettiin ~ Arttu-
toiminnanohjausjarjestelmasta. Energiakustannukset selvitettiin teho- ja lamp6-
tilamittauksilla.

Tarjous taajuusmuuttajasta kysyttin ABB:Itéa ja Siemensiltd. Taajuusmuuttaja
mitoitettiin moottorin tehon mukaan. Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttivat taa-
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Taajuusmuuttajaksi valittiin ABB:n tarjoama taajuusmuuttaja.

Nestekytkimen poistuessa murskaimen kierrosnopeuden saatétarkkuus para-
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nattavuustarkastelussa nestekytkimen vuotuiset kunnossapito ja energiakus-
tannukset ovat tarkastelussa nettotuottoina. Investointikuluihin laskettiin kaikki
investoinnin mukanaan tuomat kulut. Investoinnin takaisinmaksuajaksi tarkaste-
lussa saatiin 2 vuotta ja 8 kuukautta.
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The subject of this thesis was to examine the updating and profitability of the
coal crusher’s elective drive. The update is carried out by replacing hydraulic
coupling with a variable frequency drive. The study is made for SSAB Europe’s
factory in Raahe, Finland.

The aim for the update is to make the coal crusher’s rotational speed control
more accurate and energy efficient. The hydraulic coupling controls the rota-
tional speed currently. The hydraulic coupling generates waste heat.

This thesis examines coal crusher’s maintenance and energy costs. The service
and maintenance costs are from SSAB’s Arttu control system. The energy costs
are measured from power and heat use.

Requests for quotations of the variable frequency drive were asked from ABB
and Siemens. The variable frequency drive was chosen to fit the coal crusher’s
engine power. The matters that affected the choice: price, load moment,
maintenance and availability of parts. The ABB’s offer was chosen.

Coal crusher’s rotational speed control improves by removing the hydraulic
coupling. The Crusher’s rotational speed affects the size of the coal crushed.
The profitability calculation tells the hydraulic coupling’s annual maintenance
and energy costs as net income. The investment costs include all the costs that
come with the investment. The time for the investment payback period is two
years and eight months.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa 2-kivihillimurskaimen sahkokayton mo-
dernisoinnin kannattavuus. Modernisoinnissa nestekytkin korvattaisiin taajuus-

muuttajalla. Tyon tilaajana toimii SSAB Europen Raahen tehtaan koksaamo.

Tybssa kartoitetaan taman hetkisen kivihiilimurskaimen huolto- kunnossapito-,
ja energiakustannukset. Huolto ja kunnossapitokustannukset selvitetadn Arttu-
toiminnanohjausjarjestelméasta. Energiakustannukset selvitetdan teho- ja [ampo-

tilamittauksilla.

Kivihiilimurskaimen pydrimisnopeutta saadetaan nestekytkimella ja sdhkémoot-
tori pyorii koko ajan nimellisella nopeudella, kuormituksesta riippuen. Nestekyt-
kin tuottaa toimiessaan lAmp64&, joka poistetaan jaahdyttamalla. Modernisoinnin
tavoitteena on saada murskaimen pydrimisnopeudensdaté tarkemmaksi ja

energiatehokkaammaksi.

Tyodssa selvitetadn sahkokaytdon modernisoinnin vaatimat muutostyot ja niiden
kustannukset. Modernisoinnin investointikustannuksina ovat taajuusmuuttajan
hankinta-, asennus- ja kayttdonottokustannukset. Kustannusten perusteella

tehddan kannattavuustarkastelu.



2 YRITYKSEN ESITTELY

2.1 SSAB Oy

SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva terasyhtio, jonka tavoitteena on kehittaa
suorituskykyisempia ja kestavampia tuotteita (SSAB 2017d). SSAB on perustet-
tu vuonna 1978. Yhtid aloitti toiminnan nimella Domnarvets Jernverk, vuonna
1878. (SSAB 2017b.)

SSAB:n paatuotantolaitokset sijaitsevat Ruotsissa (Oxel6sundissa, Borlangessa
ja Luledssa), Suomessa (Raahessa ja Hameenlinnassa) ja Yhdysvalloissa (Mo-
bilessa ja Montpeliriessa). Tuotantolaitokset tuottavat vuosittain teréasta 8,8 mil-
joona tonnia. Lisaksi kasittely- ja jatkojalostuslaitoksia sijaitsee Kiinassa, Brasi-

liassa ja monissa muissa maissa. (SSAB 2017d.)

Yhtion liiketoiminta jakaantuu viiteen divisioonaan, joissa on henkilostéa yh-

teensa noin 15 000 ja toimintaa yli 50 maassa. Divisioonat ovat:

SSAB Special Steels
o Erikoislujat ja nuorrutusterakset

e SSAB Europe

o kvartto-, nauha- ja putkituotteet
e SSAB Americas

o kvarttolevyt ja -kelat
e Tibnor

o metallien ja teréksien jakelu pohjoismaissa
e Ruukki Construction
o rakentamisen tuotteet. (SSAB 2017c.)

SSAB on markkinoiden johtava tuottaja pitkalle kehitetyisséd lujissa ja suo-
rasammutetuissa terdksissa. Konsernin vuotuinen liikevaihto on 55 mrd. Ruot-
sin kruunua. (SSAB 2017b.)
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2.2 Raahen tehdas

Raahen tehdasta alettiin rakentaa Rautaruukki Oy:n toimesta 1961. Rautaruukki
Oy perustettiin vuotta aiemmin. Masuunin peruskivi muurattiin 1962 ja masuuni
otettiin kayttoon 1964. Muutamaa vuotta mydhemmin valmistuivat teréssulatto
ja valssaamo. Ensimmainen levy valssattiin 17.8.1967 klo 10.50, levy on kiinni-

tetty muistoksi valssaamon seinaan. (SSAB 2017f.)

Tehdasalue on kooltaan noin 500 hehtaaria ja rautateitéa alueella on yli 30 km.
Liséksi tehdasalueella sijaitsee oma satama, jossa vierailee vuosittain noin 600
laivaa. Sataman kautta tehdas saa tarvittavat raaka-aineet ja vientituotteet lahe-
tetddn maailmalle. (SSAB 2017f.)

Tuotantoprosessit on jaettu rauta- ja terdstuotantoon (Kuvio 1). Rautatuotan-
toon kuuluvat masuuni ja koksaamo. Koksaamolla tuotetaan masuunille poltto-
ainetta kuivatislaamalla kivihiilesta koksia. Masuunilla tuotetaan rautaa panos-
tamalla masuuniin rautamalmia pellettind, kivihiilta koksina sek&a muita seosai-
neita. (SSAB 2017f.)

Rautatuotanto Terdstuotanto

L1

C- o
[ liij_
5 l!

Valssaamo

Kuvio 1. SSAB Raahen tehtaan tuotantoprosessi (SSAB 2017f).
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Terastuotannossa masuunilla tuotettu raakarauta jatkojalostetaan sulatolla te-
rakseksi. Teraksesta tehdaan jatkuvavalukoneella aihiota. Aihiot valssataan
joko nauha- tai levyvalssaamolla keloiksi ja levyiksi. Kelat jatkojalostetaan arkki-
tuotteiksi, rainakeloiksi tai peitatuiksi keloiksi. (SSAB 2017f.)

2.3 Koksaamo

Koksaamolla tuotetaan metallurgisesta kivihiilestd koksia masuunin polttoai-
neeksi. Koksin valmistus aloitetaan valitsemalla eri kivihiililaaduista hyvin kok-
sautuva ja kaasua tuottava kivihiiliseos eli resepti. Koksaamon oma laboratorio
tekee koekoksauksia pienessa testiuunissa eri kivihiililaatuja sekoittaen. Eri ki-
vihiililaadut saapuvat satamaan eri puolilta maapalloa. Kivihiili ajetaan laivoista
kivihiilikentalle varastokasoihin, kukin laatu omaansa (Kuvio 2). (SSAB 2017f.)

L
Ly Hiilitorni Koksi
masuunille
» Pahkina-
Esi- Annostelu- Murskaus Koksipatterit | Karkeassulomo Pienkoksi- koksi
Hillen kuljetus Hiilikentta murskaus  laitos Kuiva- seolomo
sammutus
Ammoniakin ja Bent
Jaahdytys ja rikkivedyn erotus s L
sahkdsuodatus naftaleenin erotus
Kaasuimurit Puhdistettu koksi-
I “ I i kaasu tehtaalle
Tistaiia Claus-lanosl_l I— Strippaus Kaasukello Fakkeli
- Selkeytys " ITI_lfl |
=—{ 1} g i l I 11
+ v
Teva
Biokemiallinen ek
18 uhdistuslaitos
‘ j [Tgi_‘l l Bentseeni
Puhdistettu jatevesi

Kuvio 2. Koksaamon prosessikuva. (SSAB 2017f)

Kivihiililaadut syottetdén kivihiilikentaltda annostelulaitokselle. Annostelulaitos
pitaa sisalldadn kymmenen 850 tn vetoista kivihiilisiiloa, johon kutakin reseptiin
tarvittavaa kivihiililaatua varastoidaan. Kivihiillaadut annostellaan reseptin mu-
kaan tn/h annosteluperiaatteella. Annostelulaitokselta kivihiiliseos kuljetetaan
murskaamolle, jossa kivihiili murskataan noin 2.4 mm keskimaaraiseen raeko-
koon. Murskaus tapahtuu joko hé&kkimurskaimella tai kahdella vasaramurs-
kaimella. (SSAB 2017f.)
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Murskaamolta kivihiili ajetaan kuljettimia pitkin sekoitusasemalle, jossa kivihiili-
seosta sekoitetaan ennen hiilitorniin varastointia. Hiilitornissa on varastoituna
1900 t kivihiilta, joka riittdd noin 12 tunnin tarpeeseen. Hiilitornista kivihiili an-
nostelaan panostusvaunun hiilisiiloihin, joita on kolme kappaletta. Siiloista Kivi-
hiili annostellaan koksiuuniin kolmen panostusaukon kautta. Kivihiiltd annostel-

laan koksiuuniin noin 33 t reseptista riippuen. (SSAB 2017f.)

Koksipatteri koostuu 70 kappaleesta koksiuuneja. Koksiuunit jakautuvat kah-
teen osioon 1- ja 2-patteriin. Koksiuunit ovat mitoiltaan seuraavanlaisia: leveys
41 cm, korkeus 7 m ja pituus 16 m. Koksausprosessi tapahtuu hapettomassa
tilassa noin 1100 asteen lAmma@ssa, jossa kivihiilestd haihtuu koksikaasun mu-
kana muun muassa. tervaa, rikkia ja bentseenia. Sopiva lampaétila koksiuuniin
saadaan polttamalla uunien valissa olevien lammitysseinien hormeissa joko
koksi- tai seoskaasua. Seoskaasu on masuuni- ja koksikaasun seosta. Kok-
sausprosessi kestad noin 15 tuntia, jonka aikana kivihiiljauheesta on muodos-
tunut koksia. (SSAB 2017f.)

Koksiuunit tyhjennetaan tyontévaunulla. Koksiuuniin muodostuu uunin kokoinen
"koksikakku”, jonka ovivaunu ottaa vastaan koksipatterin toisella puolella. Ovi-
vaunun alapuolella sijaitsee koksinsiirtoveturi, johon koksikakku tippuu. Uunien
tyhjennykset ja taytot tapahtuvat 12 minuutin sykleissa. (SSAB 2017f.)

Koksiuunista purettu koksi on punahehkuista ja noin 1070 asteen lampadista.
Hehkuva koksi taytyy sammuttaa joko kuiva- tai markdsammutuksella. Mar-
kdsammutus tapahtuu vedella pudottamalla koksin p&éalle vettd noin 13 m3.
Markdsammutusta kaytetdédn vain erikoistilanteissa. Normaalisti koksi kuljete-

taan sammutettavaksi kuivasammutuslaitokselle. (SSAB 2017f.)

Kuivasammutuslaitos koostuu kolmesta sammutusyksikosta ja kukin yksikko
sammutuskammiosta ja jatelampokattilasta. Koksi panostetaan sammutus-
kammioon ylakautta. Sammutuskammion ja kattilan valilla kiertda inertti kierto-
kaasu. Koksin lampdenergia otetaan talteen jatelampdkattilassa ja silla tuote-
taan matala- ja korkeapainehoyrya. Koksi purkaantuu sammutuskammion ala-
osasta kuljettimelle noin 200 asteen lampdisena. Koksi kuljetetaan kuiva-

sammutuslaitokselta karkeaseulomolle, jossa koksi seulotaan kahteen eri frakti-
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oon >20mm ja <20mm. Yli 20mm fraktio menee kuljetinta pitkin masuunille ja
alle 20mm pienkoksiseulomolle. (SSAB 2017f.)

Sivutuotelaitoksella puhdistetaan koksipatterilla tuotettu raakakaasu. Kaasu
imetaan kahdella kaasuimurilla. Imureilla pidetaan raakakaasun paine sopivana
koksipatterilla. Kaasu kulkeutuu koksipatterilta ensin esijaahdyttimille. Esijaéh-
dyttimiltd kaasu menee sahkodsuodattimille, joilla poistetaan osa kaasun mukana
tulevasta tervasta. Koksikaasusta pestaan ja tislataan sivutuotteet: rikki, bent-
seeni, ammoniakki, naftaleeni ja kivihiiliterva. Sivutuotteet myydéaan kemian te-
ollisuudelle jatkojalostukseen. (SSAB 2017f.)

Puhdistettu koksikaasu varastoidaan kaasukelloon, joka toimii puskurivarasto-
na. Koksikaasua tuotetaan tunnissa noin 55000 Nm?3/h. Koksikaasua kaytetaan:
koksipatterin, aihioiden, kalkkiuunien ja senkkojen lammitykseen. Naiden lisaksi
koksikaasua kaytetaan voimalaitoksella. (SSAB 2017f.)
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3 NYKYINEN KIVIHIILIMURSKAIN

3.1 Kaojeisto ja sahkolahto

2-Murskainta syotetaan kojeistosta Ks1D. Kojeisto on malliltaan kolmikiskoinen
ja lahtoja on 8 kappaletta. Kojeiston nimellisvirta on 800 A ja terminen oikosul-
kuvirrankesto 20 kA/l1s (Liite 1). LAhd6t ovat rakenteeltaan kolmiosaisia. Yla-
osassa sijaitsee lahdon riviliittimet ja moottorinsuojarele. Keskiosassa lahtéa
sijaitsee katkaisija ja alaosassa kaapelilahtté seka maadoituskytkin. Kojeiston

yhdyskiskosto kulkee kojeiston keskiosassa vaakasuuntaisesti.

Murskaimen katkaisija on malliltaan Merling Gerlin Rollarc 400 (Kuva 1). Kat-
kaisijan nimellisvirta on 400 A ja nimellisjannite 7,3 kV. Katkaisijassa ylivirtasuo-
jana ovat sulakkeet, joiden nimellisvirta on 200 A. Kun murskaimelle tehd&én

huoltotoimenpiteitd, vedetddn katkaisija ulos erotusasentoon.

Kuva 1. 2-Murskaimen katkaisija.

Moottorin suojareleena toimii SPAM 110. Releella suojataan moottoria ja moot-
torin syottokaapelia maaoikosululta, oikosululta ja ylikuormalta. Suojarele mittaa

moottorille 1ahtevaa virtaa ja jannitetta seka valvoo maasulkua.

Kuormitusvirtaa mitataan virtamuuntajilla ja jannitetta jAnnitemuuntajilla. Virta-
muuntajat sijaitsevat kahdessa syottokaapelille menevissa virtakiskossa. Janni-

temuuntajat sijaitsevat mittauskentdssa. Maasulkuvirtaa mitataan kaapelivirta-
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muuntajalla. Ylikuorman tai maasulun havaittuaan suojarele laukaisee katkaisi-

jan.

Jotta suojarele toimii oikein, on sille m&aritelty toiminta-ajat ja arvot. Suojare-
leelle maaritelladn moottorin tdyden kuorman kuormavirta In. Kun aseteltu
kuormavirta ylittyy 5 %, toimii lAmpdsuoja tex[S] asetellun ajan (8s) kuluttua. Yli-
virtasuojauksen [>> toiminta-arvoksi on aseteltu 6xIn. Maasulkusuojauksen lo

asetus aika on 0,06 s.

Katkaisijalle suoritettiin koskettimien yhdenaikaisuusmittaus. Mittauksella saa-
daan selville katkaisijan koskettimien L1, L2 ja L3 avautumisaika katkaisijan
toimiessa. Taajuusmuuttajakaytélla on tiettyja vaatimuksia katkaisijan kosketti-
mien toiminta-ajalle. Mittaus tilattiin voimalaitoksen kunnossapitoryhmaélta. Kat-

kaisijan koskettimien toiminta-ajaksi mittauksissa saatiin 45 ms (Liite 8).

3.2 6 kV:n sahkomoottori

Epatahtimoottori eli oikosulkumoottori on yleisesti kaytetty moottorityyppi. Oiko-
sulkumoottorin rakenne on suhteellisen yksinkertainen. Oikosulkumoottorin ra-

kenne nakyy tarkemmin kuviossa 3. (Aura, Tonteri & Sdderstrom 1996, 119.)

Moottorin runko (1) on yleensé joko valurautaa tai alumiinia. Rungon sivuilla on
jdéhdytysrivat, joiden kautta ylimaarainen lampd poistuu moottorin rungosta.
Jotta lampoa poistuu tarpeeksi, on akselin paahan asennettu tuuletin (5). Run-
gon paadyissa on laakerikilvet, (2) joihin akseli (12) kiinnittyy laakereiden (4)
valityksella. Moottorin laakerointiin ja kaamityksiin (7 ja 9) paastaan kasiksi

poistamalla laakerikilvet. (Aura, Tonteri & Séderstrom 1996, 119.)

Moottorin sy6ttbkaapeli kytketaan liitantakotelossa (11) staattorikaameihin.
Staattorikdamitykset on asennettu moottorin rungossa oleviin uriin ja lukittu pai-
kolleen kiiloilla. Moottorin roottori koostuu roottorikaamityksesté (hakkikaamitys)
ja roottorin levypaketista. Roottori on kiinnitetty moottorin akseliin, jonka kautta
moottorin tuottama vaantdomomentti saadaan kayttoon. (Aura, Tonteri & Soder-
strom 1996, 119.)
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1

Je—s. )

Kuvio 3. Oikosulkumoottorin rakenne (Aura, Tonteri & S6derstrom 1996, 119).

1. Staattorin runko. 7. Staattorin kaamitys.
2. Laakerikilvet. 8. Staattorin levypaketti.
3. Roottori. 9. Roottorin kaamitys.

4. Laakerit. 10. Roottorin levypaketti.
5. Tuuletin. 11. Liitdntakotelo.

6. Tuulettimen suojus. 12. Akseli.

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu pydrivddn magneettikenttaan. Pyoriva-
magneettikentta leikkaa hakkikaamityksen sauvoja, joihin indusoituu virtaa. Vir-
rallinen johdin pyrkii seuraamaan pyorivaa magneettikenttaa. (Aura, Tonteri &
Soderstréom 1996, 166.)

Oikosulkumoottorin roottorissa on hakkikdamitys. Kun staattorin magneettikent-
ta leikkaa hakkikaamityksen sauvoja, indusoituu hakin sauvoihin jannite ja sita
myoéten virta. Hakkikaamitys muodostaa virrallisen silmukan. (Aura, Tonteri &
Soderstréom 1996, 166.)

Hakkikaamityksen virrallinen johdinsilmukka pyrkii kdantymaan poikittain mag-
neettikenttddn nahden. Kun johdinsilmukka on poikittain magneettikentdssa, on
sen vaantomomentti nolla. Johdinsilmukkaan ei silloin indusoidu jannitetta. En-
nen tata tapahtumaa on jo seuraavan vaiheen aiheuttama magneettikentta lii-

kuttanut roottoria eteenpdin. (Aura, Tonteri & Soderstrom 1996, 166.)

Murskaimen sahkomoottori (1) on tyypiltdéan HXR 450LN6 ja valmistaja ABB

Stromberg Drives. Moottorin nimellisteho on 800 kW, nimelliskierrosnopeus 994
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rpm, nimellisjannite 6 kV ja nimellisvirta 91 A. Moottorin valmistusvuosi on 1992.
Moottorin asennuspeti (4) on yhtendinen nestekytkimen kanssa (2) (Kuva 2).
Moottori on mahdollista asentaa nestekytkimen paikalle, mikéali nestekytkin pois-

tetaan.

Kuva 2. 2-Murskaimen sahkdmoottorin ja nestekytkimen asennuspeti.

1. Murskaimen sahkdmoottori
2. Nestekytkin
3. Alennusvaihteisto

4. Asennuspeti

Murskain tarvitsee pyoriakseen vaantdomomenttia. Sahkdmoottorin vaantémo-

mentti laskettiin kaavalla (1). Moottorin nimellismomentiksi saatiin 7686 Nm.

P

T, = 2*71'*% (1)
missa
Tn on Moottorin momentti [Nm]
P on Moottorin teho [W]

n on Moottorin nimelliskierrosnopeus [rpm]
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Murskaimen kaytté on tyypiltddn vaihteleva momenttinen (Hietalahti 2013b, 97).
Murskaimen tehonkulutus mitattiin Hioki-tehoanalysaattorilla. Tehonkulutuksen
laskennasta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.2. Mittaustuloksista tehdysta his-
togrammista oli selvasti havaittavissa moottorin kayntiaika seké tyhjakaynti- ja

huipputeho seka kaytdnaikainen teho

Kun murskainta kaytetdén tyhjakaynnilla, ottaa se verkosta keskimaarin 163
kW:n tehon (Kuvio 7). Tyhjakaynti momentiksi kaavalla (1) saatiin 1567 Nm.
Normaalin kaynnin aikana murskain ottaa verkosta keskimaarin 438 kW:n te-

hon. Vaantomomentiksi normaalille kaynnille saatiin 4216 Nm.

Moottori on ollut tuotannossa 25 vuotta. Tuona aikana moottori on ollut kaynnis-
sé& noin 60 %. Vuosiksi muutettuna tdméa tarkoittaa 0,60x25v=15v. Moottorin
normaali kuormitus on 4216 Nm joka on 54 %, moottorin nimellisesta vaanto-
momentista. Murskaimen moottori pydrii nimellisella nopeudella kevyesti kuor-

mitettuna ja hyvin jadhdytettyna.

Moottori kaynnistyy nestekytkinta vasten, mika vastaa lahes kuormatta kaynnis-
tymista. Kaynnistysten lukumaara vuorokaudessa riippuu prosessin tarpeista ja

hiilen syétténopeudesta.

Oikosulkumoottorin elinkaari on vuosikymmenié (Kinnunen 2014). Murskaimen
moottori on huollettu viimeksi vuonna 2006. Murskaimen sahkdmoottori on edel-
listen tietojen perusteella puolivalissa elinkaartaan. Ottaen huomioon moottorin

kuormituksen ja kierrosnopeuden on moottori rasittunut normaalia vihemman.

3.3 Nestekytkin

Nestekytkimella sdadetaan murskaimen kierrosnopeutta. Nestekytkimen sisalla
on jousikuormitettu kytkinpakka, jota painetaan kasaan hydraulisylinterilla (Liite
2). Mitd enemman kytkinpakkaa painetaan yhteen, sitd enemman voimaa ja
kierroksia valittyy ulostuloakselille. Kytkinpakan paalle ruiskutetaan automaatti-
vaihteistooljya, joka voitelee kytkinta ja siirtdd ylimaaraisen lammon pois. Nes-
tekytkimen miniminopeus on 500 rpm ja maksimi 1000 rpm.
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Nestekytkin toimii samalla akselin murtosuojana. Kytkin luistaa normaalissa
kaytossa jatkuvasti ja antaa myoten, kun murskain on tukkeutumassa. Murs-
kaimen kierrokset laskevat, kun kuljettimilta tulee isompi kivihiiliannos. Neste-

kytkimen nopeuden saato ei ehdi reagoida yhtékkisiin kuormituksen muutoksiin.

3.4 Alennusvaihteisto

Alennusvaihteistolla (Kuva 2) (3) pienennetddn nestekytkimen tuottamaa kier-
rosnopeutta. Vaihteistolla pyoritetadn murskaimen kehid myo6ta- ja vastapéi-
vaan. Alennusvaihteiston valityssuhde on kaavalla 2 laskettuna 2,44:1. Neste-
kytkimen pyodrittaessa alennusvaihteistoa 600 rpm nopeudella pydrivat murs-

kaimen kehat 245 kierrosta minuutissa.

Zy ny

I=a=n @)
missa
I on Valityssuhde
z1 on Kayttavan pyoran hammasluku
22 on Kaytettavan pyéran hammasluku
ni on Pydrimisnopeus vaihteistoon
n2 on Pyoérimisnopeus vaihteistosta

Valityssuhde kasvattaa murskaimen kehien vaantdmomenttia suoraan verran-
nollisesti. Moottorin nimellisellda vaantdomomentilla, kaavalla 3 laskettuna kehien
vaantomomentiksi saatiin 18 kNm. Alennusvaihteiston hydtysuhteeksi oletettiin
0,96.

T, =Ty*ixn 3)
missa
T2 on Ulostulovaantémomentti [Nm]
Tn on Moottorin nimellisvAdntdmomentti [Nm]

[ on Valityssuhde
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n on Vaihteiston hyotysuhde

3.5 Kivihiilimurskain

Kivihiilimurskain on rakenteeltaan hakkityyppinen jossa sisa- ja ulkokehat pyori-
vat eri suuntiin murskaten hiilen (Liite 3). Murskattava Kivihiili sy6tetaan murs-
kaimen keskelle. Kivihiili kulkeutuu kehien valissa, osuen kehissa oleviin kulu-
tuspaloihin. Murskautunut Kivihiili tippuu kuljettimelle, jatkaen matkaa hiilitorniin.
Murskaimen kierrosnopeutta sadadetaan hiilen halutun raekokojakauman mu-

kaan.
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4 NYKYINEN AJOTAPA

4.1 Ajotapakuvaus

Kivihiilimurskaamoon syoétetaan kivihiilta kuljettimilla 037H ja 038H (Kuvio 4).
Kuljettimet tulevat annostelulaitokselta. Kivihiili voidaan ohjata joko murskaimille
1 ja 3 tai 2. Kivihiilimurskaimet 1 ja 3 ovat alkuperaisia vasaramurskaimia.
Murskaimet 1 ja 3 ovat varalla, mikali paakaytdéssa oleva murskain 2 rikkoontuu
tai kaipaa pidempiaikaista huoltoa. Murskaamolta kivihiili ajetaan hiilitorniin.

Hydr pumppu

Kuvio 4. Kivihiilimurskaamon prosessikuva.

Murskain 2 on kokonaisuus johon kuuluvat 6 kV sdhkdmoottori, nestekytkin,
alennusvaihteisto ja hakkimurskain (Kuvio 5). Murskaimelle asetellaan tavoite
kierrosnopeus, jota saadetadn nestekytkimelld. Murskaimen kierrosnopeudella
saadetaan hiilen raekokojakaumaa. Tyypillinen murskaimen kierrosnopeusalue
on 550-650 kierrosta minuutissa (SSAB 2018).
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Kuvio 5. 2-Murskaimen ajokuvake.

4.2 Energiankulutus

Murskaimen energiankulutus mitattiin, jotta saatiin selville murskaimen kulutta-
man sahkon kustannus. Mittaus tehtiin keskiarvomittauksena ja tuloksesta las-
ketaan murskaimen keskimaardinen tuntiteho. Murskaimen energiankulutus
mitattiin Hioki 3196 -tehoanalysaattorilla (Kuva 3). Mittaus tehtiin sekundaarimit-
tauksena moottorinsuojareleelta ja riviliittimilta. Tehoanalysaattorille asetettiin
virta- ja jannitemittamuuntajien muuntosuhteet. Naiden tietojen perusteella te-

hoanalysaattori sai oikeat virta- ja jannitearvot tehon mittausta varten.
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Kuva 3. Hioki 3196 -tehoanalysaattorin mittauskytkenta.

Moottorin jannite- ja virta-arvot mitattiin kojeiston kiskostosta. Jannite mitataan
jannitteenmittauskentassa, josta janniteviesti on johdotettu murskaimen lahto-
kenttdan. LAhdon virta mitataan virtamuuntajilla, [&hdon kiskostosta. Virtamuun-
tajien virtaviesti on johdotettu moottorinsuojareleelle, josta ne mitattiin teho-

analysaattorilla.

Virta-arvojen mittaamiseen kaytettiin pihtivirtamittareita, jannitearvot mitattiin
suoraan riviliittimiltd (Kuva 4). Tehonmittaus tehtiin vaiheista L1 ja L3. Vaiheista

mitattiin vaihejannite ja vaihevirta.



Kuva 4. Murskaimen virta mitattiin pihtivirtamittareilla ja jannite mitattiin riviliitti-

milta.

Analysaattorilla kerattiin talteen tehon minimi-, maksimi ja keskiarvo. Mittaustu-
lokset tallennettiin 30 sekunnin keskiarvona 22 paivan ajan. Analysaattori tal-
lensi L1- ja L2- vaiheiden yhteenlasketun tehon. Kokonaistehon selvittamiseksi,

taytyi laskea ensin yhden vaiheen teho ja sen jalkeen kertoa tulos kolmella.

Laskentaan kaytettiin tehon keskiarvoa. Pitkalla tiedonkeruuajalla saatiin laaja

ja luotettava otanta murskaimen energiankulutuksesta.

Keskimaarainen tuntiteho mittausjaksolla oli 238 kW. Murskaimen keskimaarai-
nen tuntiteho (Kuvio 6) vaihtelee jonkin verran riippuen murskaimen paivittai-
sestd kayttdajasta ja murskattavasta kivihiilimaarasta. Murskaimen kayttd on
valilla katkonaista, mika laskee tuntitehon keskiarvoa.
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2-murskaimen keskimaarainen tuntiteho

350

300 ___/.._,A\

250 A
200 \/\/\—/\/\——\V/ \v/\\

kw/h

= Summa

100

50

o

T S T T T T L e e e N e e N S N T T L N
L T, T e T e T T e T e O e O e O e O e T e TR e T e T e T e R e T e TR e T e T e T e T |
e = = T R R R = T = T = T = B = S == R = N = N = N = S == B = S = N = N = N =
T T A T T T S T O B O O B B N B T A A N B I
o g o 0o o aaoaadaaoaoq a0 dgoaoaandgo o
O A N M < BN G~ 0O NMm S N W~ mao o
L= B I = T B B B B B o B o AR o VA o I o B o I o I D o O A o> T Y o |

Kuvio 6. 2-murskaimen keskimaarainen tuntiteho.

Mittaustuloksista tehtiin histogrammi, josta voidaan analysoida murskaimen
kayttbastetta ja kaytetyimpien tehoalueiden jakaumaa. Histogrammi tehtiin
aluksi koko mittausjakson tuloksista (Liite 5).

Histogrammiin tehtiin askellus 25 kW:n valein. Talla saatiin rajattua histogram-
mista selkeat kayttdalueet (Kuvio 7). Histogrammista nousi esille murskaimen

tyhjakaynti-, normaalikaynti- ja huippukayntiteho.
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2 Murskaimen tehon suodatettu histogrammi
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Kuvio 7. Murskaimen tehon histogrammi.

Nestekytkimen kuluttama lampoteho selvitettiin mittaamalla kytkimelta I&ahtevan
ja kytkimelle tulevan 6ljyn lampdtila. Mittaus suoritettiin National Instrumentsin
tiedonkeruuyksikolla. Oljyn lampétilat  mitattiin - 6ljyputkista pintalampétila-
antureilla. Mittaustulokset tallennettiin 30 sekunnin keskiarvona 22 paivan ajan.
Jaahdytysoljyn jaahdytystarve saatiin mittaustulosten erotuksesta, tAmén perus-

teella lampdovirta laskettiin.

Nestekytkimen jaahdytysjarjestelmassa kiertaa noin 1000 litraa Mobilin ATF 220
-Oliya. Oljya jaahdytetaan lammonvaihtimilla ja vaihtimia jaahdytetaan teolli-
suusvedella. Oljyn kierratyspumpun tuotto on 218 gpm, joka vastaa 825 litraa
minuutissa. (SSAB 2017f.)

Oljyn lampétilan keskiarvoiksi mittausjaksolla saatiin 36,3°C ja 33,2°C. Jaahdy-
tystarve Q laskettiin kaavalla 2. Laskentaa varten tarvittiin 6ljyn ominaislamp6-
kapasiteetti ja tiheys. Nama 6ljyn ominaisarvot vaihtelevat 6ljyn |ampdtilan mu-
kaan. Arvot saatiin Oljyn valmistajan teknisesta tuesta (Liite 6) (Krongvist, K.
2017). Oljyn massavirta saatiin kertomalla 6ljyn virtaus I/s 6ljyn tiheydella. Ti-
heyden ja ominaislampdkapasiteetin arvot valittiin liitteen 6 taulukosta 30 °C:n

rivilta.
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Q =mXcXxAT (2)
missa
Q on lampdvirta [kW]
m on 0ljyn massavirta [kg/s]
c on Oljyn ominaislampdkapasiteetti [kj/kg]
AT on lampdotilan muutos [°C]
kg kj
12? * 1,915@ * (36,3°C — 33,2°C) = 71kW

Murskaimen vuotuinen energiankulutuksen hinta on laskettu liitteessa 7. Murs-
kaimen sahkodtehon keskimaarainen tuntiteho on 238 kW ja keskimaarainen
sahkoenergiankulutus tunnissa on 238 kWh. Nestekytkimen lampétehon keski-
maarainen tuntiteho on taas 71 kW ja Keskimaarainen lampdenergian tuntiteho
on 71 kwh.

Nestekytkimen hyotysuhde n nailla arvoilla laskettuna on noin (238-
71)/238=0,7. Nestekytkimen hyottysuhdetta ei voi laskea tarkasti nailla tiedoilla.
Tarkempiin laskelmiin tarvittaisiin alennusvaihteiston, murskaimen ja sahko-

moottorin vierintdvastukset, jotka vahennettaisiin kokonaistehon kulutuksesta.

4.3 Kivihiilimurskaimen kunnossapito

Kivihiilimurskaimen kunnossapito koostuu ennakoivista, suunnitelluista ja valit-
tomista kunnossapitotdistd. Ennakoiviin kunnossapitotdihin kuuluu viikoittainen
ennakkohuolto. Suunniteltuja huoltoseisakkeja tehdaan tarpeen mukaan. Murs-
kaimessa on kiintea kunnonvalvontajarjestelma, jolla seurataan laitteiston kun-

toa.

Kunnossapitokustannukset koostuvat ennakkohuollon, oman tyon, oman mate-
riaalin ja vieraan materiaalin kustannuksista. Kustannusten prosentuaalinen
jakauma on esitetty kuviossa 8. Kunnossapitokustannukset haettiin takautuvasti

viideltd vuodelta. Viiden vuoden kunnossapitokustannuksista laskettiin vuoden
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keskiarvo. Talléin voitiin laskea vuoden kunnossapitokulut mahdollisimman tar-

kasti.

Murskaimen kunnossapitokulujen rakenne

Ennakohuollot

- .
24 % Oma ty6
Oma tyo
30% B Oma materiaali
M Vieras tyd

W Vieras materiaali

B Ennakohuollot

Vieras materiaali
25%

Oma materiaali
21%

Vieras tyo
0%

Kuvio 8. Murskaimen kunnossapitokulujen kustannusrakenne.

Kun tarkastellaan kunnossapitokuluja laitteittain, murskain vie suurimman pro-
sentuaalisen osuuden (Kuvio 9). Kunnossapitokulut on esitetty tarkemmin liit-
teessa 4 (SSAB 2017a).

Murskaimen kunnossapitokulujen
rakenne laitteittain

B Murskain

m Kayttomoottori

H Paineilman syotto
murskaimeen

B Alennusvaihde

m Nestekytkin laitteineen

1%

Kuvio 9. Murskaimen kunnossapitokulut laitteittain esitettyna. (SSAB 2017a)
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5 TAAJUUSMUUTTAJAKAYTTO

5.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajalla pystytddn saatdmaan oikosulkumoottorin pyérimisnopeutta
portaattomasti ja energiatehokkaasti. Taajuusmuuttajan hydtysuhde on yleisesti
ottaen 97-98% (Hietalahti 2013b, 88).Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajas-

ta, DC-vélipiirista ja vaihtosuuntaajasta (Kuvio 10) (ABB 2001).

Taajuusmuuttaja

Kuvio 10. Taajuusmuuttajan rakenne (ABB 2001).

Taajuusmuuttajalle syotetdan kolmivaiheista vaihtosahkoad. Vaihtosahko tasa-
suunnataan diodien avulla. Kun diodin anodi on katodiin nédhden positiivinen,
kulkee virta diodin lapi (Hietalahti, 2013a, 178). Kun tarvitaan hyvalaatuista ta-
sasahkoa, kaytetaan tasasuuntaukseen kolmivaiheista diodisiltakytkentaa (Hie-
talahti 2013a, 184). Kytkenndssa muodostuu tasajannitekiskosto, jossa on posi-

tiivinen ja negatiivinen kisko. Kiskostoista muodostuu DC-valipiiri.

Vaihtosuuntauksessa DC-valipiirin tasajannitteesta muodostetaan halutun taa-
juista vaihtojannitettd. Vaihtojannite muodostetaan ohjaamalla kytkimid Swa, Swb
ja Swe (Kuvio 11) negatiivisen ja positiivisen kiskon valilla (Hietalahti 2013a,
188). Kytkimet tuotavat pisteisiin a, b ja ¢ positiivisia ja negatiivisia jannitepuls-
seja. Todellisuudessa kytkimien tilalla kaytetdan tehoelektroniikan komponent-

teja kuten tyristoreja ja transistoreja.
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Kuvio 11. Vaihtosuuntaajan mallintaminen kytkimilla (Hietalahti 2013a, 189).

Vaihtojannitteen taajuutta saadetaan pulssin muodostukseen kaytetysta jakso-
najasta. Pulssin teho maaraytyy sen amplitudista ja leveydesta. (Hietalahti
2013a, 190.) Pulssien kytkentataajuus vaihtelee sadoista aina kilohertseihin
(Hietalahti 2013b, 193). Kytkentataajuuden kasvattaminen parantaa moottorille

syotettavan virran sinimuotoisuutta (Hietalahti 2013a, 193).
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Kuvio 12. Taajuusmuuttajan ulostulojannitteen pulssimuoto (Hietalahti 2013a,
191).

Sahkolaitteistojen on taytettdva EMC (Electro Magnetic Compatibility) yhteen-
sopivuusmaaraykset. EMC-méaarayksia ja -menetelmia noudattamalla varmiste-
taan, etta laitteistot toimivat kesken&aéan ilman, ettd se hairitsee muita tai tulee
hairiintymé&aan muista laitteista (Hietalahti 2013b, 82.) Taajuusmuuttajan tuotta-
ma pulssimainen jannite poikkeaa normaalista sinimuotoisesta jannitteesta.

Tama aiheuttaa hairidita muihin laitteistoihin.

EMC-hairiot voivat syntya ja kytkeytya jarjestelmien valille kolmella tavalla: Joh-

tumisella galvaanisen yhteyden avulla, induktiivisesti ja kapasitiivisesti kytkey-
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tymalla. Kun poistetaan yksi edella mainituista osa-alueista, EMC-héiriot poistu-
vat (Hietalahti 2013b, 83.)

Taajuusmuuttajat itsessaan tayttavat EMC-méaaraykset (Hietalahti 2013b, 82),
eivatka aiheuta hairidita ymparistoonsa. Myoés moottorin, moottorin syottokaape-
lin ja turvakytkimen on taytettava EMC-maaraykset. Kaytdnndssa tama tarkoit-
taa moottorikaapeliin ja turvakytkimeen 360° asteen maadoitusta. 360° asteen

maadoituksella estetddn hairididen johtuminen muihin laitteisiin.

Taajuusmuuttajalla vaihtosuuntaus voidaan toteuttaa my0s useampitasoisena.
Perinteiseen pulssiohjaukseen verrattuna jannitetasoja ovat positiivisen ja nega-
tiivisen tason eri variaatiot. Eri variaatiot mahdollistavat sinimuotoisemman jan-
nitteen (Hietalahti 2013a, 195). Kun moottorille syétettava jannite ja virta ovat
sinimuotoisia, voidaan kayttaa normaaleita sahkdomoottoreita ja sytttbkaapeleita
(ABB 2016, 17) (Kuvio 13).

15000
10000 V < 10000
5000
5000V 1+ e P
(2] 5 0
>
(1) .
Time ' -5000
6 -10000
-5000V 1 [7)
(&) -15000
50 Hz operation point
-10000 V1~ (9]
Voltage ~— Current

Kuvio 13. Useampitasoisen vaihtosuuntauksen janniteportaat sekda moottorin

virta- ja jannitekuvaaja (ABB 2016, 17).

5.2 Moottorin soveltuvuus taajuusmuuttajakayttoon

Murskaimen s&dhkémoottorin soveltuvuus taajuusmuuttajakayttéén on selvitetta-
va ennen taajuusmuuttajamallin valintaa. Vanha moottori ei valttdmatta kesta
taajuusmuuttajan aiheuttamia jannitepiikkeja. Moottorin soveltuvuutta tiedustel-
tiin ABB:lt& ja he suosittelivat moottorille MACHsense-P-, TanD- ja PD — mit-
tauksia. Mittauksissa selvitetadn moottorin eristeiden, roottorin ja laakereiden

kunto.
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MACHSsense-P mittaus-suoritetaan kaynnissa olevalle moottorille. Mittaus pitaa
sisaltda sahkoisia sekd mekaanisia mittauksia. Mittaustulokset yhdistamalla
saadaan kartoitettua moottorin nykytila. Sahkoiset ilmi6t vaikuttavat mekaanisiin
varahtelyihin ja mekaaniset ilmi6t vaikuttavat sahkovirtojen kulkuun. Mittaustu-
loksista muodostetaan raportti, jossa selvitetddn roottorin ja laakeroinnin viat,

moottorin asennuksen kunto ja sahkon sy6ton laatu. (ABB Oy Service 2014.)

MACHSense-P-raportissa oli yhteenveto mittaustuloksista. Yhteenvedossa ei
l6ytynyt huomautettavaa (Liite 10), mika aiheuttaisi valittomia toimenpiteita.

Seurantamittausta suositeltiin vuoden kuluessa.

Murskaimen moottorin eristeiden kuntoa kartoitettiin TanD- ja PD-mittauksilla.
Yhteenveto mittaustuloksista on esitetty liitteessa 14. TanD- mittauksella saa-
daan selville eristeiden resistiivisen ja kapasitiivisen vuotovirran suhde. Ideaali-
sessa eristeessa resistiivinen ja kapasitiivinen vuotovirta on nolla. Todellisuu-
dessa kaikkien eristeiden l&pi kulkee resistiivistd vuotovirtaa. TanD-
mittauksesta on tulkittavissa, etta eristys toimii hyvin ja eristyksen haviot ovat
matalat. Eristyksen kulumisesta on kuitenkin joitain merkkeja havaittavissa. (Vir-
tanen 2018, 3.)

PD-mittauksella kartoitettiin moottorin osittaispurkauksia. Osittaispurkaukset
ovat normaali ilmio pyorivissa koneissa korkea— ja keskijannitteella. Pyorivissa
koneissa eristyksen paksuus on suhteellisen pieni. Eristyksen ohuus nostaa
sahkokentan voimakkuutta. Kaasun lapilyontilujuus voi paikallisesti ylittya eris-
tyksen sisélla ja eristyksen sisalla olevissa pienissa kaasutaytteisissa onkalois-
sa. (Virtanen 2018, 5.)

Kohtuullinen purkaustaso on normaalia, eikd vaaranna eristystda. Korkea pur-
kaustaso voi olla oire eristyksen heikkenemisesta. Mittaustuloksia verrataan
toisiinsa rakenteeltaan samankaltaisten moottoreiden kanssa. Paras hyoty tu-
loksista saadaan, kun mittauksia on tehty useampia samalle koneelle. N&in voi-

daan vertailla purkaustason nousua edelliseen mittaukseen. (Virtanen 2018, 5.)

Murskaimen moottorin kierrosnopeusalue muuttuu taajuusmuuttajakayton myo-
ta. Kierrosnopeusalue on noin 550-650 rpm (SSAB 2018). Moottorin kuormitet-

tavuus pienenee kierrosnopeuden laskiessa (Kuvio 14). Kuormituksen piene-
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neminen johtuu moottorin jaahdytyksen heikkenemisesta. Jaahdytysta voidaan
parantaa ulkopuolisella tuuletuksella, joka py6rii vakionopeudella moottorin no-
peudesta riippumatta. Nykyisen moottorin kuormituskayrastoa ei ollut enaa saa-
tavilla. Kuormitettavuutta voidaan verrata uudemman sukupolven AXR

450MM6-moottorin kuormituskayrastoon.

Kayrast6on on kuvattu moottorin kuormitettavuus kayralla nom load ja kuormi-
tuksen kierrosnopeus vaaka-akselille. Vaaka-akselille on merkitty murskaimen
kierrosnopeusalue (1) ja nykyinen kuormitus (2). Nykyisella kuormituksella ja

ajotavalla moottorin minimikierrosnopeus olisi 725 rpm.

Murskaimelle meneva akseliteho nousee nestekytkimen poistuessa. Nestekyt-
kimen hyotysuhde on 70 %, eli akseliteho nousee 30 %. Akselitehon nousu pie-
nentad moottorin ottamaa tehoa. Nykyisen normaalin kuormituksen vaantémo-

mentti on 54 % (2) ja nestekytkimen poistuessa se laskee 35 prosenttiin (3).

Kierroslukualueen alkup&éhéan jaa pieni alue, jossa moottorin kuormitettavuus
ylitetd&n. Kuormituksen ylitys on merkitty vihreélla nuolella (Kuvio 14) Talla kier-
rosalueella on viimeisen vuoden aikana ajettu keskimaarin 14 paivaa (SSAB

2018). Moottorin kuormituksen ylitys on pieni ja ajopaivat vahaiset.

Edellisten tietojen perusteella murskaimen moottori soveltuu kuormituksen osal-

ta taajuusmuuttajakayttoon.
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Kuvio 14. Oikosulkumoottorin AXR 450MM6 kuormituskayra (Mard 2018).

5.3 Taajuusmuuttajan valinta

Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttavat useat tekijat: moottorin tehontarve,
kuorman momentti, kierrosnopeuden saatdalue, asennuspaikka, jadhdytystapa,

ylikuormitustilanteet, huollettavuus, tekninen tuki ja varaosien saatavuus.

Murskaimen moottori on teholtaan 800 kW. Taajuusmuuttaja valitaan moottorin

tehon perusteella. Moottorin tyypillinen kierrosnopeuden saatdalue tulee ole-

maan 550-650 rpm (SSAB 2018).

Taajuusmuuttaja tullaan sijoittamaan koksaamon paaséhkaotilaan (ST01). Séh-

koétilassa on hyvin asennustilaa taajuusmuuttajalle kojeiston Ks 1D:n vieressa.
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Taajuusmuuttaja tuo sahkdétilaan lisdd lampoékuormaa. Lampokuorma taytyy
jaéhdyttaa tai johtaa pois sahkotilasta. Sahkatilan ilmastoinnin jaahdytysteho on
47 KW (Liite 11).

Mikali jaahdytysilma johdetaan sahkoétilasta ulos, taytyy tuloilmakojeen tuoton
olla suurempi kuin taajuusmuuttajan jaahdytysilman kulutus. Nykyisen tuloilma-

kojeen tuotto on 4 m3/s (Liite 11).

Taajuusmuuttajavaihtoehtoja kartoitettaessa keskityttiin 1ahinn&d tunnettujen
valmistajien taajuusmuuttajatarjontaan. Kahdella valmistajalla oli tarjota taa-
juusmuuttajaa niin sanottuun retrofit-ratkaisuun, jossa vanhalle moottorille
asennetaan taajuusmuuttaja. Vanhalle moottorille taajuusmuuttajaa valittaessa
moottorille syétettavan jannitteen ja virran on oltava mahdollisimman sinimuo-
toista. Vanhan moottorin eristeet eivat kesta suuria virta - ja jannitepiikkeja (Ti-
monen 2017).

Budjettitarjouksia taajuusmuuttajista kysyttiin ABB:Ita ja Siemensilta. ABB:lla oli
tarjota malli ACS2000 (Liite 15) ja Siemensilla Sinamics Perfect Harmony
GH180 (Liite 16). Kummatkin mallit ovat ilmajaahdytteisia. Taajuusmuuttajien

teknisia ominaisuuksia verrattiin taulukossa 1.

Taulukko 1. Taajuusmuuttajamallien ominaisuuksien vertailu.

Taajuusmuuttajien vertailu

ABB ACS2000 Siemens Sinamics Perfect Harmony
GH180

Moottorin akseliteho 800 938 kW
Moottorin virta 92 107,1 A
Moottorin jannite 6000 6000 \
Katkaisijan maksimi avau- 75 100 ms
tumisaika
Leveys*Korkeus*Syvyys 3830%2614*1200 4165*2990*1250 mm
Paino 4764 6200 kg
Lampdhavio 39 38 kW
jaahdytys tapa ilmakierto ilmakierto
Jaahdytys ilman virtaus 3,75 5 m3/s
apusahko 3~ 5,7 8 kVA
integroitu UPS apusahkélle kylla ei
ympariston min. lampotila 5 5 °C
ympariston maks. [ampotila 40 40 °C




36

Taajuusmuuttajamallit ovat ominaisuuksiltaan jokseenkin samanlaisia. Siemen-
sin taajuusmuuttaja on hieman ylimitoitettu ylikuormitustilanteita varten. Murs-
kaimen akseliteho kasvaa nestekytkimen poistuessa noin 30 %, mik& vahentaa

ylikuormituksen tarvetta.

Taajuusmuuttajamallien valilla isoin ero on hinnassa. ABB:n vaihtoehto on edul-
lisempi kuin Siemensin vaihtoehto. Taajuusmuuttajien asennuskustannukset
ovat kaytanndssa samat. Taajuusmuuttajien lampokuormat ovat hyvin lahella
ilmastoinnin maksimijaahdytystehoa (47 kW). Lampodkuorma taytyy todennakai-
sesti johtaa sahkdatilasta pois, mikali ilmastoinnin tehoa ei kasvateta. Kumminkin
tuloilmakojeen tuottoa taytyy kasvattaa, mikali lamp6o johdetaan sahkdotilasta

ulos.

Edellisten perusteella valinta on ABB:n tarjoama taajuusmuuttaja. Taajuusmuut-
tajan elinkaari on 20 vuotta ja sité voidaan jatkaa huolloilla ja laitepaivityksilla 40
vuoteen (ABB 2016, 91).

Moottorin ohjaustapa pohjautuu suoraan momenttiohjaukseen (Direct Torgue
Control). Suora momenttiohjaus takaa tarkan nopeuden ja vaantémomentin oh-

jauksen ilman pulssianturin antamaa nopeustietoa. (ABB 2016, 16.)

Taajuusmuuttajan kaytto- ja huoltokustannukset ovat matalat, koska kaikkia
komponentteja paasee huoltamaan taajuusmuuttajan etupuolelta. Taajuusmuut-
taja sisaltda vikadiagnostiikkaa, joka valvoo komponenttien kuntoa ja ilmoittaa
poikkeavuuksista ilmoituksilla ja halytyksilla. Huoltamisen helpottamiseksi paa-

virtapiirin osat ovat rakenteeltaan modulaarisia. (ABB 2016, 18).

5.4 Taajuusmuuttajan suojaus ja parametrointi

Taajuusmuuttaja liitetddn suoraan murskaimen sahkolahtoon. Katkaisijan sallit-
tu maksimiavautumisaika on 75 ms (ABB 2016, 79) ja katkaisijan mitattu toimin-
ta-aika on 45 ms. Taajuusmuuttajan sisalla on omat sulakkeet sy6tdon suojausta
varten (ABB. 2016, 63).

Taajuusmuuttajalle parametroidaan:



37

e moottorin kilpiarvot

e moottorin nopeuden ohjaustapa

e sovellusparametrit

e oOhjaustavat ja makrot. (ABB 2016, 91.)

Taajuusmuuttajan ohjausjarjestelméa valvoo koko ajan kaikkia oleellisia muuttu-
jila. Esiohjelmoidut suojausfunktiot valvovat, ettd muuttujat pysyvat raja-
arvoissaan. Ohjausjarjestelmd muodostaa raja-arvon ylityksia ja alituksista, joko

halytys- tai hairidviestin vian vakavuudesta riippuen. (ABB 2016, 60-61.)

Hairio sammuttaa aina taajuusmuuttajan. Hairiét on luokiteltu kahteen kategori-
aan; 1 ja 2-luokan hairiét. 1-luokan hairi6 sammuttaa taajuusmuuttajan ja avaa
taajuusmuuttajan etukatkaisijan. 2—luokan hairi6 sammuttaa taajuusmuuttajan.

Hairiot pitaa kuitata manuaalisesti taajuusmuuttajalta. (ABB2016, 60.)

Moottori voidaan suojata taajuusmuuttajan raja-arvovalvonnoilla: virta-, jannite-,
nopeus- ja vaantomomenttivalvonnat. Valvontojen raja-arvot ovat saadettavissa
kayttokohteen ja kayttétavan mukaan. (ABB 2016, 62.)

Raja-arvovalvontojen lisdksi seurataan moottorin ylikuormaa, moottorin vaihde-
katkoksia, moottorin jumiutumista, ylinopeutta, ylijannitettd, alijinnitettd, oiko-
sulkua DC-kiskostossa, syottdjannitteen katkeamista, taajuusmuuttajan ylivirtaa

ja taajuusmuuttajan sisaista oikosulkua. (ABB 2016, 63.)

Murskainkaytdssa tarkeimpia moottorin suojauksia ovat moottorin ylikuorma ja
jumisuoja. Nailla suojataan moottoria ja murskainta, jos murskain tukkeutuu.
Tukkeutumista tapahtuu etenkin silloin kun kivihiiliseos on markaa. Ylikuorma-
valvonta seuraa moottorille syotettya tehollista 3-vaihevirtaa ja vertaa sita kol-

meen aseteltavaan valvonta-arvoon (ABB 2016, 62).

Moottorikaytot suojataan useasti jumiutumiselta. Varsinkin murskainkaytoissa
murskaimen jumiutuminen on hyvin todennakdista. Jumiutumistilanteessa

murskain pysahtyy ja moottori yrittaa jatkaa pyorimista.
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Taajuusmuuttajalle asetellaan raja-arvot moottorin pyérimisnopeudelle ja vaan-
tomomentille. Kun nopeuden raja-arvo alittuu ja vaantomomentin raja-arvo ylit-

tyy, moottori pysaytetdaan asetellun ajan kuluttua. (ABB 2016, 62.)

5.5 Huolto ja kunnossapito

Taajuusmuuttajalle suositellaan ennaltaehkaisevaa huolto-ohjelmaa (Kuvio 15).
Ennaltaehkaiseva huolto vahentéaa riskia yllattaviin vikoihin ja lisaa taajuusmuut-
tajan pitoaikaa ja toimintavarmuutta. Ennakoiva huolto pitaa sisallaan tarkastuk-
sia ja mittauksia taajuusmuuttajan komponenteille, kuten tuulettimille ja liitoksil-
le. (ABB 2013, 1.)

Years from start-up

oli1]z]3]a]s]e]7]a]a]a]ni]z[1a]1a]15]16]17]18]18] 20
Cooling
= Air fittars I|R|R|AR|A|R|R|R|R|R|R|R|R|(R|AR|R|R[(R|R|A
= Codling fan jcontinuous oparation) 1j1|PjI|R|T|P|I|R}JT|P|JI[R|ITJP|[T|R|I|P]I
* Redundant cooling fans * 11 (PJI|PJI|P[I R} T JPJI[PlIJP ]I |R|[I]|P]I
Aging
# DG Capacitors 2 LI 1 O O O I N
» AL Capaciors * Ljurjejrjrfjorjpefrjrjnr{Rjl 1 I | | I | 1 |
# Printed Circuit Boards - - - - =l -|R]-]- -
» UPS Batteries (extamal to tha drive) |1 |R|I|JR|JITR|I|R}J 1T JR|I|R|I R|I1]|R]|I |
Connections & Surmoundings
# Fiber optic cables ® =l-1=l-l-|-|P|-|P}|-|P|-|P|-|P|-|FP|-|FP]-
= Cable connections, balted connections Lo rjeforjpefrjrjrl | | 1 | 1 | I | 1 |
# Dustiness, comrosion and tempearature {0 1 T I O
Fuses
» Line-side fuses BRI EDDDNDRNDEIDNnE
Measurements and tests
» Measuremants with audiary voltage 1|1 |PJI|PJIL|P|I|PJT|P|I[PJITJP TP ]|I|P]I
= [Insulation test === P|-]=]|-|P] - = |- P|- = |- |P]-]=]-
= Safaty circuits PIFIP|P|P|P|P|P|PJP|P|P|P|IP|P|P|IP|P|P|P
Improvements and spare parts
» Softwara, hardwares upgrades ° Ty-f 0 -10f-10]=-11 - P - | - 1 - | - )
* Spare parts Ij-{t]-|P|-]0|-JP}-]1]-[Pf-101]-|P[-]1
Leagand
Raplacemant of component R
Inspaction (visual inspection, carrection, and replacamant if needad) |
Performance of an-site work (commissioning, tests, measuremants, ate.) P
Mo action

Kuvio 15. Taajuusmuuttajan huolto-ohjelma. (ABB 2013, 2)

"Sahkodlaitteiston haltijan on huolehdittava siita, etta luokkien 2 ja 3 sahkolait-
teistoille laaditaan sahkdoturvallisuuden yllapitava kunnossapito-ohjelma. S&hko-
laitteiston haltija vastaa siita, ettd kunnossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kun-
nossapito-ohjelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon sahkoélaitteiston kayt-

toymparistdsta aiheutuvat tarpeet.” (Séhkaoturvallisuuslaki 1135/2016 3:48 8.)
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Ennakoiva huolto-ohjelma taytyy Kkirjata Arttu-toiminnanohjausjarjestelmaan.
Nain taytetddn sahkaoturvallisuuslain asettama huolto-ohjelman laadinta ja huol-

to-ohjelman noudattaminen.
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6 TAAJUUSMUUTTAJAKAYTON VAATIMAT MUUTOSTYOT

6.1 6 kV:n kaapelointi

Nykyinen kaapelointi soveltuu taajuusmuuttajakayttoon. Taajuusmuuttaja on
yhteensopiva vanhan moottorikaapelin kanssa (ABB 2016, 17). Nykyinen moot-
torin syottbkaapeli irrotetaan séhkolahdosta ja kaannetadn taajuusmuuttajalle.
Tarvittaessa kaapelia jatketaan. Taajuusmuuttajan sy6ttdé otetaan murskaimen
sahkdlahdosta ja talle valille tulee uusi kaapeli.

6.2 Taajuusmuuttajan sijoitus ja asennus

Taajuusmuuttaja sijoitetaan paasahkétilaan, kojeiston KslD:n jatkoksi. Taa-
juusmuuttaja voidaan sijoittaa joko valittbmasti kojeiston viereen tai jattdd ko-
jeistolle laajennusvaraa yhdelle l&hdélle. Vieressa on kojeisto Ks1C, jossa on
paremmin laajennusvaraa. Taajuusmuuttaja sijoitetaan kojeistoon kiinni. Nain
jad enemman tilaa sahkoétilan kulkukaytavalle (Kuva 5). Taajuusmuuttajan aari-

viivat on merkitty lattiaan keltaisella teipilla

Taajuusmuuttajan ja vieressé olevan keskuksen valiin jaa 1,3 metrin levyinen
kulkukaytava. Sahkotilan perélla olevat sahkokeskukset ja taajuusmuuttajat

ovat paasaantoisesti 60 cm syvia.
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Kuva 5. Taajuusmuuttajan sijoituspaikka sahkétilassa.

Syotto- ja ohjauskaapelit menevat taajuusmuuttajalle alakautta. Kaapelikellaris-
sa on hyvin tilaa (Kuva 6) uusille lapivienneille. Lapimenoreidt porataan taa-

juusmuuttajan asennuksen yhteydessa.
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Kuva 6. Suunnitellun taajuusmuuttajan alapuolinen tila kaapelikellarissa.

6.3 Akselin murtosuoja

Akselin murtosuojana toimii talla hetkella nestekytkin. Nestekytkimen poistues-
sa taytyy akseli ja alennusvaihteisto suojata toisen tyyppisella suojalla. Murs-
kaimen akseleissa on talla hetkella hammaskytkimet vaantomomentin valittdji-
na. Uusi vaantdomomenttia rajoittava kytkin asennetaan olemassa oleviin ham-

maskytkimiin.

Kytkimet ovat akseleiden péaihin sijoitettuja vaantdmomenttia siirtdvia ko-
neenelimia. Kytkimet toimivat myos erilaisten voimansiirtolaitteistojen kuten hih-
nakayttdjen, hammaspydrien tai jarrujen yhteen liittmista ja irrotusta varten.
(Blom ym. 2006, 288.)

Kytkimellda on monta eri tehtavaa kayttotarpeen mukaan, kuten vaantdmomentin
siirto, akseleiden asemavirheiden eliminointi, ylikuormituksen estaminen ja

kuormitusiskujen pienentaminen. (Blom ym. 2006, 289.)
Kytkintyyppeja ovat:
e kiinteat kytkimet

e joustavat (ei sdadettavat) kytkimet
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e ylikuorma- ja irrotuskytkimet
e kaynnistyskytkimet
e suunta- eli vapaakytkimet. (Blom ym. 2006, 288.)

Nestekytkimen korvaajaksi parhaiten edella mainituista soveltuu ylikuormakyt-
kin. Kytkin rajoittaa akselille muodostuvaa vaanttmomenttia ja vapauttaa akse-
lin paat toisistaan, mikali aseteltu maksimivaantomomentti ylittyy (Blom ym.
2006, 291).

Ylikuormakytkimet ovat usein standardituotteita ja niiden mitoitusohjeet anne-
taan kytkimien esitteissd. Normaalisti kytkin mitoitetaan siten, etta kayttokoneis-
ton nimellistehon ja pyOrimisnopeuden avulla laskettu vaantdmomentti kerro-
taan sysayskertoimella Ka. Saatua arvoa verrataan kytkimen sallittuun vaanto-

momentin arvoon. (Blom ym. 2006, 294.)

Murskaimen sahkdémoottorin nimellinen teho on 800 kW ja normaali pydrimis-
nopeus 650 kierrosta minuutissa. Sysayskerroin Ka voidaan valita taulukosta,
kun tiedetaan kuormituksen tyyppi ja kayttémoottori. Sdhkdmoottorilla ja isku-

maisella kuormituksella sysayskerroin on 1,6-2,0.

P

Thim = P (3)
missa
P on Moottorin teho [w]
n on Moottorin pyérimisnopeus [rpm]

Moottorin vaantdomomentiksi saatiin kaavalla (3) 11765 Nm. Seuraavaksi laske-
taan kaavalla (4) sysayskertoiminen vaantdomomentti. Ka arvona kaytettiin lukua
1,8. Arvoksi saatiin 21177 Nm.

Tiask = Thim * Kq (4)

missa
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Tlask on Laskennallinen vaanttmomentti [Nm]
Thim on kayton nimellinen vaantomomentti [Nm]
Ka on sysayskerroin

Raahen tehtaan valssaamolla on kaytdssa vapauttavia ylikuormakytkimia. Kyt-
kimet ovat Voithin toimittamia ja malliltaan Safeset. Ne ovat kaytossa valssi-
moottorin ja vaihdelaatikon valissa. Kytkimistd on ollut kaytdssa hyvia koke-
muksia. (Ylikauppila 2018.)

Murskaimella vapauttava kuormakytkin voi aiheuttaa ongelmia. Kytkimen va-
pautuessa murskaimen pydriminen loppuu, mutta hiilen syéttaminen jatkuu het-
ken aikaa. Murskaimelle kerkeda tuona aikana kerdantya hiilta, joka taytyy pois-

taa ennen murskaimen uudelleen kdynnistamista.

Kytkimen vapautumista taytyy valvoa, jotta valtytdéan murskaimen tukkeutumi-
selta kytkimen vapautuessa. Pydrimisnopeutta pitda valvoa kytkimen sisaan-
menosta ja ulostulosta. Pyérimisnopeutta voidaan valvoa esimerkiksi pulssian-
tureilla. Pulssiantureiden pulssitieto viedaan automaatiojarjestelmaan, jossa
niitd verrataan toisiinsa. Pulssitietojen poiketessa toisistaan on kytkin vapautu-
nut. Kytkimen vapautuessa pysaytetaan hiilensyottokuljettimet ja taajuusmuutta-

ja.

Kytkimen toiminta-alue on 10-25,2 kNm (Liite 17). Kytkimen toiminta-alue on
hyva valita niin, ettd laskettu vaantomomentti Tiask Sijoittuu keskivaiheille mo-

menttialuetta. Nain voidaan saataa kytkimen toiminta-aluetta tarvittaessa.

Kytkimen tarjouksessa (Liite 18) tarjottiin liitteen 17 mukainen Voith Safeset-
kokoonpano, jossa on mukana myds hammaskytkimet.

6.4 Taajuusmuuttajan liittAminen automaatioon

Murskainta ohjataan PCS7 automaatiojarjestelmalla. Taajuusmuuttajan liitta-
miseksi automaatiojarjestelmaan tulee ohjelmaan ja kaapelointeihin tehda tarvit-
tavat muutokset. Automaatiojarjestelmén ohjauskaapit sijaitsevat samassa sah-

kotilassa asennettavan taajuusmuuttajan kanssa. Ohjauskaapelointien keski-
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maarainen pituus on 40 metrid. Ohjauskaapelina kaytetdan armeerattua jamak-
tyyppista kaapelia ja apusahkon syottokaapelina Olflex 110 CY-tyypin kaapelia.
Arvio sahkodasennuksien hinnasta tehtiin yksikk6hinnaston perusteella (Liite 12).

Arvioitu ohjelmointityén tuntiméara on 40 h (Puroila 2018). Arvio sisaltéa muu-
tokset ja ohjelman testaukset. Ohjelmointitydn tarkempi hinta on esitetty liittees-
sa 13.

6.5 Sahkosuunnitelma

Sahkdsuunnitelma sisaltda taajuusmuuttajan lisddmiseen liittyvien dokument-
tien teon. Sahkdsuunnittelussa tyosta tehdaan asennusmappi, joka sisaltaa
tyon dokumentit. Sahkdsuunnittelun tuntiarvio on 64 h (Puroila 2018). S&h-
koésuunnittelun tarkempi hinta on esitetty liitteessa 13.

6.6 Varmennustarkastus

Taajuusmuuttaja kuuluu luokan 2 sahkdlaitteistoon, koska sen kayttéjannite on
yli 1000 volttia (S&hkoturvallisuuslaki 1135/2016 3:44 §). Luokan 2 s&hkolait-
teistolle on tehtava varmennustarkastus (S&hkdturvallisuuslaki 1135/2016 3:45
§). "Varmennustarkastus on tehtava ennen sahkoélaitteiston ottamista varsinai-
seen kayttotarkoitukseen tai tietyn ajan kuluessa sen jalkeen (Sahkoéturvalli-
suuslaki 1135/2016 3:46 §)”. Varmennustarkastus ei aiheuta merkittavia kus-

tannuksia, koska SSAB Europella on oman tyon varmennusoikeus.
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7 TAAJUUSMUUTAJAN VAIHTOTYO

Taajuusmuuttajan asennustyot jakaantuvat valmisteleviin ja seisakin aikaisiin
seka testaustoihin (Taulukko 2). Valmisteleviin toihin kuuluvat sahkdsuunnitel-
mien ja sahkopiirustusten teko, taajuusmuuttajan asennus, ohjaus- ja vahvavir-
takaapeloinnit, ohjelmamuutokset ja taajuusmuuttajan parametrointi. Seisakin
aikaiset asennustyot tehd&an vuoroissa, mikali se on mahdollista. Nain saadaan
seisakkiaikaa lyhennettya.

Seisakissa tehddan 6 kV:n kaapelointimuutokset, taajuusmuuttajan testaus,
moottoripedin muutosty6t, nestekytkimen purku ja uuden kytkimen asennus.
Taajuusmuuttajan kayttéonotto tilataan taajuusmuuttajatoimittajalta. Osa taa-
juusmuuttajan parametroinneista voidaan tehda heti kun taajuusmuuttajalle
saadaan apusahkd (Ruohonen 2017). Moottoripedin muutoksiin ja kytkimien
purku/asennustéihin varataan aikaa kolmelta asentajalta 16 tuntia (Vetelainen
2018).

Taulukko 2. Taajuusmuuttajan asennusaikataulu paivina.

Taajuusmuuttajan asennusaikataulu paivina

Murskain tuotannossa
Taajuusmuuttajan testaus

Taajuusmuuttajan asennuspaikan
valmistelu

Taajuusmuuttajan asennus

Kaapeloinnit

Kaapelointien koeistus

Ohjelmointimuutokset

Ohjelmien testaus

6kV:n kaapelointi muutokset

Taajuusmuuttajan parametrointi

Taajuusmuuttajan testaus
Kayttajien koulutus
Moottorin pedin muutokset

Nestekytkimen purku

Uuden kytkimen asennus
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8 KANNATTAVUUSTARKASTELU

Jotta investointi on kannattava tehda, taytyy sen maksaa itsensé takaisin. Ta-
kaisinmaksuajan laskentaa varten tehtiin kannattavuustarkastelu, jossa lasket-
tiin takaisinmaksuaika. Kannattavuustarkastelu tehtiin nettotuottoperiaatteella.
Nettotuotoiksi laskettiin kaikki investoinnin tuomat vuotuiset saastot ja investoin-
tikustannuksiin kaikki kustannukset. Investointikustannukset jaettiin nettotuotoil-

la ja tuloksena saatiin takaisinmaksuaika vuosina.

Nettotuotoiksi laskettiin nestekytkimen kunnossapito- ja energiakustannuksista
saatavat saastot. Energiasaastdt ovat esitetty liitteessd 7 ja kunnossapitokus-
tannukset liitteessé 4. Yhteenveto investointikustannuksista on esitetty liitteessa
13. Investoinnin takaisinmaksuajaksi saatiin 2 vuotta ja 8 kuukautta

Taajuusmuuttajakaytolla saadaan parannettua murskaimen kierrosnopeuden
saatotarkkuutta. Murskaimen kierrosnopeudella on suora verrannollisuus kivihii-

len raekokoon.

Investoinnin takaisinmaksuajan laskentatarkkuuteen vaikuttavat nettotuottojen
ja investointikustannusten paikkansapitavyys. Nettotuotoiksi laskettiin nestekyt-
kimen kunnossapito- ja energiakustannukset. Kunnossapito- ja energiakustan-

nuksia ei voida ennustaa kovin pitkalle tulevaisuuteen.

Kunnossapitokulut haettiin Arttu-toiminnanohjausjarjestelmastéa laitepaikoittain.
Kunnossapitokulujen paikkansapitavyyteen vaikuttaa se, ovatko kunnossapito-

kulut kirjautuneet oikeille laitepaikoille.

Nestekytkimen energiakustannukset laskettiin [ampdtilamittausten ja Oljyn vir-
taustiedon perusteella. Mittausten perusteella laskettu hydtysuhde on 0,7. Ylei-
sesti ottaen samantyyppisten nestekytkimien hydtysuhde on 0,5 luokkaa (Vete-
l&inen 2018).

Investoinnin kustannukset kartoitettiin budjettitarjouksilla. Tarjouksien hinnat
voivat tarkentua, mikali niita kilpailutettaisiin. Tama laskee investoinnin todellista

takaisinmaksuaikaa.
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9 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittéd murskaimen sahkokayton modernisoinnin kannat-
tavuus. Kannattavuustarkastelua varten selvitettin nykyisen kayton ja inves-
toinnin kustannukset. Kannattavuustarkastelu tehtiin nettotuottoperiaatteella.
Takaisinmaksuajaksi investoinnille tuli 2 vuotta ja 8 kuukautta, joka on jarkeva

investoinnin takaisinmaksuaika.

Murskaimen nykyisten kunnossapito- ja energiakustannusten selvittdminen vaa-
ti monipuolista tutkimista. Kunnossapitokulut selvitettiin Arttu-
toiminnanohjausjarjestelmasta. Kulujen hakeminen vaatii laitepaikkatuntemusta,
jotta ne tulevat oikein. Kunnossapitokulut haettiin tarkastelua varten takautuvas-
ti viideltd vuodelta, jotta saatiin laskettua nestekytkimen toteutuneet kunnossa-

pitokulut mahdollisimman tarkasti.

Energiakustannukset mitattin murskaimen sahkdlahdosta ja nestekytkimen
jaéhdytysdljyn lampovirrasta. Kannattavuustarkasteluun kéaytettiin vain neste-
kytkimen lampohéavikkia. Periaatteessa murskaimen sahkdenergian mittaami-
nen olisi voitu jattaa tekemattd, koska sita tietoa ei kaytetty kannattavuustarkas-
telussa. Mittaustuloksesta saatiin kumminkin tietoon murskaimen kayntiaste ja

normaalin kuormituksen teho.

Tyon tuloksena saatiin tilaajan kayttdon kannattavuustarkastelu, jossa on selvi-
tetty nykyisen kaytdon kulut ja investoinnin tuotot. Kannattavuustarkastelun poh-

jalta voidaan tehda investointiesitys.

Tyota tehdessa tuli ilmi muitakin vaihtoehtoja, joilla modernisointi voidaan teh-
da. Nestekytkimen poisjattdminen nostaa murskaimelle menevaa akselitehoa,
joten moottorikokoa voitaisiin hieman pienentdaa. Myds uusien nestekytkimien
hyotysuhteet ovat varsin hyvia, joten nestekytkimen uusiminenkin toisi energia-

saastoja.

Tyo6ssa tarkasteltiin vain taajuusmuuttajan lisdéamista. Vaihtoehtoisesti voidaan
uusia myds moottori taajuusmuuttajan lisddmisen yhteydessa. Nain tehtaessa

voitaisiin nykyinen moottori huoltaa varamoottoriksi. Moottoreita voitaisiin kier-
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rattaa huoltojen yhteydesséa. Varastossa olisi aina huollettu varamoottori. Varal-

la oleva moottori lyhentd& murskaimen huoltoseisakin kestoaikaa.

Investoinnin suoritusajankohta vaikuttaa investoinnin kustannuksiin. Laitteiden
hinnat voivat muuttua. Myds kunnossapito- ja energiakustannukset muuttuvat

vuosittain.



50

LAHTEET

ABB 2001. Tekninen opas nro 4, Saadettyjen sdhkdkayttdjen opas. Helsinki:
ABB Industry Oy

ABB 2013. ACS2000 Preventive Maintenance Web.pdf 2013. New Berlin: Drive
Services. Viitattu 31.01.2018.
https://library.e.abb.com/public/a4fcedd18922186c¢85257c2d004ed8b8/ACS200
0_Preventive_Maintenance_Web.pdf

ABB Beijing Drive Systems Company Ltd. 2016. ACS2000 Technical Catalog.
Beijing.
ABB Oy Service 2014. MACHsense-P Varahtely, virrat ja jannitteet PDF.

Aura, L., Tonteri, A.J. &Sdderstrom, W. 1996. Sahkokoneet ja tehoelektroniikan
perusteet. 1. painos. Porvoo: WSOY.

Blom, S., Lahtinen, P., Nuutio, E., Pekkola, K., Pyy, S., Rautiainen, H., Sampo.
A., Seppénen, P. &Suorsa, E. 2006. Koneenelimet ja mekanismit. 5.-6. painos.
Helsinki. Edita Prima Oy

Hietalahti, L. 2013a. Sahkévoimatekniikan perusteet. 1 painos. Tampere: Amk
kustannus Oy Tammertekniikka

Hietalahti, L. 2013b. Teollisuuden sahkokaytét. 1. painos. Tampere: Amk-
kustannus Oy Tammertekniikka

Kinnunen, J. 2014, ABB:n moottorikoulutusmateriaali_10 2014.pdf. ABB Koti-
maanmyynti 2014. Viitattu 15.02.2018,

http://cna.mamk_fi/Public/FJAK/Y AMK/Sahkokaytto/Materiaalit/ABBn%20mootto
rikoulutusmateriaali_10%202014.pdf

Kronqvist, K. 2017. Mobil ATF 220 tekniset arvot. Sahkoposti Ee-
ro.tabell@ssab.com 4.11.2017

Ruohonen, J. 2017. ABB Oy. Huoltoinsin66rin haastattelu. 19.10.2017
SSAB 2017a. Arttu-jarjestelma. Viitattu 7.11.2017

SSAB 2017b. History. Viitattu 24.08.2017 http://www.ssab.fi/ssab-
konserni/tietoja-ssabsta/ssab-lyhyesti/history.

SSAB 2017c. Liiketoiminta. Viitattu 24.08.2017 http://www.ssab.fi/ssab-
konserni/tietoja-ssabsta/liiketoiminta.

SSAB 2017d. SSAB lyhyesti. Viitattu 23.08.2017 http://www.ssab.fi/ssab-
konserni/tietoja-ssabsta/ssab-lyhyesti.

SSAB 2017e. Visio- arvot ja strategia. Viitattu 24.08.2017
http://lwww.ssab.fi/ssab-konserni/tietoja-ssabsta/visio-arvot-ja-strategia.


mailto:Eero.tabell@ssab.com
mailto:Eero.tabell@ssab.com
http://www.ssab.fi/ssab-konserni/tietoja-ssabsta/ssab-lyhyesti/history
http://www.ssab.fi/ssab-konserni/tietoja-ssabsta/ssab-lyhyesti/history
http://www.ssab.fi/ssab-konserni/tietoja-ssabsta/liiketoiminta
http://www.ssab.fi/ssab-konserni/tietoja-ssabsta/liiketoiminta
http://www.ssab.fi/ssab-konserni/tietoja-ssabsta/ssab-lyhyesti.
http://www.ssab.fi/ssab-konserni/tietoja-ssabsta/ssab-lyhyesti.
http://www.ssab.fi/ssab-konserni/tietoja-ssabsta/visio-arvot-ja-strategia

51

SSAB 2017f. Yrityksen sisainen Intranet. Viitattu 25.11.2017

SSAB 2018. Wedge-jarjestelma. Viitattu 21.02.2018
Sahkoturvallisuuslaki 16.12.2016/1135.

Timonen, J. 2017. ABB Oy. Huoltoinsint6rin haastattelu. 09.12.2017

Vetelainen, P. 2018. SSAB Europe. Koksaamon mekaanisen kunnossapidon
tyonjohtajan haastattelu. 22.01.2018

Virtanen, J. 2018. Mittausraportti 4778

Ylikauppila, J. 2018. SSAB Europe. Kehitysinsindorin haastattelu. 22.01.2018



LITTEET

Liite 1.
Liite 2.
Liite 3.
Liite 4.

Liite 5.
Liite 6
Liite 7
Liite 8
Liite 9
Liite 10
Liite 11
Liite 12
Liite 13
Liite 14
Liite 15
Liite 16

Liite 17
Liite 18

52

Kojeiston Ks 1D péaékaavio (luottamuksellinen)

Nestekytkimen kokoonpanokuva (luottamuksellinen)
Kivihiilimurskaimen kokoonpanokuva (luottamuksellinen)
Murskaimen huolto — ja kunnossapitokustannukset (luottamukselli-
nen)

Murskaimen tehon histogrammeja

Mobil ATF 220 tekniset tiedot

Murskaimen vuotuinen energian kulutus (luottamuksellinen)
Katkaisijan koskettimien yhdenaikaisuusmittauksen raportti
Alennusvaihteiston kokoonpanokuva (luottamuksellinen)
MACHSense-P mittausraportin yhteenvetosivu

Sahkaétilan ilmastoinnin Pl kaavio

Sahkodasennuksien kustannukset (luottamuksellinen)

Investoinnin kannattavuustarkastelu (luottamuksellinen)
Sahkdémoottorin TanD ja PD — mittauksen yhteenveto

ABB ACS2000 taajuusmuuttaja tarjous (Luottamuksellinen)
Siemens Sinamics Perfect Harmony GH180 tarjous (Luottamuksel-
linen)

Voith Safeset kytkimen tarjous (Luottamuksellinen)

Safeset Kytkimen kokoonpanokuva



53

Liite 5
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2 Murskaimen tehon suodattamaton histogrammi
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Liite 6
Mobil ATF 220
Kinematic Thermal Specific heat
Temperature ¥ viscomy Density P conductivity v p;p. oy %mamle viscosity
t v d A cp n
[°C] [mm2/s) [g/cm3] [W/(K.m)] [kJ/(kg.K)] [mPas]
0 293.78 0.8784 0.13506 1.8059 258.06
10 155.65 0.8728 0.13433 1.8422 135.85
20 90.04 0.8672 0.13361 1.8786 78.08
30 56.00 0.8617 0.13289 1.9149 48.26
40 37.00 0.8563 0.13216 1.9513 31.68
50 25.71 0.8509 0.13144 1.9876 21.88
60 18.64 0.8456 0.13071 2.0240 15.76
70 14.00 0.8404 0.12999 2.0604 11.77
80 10.84 0.8353 0.12926 2.0967 9.06
90 8.62 0.8302 0.12854 2.1331 7.15
100 7.00 0.8251 0.12782 2.1694 5.78
110 5.80 0.8201 0.12709 2.2058 4.75
120 4.88 0.8152 0.12637 2.2421 3.98
130 4.17 0.8104 0.12564 2.2785 3.38
140 3.61 0.8056 0.12492 2.3148 2.91
150 3.16 0.8008 0.12420 2.3512 2.53
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Liite 8
EGIL TEST REPORT Page: 2( )
SA-01260 Re2A8Z Vel Timing calculations
SA-B1210 RB2A02 Ubee .
e . | —— Parameter/Phase | L L3
Session: 2 Opening Tine 1 45.0us | 45.8us | 45.0as
1. BRERKER DATA Closing Tine 1.2428s | 1.2420s | 1.24285
Station: Line/Conpartuent ; Opening Tine 2 204485 | 2,8440s | 2,8445s
Breaker 10: Serial number: Tine 0-C (Dead tine) 1.1975s
| Manufacturer: Breaker type: | Tine C-0 (0n tine) 862.8ns
2. TEST DATA Difference between phases
Type of test: Operator: Opening Tine 1 f.0as
Conpany nane: Reference! Closing Tine 8. 5us
Opening Tine 2 8.5

3. COMMENTS

4. CENERAL TEST CONDITIONS

Sequence: 0C0

Neasuring time: 55 Tine base: seconds
Pulse | Length Delay

Open 8.58s

Close #.58s 1.88s

Open 8.58s 1.88s

6. TIMING RESULIS

LL,L2,13: Phase 1,2 and 3, Main contacts
K1, K2: Auxiliary contact ! and 2
Presented events:

Initial contact touch at closure and final contact separation at opening

Opening bounces ( LBns are suppressed

7. GRAPH

LL,L2,L3: Phase 1,2 and 3, Main contacts

RI,R2: fuxiliary contact 1 and 2
i

1} Current ~188n: Scale:188nA/d

s 155t
0.0 WEEL |
8.258 :
0.8 i |
9.750 l
1.0
1.2
1.5
1.758

Page: 3( )

11804

L L2 L3
lgq.hs Open 45, 8ns Dpen 45,8ns Dpen
1.2425s Close 1.2428s Close 1.2428s E ose
2.8448s Open 2.0448s Dpen 2.8445s Open
1 X2
93.5ns Close
5.%2 55 Open
85255 (lose

2.688
2.258
2.588
2.758
3.888
3.258
3.568
3.758
4.888
4.258
4.588
4.758
5.888
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Liite 10

Final B

MACHSsense-P mittaustulokset 2017-11-22 4(9)

Allaclevassa taulukossa kaytetyt naamat tarkoittavat:

l_l tata osa-aluetta ei ole mitattu tai mittaustulokset ovat vajavaisia tai kayttokelvottomia. Esimerkiksi
kyseessa voi olla taajuusmuuttajakaytto ja taajuusmuuttajan moottorille sy6ttaman sahkon laadulle ei ole
olemassa standardeja.

) kohteessa ei néilta osin ole huomautettavaa

' 'kohdetta kannattaa jatkossa tarkkailla nailta osin

nama osuudet vaativat tarkempaa selvitysta

Kohde Sahkon- | Roottori | Laakerointi | Asennus | Suositus
Syottd

Koksaamon mootton T 6 kertaa Merkittava 6 x
pyorimistaajuisten | pydrimisnopeuden
iskujen tason ja iskutaajuus

laakerien
valjyyden
seuranta.
MACHsense-P
Mittaus vuoden
kuluessa, huollot
valmistajan
ohjeiden mukaan

2 Yleista MACHsense-P analyysista

MACHsense-P mittaus ja analyysi on pohjimmiltaan ongeimien analysointityckalu. Jos ongelmia ei 10ydy, niin
tulosraportti sanoo, ettd ongelmia ei I6ytynyt. Meottorin kunnosta se ei kerro mitaan muuta kuin se, etta nyt ei
ongelmia Ioytynyt mittausten perusteella. Mitdan ennustetta ei analyysilla saada. Kohde voi hajota huomenna tai
S0 vuoden paasta.

Toistuvilla MACHsense-P mittauksilla voidaan paasta kiinni hitaasti muuttuviin ilmidihin. Mutta silloinkin
ongelmana on se, ovatko mittaustilanteet (kuommitus, pydrimisnopeus, ymparistoolosuhteet, tms.) samanlaisia
keskenaan. Ja jos loydetaan jokin hitaasti muuttuva (kuukausia, vuosia) ilmio, voidaan ehka kolmen tai
useamman mittauksen jalkeen voidaan ehka antaa jonkinlainen arvio tulevaisuudesta.

2.1 MACHsense-P analyysin rajoitukset

Taajuusmuuttajien moottorille syéttamalle sahkdlle ei ole toistaiseksi minkaanlaisia yleisia (standardoituja)
laatukriteereita. Joitain yleisesti hyvaksyttyja laatumaartyksia on kuten esimerkiksi vaihevirtojen ja annitteiden
symmetrisyys. Mutta siihenkaan ei ole maariteltyja raja-arvoja.

Rooftorianalyysi toimii aincastaan vakionopeuksisilla epatahtimoottoreilla. Taajuusmuuttajakaytailla virran
vaaristyminen sinimuotoisesta heikentda analyysid merkittavasti. Yleisesti ottaen virran ja jannitteen
poikkeaminen sinimuotoisesta heikentda analyyseja merkittdvasti ja vakionopeuksisilla suorakaytoilld (ns. DOL
kayttd) viman tai jannitteen poikkeaminen sinimuotoisesta on jo sindnsa vika.

Tahtikoneiden roottoreille ei MACHsense-P analyysille saada suoraan kuntoarviotalvika-analyysia, mutta
kaytannossa on osoittautunut, ettd analyysissa nakyy jotain tunnistamatonta haikkaa, jos roottor ei toimi
kunnolia. (Tassakin virran ja jannitteen sinimuotoisuus on kriittista.)

We resene NI rights In this documeant and in the information contained therein. Reproduction, uze or disciosurs o third parties withowt express authorty is stricty forbicden.
“Copyright 2017 ASB
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Liite 14
Mittausraportti Walmis Raportti 4773 A
Tang-mittaus seka PD —mittaus koneelle 4544310, 2(3)
20.12.2017, SSAB, Raahe 04.01.2018 {

3 Yhteenveto

Eristys on ikdansd nahden erittdin hyvakuntoinen ja eristyksen mitatut haviét ovat hyvin matalat.
Paderistyksen delaminoituminen on alkanut, mutta delaminoituminen on hyvin hidas prosessi.
Kaamityksen tiukkuus uriin on mittausten perusteella hyva, ja uran hohtosuojanauha toimii
erinomaisesti.

Kaamitys olisi hyva puhdistaa huolellisesti seuraavan huoltoseisokin yhteydessa. Samalla uienpaissa
mahdollisesti ldytyvat osittaispurkausjdljet kannattaa huoltaa puclijohtavalla maalilla. Eristyksen
kuluminen nakyy mittauksissa, mutta enstykselld on vield erittain runsaasti kayttaikaa jaljela.

Eristyksen kunto Kommentit

. o Uran hohtosucjanauha toimii hyvin ja nauhan kontakti uraan ja
Uran hohtosuoja 02 pn o . )
— péderistykseen on erinomainen,

Puolijohtavat

Tassa eristysrakenteessa ei kiytetd puoclijohtavia elektrodeja.
elektrodit b vt pucly .

Paderistyksen alkava delaminoituminen nikyy mittauksessa.
Delamingituminen on kuitenkin hyvin hidas prosessi ja se on vasta
alkuvaiheessa.

Paderistyksen
delaminoituminen

Paderistyksen kuluminen ndkyy mittauksissa, mutta ikddnsa nahden
e eristys on erittdin hyvassd kunnossa.

=
]

2

Yleisarvio

We resarve 3l ights in this document and In the informabion contained thersin. Reproduction, use of discosure 10 third parties wihout sxpress suthorty = stricty forbkiden.
& Copyright 2018 ABS
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