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1 JOHDANTO

Tasséd tyossa on tarkoitus luoda modernisointisuunitelma Myllykoski Paperin
puuhiomossa sijaitsevalle Imusuodin 1 séhkdkéaytén uusinalle. Modernisoinnissa DC-
kéaytt6 modernisoidaan AC-kaytoksi. Tavoitteena on valmistella modernisointia ja

osoittaa asiakkaalle modernisoinnin tarve.

Opinnaytetyoni toimeksiantaja on ABB Oy. ABB on johtava sidhkdvoima- ja
automaatioteknologiayhtymé, jonka tuotteet, jarjestelmat ja palvelut parantavat
teollisuus- ja energiayhtidasiakkaiden Kilpailukykyd ymparistomyonteisesti. ABB:n

palveluksessa on yli 117 000 henkilda noin 100 maassa. /1/

Ty0 suoritettiin ABB Servicelle Myllykosken toimipisteeseen. ABB Servicelld ja
Myllykoski Paperilla on ollut Full Service kunnossapitosopimus tammikuusta 2007
ldhtien. Se sisaltdd kokoisvaltaisen kdynnissépitosopimuksen ja tuotantotehokkuuden
parantamisen. Kouvolassa sijaitseva Myllykosken yksikké on ABB:n yksi suomen

suurimmista Service- yksikgista.

Myllykoski Paper markkinoi, kehittdd ja valmistaa korkealaatuisia puupitoisia
painopapereita kannattavasti, tehokkaasti ja Kilpailukykyisesti. Tuotteet ovat
paallystamattomat, kiillotetut SC-paperit ja paéllystetyt MWC-paperit, joita kdytetadan
syvépaino- ja offsetpainotuotteissa: aikakauslehdissa, luetteloissa, mainosliitteissé ja
esitteissd. Myllykoski Paperin vuotuisesta yli 500 000 tonnin tuotannosta menee
vientiin 90 prosenttia. Pd4dmarkkina-alueena on Eurooppa, ja paperia vieddan myos
USA:han, Kaukoit&én ja Afrikkaan. Vuonna 2009 liikevaihto oli 259 miljoonaa euroa.
12/

2 MODERNISOINTI

Imusuodin 1 (kuva 1) séhkokaytén modernisoinnin suurin yksittdinen painava syy on
k&yton ikd. Laite on otettu k&yttoéon maaliskuussa 1970, eli ik&a laitteella on yli 40
vuotta. Liséksi kaytossa oleva tekniikka on 60- luvun puolivalin tekniikkaa. Laitteelle
on vuosien saatossa tehty pienid muutos ja parannus toimenpiteitd. Varaosien

saatavuus on minimaalista talle vanhalle tekniikalle. Hiomossa on nelja samanlaista
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imusuodinta. Imusuodin 4 uusittiin varaosatarpeen takia keséseisokissa kesakuussa

2010. Kyseista uusintaa varten ei tehty modernisointisuunitelmaa tai ehdotusta.

KUVA 1: Imusuodin 1. /5/
2.1 Imusuodin 1

Imusuodin 1 on Kriittisin laite kaikista neljastd imusuotimesta koska se on ainut, johon
on putkitettu PP- laitokselta PH 1-3 jauhettu rejekti. Liitteessa 2 esitetyssé
prosessikaavioissa nakyy ettd imusuodin 1 toimii rinnan kiekkosuotimen kanssa
vedenerotuspisteend. Vedenerotuspisteessa hiokemassasta erotetaan hiomossa
kaytettdva vesi. Imusuotimien jalkeen massaan lisatadn paperikoneilla kiertdva vesi.
Imusuodin 1 ja kiekkosuodin jakavat rejekti k&sitellyn hiokkeen PK4 ja PK6/7 valilla.
Jauhettu rejekti on varsinaisen puuhionnan jélkeen hylattyd massaa, joka on
jatkokaésitelty vastaamaan hiokkeen vaatimuksia.  Imusuotimen hioke ajetaan
imusuotiminen yhteiseen pudotusputkeen, josta sitd pystytddn ajamaan Kaikille
koneille. Kiekkosuotimelta pystytddn ajamaan hioketta vain H1 s&ilioon ja sielta
eteenpdin kaikillle koneille. Jos kiekkosuodin ei pysty vastaanottamaan rejektid on
ainoa mahdollisuus ajaa massa imusuotimen 1 Kkautta. T&ssé tilanteessa tai
kiekkosuotimen vikatilanteessa imusuotimen tarkeys prosessikasvaa

korvaamattomaksi.
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KUVA 2: Imuosuodin 1 ja kuivausviiralta irtoava kuivattu hioke. /5/

Kuvassa 2 nakyy kuinka kuiva hioke irtoaa kuivausviiralta ja putoaa pudotusputkeen.
Imusuotimen  yksinkertainen toimintaperiaate on kuivattaa hioke liikkuvalla
kuivausviiralla ilmavirran ja puristuksen avulla. Hiokkeen kuivuusaste maaraytyy siité
kuinka paksu kerros hioketta on viiralla. Tahan vaikuttavia asioita ovat viiran nopeus
ja viiralle ajettavan hiokkeen maard. Nopeus jolla viiraa ajetaan on lahes vakio, mutta
pienid saatotoimenpiteitd voidaan suorittaa viiran nopeutta muuttamalla halutun

lopputuloksen takaamiseksi.
2.2 Nopeussaadetyt kaytot

Sahkoverkkoon liitdnnén ja pyorimisnopeudensdddon kannalta epéatahti-, tahti- ja
tasavirtamoottorit eroavat toisistaan. Vaihtovirtatekniikkaan perustuva epatahti- ja
tahtimoottori voidaan liittdd suoraan kolmivaiheverkkoon ilman erillista
ohjausyksikkdda, mikali ei tarvita pyorimisnopeussadtod. Tasavirtamoottorien
yhteydessé tarvitaan aina tasasuuntaava tehonohjausyksikkd. Kaytdnnossa lahes
kaikki teollisuuden tasavirtakdytot ovat pyorimisnopeussaddettyjd, joita syotetddn
kolmivaiheverkosta tyristoriohjatuilla tasasuuntausyksikoilla. Nailld saavutetaan

erittdin  hyvat saatdominausuudet. Esimerkikisi kaikki paperikoneiden saddetyt
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linjak&ytot ja metalliteollisuuden valssikdytot, jotka vaativat sadtotarkkuutta,
toteutettiin vield 1970- luvalla tasavirtakdytoilla. 1980-luvun puolivalista l&htien niita

alettiin toteuttaa vaihtovirtamoottorikaytoilla. /8, s.9./

Taajuusmuuttajia voidaan kayttda ainoastaan epatahtimoottorien pyérimisnopeuden
s&atoon. Taajuusmuuttajien kehittdmisessé Suomi on ollut yksi johtava maa
maailmassa. Yksittaisiin moottorik&yttoihin taajuusmuuttajia alettiin asentaa jo 1970-
luvulla. S&adoltaan vaativiin teollisuuden moottorien linjakéyttoihin taajuusmuuttajilla
syotettyjd oikosulkumoottoreita alettiin asentaa 1980- luvun puolivélistda alkaen.
Puolijohdetegnologian ja sdatbalgoritmien kehittymisen myotd taajuusmuuttajalla
ohjattu  epatahtimoottorikdyttd on saatu vastaamaan s&atoominaisuuksiltaan
tasavirtamoottorikayttdd. Taman vuoksi uusia tasavirtamoottorikaytt6ja ei juurikaan
endd asenneta ja vanhat korvataan taajuusmuuttajilla ohjatuilla epatahtimoottoreilla.
/8, 5.9/

2.3 Tavoitteet

Modernisointi parantaa seuraavia tekijoita:

Turvallisuus
e Koneen ja laitteiston suojaaminen
e Ihmisten turvallisuus
e Ympaériston suojelu

o Paikalliset ja kansainvéliset standardit tayttavat turvalaitteet.

Tuottavuus
e Luotettavuuden paranemisen kautta kéaytettdvyyden maksimointi minimoi
suunittelemattomat kayttokatkokset.
e Vanhojen komponenttien tilalle vaihdetaan seuraavan sukupolven
komponentit. Ndin varmistetaan varaosien saatavuus.
e Jdrjestelmén nopeutta voidaa lisata.
e Tuotannon laadun paraneminen. Vahemmaén hylkya.

e Huotokustannukset menetykset vahenevat.



Kaytettavyys
e Uudet modernit kayttoliittymat helpottavat prosessin/ laitteen ohjausta.

o Kayttoliittyman helppokayttdisyys vanhoihin jérjestelmiin verrattuna.

Huolto
e Modernisointiprojektit toteutetaan asianmukaisesti ja kustannustehokkaasti.
e Laitteiston dokumentaatio saadaan ajantasalle.

e Varaosien saatavuus uusille komponenteille

Y mpéristo
e Materiaalia sééstyy, koska aiempia komponentteja, i/0 kehikoita, jne. voidaan
kayttaa.
o Jarjestelman kayttoika voidaan maksimoida.

e Energiankulutus vahenee ja energiatehokkuus paranee. /3/

3 VANHA SAHKOKAYTTO

Vanhaan sahkokayttoon kuuluu 20kW vierasmagnetoitu DC-moottori ja Strobergin
valmistama ohjattu tyristorisuuntaaja kuristimineen. Lis&ksi imusuotimilla 1-3 on
kéaytossa yhteinen 500/380V muuntaja, keskusléhto ja vélirelekaappi. Laite on otettu
kayttoon vuonna 1970. Alkuperéisissa kuvissa laitteen vaatima teho on mitoitettu
18kW. Alkuun kaytdssa on ollut 18kW moottori, mutta vuosien aikana paikalle on
vaihtunut 20kW moottori. Osasyyllinen tdhdn voisi olla 18kW moottorien
valmistuksen lopettaminen. Moottorin ja itse laitteen valissa on vield varsin suurella
valitykselld oleva vaihde. Tdman tappivaihteen vélitysuhde i=274,116. Moottorille ei
ole saatavilla laitteen vaatimia tarkkoja ominaisuuksia. N&it4d ovat esimerkiksi
nopeusalueet ja momentit. Alkuperdinen tehontarve voidaan katsoa ylimitoitetuksi,

koska normaalissa kaytossa laite ottaa vain 7-10% kéyton maksimitehosta.

3.1 Tasavirtakaytto

Tasavirtakdyttdjen etuna on, ettd nopeutta ja momenttia, kahta loppukayttdjalle
tarkeintd ominaisuutta, s&&detd&n suoraaan ankkurivirran avulla.  Tallgin
momenttisdatd on sisempi séatopiiri ja nopeudenséatd ulopompi séétopiiri (kuva 3).
16/
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KUVA 3: Tasavirtakaytto. /6/

Ominaisuudet
e Kentédn suunta madraytyy mekaanisen kommutaattorin avulla.
e S&atdsuureet ovat ankkurivirta ja kenttévirta, jotka mitataan suoraan
moottorista.

e Momenttisagtd on suora. /6/

e Tarkka ja nopea momenttisaato.
e Hyvé dynaaminen nopeusvaste.

e Helppo s&ataa. /6/

Alun perin nopeudensdatod vaativissa laitteissa kéytettiin tasavirtakaytt6ja, koska

niiden momentti- ja nopeusvaste on hyvé ja tarkka. /6/

3.1.1 DC- Moottori

Tasasdhkokone (kuva4) on saatéyhtdloidensd yksinkertaisuuden ja hyvan
dynamiikkansa takia ollut suosittu konetyyppi aina 1980- luvulle asti. Tavallisesti on
kaytetty erillismagnetoitua konetta, koska sen vuota voidaan saataa ankkurivirrasta tai

— jannitteesta riippumatta. /9, s.29./



;
Tasasohk&moottorin  ominaisuudet riipuvat olennaisesti siit4, miten koneen
megnetointi suoritetaan. Magnetoinnin perusteella tasasahkdmoottorit jaetaan

seuraaviin ryhmiin:

vierasmagnetoidut moottorit

sivuvirtamoottorit

sarjamoottorit

kompoundi- eli yhdysvirtamoottorit. /4, s.291/

KUVA 4: 20kW DC- moottori ja lisatuuletin. /5/

Tasavirtamoottorissa  staattorin  kenttdkddmin  lavitse  kulkeva virta luo
magneettikentdn. Tama kentté on aina kohtisuorassa ankkurikddmin luomaan kenttaan
nahden. Té&t4 tilaa kutsutaan kentén suuntaamiseksi. Se on vélttdmatontd suurimman
mahdollisen momentin aikaansaamiseksi. Kommutaattori ja hiiliharja varmistavat, etté
tdma tila séilyy roottorin asenosta riippumatta. Kun kentdn suunta on saavutettu,
tasavirtamoottorin momenttia voidaan helposti saatad muuttamalla ankkurivirtaa seka

pitdméalld magnetointivirta vakiona. /6/



Tasavirtamoottorin tuottama momentti on:

e Suora, moottorin momentti on verrannollinen ankkurivirtaan. Momenttia
voidaan sdatad suoraan ja tarkasti.

e Nopea, momenttisaatd on nopeaa. Kaytdon dynaaminen nopeusvaste on hyva.
Momenttia voidaan muuttaa hetkessd, jos moottoria syOtetédan ideaalisesta
virtaldhteestd. Jannitesyotetynkin kaytdon nopeusvaste on hyva, silla sitd
rajoittaa  vain  roottorin  sdhkOinen  aikavakio, eli  ankkuripiirin
kokonaisinduktanssi ja —vastus.

e Yksinkertainen, kentédn suunta muodostetaan yksinkertaisella kommutaattorin
ja hiiliharjojen yhdistelmélla. T&lloin ei tarvita monimutkaista elektronista

s&atopiiria, joka lisdisi moottorin saatdjarjestelman kustanuksia. /6/

Tasavirtamoottorin suurin haitta on sen heikko luotettavuus: hiiliharjat ja
kommutaattori kuluvat ja edellyttdvat sadnnollistd huoltoa, tasavirtamoottorin
hankintakustanukset ovat korkeat, ja se tarvitsee nopeuden ja asenon
takaisinkytkennan. /6/

Tasasahkokoneet on pidettdva puhtaina ja kuivina niin kuin yleensakin sdéhkdkoneet.
N&ma seikat vaikuttavat olennaisesti koneiden ké&yttovarmuuteen ja ikaan.
Tasasahkokoneiden puhdistukseen, kuivaukseen ja laakerihuoltoon seké& tuuletukseen
patee samat asiat kuin muihinkin sdhkokoneisiin. Tasas&hkdkoneissa on
kommutaattori harjalaitteineen ehka tarkein tarkkailun ja huoltoa vaatia koneen osa,

jota ei muissa pyorivissé séhkokoneissa ole. /4,5.307./

3.1.2 Tyristorisuuntaaja

Tyristorisuuntaaja (kuva 5) on Strombergin vamistama kuusipulssisuuntaaja.
Tekniikka on peréisin 60- luvun puolivalistd. Suuntaaja on l&dhes alkuperdisessa

kunnossa. Nopeusohje tulee jarjestelmésta mA- viestilla.

Kun kysymyksessd on tasasuuntaaja, voidaan suuntaajat jakaa ryhmiin niiden
kehittdmén suodattamattoman tasajannitteen suhteen, jolloin puhutaan tasasuuntaajan
kehittdmén tasajannitteen sykeluvusta tai pulssiluvusta. Tasasuuntaajan kehittdman

jannitteen sykeluvulla tarkoitetaan suodattamattoman tasajannitteen jannitepulssien
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lukumé&arad syottavan vaihtojannitteen yhden jakson aikana. Mitd suurempi on
sykeluku, sitd lahempand suodattamaton tasasahkd on puhdasta tasasdhkod ja itd
pienempi on vaihtosahk6komponenttien méaré suodattamattomasssa tasasahkossa. /4,
s.379/

" A

KUVA 5: Tyristorisuuntaaja. /5/

Tasasuunnattu virta muodostuu venttiileiden l&pi kulkevista virtapulsseista. Koska
syottdva jannite on sinimuotoinen, ovat jannitepulssit suodattamattomia siniaallon
osin. Useimmissa kdytdnnon tehtdvissd ei tasavirtapiireissd  hyvaksyta
vaihtosahkbkomponenttia, joten se suodatetaan pois. Suodatuskuristimen teoreettinen
mitoittaminen on vaikea tehtdvd. Kokeellisesti on kuitenkin p&adytty riittdvan
tarkkoihin suositusarvoihin, joita on taulukoitu. Mitd suurempaa sykelukua
suuntaajassa kaytetaan, sitd pienempi suodatuskuristin tarvitaan, jos muut vaatimukset
pysyvat samoina. Tasasahkomoottorit, joita syottdva tasasahké kehitetdén
kolmivaiheisessa tyristorisillassa on valmistettu siten, ettd ne eivét yleensa tarvitse

erillistd suodatinkuristinta. Tdman tiedon valmistaja antaa luetteloissaan. Téllaista
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moottoria voidaan luonnollisesti syottéé ilman kuristinta, jos suuntaajan pulssiluku on
kuutta korkeampi. /4, s. 405./

Suuntaajan verkkovirta sisaltad aina yliaaltoja, joiden vaikutuksia vaihtovirtaverkoissa
pyritdédn vahentdmaan. Suuritehoisten suuntaajien syottoverkkoon aiheuttamia
yliaaltoja pyritdédn vaimentamaan vaihtosédhkopiiriin kytkettavien suodattimien avulla.

Y liaaltovirtoihin voidaan vaikuttaa myos suuntaajan kytkennan valinnalla. /4, s.406./

Ohjausloisteho esiintyy verkkokommutoiduilla suuntaajilla. Sitd voidaan pienentaa
korvaamalla siltakytkennan toisen osasuuntaajan tyristorit diodeilla eli valmistamalla
ns. puoliksi ohajattu suuntaaja. Talldinen suuntaaja ei voi toimia vaihtosuuntaajana,
joten silla ei voida toteuttaa esimerkiksi moottorin hyotyjarrutusta. Ohjausloisteho
voidaan pienentdd nollaan siirtymallg kayttamaan hilakommutoivista komponenteista
valmistettuja suuntaajia. Talldisissa kytkenndissa voidaan venttiilin sytyttdminen ja
sammuttaminen valita vapaasti, eikd suuntaajaa ole synkronoitu syoOttavéaéan
vaihtojannitteeseen. Tallaista suuntaajaa voidaan kdayttdd my6s loistehon

kompensointiin. /4, s.406/

Kolmivaiheisen siltakytkenndn, joka on kuusisykesuuntaaja, voidaan ajatella
muodostuvan kahdesta sarjaan kytketystad kolmivaiheisesta yksitiekytkennéstd, joissa
vaiheet ovat 180°:n vaihesiirrossa. Kuva 6 esittdd kolmivaiheista siltakytkentda.
Kytkenndssa esiintyy nelja eri katodipotenttiaalia, joten venttiilirakenteita, joissa on
yhteinen katodi, ei voida kayttaa./4, s.396./
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KUVA 6: Kuusipulssisuuntaaja, kolmivaiheinen siltakytkenta. /4, s.397/

Tyristorisillan etuna on sdadettdvyys ja vaihtosuuntausmahdollisuus. Haittana on

huono tehokerroin lahtojannitteen ollessa l&hellda nollaa. Talld on merkitystd, jos
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tasasdhkomoottorikaytoltd vaaditaan pienilld nopeuksilla suurta vaantomomenttia.
Saatodynamiikaltaan kuusipulssinen tyristorisilta on kohtuullisen hyva. Tyristorisillan
s&&don ongelmina ovat epélineaarisuudet, jotka ovat vaikeita mallintaa ja tuovat
epéatarkkuutta ohjaukseen. /9, s.44/

3.2 Muut laitteet

Imusuotimilla on yhteinen 500V keskuslahto, jonka jalkeen on 500/380V muuntaja
(kuva 8). Muuntajan jalkeen s&hkonsyoton jako tapahtuu jakokeskuksessa (kuva 7),
joka sijaitsee kerrosta alempana seinalld. Jakokeskuksesta menee syotét imusuotimen
vieressd sijaitseville tyristorisuuntaajakaapeille. Kentélla olevan jakokaapin ja
kaapeleiden kunto on heikko. S&hkotilan lattialla sijaitseva kuivamuuntaja on hyvé

kuntoinen ja ei silmamaéaréisesti ole huollon tarpeessa.

KUVA 7:Tuotantotiloissa oleva jakokeskus. /5/
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KUVA 8: Imusuotimien yhteinen 500/380V muuntaja. /5/

4 UUSI SAHKOKAYTTO

Uusi sahkokaytto sisdltéa ABB:n ACS800 -sarjan taajuusmuuttajan ja 22kW
kolmivaihemoottorin. Sahkonsyottd vaihtuu toiseen sdhkodkeskukseen, mutta syottava
jannite on edelleen 500V. Taajuusmuuttajan ja moottorin valinta kopioidaan jo
uusitusta imusuodin 4:sta. Tdmé& sen takia, ettd saadaan yhtendistettya imusuotimien
kayttéjen komponentit. 22kW moottorin valinta johtuu siitd ettd imusuodin 4 vanha
DC- moottori oli kooltaan 24kW. Laitteen vaatiman tehon perusteella oikea moottori
koko olisi kenties ollut 18,5kW, mutta tehdasstandardi estdd kyseisen teholuokan
kayton. Myohemmassa vaiheessa kasitellaan olisiko ollut ja olisiko viela kannattavaa
vaihtaa paikalle pienempitehoinen moottori.

4.1 Vaihtovirtakaytto
Kaaviossa 9 on esitetty AC- kayton perustoiminnot. AC —k&yton moottorin saddossa

on nelja eri komponenttia: kayttéliittyma, moottori, sahkon syotto ja prosessiliitanta.
17/
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KAAVIO 9: AC- kayton perustoiminnot. /7/

Taajuusmuuttaja syottdd kayttoon jannitettd; erds kayton valintakriteereistd on
syottojannite ja sen taajuus. Taajuusmuuttaja muuttaa taajuuden ja jannitteen ja
syottdd sen moottoriin. Moottoriprosessia ohjataan prosessin tai kayttajan lahettamilla

signaaleilla. /7/

Kéayttoliittymé tarjoaa mahdollisuuden tarkkailla AC- kayttda ja hankkia erilaista
tietoa prosessista. Taman ansiosta kayttd on helppo integroida muihin

prosessinséatolaitteisiin ja —jarjestelmiin. /7/

Jos moottoria kaytetadéan yhdessa taajuusmuuttajan kanssa,
kuormitettavuusvaihtoehtoja on useita. VVakiokayran eli kaavion 10 ké&yré nro.1 kaytto
voi olla jatkuvaa. Muita kayrid voidaan k&yttdd vain tietty aika, silla moottorin

jadhdytysjarjestelmaé ei ole tarkoitettu ndin raskaaseen kayttoon. /7/
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KAAVIO 10: Esimerkki kuormituskayrista. /7/
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Suurempia kuormitettavuustasoja voidaan tarvita esimerkiksi k&ynnistyksen aikana.

Joissakin sovelluksissa kéynnistysta varten tarvitaan jopa kaksinkertainen momentti.

Taajuusmuuttajakdytéssd moottori voidaan mitoittaa normaalin kdyton mukaan. N&in

vahennetddn myo6s investointikustannuksia. /7/

AC- kayton tarkeitd ominaisuuksia:

Tulot ja lahdot
suunnanvaihtotoiminto
kiihdytys ja hidastusajat nelidllisen momentin VV7Hz- asetukset

momentin maksimointi

mekaanisten vérahtelyiden eliminointi

kuormitusrajat vahinkojen estamiseksi

verkkokatkossaatod

jumitoiminto

jattaman kompensointi

vauhtikaynnistys. /7/

AC- kaytoilla on myds muita ominaisuuksia ja toimintoja, joita parempaan

prosessinsaatoon toisinaan tarvitaan. Y1la on esimerkkeja tallaisista ominaisuuksista.

Esimerkiksi tulojen laht6jen avulla kayttoon voidaan sy6ttdd prosessia koskevia

tietoja, jolloin se s&4tdd moottoria annettujen tietojen mukaan. Vaihtoehtoisesti
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kuormitusta voidaan rajoittaa vahinkojen estamiseksi ja tyotatekevan koneen tai koko
sahkokayton suojaamiseksi. /7/

4.1.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottorit (Kuva 11) ovat yleistyneet nopeasti saddetyissa kéytdissa. Niiden
osuus uusista toimituksista ylitti 1990- luvun alkupuolella tasasdhkok&yttojen
osuuden. Oikosulkumoottorikayttdjen suosion kasvuun on ollut syyna elektroniikan
kehityksen ohella koneen yksinkertainen ja luja rakenne, jonka johdosta se on halpa ja
kest&a hyvin ympariston epapuhtauksia ja kosteutta. /9, 5.32/

KUVA 11: Oikosulkumoottori kayttssa jo uusitussa imusuodin 4:ssa. /5/

Koneen toiminnan kannalta tadrkeimmat osat ovat seisojan eli staattorin k&&mitys
levypaketteineen. N&dma muodostavat koneen sdhkdisen toiminnan aktiiviset osat.
Muut osat ovat passiivisia osia, jotka pitdvat aktiiviset osat paikoillaan, johtavat
séhkon koneeseen tai pois koneesta ja valittavat pyorivan liikkkeen moottorista

tyokoneeseen tai voimakoneesta generaattoriin. /4, s.119. /

Yhteistd kaikkien vaihtoséhkdkoneiden toiminnalle on, ettd niiden seisojaan on
kehitettdva pyorivd megneettikenttd. Tama tapahtuu eri tavoin kolmivaihe- ja
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yksivaihekoneissa. Kolmivaiheisten vaihtosdhkokoneiden toiminnan edellytyksena
oleva pyodrivd magneettikenttd kehittyy néissd koneissa itsestédan ilman lisdlaitteita
symmetrisen kolmivaihekaamityksen ja siind kulkevan symmetrisen vaihtovirran
avulla. /4, s.120/

Oikosulkumoottori kuuluu epéatahtikoneisiin liukurengaskoneen ohella.
Epétahtikoneille on tyypillistd, ettd nimensd mukaisesti niiden py6rimisnopeus
poikkeaa kuormitettuna tahtinopeudesta. T&t4 nopeuseroa kutsutaan jattamaksi,
jattdama on tarpeen, koska vain ndin saadaan oikosuljettuun hakkikdamitykseen

indusoitua vaantdmomenttia muodostava virta. /9, s.29./

Moottorin ~ pyOrimisnopeus  on  ka@ytdnnéssa  moottorin  magneetikentan
py6rimisnopeus. Todellisessa pyodrimisnopeudessa otetaan huomioon moottorin
jattama. Jos aikayksikossa virran jaksojen lukuméard eli taajuus on f on koneen

magneettikentan pydrimisnopeus eli tahtinopeus/4, s.125./ .

S
%)
Il
ST

(3.2)

ny= magneettikentan pyorimisnopeus
f= taajuus

p= napapariluku.
Kolmivaiheisen epétahtimoottorin sdéhkdverkosta ottama sdhkdteho on
P, =+/3UIcos ¢ (3.73)
P; = moottorin sahkodverkosta ottama teho
U= Vaihejannite

I= vaihevirta

cos ¢= nimellistehokerroin.
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Moottorin mekaaninen teho

PZ = Zﬂanek (374)

P,= Mekaaninen teho

M, = tyokoneen saama mekaaninen vaantomomentti

n= pyoérimisnopeus.
Moottorin vaantdmomentti on

- Pmek
21n

(3.79)

M= momentti
P,,.x,= moottorin mekaaninen teho

n= pyoérimisnopeus.

Epatahtimoottorin arvokilpeen ei yleensd leimata hyotysuhdetta, mutta se on

laskettavissa arvokilven muista leimaarvoista /4, s.158/. Nimellishydtysuhde on

Pn _ Pn
M = E " J3UIcos¢ (3.87)

N, = nimellishy6tysuhde

P,= Moottorin mekaaninen teho
P;= Moottorin s&hkdteho

U= vaihejannite

I= vaihevirta

cos @= nimellistehokerroin.

Tavallisesti oikosulkukoneen jadhdytys on toteutettu moottorin akselin pyorittamalla
puhaltimella. Tallaisen moottorin ja&dhdytys riippuu oleellisesti pydrimisnopeudesta.
Pienill& nopeuksilla puhaltimen teho on heikko, jonka johdosta moottoria voidaan
kuormittaa nollanopeuden lahelld jatkuvasti vain noin 20...40 % vaantdmomentilla

nimellisvaantomomentista laskettuna. J&ahdytysongelmia pahentavat muuttajan
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puolijohdekytkinten toiminnasta johtuvat virran yliaallot, jotka kuumentavat konetta
normaalin sinisy6ton havioiden liséksi. /9, s.31./

Moottori valitaan prosessin perustietojen mukaan. Kierrosalue, momenttikéyrat,
jaahdytysjarjestelmd ja moottorin kuormitettavuus antavat ohjeita moottorin valintaan.
Usein kannattaa vertailla erilaisia moottoreita, silla valittu moottori vaikuttaa

taajuusmuuttajan kokoon. /10/

Mikali moottorin mitoitukseen vaikuttavista edelld mainituista ominaisuuksista ei ole
saatavilla tarkkoja tietoja on normaalia ylimitoittaa moottori. Ylimitoituksella
varmistetaan moottorin riittdva suorituskyky. Oikosulkumoottoreiden hankinta
kustanukset eivat eroa paljoakaan toisistaan, jos siirrytddn teholuokassa ylemmas.
Lisdksi uuden taajuusmuuttajatekniikan avulla saadaan koko kaytdon hy6tysuhde
(cosp~1) lahelle yhta, riippumatta paljoakaan moottorin hydtysuhteesta.

4.1.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajia  on olemassa kahta péatyyppid, valipiirillisia ja suoria.
Valipiirillisiset taajuusmuuttajat perustuvat séhkén muuttamiseen ensin tasasahkoksi
ja sitten vaihtosahkoksi. Suorissa taajuusmuuttajissa syottdvan vaihtosahkoverkon
sdhko pilkotaan puolijohdekytkimilla suoraan halutun taajuiseksi ja jannitteiseksi
vaihtosahkoksi. /9, s.48/

Vélipiirilliset taajuusmuuttajat  koostuvat kolmesta osasta, tasasuuntaajasta,
tasajannite- tai tasavirtapiiristi ja vaihtosuuntaajasta. Luonnollisesti valipiirin tyyppi

maaréa vaihtosuuntaajan tyypin. /9, s.48./

Modernisoinnissa tullaan kayttdaméan ABB:n ACS800- sarjan taajuusmuuttajaa (kuva
12), joka kayttad ABB:n kehittam&&d DTC-tekniikkaa. DTC- tekniikan avulla
vuorovektorisddtd  toetutetaan ilman takaisinkytkentdd. Pitkdlle  kehitetyn
moottoriteorian avulla moottorin momentti lasketaan suoraan ilman mudoulaatiota.

Saatosuureet ovat moottorin magneettivuo ja moottorin momentti. /6/



KUVA 12: Imusuodin 4 ABB:n ACS800- sarjan taajuusmuuttaja asennetuna
sahkdotilaan. /5/

DTC- tekniikassa hyddynnetddn nopeimpia saatavilla olevia digitaalisia
signaalinkasittelylaitteita ja pitkalle kehittyneitd matemaattisia malleja moottorin
toimintaperiaatteista. Tdmén ansiosta DTC- kdytén momenttivaste on jopa kymmenen
kertaa nopeampi kuin mink&an vaihtovirta- tai tasavirtakdyton. DTC- kéyttdjen
dynaaminen  nopeustarkkkus  on  kahdeksan  kertaa  parempi  kuin
takaisinkytkeméttomilla vaihtovirtakdytoilld, ja se on verrattavissa takaisinkytkettyyn
tasavirtakayttoon. /6/

Kaaviossa 13 ilmenee, ettd DTC muodostuu kahdesta pddosasta:
momentinsaatopiiristd ja nopeudensadatopiiristd. Momentinsadtopiirin normaalissa
toiminnassa kahta moottorivirran vaihetta ja valipiirin jénnitettd mitataan yhdessa
taasuusmuuttajan kytkimien asentojen kanssa. Moottorista saadut mittaustulokset
kasitelld&n adaptiivisen moottorimallin avulla. /6/



20

Sahkoverkko

MOMENTINSAATOPIIRI Tj;.i—..,%‘
_DI_T.. avirta-
ipiiri

NOPEUDENSAATOPIIRI

1
1
1
1
I
I
1
1
1
: Sisdinen momenttichje l_
_ Monfentin ohje- 3 | Momentti- Momentin —E——
Momenttiohje |Soech sdadin T komparaattori |_1l3 Optimaali- —
i 1 E !"W Ohjaus- nen kyt- | Kytkintzn —.
Nopeussaidin| ! | AVV-- | signadlit | kentdlo- | asento
Nopausohje = : Vuockomparaattori Y0P Bk, , [Tromennat | A=
T - T I = I— Vaihtosulnthaja
i ce A A A
5 I ]
I[LF%BE%;%" Vuon ohje- 1 ™~ Momentin cloarvo
arvon sdadin 1 I
o Wuon optimainti Ut Z | Vuon cloarve
Faslla/Pois : [ Adaptiivinen Kytkinten asennot
o Vuojarrutus 1 moottorimalli Walipiirijannite
Paalla/Pois

Sigéi":_” Moottorin virta
MNopauden cloarvo VLlO_O .- | Mootiorin virta

KAAVIO 13: DTC- tekniikan lohkokaavio. /6/

Nopeudenséédin koostuu PID- sddtimestd ja kiihdytysompensaattorista. Ulkoista
nopeusohjetta verrataan moottorimallista saatavaan nopeuteen. Na&iden eroarvo
johdetaan sek& PID- sddtimeen ettd kiihdytyskompensaattoriin. L&hteva signaali on

molempien s&&topiirien lahtdjen summa. /6/

Taajuusmuuttaja valitaan kayttoolosuhteiden ja wvalitun moottorin perusteella.
Taajuusmuuttajan  kyky tuottaa tarvittava virta ja teho on tarkistettava.
Taajuusmuuttajan  ylikuormitettavuus  voidaan hyodynt&dd, jos Kkyseessd on

lyhytaikainen jaksoittainen kuormitus. /10/

ABB:n laitteelle maarittdma vikaantumistaajuuteen perustuva MTBF- arvo on 61
vuotta /11/. MTBF kuvaa keskimaardista aikaa laitteen vikaantumisen valilla ja sen
laskenta perustuu tilastollisiin komponenttien vikaantumistaajuuksien arvoihin. N&in
ollen MTBF:n avulla ei voida tarkasti ennustaa koska tietty laite tulee vikaantumaan,
silla 37% laitteista on vield lasketun MTBF:n jalkeen toimintakunnossa. Vaikka
MTBF:n avulla ei voida tarkasti ennustaa koska tietty laite tulee vikaantumaan,
voidaan sitd kayttad tehokkaasti laitteen elinian ennustuksessa, seké laskettua MTBF-
arvoa voidaaan vertailla valmistajien ilmoittamiin omille laitteilleen laskemiin MTBF-
arvoihin. /12, s.40./
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Liséksi merkittdva asia on varaosien saatavuus valmistuksen lopetuksen jalkeen. ABB
pyrkii pitdmaan varaosia véhintdan 10 vuotta tuotesarjan aktiivisen valmistamisen
jalkeen /11/.
5 INVESTOINTI
5.1 Hinta
Investoinnin hinta muodostuu moottorin ja taajuusmuuttajan hankintahinnasta, seka
uusien kaapeleiden ja releiden hinnasta. Liséksi hintaan lasketaan asennuskustanukset

ja suunnittelukustannukset.

Alle on poimimittu asiakkaalle tehdysta tarjouksesta kokonaishinta ja hinnat eri osa

alueilta:

Taajuusmuuttaja ABB ACS800-01-0030-5 1626, 37€
Moottori ABB M3BP 180 MLB 4 22kW 1500 r/min 500V 1765,93€
Kaapelointi 1648,35€
Dokumentointi ja tyot 13184,00€
Investoinnin hinta yhteensa 18225€
113/

5.2 Takaisinmaksuaika

Microsoft Exelilld tehty takaisinmaksuaikalaskelma on esitetty Liitteessd 1.
Huoltokustannukset huomioon ottaen takaisinmaksuaika on noin 24 vuotta.
Laskennassa ei ole kaytetty laskentakorkoa. Takaisinmaksuaika ei ole riittdva syy
uusinnalle, mutta uusi tekniikka pienentdd sdéhkonkulutusta noin 40 %. Vanha ja uusi
kayttd ottavat normaalikayttd tilanteessa vain 7-10 % moottorin maksimitehosta.
Laskelmat on tehty moottorin ottamilla ndenndisilla keskitehoilla. Vanhassa k&yt6ssé
teho mitattiin ennen tyristorikaytt6d ja uudessa teho saatiin taajuusmuuttajasta. Eli
takaisinmaksuaikalaskelma voidaan todeta viitteelliseksi, mutta se on riittdva

kyseisessa tapauksessa.
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Vaikka uusi moottori mitoitettaisiin edellinen huomioon ottaen reilusti pienemméksi,
takaisinmaksuaika ja hyotysuhde eivét tulisi merkittdvasti muuttumaan. Koska
moottorin ja taajuusmuuttajan hankintahinnassa ei ole suurta eroa. Lis&ksi tassé
tapauksessa on erittdin vaikea mé&&rittdd optimaalista moottoria, koska ké&yton

vaatimista momenteista eik& pyorimisnopeuksista ole tarkkaa tietoa.

5.3 Vikaantumisriski

Merkittavin sddstd saadaan pienentdmalla vikariskid. Jos vanha laitteisto vikaantuu,
nopeutuu takaisinmaksuaika huomattavasti. Esimerkking jos joudutaan vaihtamaan tai
huollattamaan moottori, niin takaisinmaksuaika voi puolittua jo t&ssd vaiheessa
riippuen huollon tarpeesta. Lisdksi jos tuotanto joutuu pysahtymddn tdman suuren
vikaantumisriskin takia, niin investoinnin hinta on hyvin nopeasti saavutettu

kannattavaksi.

ABB Oy:lla on oma kéytossd oleva ABC- luokittelu. Myllykoski Paperilla se on jaettu
eri prosessin osaalueiden kesken. ABB:n luokittelussa (A,B,C) PH1-3 kuuluu B-

luokkaan (kaavio 14) . Se tarkoittaa ettd vaikutus tuotantoon ilmenee 0-8h aikana. /14/
ABC luokittelukriteerit (tuotantokone tasolla)

o A= Pysayttaa valittomasti paperikoneen
o B= Pysayttaa lyhyelld (0-8h) viiveella paperikoneen
o C= Pysayttaa paperikoneen pitkalla viiveelld (> 8h ). /15/
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KAAVIO 14: ABC- luokittelu flow- kaaviona. /15/

Tehtaalla on liséksi laitteilla kaytossa Kkriittisyysluokkaluokittelu(1-5). Laitteiden
tarkeysluokkaluokittelussa kaikki imusuotimet ovat luokassa 3, kun asteikko on valilla
1-5. Imusuodin 1 on kuitenkin aivan lahellda 4 luokitusta, koska silla on suuri vastuu
rejektin kasittelyssa. /14/

1-5 kriittisyysluokittelukriteerit (laite- tasolla)

e 5= Vakava turvallisuus- ja/ tai ympéaristoseuraamus

e 4= Pysayttaa valittomasti tuotantokoneen
0 Seisontaaika > 2h
0 Merkittavat aineelliset vahingot (> 25000€)

o 3= Rajoittaa tuotantokoneen toimintaa/ laadullinen vaikutus
o Toiminnan rajoitus/ lyhyt pysaytys (< 2h)
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e 2= Ej vaikutusta tuotantokoneen toimintaan

e 1= Muut/ maaritteleméattomat. /15/

5.4 Varaosat

Aikaisempaan tulee merkittdvd muutos silla varaosien saatavuus turvataan ja hinta
tulee merkittavasti parantumaan. Tehtaan oman varastoinnin lisdksi ABB pyrkii
séilyttattamaan varaosavarastoja véhintddn 10 vuotta tuotteen valmistuksen
lopettamisen jalkeen, joka kasvattaa ennestaan laitteelle ennustettua pitk&a elinkaarta.
Oikosulkumoottori on standardien mukainen ja helposti saatavilla useilta valmistajilta.
Lisédksi moottorityyppid on k&ytossd useissa kohteissa tehdasalueella, joten sité
voidaan kutsua yleiskoneeksi.  Uudet komponentit ovat pienempikokoisia ja
yleisempié nykypaivan kaytoissa. Mikéli kaikki imusuotimet saadaan uusittua voidaan
varastosta poistaa muutamia jaljelldolevia artikkeleita, joista esimerkkind kyseisilla
kaytoilla pelkastddn kaytdssd oleva tasavirtamoottori tyyppi. Mutta jo pelkastaan
imusuotimen 1 uusinta toisi jatkoaikaa varaosien takia imusuotimille 2 & 3.
Kéaytettyihin varaosakomponentteihin pitdd varautua varauksella, silld esimerkiksi
vanhat kondensaattorit saattavat olla erittdin heikkoja uudelleen k&yttoon otolle
vahankin pidemman varastoinnin jalkeen. Lisdksi tdiménhetkiseen varaosatarpeeseen
vaikuttaa tasavirtamoottoreiden huollon tarve, joita ovat esimerkiksi jatkuva

hiiliharjojen tarve.

6 PAATELMAT

Tyon lahtokohta oli tehdd modernisointisuunitelma imusuotimelle 1 ja tuoda esiin
modernisoinin tarve ja modernisoinnilla saavutettavat hyodyt yksinkertaisesti esittaen.
Lisaksi tyossd esitellddn vanhaa ja tulevaan kayttoon kaytettdvaa uutta tekniikkaa,

sekd myos vertaillaan vanhan ja uuden tekniikan ominaisuuksia keskenééan.

TyoOssa esitetdan riittdvat perusteet modernisoinnille kasvavan luotettavuuden kautta.
Laite on loppujenlopuksi kriittinen osa prosessia, joka ilmenee selvimmin
kriittisyysluokittelussa. Lis&dhyotyé etsittdessd voidaan nostaa esiin uuden tekniikan
antamat mahdollisuudet sdadettdvyydessa ja yhteensopivuudessa. AC- kayton

komponenttien luottettavuus on aivan eri luokkaa kuin vanhentuneessa kaytossé.
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Moottori tyypin vaihdolla myds vahennetddn huollontarvetta ja lisatdan luotettavuutta
oikosulkumoottorin  paremman rakenteen ansiosta. Varaosien saatavuuden
turvaaminen on my6s merkittdvd moderdisoinnin tuoma lisd. Yksi kasvava ja
huomioitava osa on myods parantuva turvallisuus. Uusi taajuusmuuttaja on sijoitettu
séhkotilaan eroten vanhan tyristorisuuntaajan paikasta laitteen vierelld, jossa
olusuhteet olivat huonot. Moottorin valitttmaan ldheisyyten sijoitettava turvakytkin
selventdd myos turvallisuusndkdkohtaa ja ehkdisee tahattomat vahinkokaynnistykset,
mikali laitteella on esimerkiksi lyhytaikaisia huoltotoimenpiteitd. Taajuusmuuttajalla
pystytddn valvomaan kéyttdd ja suojaamaan moottoria mahdollisilta vikatiloilta.
Dokumentoinnin saattaminen ajan tasalle on myos kasvavaa turvallisuutta ja helpottaa
mahdollista vianetsintdd. Té&lla hetkellda vanha kayttd on useina toisistaan erillaan
sijaitsevina komponentteina hieman epdselvé ja tietoa laitteen séhkdistyksesta on vain

muutamilla asentajilla.

Uusi tekniikka pienentdd myods séhkonkulutusta noin 40 %. Kayton tyypin ja pienen
tehontarpeen takia takaisinmaksuajasta ei saada riittdvia perusteita uusinnalle, jos
katsotaan ettd vanha sahkOkayttd toimii moitteettomasti tulevaisuudessa.
Sahkonkulutuksen pieneneminen yli 1IMWh vuodessa voidaan nostaa esiin ympéristoa
sééstévissa asioissa. Uusi tekniikka ei synnytd verkkoon yliaaltoja ja synnyta loistehoa

samassa madrin kuin vanha tekniikka, joka véhent&a verkon kuormitusta.

Ty0Ossa esitetty modernisointisuunnitelma on mielestani kaytdannonléheinen, koska
teollisuudessa on tulevina vuosina paljon samankaltaisia modernisoinnin kohteita.
Seuraavien vuosien aikana teollisuudessa tullaan modernisoimaan erilaisia
nopeussaadettyja kayttoja, joita ovat kyseiset DC- kaytdn modernisoinnit AC-
kaytoiksi, mutta myos ensimmadisten 90- luvun vaihteen taajuusmuuttajakayttojen
modernisoinnit. Ty0ssd esitetddn perusteet imusuotimen 1 modernisoinille, mutta
kaydaan myos lapi perusteet modernisoinnille yleensd ja tuodaan esiin nykytekniikan
ominaisuudet pa&piirteittdin. Tarkempi tarkastelu pitdd tehda jokaiselle kohteelle

yksil6llisesti, jotta voidaan varmistua investoinnin kannattavuudesta.
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TAKAISINMAKSUAIKA
Teho
Energia vuodessa

Energian hinta
5cent/kwh

Huoltokustanukset
vuodessa

Yhteensa

Saasto vuodessa

Investoinnin hinta

Uusi

1,95 kw

15912 kWh/a

795,6 €/kWh/a

20 €

8156 €

748,16 €

18225 €

Vanha

3,22

26275,2

1313,76

250

1563,76

Takasin maksu aika

kw
kwh/a

€/kwh/a

LIITE 1. Takaisinmaksuaika- laskelma

340 kayttopaivaa vuodessa

24,4 Vuotta



LIITE 2. PH 1-3 Prosessikaaviot
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LIITE 3: Imusuodin 1 virta ( yhden vaihejohtimen)

New Plot Title @ 12h0mo0s
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