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Opinnaytetyo tehdaan Stora Enson Imatran tehtaille Kartonkikoneelle 1. Kar-
tonkikoneella on kaytossa valta-akseli, joka antaa mekaanisen kayttotehon ko-
neen kahdeksalle kaytélle. Tyon tarkoituksena on perehtya valta-akselikaytén
paivittdmiseen teknisesti nykypaivan tarpeiden mukaisesti sdhkokayttojen osal-
ta. Sahkokayttbjen paivityksessa otetaan huomioon koneen nopeuden nosto
nykyisesta 430 m/min nopeuteen 600 m/min. Nopeuden nostosta johtuen myo6s
koneen muiden kayttdjen tehontarve arvioidaan uudelleen. Tydssa esitellaan
miten kartonkikoneen séhkokaytot tulisi mitoittaa ja millaisia vaatimuksia kaytot
asettavat moottoreille ja niiden sy6ttolaitteille.

Tyo6ssa selvitetdaan erilaisien moottorityyppien soveltuvuutta uusittaville kaytéille.
Vaihtoehtoina sahkokayttdjen moottoreiksi ovat tasavirtamoottori, vaihtovirta-
moottori sekd kestomagnetoitu tahtimoottori. Moottoreiden syottdlaitteistoon
perehdytddn taajuusmuuttajien ja linjakayton osalta. Sahkéenergian hinnan kal-
listumisen myo6ta pohditaan my6s sdhkdmoottoreiden energiatehokkuutta ja
selvitetddn moottoreiden hyotysuhteen merkitysté niiden elinkaaren aikana.

Nopeuden noston myéta moottoreiden kasvavaa tehontarvetta on arvioitu aika-
naan kuivausryhmien inertiaan perustuvan laskentaohjelman avulla. Laskenta-
ohjelmalla on saatu tarvittavat kayttopisteiden mitoitustehot kaytaille.

Tybsséa on esitelty kolme erilaista moottorityyppid kartonkikoneelle. Vertailujen
perusteella sahkokaytoiksi ehdotetaan oikosulkumoottoreita ja kestomagnetoitu-
ja tahtimoottoreita linjakayttoperiaatteella. Molemmat moottorityypit sopivat hy-
vin kartonkikoneen kaytoille.

Avainsanat: Sahkokayttd, tasavirtamoottori, oikosulkumoottori, kestomagnetoitu
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This final year project was made in Stora Enso’s Imatra Mills to the board ma-
chine 1, BM1. The BM1 has a power shaft which gives mechanical power to the
eight drives. Five of these are the drying group’s drives and three press group’s
drives. The purpose of this final year project was to design a technical upgrad-
ing to the power shaft drives. Increasing machine speed from 430 m/min to 600
m/min is taken into account in the upgrading process. When the speed is in-
creased, also other drives” power demand must be estimated again. This thesis
shows the design principle of drives and what kind of requirements the drives
set on motors and their control devices.

This thesis presents how suitable the different types of engines are for upgrad-
ing the drives. Motors are direct current motors, induction motors and perma-
nent magnet synchronous motors and also motors” control devices, drives (fre-
qguency converter) and multi drives. Engine efficiency is an important issue in
the selection of the engine. Energy is expensive and thus it is economically to
use high efficiency motors. The thesis presents graphically the effect on the
cost efficiency of motors.

Power growth has been estimated several years ago with spreadsheet program.
Capacities are based on the determination of the drying cylinders” inertia. Cal-
culated capacities of drives are rated power.

In the thesis are presented three different types of the motors for the board ma-
chine 1. The comparison shows that electrical drives can be proposed for the
induction motors and permanent magnet synchronous motors with multi drive
system. Both are well suited to board machine 1 drives.

Keywords: Electric System, Direct Current Motor, Induction Motor, Permanent
Magnet Synchronous Motor, Driver and Multi Drive
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JOHDANTO

Opinnaytetyod tehdaan Stora Enson Imatran tehtaille Kaukopaahan kartonki-
konelinjalle 1. Tyon kohteena ovat kartonkikoneen valta-akselikaytto sek& muut
koneen kayttoryhmat sahkokayttojen osalta.

Valta-akseli pyorittda kartonkikoneen kuivausryhmien kayttoja seka kolmea pu-
ristinosan kayttéa. Valta-akselikdyttoa on uudistettu aikanaan joitakin kertoja,

mutta se on pysynyt alkuperaisen Marshallin mallin mukaisena kayttona.
Tyon lahtékohdat

Toimiessani sdhkdasentajana kesélla 2010 kartonkikoneen ymparistossa miel-
tani askarrutti koneen nykyinen jo vanhanaikainen tekniikka ja sen luotettavuus.
Koneen kaytot vaativat jatkuvaa huoltoa ja mekaanista kunnossapitoa. Asiaa
pohtiessani sain siitéd sopivan aiheen opinnaytteeksi.

Kartonkikoneen ajamalla tuotteella on suuri kysynta ja talla hetkella tuotantoka-
pasiteetti on huipussaan. Yhtid on uudistamassa vanhaa konetta uudemmalla
tekniikalla lahivuosina. Nain saadaan kayttoihin varmempaa tekniikkaa ja no-
peuden nosto nykyisestda nopeusmaksimista 430 m/min viiraosan mitoitettuun
nopeuteen 600 m/min. Tallin tuotannon kasvattaminen on mahdollista koneen

sahkokayttojen osalta.

Valta-akselin moottorina on 938 kW Westinghousen tekemé tasasahkémoottori.
Moottori on kaytdlle ylimitoitettu, erittdin harvinainen, ja sen ohjauselektroniikka
on vanhanaikaista. Valta-akselikaytt6 on mekaaninen jarjestelmda, josta teho
johdetaan hihnakayttéjen valityksella kytkimille, vaihteille ja lopulta kayttdkoh-
teille. Tama tekniikka on epaedullinen kayttda ja se vaatii jatkuvaa huoltoa ja
kunnossapitoa toimiakseen. Koneen muiden kayttdjen moottorit ovat paasaan-

tisesti tasavirtamoottoreita.

Tyon tekemisessa on kaytetty apuna Stora Enson kunnossapitoyhtion Eforan
osaamista sahkoteknillisisséa asioissa ja Stora Enson henkilokuntaa prosessi-
teknillisisséa asioissa. Tietoa kerdtddn tehtaan omista sahkoisista tietojarjestel-

mista, alan kirjallisuudesta ja saatavilla olevista tietoléhteista.



Tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutkia kartonkikoneen kayttéjen moottoreille ja niiden syot-
tolaitteistoille asettamia vaatimuksia sekd pohtia erilaisia teknisid vaihtoehtoja
sahkokayttojen toteuttamiseksi. Samalla perehdytddn kartongin valmistukseen
seka itse kartonkikoneen rakenteeseen. Lahtokohtaisesti mietitddn sahkokaytto-
jen uusintaa valta-akselin ymparistossa, mutta koska kartonkikoneen rakenteel-
lista nopeutta halutaan nostaa viiraosan mitoitettuun nopeuteen 600 m/min, niin
otetaan kantaa my0s koneen muiden kayttbjen moottoreiden mitoitukseen ja

valintaan.

Tybssa otetaan esille kartonkikoneen 1 sahkokayttdjen moottoreiden ja uusien
tarjolla olevien moottorivaihtoehtojen hyotysuhteet ja niiden vaikutukset energi-
an kulutukseen. Perehdytddn kayttbjen kayttohairidihin ja toimintavarmuuteen
niin vanhojen kuin uusienkin séahkokayttéjen osalta. Moottorivertailuun otetaan
kolme erilaista moottorivaihtoehtoa, joita vertaillaan teknisesti erilaisista nako-
kulmista. Vertailussa on mukana tasavirtamoottori, oikosulkumoottori ja kesto-
magnetoitu tahtimoottori sekd moottoreiden syoéttblaitteet taajuusmuuttaja ja
linjakayttd. Vertaillaan mm. sitd, millaisia ominaisuuksia moottorit tarjoavat, mi-
ten uudet sahkémoottorit tulisi mitoittaa ja mita tulisi ottaa mitoittamisessa huo-
mioon. Moottoreiden hankintahintoihin ja investointikustannuksiin ei tyossa ote-
ta kantaa, eika mitoituksessa ei oteta kantaa moottoreiden syo6ttolaitteistojen
mitoitukseen, vaan ne tulee valita erikseen moottoreiden ja haluttujen ominai-

suuksien mukaan.

Talousnakodkulmaa tuodaan tyossa esille energialaskelmien muodossa ja sa-
malla pohditaan millaista taloudellista hy6tyd uudet paremman hyotysuhteen
laitteet tuovat energian kulutuksen suhteen. Moottorivertailuista ja vertailun las-
kelmista saadut tulokset auttavat ymmartamaan moottoreiden valinnan tarkeytta
energian kayton nakokulmasta ja talla tavoin tiedot helpottavat sahkdkayttdjen

valintoja kartonkikoneelle.

Lopuksi tehddan yhteenveto vertailun sahkokayttdjen laitteista ja ehdotetaan
hyvia ja kayttokelpoisia moottori- ja syéttlaitevaintoehtoa kartonkikoneen séh-

kokayttoratkaisuksi kayttoja paivitettdessa.
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1 STORA ENSO OYJ

Stora Enso on maailman laajuinen paperi-, pakkaus- ja puutuotealalla toimiva
yhti6. Yhtio tuottaa sanomalehti- ja kirjapaperia, aikakauslehti- ja hienopaperia,
kuluttajapakkauskartonkia, teollisuuspakkauksia seka puutuotteita.

Tyontekijoitd koko yhtiéssa on n. 26 000 yli 35 maassa. Suomessa tyontekijoi-
den osuus on n. 26 %, josta Imatran tehtaat tyéllistavat n. 1000 henkea. Yhtion
likevaihto oli vuonna 2010 10,3 miljardia euroa. Suomessa on paperi- ja kar-

tonkikapasiteettia maailmanlaajuisesti eniten 38 % osuudella.

Yhtion toimitusjohtajana toimii Jouko Karvinen, ja Imatran tehtaita on johtanut
Ari-Pekka Maattanen 7.3.2011 alkaen Ari Johanssonin siirryttyd muihin tehta-

viin.

Imatran tehtailla Kaukop&&sséa konelinjoja on viisi, joista PK8 on ollut poissa
kaytosta jo kuukausia. Muita koneita ovat KA1, KA2, KA4 ja PK6. Tainion teh-

tailla on kaytossa kaksi konelinjaa KA5 ja PK7. (Imatramills.)
Kunnossapitoyhtié Efora Oy

Efora Oy on ABB:n ja Stora Enson yhteisyritys, jonka toimitusjohtajana toimii
Toni Turkama. Efora Oy on kunnossapito- ja engineering-palveluihin erikoistu-
nut yritys, joka on teollisuuden tuotantolinjojen elinkaaren hallinnan, tuotantote-

hokkuuden, hairiéttdman kaynnin turvaamisen ja kehittamisen osaaja.

Eforan liiketoimintamalli perustuu ABB Full Service® -konseptiin. Yhtio aloitti
toimintansa 1.1.2009. Yhtidsta Stora Enso omistaa 51 prosenttia ja ABB 49
prosenttia. Yhtiolla on toimipisteita Heinolassa, Helsingissd, Imatralla, Kemissa,

Oulussa, Uimaharjussa ja Varkaudessa. (Eforanet.)

2 KARTONKIKONE 1

Stora Enson Imatran tehtailla Kaukopaassa Kartonkikone 1 (KA1) on valmistu-
nut Beloitin tekem&ana vuonna 1950, jolloin kartongin valmistus paikkakunnalla
alkoi. Konetta on vuosien aikana paivitetty moneen kertaan tuotannon ja laadun

parantamiseksi.
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Merkittavammat tekniset muutokset koneelle ovat olleet

e 1985 ylaviirayksikon lisdys

e 1986 puristinosan modernisointi ja uusi pintaperéalaatikko

e 1987 uusi pope-rullain ja pituusleikkuri

e 1991 nelja kuivatussylinteria valipuristimen tilalle, radan koostumuslaite,
profiilin sadatdlaite, calendizer-hdyrylaatikko, 2. kalanteri ja Kusters-tela

e 1999 viiraosan uusinta, alaviiralle kerrosperalaatikko; 3-kerrostuote, ker-

roskohtaiset massajarjestelmat.

Kuva 2 KA1 kuivapaa

Kartonkikoneen nykyinen kapasiteetti on 170 000 t/a maksimirataleveyden ol-
lessa 4,4 m. Ajettavan laadun mukaan ratanopeus vaihtelee 150 - 430 m/min ja
nelidgrammapaino 170 - 420 g/m? valilla. Viiran leveys koneessa on 4,93 m ja
kayttohenkilokuntaa 8 + 1.

Kone tuottaa kolmikerroskartonkia, valkoista paallystamatonta elintarvike- ja

nestepakkauskartonkia. Tuotteina ovat juomakuppi-, vuoka- ja nestepakkaus-
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kartonkeja. Raaka-aineena kaytetddn valkaistua koivusellua ja limauksessa

hartsi- tai neutraalilimausta.

Vaikeimmin ajettavia laatuja ovat pienimman nelibgrammapainon tuotteet. Tal-
|6in katkoriski koneella on suurimmillaan. Myés limauksessa liimojen vaihtami-
nen hartsi- ja neutraalilimauksen valilla saattaa laadullisia heilahtelua esiintya.

(Imatramills.)

KA1l saavutukset ldhihistoriassa

Vuorokausiennatys 28.11.2002 649, 395 t/vrk
Kuukausiennatys 2006 tammikuu 15 235 t/kk
Vuosiennatys 2006 162 181 t/iv

Yhteistuotanto Imatran tehtailla vuonna 2009 oli 968 767 tonnia, josta KAl

osuus oli 129 956 tonnia.
Imatran tehtaiden laatusertifikaatit:

e |SO 9001 laatujarjestelma vuodesta 1992

e SO 14001 ymparistojarjestelmé vuodesta 1997

e SO 22000 tuoteturvallisuusjarjestelma vuodesta 2007

e FSC CoC puun alkuperéaketjun hallintajarjestelma vuodesta 2006

e OHSAS 18001 tytterveys ja turvallisuusjarjestelmé vuodesta 2006

e FDA Imatran tehtailla on voimassa yhdysvaltalainen sertifikaatti vuodes-
ta 2007. (Imatramills.)

3 KARTONGIN VALMISTUS

Paperi- ja kartonkikoneista puhuttaessa eroavat koneet paaasiassa vain tuote-
tun lopputuotteen nelidmassan perusteella. Tassa tydssa kaytetaan termia "kar-
tonkikone”, vaikka paaasiassa sama tekniikka on kaytéssa molemmissa kone-

tyypeissa.
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Kuva 3 esittaad kartonkikone 1:n rakenteen paapiirteittain. Kuvasta nahdaan kar-
tonkirainan kuiva-ainepitoisuus prosenttiosuutena radan eri osa-alueiden taite-

kohdissa peralaatikolta rullaajalle.

PERALAATIKOT JA
VIIRAOSA
PURISTINOSA KUIVATUSOSA

perélaatikko

0,15...1,50% = !
kuitusulppu

. 3
kiertovesi W
laimennus

20...25% 40...50%
KUIVATUSOSA
KALANTERIT RULLAAJA

TN
lopputucte
TR & ==

92..96%

Kuva 3 Vuonna 1950 Beloitin valmistama kartonkikone 1 (Imatramills)
3.1 Massasulpun valmistus
Massankasittely

Massankasittely on tarked osakokonaisuus kartonginvalmistusprosessista, joka
sijoittuu massatehtaan ja paperitehtaan valiin. Massankasittelyn tehtaviin kuuluu
mm. massojen hajotus, kuidutus, jauhatus, puhdistus, annostelu seka kuitujen
ja kiintoaineen talteenotto. Massankasittely toimii myds puskurina ja hairiosuo-

timena kartonkikoneen ja massatehtaan valill&.

Imatralla Kaukopaéassa on integroitu sellutehdas kartonkitehtaan yhteyteen. Sel-
lumassa pumpataan putkimassana sellutehtaalta massatorneihin. Nain ei tarvita
erikseen kartonkitehtaan massankasittelyssd muualla tuotettujen sellupaalien

kasittely- ja pulpperointijarjestelmaa.
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Kartonki muodostuu yhdesta tai useasta kerroksesta, joiden laaduilla on erilai-
sia vaatimuksia. Kartonkitehtaat kayttavat samanaikaisesti usein erilaisia mas-
saresepteja. Talloin tarvitaan erilaisia massoja rainan pinta-, suoja-, runko- ja
taustakerroksiin. Kartongin valmistus kerroksittain tekee massanvalmistuksesta

monimutkaisen ja laajan prosessin. (Knowpap 7.0 2005.)
Jauhatus

Jauhatuksella on keskeinen osuus kartongin valmistuksessa. Kartongin jauha-
tuksella voidaan vaikuttaa lopputuotteen laatuun ja valmistuskustannuksiin.
Puusta irrotetut puukuidut ovat jaykkia ja huonosti sitoutuvia, joten kuidut eivat
sellaisenaan kelpaa kartongin raaka-aineeksi. Jauhatuksessa kuituja muoka-
taan siten, ettd saavutetaan halutut laatu- ja sidosominaisuudet puukuiduille.
Tavallisesti kaytetaan jauhatusmenetelmad, jossa jauhatus tapahtuu sarmateril-
l& kuitujen ollessa vesilietteessa. Jauhatuksella pyritaan lisaéamaan kuitujen si-
toutumiskykya alentamatta niiden jaykkyytta.

Jauhatuksella voidaan vaikuttaa positiivisesti mm. kartongin vetolujuuteen, joka
paranee jauhatusta lisattdessa, ja negatiivisesti mm. sen opasiteettiin. Karton-
gin laadun kannalta ndma ominaisuudet ovat kriittisid, joten jauhatuksessa jou-
dutaan tekem&an kompromissi jauhatuksen maaréé arvioidessa. (Sepsilva
1997.)

3.2 Rainan muodostus

Rainan muodostukseen kuuluu peralaatikon syottoputkisto, perélaatikko ja vii-
raosa kokonaisuudessaan. Monikerroskartongeilla on kullekin kerrokselle oma
rainanmuodostusosa. Konekonsepteissa juuri rainanmuodostus muuttuu paperi-

ja kartonkilajin vaatimusten mukaan merkittavimmin.
Peralaatikon syo6ttoputkisto

Peralaatikon syo6ttoputkisto syoéttaa lyhyen kierron vedella laimennetun putki-

massan tasaisesti perélaatikkoon.
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Perélaatikko

Peralaatikko sijaitsee lyhyen kierron ja viiraosan valissa. Peralaatikon tehtavana
on syottdd massasulppu hallitusti kartonkikoneen levyiseksi rainaksi viiralle.
Massasulppu sisaltéda puukuituja 0,15 — 1,5 % ja loput noin 99 % on vetta ja
muita reseptiaineita. Nykyaikaisessa kartonkikoneessa on yksi tai useampi pe-
ralaatikko. Kartonkikoneella 1 on kaytdssa pintaperalaatikko seka keski- ja poh-

jakerrosperalaatikko. (Knowpap 7.0 2005.)
Viiraosa

Viiraosan tehtavana rainanmuodostuksessa on poistaa perélaatikon suihkutta-
masta massasuspensiosta vetta viirankudoksen lapi viirakaivoon. Rainaan ai-
heutetaan hydrodynaamisia voimia flokkien (kuitukimppujen) syntymisen esta-
miseksi ja niiden hajottamiseksi. Veden poisto ja hydrodynaamiset voimat tulee
hallita siten, ettd kuitu- ja tayteaineretentio ovat halutun suuruiset. Viiraosan
lopussa rainalla on sellainen kuiva-ainepitoisuus, etta siirto viiralta puristinosalle

on helppoa ja puristinosalla saavutetaan hyva ajettavuus. (Knowpap7.0 2005.)
3.3 Kartonkikoneiden puristinosat

Puristinosan tehtdvana on poistaa vetta ja samalla tiivistda rainaa. Puristinosal-
la pyritddn saavuttamaan hyva markalujuus, jotta rainan siirto kuivatusosalle
onnistuu katkoitta. (Sepsilva 1997.)

Markapuristus tapahtuu tavallisesti joko puristinhuovan ja silean telan véalissa tai
kahden puristinhuovan véalissa. Silean telan tilalla voi olla myo6s yksi tai useam-
pia imuteloja veden poistoa tehostamassa. Puristettaessa ideana on se, etta
vedelle ei jaa tilaa rainassa, vaan se poistuu rainasta puristinhuopaan (ja imute-
laan). Rainasta ei voida kerralla puristaa suurta vesimaaraa pois, vaan se on
poistettava vaiheittain kahdella tai useammalla puristinnipilla. Vaiheittaisessa
puristuksessa radan edetessa puristinnippien lapi voidaan puristinvoimaa kas-
vattaa vahitellen. Laiteteknisesti on mahdollista asettaa korkeat puristinpaineet
viimeiseen puristinnippiin, mutta korkeita puristinpaineita kaytettdessa puristin
on herkkad varahtelylle. Talloin myos rainan paksuus ohenee lilkaa ja puristin-

huovan kayttoika lynenee merkittavasti. (Knowpap 7.0 2005.)
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3.4 Kuivatusosa

Kuivatusosassa vetta poistetaan rainasta haihduttamalla. Haihduttamisen tulee
tapahtua energiatehokkaasti, tasaisesti ja rainan laadun pitda pysya hyvana.
Kuivatusmenetelmia on yleisesti kolme: sylinterikuivatus, puhalluskuivatus ja
sateilykuivatus. Yleinen periaate kaikille kuivatusmenetelmille on sama etta rai-
naan tuodaan lampoenergiaa, joka haihduttaa rainasta vetta, ja haihtunut vesi
ohjataan pois radan laheisyydesta yleensa imureilla. Kuivatuksella vaikutetaan

lopputuotteen laatuominaisuuksiin. (Knowpap 7.0 2005; Sepsilva 1997.)
3.5 Kalanterit

Kalanteroinnin tarkoituksena on saada kartonkiin haluttu pinnan sileys ja kiilto
sekad saataa lopullinen kartongin paksuus ja tiheys halutun suuruiseksi. Pinta-
ominaisuuksien muutokset pyritddn saamaan aikaan mahdollisimman pienella
paksuuden muutoksella, jotta bulkki séilyisi haluttuna. Bulkki tarkoittaa kartongin
ominaistilavuutta. Kalanteri muodostuu kahdesta tai useammasta telasta, joiden

muodostaman nipin valista kartonki kulkee. (Sepsilva 1997.)
3.6 Rullaus

Rullauksessa kartonki rullataan tampureille helpommin késiteltdvdan muotoon
jalkikasittelya varten. Kiinnirullaimella saavutetaan katkoton rullaus, jolloin edel-
lisen tampurin tullessa tayteen uusi tampurirauta tulee tilalle. Rullaaminen ta-
pahtuu pope-nimisella rullaimella, joka on yleisin kaytdssa oleva rullaintyyppi.
(Sepsilva 1997.)

3.7 Jalkikasittely

Kartongin pintakasittelymenetelmat voidaan jakaa pintaan siirtyvan aineen maa-
ran ja pintakasittelyaineen koostumuksen mukaan kolmeen menetelmaan: pin-
talimaus, pigmentointi ja paallystys. Tuotteen jalkikasittely voidaan toteuttaa

joko sen tekovaiheessa kartonkikoneessa tai erillisella jalkikasittelylinjastolla.

Pintaliimauksen tavoitteena on parantaa kartongin lujuusominaisuuksia. Mene-
telmaa kaytetddn hienopapereille, paallystettaville raakapapereille ja kartongeil-

le. Paallystyksen tarkoituksena on parantaa tuotteen painettavuutta ja ulkona-
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koa. Paallystyksessa kartonkiin lisataan joko toiselle tai molemmille puolille
pigmenttia sisaltava paallystepasta. Kun pintalimaan sekoitetaan tayteaineita,
puhutaan talléin pigmentoinnista. Pigmentointi vaikuttaa kartongin huokosiin
tayttamalla ne paallystyspastalla. Pigmentoinnissa kaytetddn myads limapuristin-
ta. (Knowpap 7.0 2005.) Kartonkikoneen 1 liimauspuristin sijoittuu kuivausryh-

mien 4 ja 5 valiin.
3.8 Vesijarjestelmat

Kartonkikoneen vesijarjestelmat jakautuvat tuorevesijarjestelmaan ja kierto-

vesijarjestelmaan.
Tuorevesijarjestelma

Tuorevesi on puhdistettua kartongin valmistuksessa kaytettavaa raakavetta.
Tuorevesijarjestelma sisdltda vesiaseman, puhdistuksen, puskurivaraston ja
veden pumppauksen seké jakeluverkoston kulutuskohteisiin. Tuorevetta kayte-
tdan mm. suoraan prosessissa, kartonkikoneen suihkuvetena, pumppujen tiivis-

tevetend, jaahdytysvetena ja pesuvetenda. (Sepsilva 1997.)
Kiertovesijarjestelméa

Tehtaan kiertovesijarjestelman tehtavana on parantaa materiaalitaloutta ja pie-
nentda ymparistokuormitusta. Kiertovesi muodostuu saostusvaiheessa erottu-
neesta vedesta seka tuorevesijarjestelman mukana tulleesta kuitupitoisesta ve-

desta. Kiertovesijarjestelma jakautuu lyhyeen kiertoon ja pitkéan kiertoon.

Lyhyessa kierrossa viiraosalla suotautunut kuitupitoinen vesi kerataan viira-
kaivoon. Konekyypistda pumpattavan sakea putkimassa laimennetaan viira-
kaivon vedelld peralaatikon vaatimaan syottésakeuteen. Fyysisesti lyhyt kierto

sijoittuu peralaatikon ja massan annostelun vélille.

Pitkalla kierrolla tarkoitetaan sitd osaa viiraosalla, mista vetta suodattuu muualle
kuin lyhytkiertojarjestelméaéan. Pitkakiertoon tulee vettda myds massankasittelyn
muista vaiheista. Kierron vesi ohjataan kuitujen talteenoton kautta jateveden

puhdistukseen. (Sepsilva 1997.)
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3.9 Hylkyjarjestelméa

Hylky on kartonkia, joka on hylytetty missa vaiheessa tahansa valmistusproses-
sia kartonginvalmistuksen ja jalkikasittelyn aikana. Kasitelty hylky pyritaan kayt-
tamaan kustannustehokkaasti uudelleen kartongin valmistusprosessissa. Hylky-
jarjestelman tehtadvana on muokata hylky sopivaksi raaka-aineeksi uudelleen
kayttéa varten. (Knowpap 7.0 2005.)

4 KARTONKIKONEEN KAYTTOJARJESTELMALLE ASETET-
TAVAT VAATIMUKSET KAYTTOJEN KANNALTA

4.1 Kartonkikoneen rakenne

Paperi- ja kartonkikoneissa kaytetdan runsaasti suuria sylintereitd, joita pyorite-
tddn miltei samalla pintanopeudella. Jotkin sylinterit on kytketty mekaanisella
voimansiirrolla yhteen suuremmiksi ryhmiksi, kuten suuren hitausmomentin
omaavat kuivausryhmat. Kuivausryhmissa telojen ymparilla on niitéa sitomassa
viirat, ja puristinosalla teloja sitovat puristinhuovat. Jotkin pienemmat telat, ku-
ten ohjaustelat, voivat olla kayttéryhmaan sidottuja vain paanvientikdyden avul-
la. (Arjas 1983.)

4.1.1 Viiraosa

Tavallisesti viraryhnma on koneen johtava kayttéryhma, joka toimii koneen no-
peuden asettajana muille kaytoille. Kartongin nelimassan maaraa viiran no-
peuden ja peralaatikon massasuihkun nopeuden suhde, joten oikean nopeuden
pysyvyys on tarked. Tavallisesti viiraryhméan kayton peréassa olevia teloja ovat
vetotela ja imutela sek&d palautustelat. Erikseen kaytettyja teloja viiraosalla ovat
vetotela, imutela, rintatela, palautustelat sekéd mahdollinen viirarulla. Vetotelan
moottori toimii ryhm&n paamoottorina ja maardd muiden telojen kuormitusta

suhteessa vetotelan kuormitukseen. (Arjas 1983.)
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Kuva 4.1 KA1 viiraosa ja peralaatikot (Imatramills)

4.1.2 Puristinosa

Puristimet ja huovat muodostavat yhdessé kokonaisuuksia monine apumootto-
reineen. Puristimien nippien kiinniohjauksessa on puristimen molemmilla teloilla
oltava sama keh&nopeus, muuten puristinhuovat voivat repeytya. Vaaratilanteil-
ta valtytdan kiinniohjattavien telojen kayttojen tarpeellisilla lukituksilla. Kiinnioh-

jaukset vaikuttavat paljolti koko ryhman toimintaan.

Puristinosalle ominaisia kayttojarjestelman kannalta ovat toisiaan vasten puris-
tuvat telat, jotka vaativat suuria kayttétehoja. Usein puristinnipissa vaaditaan
molemmille teloille oma tehonsy6tto, ettei tehoa jouduta siirtdm&an nipin vali-
tyksella telasta toiseen. Puristinnipissa tela on liikkuva ja tallgin tarvitaan kayton
ja telan valille nivelakseli ja tarvittava liikkumavara. Puristinhuovilla on tavalli-

sesti huovanjohtoteloja, joilla on omat kayt6t. (Arjas 1983.)

@ 557
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Kuva 4.2 KA1 puristinosa (Imatramills)
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4.1.3 Kuivatusosa

Kuivatusosa kasittaa useita erillisia kayttoryhmia, joissa on mekaanisesti toisiin-
sa kytkettyja kuivaussylintereitd. Tavallisesti kuivausryhméssa on vain yksi
moottori pyorittdmassa ryhman kuivaussylintereita ja muutamia mahdollisia pie-
nid apumoottoreita levitystelojen tai kartonginohjaustelojen moottoreina. Kuiva-
usryhma asettaa sahkokaytolle raskaan kuorman kiihdytettaessa ja jarrutetta-
essa suuresta hitausmomentista johtuen. N&in ollen moottorin koko maaraytyy
pitkalti sallittujen kiihdytys- ja hidastusaikojen mukaan. Kayttéteho moottoreilla
on verraten pieni pyoritettaviin massoihin nahden. Vanhoilla koneilla, kuten Kar-
tonkikoneella 1, kaytetddn ryhmékohtaisia mekaanisia jarruja vauhdin pysayt-
tamiseen. (Arjas 1983)

VEDEN LAMMITYKSEEN

LAMMONTALTEENOTTO

RYHMA 3

Kuva 4.3 KA1 kuivatusosa (Imatramills)
4.1.4 Liimapuristin, valipuristin, kiillotuskalanteri

Puristimille ja kalantereille on ominaista, ettd ne on voitava avata ja puristaa
yhteen vauhdissa radan ollessa p&alla. Nipissa puristimen molemmat telat tar-
vitsevat oman kayton, joilla telojen pintanopeudet saadaan saadettya samaksi.

Nipin ollessa kiinni telojen kuormitussuhteita on voitava saataa.

Liimauspuristimessa kartonkirata venyy ja kostuu, jonka seurauksena liimaus-
puristimen ja seuraavan kuivausryhman ohjaus on vaikeaa. Tilanteessa kayte-
taan tavallisesti kireyden saatoa, joka ohjaa limauspuristimen jalkeista kuivaus-
ryhmé&a ja joka pystyy automaattisesti pitamaan haluttuna radan vakiokireyden

ja nopeuseron tuntien radan venymisen kostutushetkella.(Arjas 1983.)
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Kuva 4.4 KA1 liimauspuristin (Imatramills)

Kuvassa 4.4 on naytetty kalanterin ymparistossa sijaitsevia radan mittalaitteita.
Measurex-prosessitietokoneella mitataan kartongin nelidpainoa, kosteutta, pak-
suutta ja kuivapainoa ennen liimauspuristinta. Hydroprofilerilla saddetdan kos-

teusprofiilia. Laitteet ovat myos esitetty kuvassa 4.5.
4.1.5 Konekalanterit

Konekalanterin kayttoon kuuluu paamoottori ja muutama kartongin ohjaus- tai
levitystela. Konekalanterointi on kartonkikoneen toiseksi viimeinen ryhma heti
kuivatuksen jalkeen. Konekalanteri on tavallisesti varustettu kireydensaadolla,
jotta puolan vaihdon yhteydessa tapahtuvat kireysvaihtelut eivat vaikuttaisi edel-

tavien kuivausryhmien toimintaan.

Kartonkirata kulkee yhden tai useamman nipin lapi, jotka muodostuvat valu-
rauta- tai terasteloista. On tyypillista, ettd konekalanteroinnissa suurta alatelaa
vasten painaa yksi tai useampi saadettavalla kuormituksella oleva painotela.
Kun halutaan ajaa rataa kalanterin lapi nipin ollessa auki, joudutaan varusta-
maan toinenkin alimmaisista teloista kaytolla. Konekalanterin molemmin puolin
tavallisesti sijoitetaan paperinohjausteloja, joilla on omat telan sisddnrakennetut

kayttomoottorit.
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Konekalanteri pysaytetaan tavallisesti kentdnkd&ntoperiaatteella. Kalanterin
like-energia jarrutetaan sahkoverkkoon DC- koneen kenttdd heikentamalla. (Ar-
jas 1983)

4.1.6 Rullaimet

Yleisin kaytdssa oleva rullaintyyppi on ns. pope-rullain, jossa syntyvaa konerul-
laa painetaan vakionopeudella pyorivaa, kaytolla varustettua sylinteria vasten.
Nopeilla koneilla kaytetaan kiihdytyskayttéa tampureille, jossa ne kiihdytetaan
suunnilleen ratanopeuteen helpottaen tampuriraudan vaihtoa. Kartonkikoneella

1 kaytetaan pope-rullainta.

Hyvan rullaustuloksen saamiseksi ratakireys pyritdan pitdméaan tasaisena kirey-
densaadon avulla. Kayttdé on varustettu automaattisella kireydenvalvonnalla.
Automatiikka hoitaa oikean kireyden rullaimessa pitamalla rullaimen nopeuden
hiukan ratanopeutta korkeampana. Tavallisesti kireydensaato korvataan kirey-
teen verrannollisella virtasdadolla. Talldin vakiovirta vastaa vakiokireytta.

Rullaimessa valmiin rullan halkaisija suurenee koko ajan rullan maksimikokoon
asti. Rullan suuretessa muuttuu koneen vaantémomentin vipuvarren pituus (sa-
de) jatkuvasti, ja siksi moottorin momenttia on pienennettdva. Rullaimen saato
rakennetaan siten, ettd sdhkokentéan ja rullan sateen suhde pidetdan vakiona.
Tavallisesti rullan sade vaihtelee verraten paljon, joten koko aluetta ei voida
hyodyntaa kentan ja sateen suhdetta kayttaen. Pienilla sateen arvoilla pidetaan
virran ja séateen suhde vakiona kentan arvon ollessa minimiarvossaan. Saatéta-
pa vaatii jatkuvaa rullan sateen mittaamista. Sateen mittausarvojen mukaan

ohjataan sitten koneen ankkurivirtaa ja moottorin kenttaa. (Arjas 1983.)
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Kuva 4.5 KA1 kalanterit ja rullain (Imatramills)

Kuvassa 4.5 on naytetty kalanterin ymparistossa sijaitsevia radan mittalaitteita.
Ulma 3D -vianilmaisin havaitsee liikkuvasta kartonkiradasta reiat, taplat, paal-

lystysviirut, ym. viat. Calcoil s&&taa profiilin paksuutta.
4.1.7 Paallystinyksikot

Paperi- ja kartonkikoneissa tuotetta jalostettaessa koneeseen sijoitetaan erilai-
sia paallystimia. Paallystimia kaytettaessa rata voi muuttua kastuessaan tai kui-
vuessaan. Kastuessaan rata venyy ja kuivuessaan kutistuu. Tallaisissa tapauk-
sissa radan kireydensdatd on valttamaton saatdmuoto pitdma&an ratakireytta
vakiona. (Arjas 1983.)

4.1.8 Sekoituspumppu

Sekoituspumpun moottorin kayttd on periaatteessa samanlainen kuin koneen
ryhmékayttd. Saatona sekoituskoneessa on nopeudensdatd, johon usein on
lisattyna peralaatikon pinnankorkeuden ja paineen ulkoinen saatopiiri pitamaan

arvot vakiona. Nain varmistutaan, ettd massavuo viiralle pysyy vakiona.

Ennen massan virtausta peralaatikkoon saadeltiin perinteisella kuristusventtiililla
pumpun paineen pysyessa vakiona. Kehityksen mukana tuomat tyristorisillalla
ohjatut tasavirtamoottorit ovat mahdollistaneet moottorin pydrintanopeuden
saadon, ja epaedullinen kuristussaatdo on jaadnyt taka-alalle. Nykyisin uudet
muuttajakayttdiset oikosulkumoottorit ovat kuitenkin jo syrjayttaneet tasaséhko-

koneet uusittavissa kohteissa. (Arjas 1983.)
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4.2 Kartonkikoneen saatojarjestelmat

Kartonkikone on jaoteltu kayttdteknillisesti ryhmiin, joiden nopeutta voidaan toi-

siinsa néhden tietyissa rajoissa saataa.

Perussaatona kartonkikoneissa on nopeudensaato, jossa saadettavan kohteen
nopeus mitataan tavallisesti pydrimisnopeutena takometreilla. Monimoottorikay-
toilla perusryhnm&né on viira, jonka nopeus pyritaan pitamaan vakiona. Valta-
akselikaytdissad on perinteisesti kaytetty kiinteana ryhmana 1. kuivausryhmaa,
jonka nopeuden maaraa valta-akselin nopeus valityssuhteen ollessa kiintea.
Radan kulkua saadellaan saatamalla muiden ryhmien nopeutta perusryhmaan

verrattuna.

Monimoottorikaytdssa on useita pisteita, joihin jokaiseen liitetddn moottori. Talla
tavoin valtetdan mekaanisien voimanvalityslaitteiden kaytolta. Moottorit jaetaan
kayttoryhmiin siten, etta kaikki ne moottorit, joiden kayttdmien telojen kehano-
peuksien pitdd olla yhtd suuret, muodostavat yhden kayttéryhman. Useiden
moottoreiden kayttdoryhmista voidaan mainita mm. viiraryhma (yhteinen viira) ja
puristinosa (yhteinen huopa). Kahden kayttéryhman valinen nopeusero on olta-
va aseteltavissa, silla yleensa radan ominaisuudet muuttuvat sen kulkusuun-
nassa. Muutokset ovat yleensa radan venymista ja kutistumista sen kastumi-

sesta ja kuivumisesta johtuen.

Maarattyjen ryhmien valistd nopeuseroa saadettdessa monimoottorikaytossa
muuttuvat jaljempéana olevien ryhmien nopeudet niin, etta ryhmien véliset suh-
teelliset nopeuserot pysyvat muuttumattomana, vakiona. Nain voidaan saataa
vain yhta ryhmavalia kerrallaan. Valta-akselikaytossa tilanne on erilainen. Siina
joudutaan tavallisesti sdatamaan kaikki perusryhmasta poispain sijaitsevat ryh-

mavalit.

Koneen nopeus on erds kartongin neliomassaan vaikuttavista tekijoista. No-
peuden saadossa tarkkuudeksi vaaditaan 0,05 — 0,10 % koneen suurimmasta
nopeudesta. Kaytannossa koneen nopeusvaihtelulla ei ole merkitysta neliomas-
savaihteluun, vaan sen tuovat mukanaan muut laatutekijat. Hitailla, paksua kar-
tonkia tuottavilla koneilla nopeuden vaihtelu ei johda ratakatkoon yhta herkasti
kuin nopeilla koneilla. N&in ollen hitaiden koneiden nopeusséadolta ei vaadita
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yhtd suurta tarkkuutta. Valta-akselikayttoisten koneiden saatotarkkuus on noin
prosentin luokkaa.

Kartonkikoneen kuivassa paassa voidaan ryhmavalin saadossa kayttaa myos
virtasaatoa, jolla ryhman kayttomoottorin vaantémomentti pidetaan vakiona ja
nopeus saa vaihdella radan venymisen mukaan. Pope-rullaimessa tavallisesti
kaytetadn nopeuden séatda. Ratakireys pysyy vakiona, jos ryhman kuormitus
muodostuu paaasiassa radan kireydesta. Konerullan vaihdossa tulee kuormi-
tusvaihteluita ja kireyteen tulee hairidita. Talldin on tarvittaessa siirryttava sa-
manlaiseen nopeuden s&atbon, kuin paanviennissa. Kireyssaadon ja virtasaa-
don tarkkuudelle ei tarvitse asettaa kovinkaan suurta tarkkuutta, silla tehtavasta

johtuen yleisesti sallitaan viela 10 %:n vaihtelu. (Arjas 1983.)
4.3 Kayttokoneiston mitoitukseen vaikuttavat tekijat

Kartonkikoneen ryhmien vaantdmomentin tarve kasvaa verraten vahan ryhman
pydrimisnopeuden kasvaessa. Pumppukaytdssa moottorilta vaadittava vaanto-
momentti kasvaa pumpun pyorimisnopeuden neliossa. Momentin muuttuminen
pyorimisnopeuden muuttuessa on otettava huomioon kayttdjen mitoituksessa.
Kaynnistysvaantomomentti voi olla maaraava tekija suurilla hitausmassoilla ole-

villa kaytoilla kuten kartonkikoneen puristinosilla.

Massahitausmomentti on toinen huomioon otettava tekija, joka tulee koneiden
mitoittamisessa eteen. Hitausmomentin kiihdytys tai jarrutus saattaa maarata
kayton mitoituksen kartonkikoneilla mm. kuivausryhmilla. Poikkeukselliset
kuormitukset tulee selvittaa tapauskohtaisesti, kuten esimerkiksi kartonkikoneen
kuivausosalla kuivaussylinterit, joihin mahdollisesti kertyva lauhde muuttaa

kuormitusta.

Kayttomoottorin ja kuormituksen valissa ei saa olla haitallista valysta tai jousta-
vuutta. Kartonkikoneilla kaytoilla kaytetdan valyksen pienentdmiseksi hammas-
kytkimi&a. Kayttomoottorin ja kuormituksen vélinen valys on haitaksi ryhman no-
peudenséaddille. Liian suuret valykset aiheuttavat liiallista s&atdjen varahtelya.
Kun kayttémoottorin ja ryhmén valinen akseli on riittdvan jaykka, nopeussaato-
jen tekeminen helpottuu ja pysytaan varahtelyn osalta annetuissa rajoissa pa-

remmin.
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On harvinaista, ettd moottorin pyorimisnopeus saadaan sopimaan suoraan
kayttoon ilman nopeusmuutoksia. Talldin kuormituksen ja moottorin valilla jou-
dutaan kayttamaan vaihdetta. Moottorin akselille redusoitu kuormitusvaanto-
momentti muuttuu suoraan verrannollisena valityssuhteeseen ja massahitaus-
momentti muuttuu verrannollisena valityssuhteen neliodn. Kaytettaessa taa-
juusmuuttajaohjattuja moottoreita, on mahdollista jattda vaihteet pois kaytoilta

tilanteissa, joissa moottorin momentti riittaa kaytolle.

Kayttéryhmien ollessa raskaita, joudutaan kayttomoottori mitoittamaan astetta
suuremmaksi, kuin mita kuormitusvadntomomentti edellyttaisi tarvittavan saato-

nopeuden saavuttamiseksi. (Arjas 1983.)
4.4 Ymparistoolosuhteet kayttdjen kannalta

Kayttdjen sijoittelulla voidaan suojella niitd mekaanisilta vaurioilta. Kayttoja ei
esimerkiksi tulisi sijoittaa trukkivaylien varrelle, jossa ne ovat vaarassa vahin-
goittua mekaanisesti. Samoin on otettava huomioon kanssa milla lailla kaytot
joutuvat olemaan kosketuksissa veden, massan, polyn tai miten kaasut vaikut-
tavat koneeseen seka miten pystytaan jarjestamaan kaytéssa syntyvan [ammon
poistuminen koneesta. Laitteiden sijoittelussa ja suojauksessa tulee ottaa em.
seikat huomioon. (Arjas 1983.)

4.5 Kayton ohjaus- ja valvontalaitteet

Paperiteollisuudessa paperi- ja kartonkikoneilla koneen kayttdjen ohjauksessa
kaytetddn vield jonkin verran perinteisia ohjauskytkimia ja mekaanisia releita.
Relelogiikkaa ovat korvanneet ohjelmoitavat logiikkajarjestelmaét yleisesti ja tuo-
neet mukanaan muutoksia prosessin ohjaukseen. Logiikkaohjauksen ansiosta
lukituksia pystyy muuttamaan ja raportointi- ja halytyspalveluiden saanti on yk-
sinkertaista. Ennen nama palvelut olivat vaikeita tuoda kayttajan saataville sil-

loisella tekniikalla.

Mittareina kaytettavat digitaaliset mittarit ovat syrjayttaneet perinteiset analogi-
set mittarit. On tosin olemassa viela kohteita, joissa ei ole jarkevaa kayttaa digi-

taalista osoitinta. Lukematarkkuus on digitaalisissa mittareissa parempi analogi-
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siin mittareihin verrattuna. Digitaaliset mittarit saadaan tehtya hyvin mekaanista
rasitusta kestaviksi ilman herkkia liikkuvia osia, joita analogiamittarit sisaltavat.

Digitaalinen tietokonesaatd vaatii laiteteknisesti ohjaukselta erikoisratkaisuja.
Esimerkiksi kun kaytén nopeutta halutaan muuttaa, sitd pitdd pystya muutta-
maan kasin ja tietokoneohjatusti automatiikalla. Kartonkikoneilla on nopeuksien
ja nopeuserojen havainnointiin ja tallennuksiin mittausjarjestelmia, josta suureet
voidaan liittda prosessitietokoneen laskettaviksi. Yhd enemmissa maarin laittei-
den mittaustietoja liitetadn tietokonejarjestelmiin, jossa mittaustietoja kaytetaan

hyvaksi koneen saatoja ajettaessa optimaalisiksi. (Arjas 1983.)
4.6 Sahkokayttdjen kunnossapito

Sahkomoottorikalustoa hankittaessa tulee miettia koneen aiheuttamia kustan-
nuksia mm. kunnossapidon kannalta. Osa moottorityypeistd, kuten tasavirta-
moottori, vaatii huoltoa tietyn valiajoin, ja se tuo mukanaan materiaalikustan-
nuksia seka tyévoimakustannuksia. Toisentyyppiset moottorit, kuten vaihtovirta-
koneet tai kestomagnetoidut tahtikoneet, eivét tarvitse sdannoéllistd mekaanista

huoltoa. Niille riittda ulkopuolinen puhtaanapito ja laakereiden kunnon tarkkailu.

Kartonkikoneen 1 tasavirtamoottoreita huolletaan suunnitelluissa seisokeissa
ennakkohuolto-ohjelman mukaisesti. Seisokkeja on suunnitellusti noin viiden
viikon valein, ja niissa tasavirtamoottoreille tehdaan asianmukainen hiilihuolto.
Moottorit avataan, vaihdetaan kuluneita hiiliharjoja uusiin, puhdistetaan moottori
hillipolysta paineilmalla, varmistetaan hiiliharjojen liikkuvuus niiden pitimissa,
tarkistetaan kommutaattorin pinta ja koneen yleinen kunto. NAamé& ovat normaa-

leita toimenpiteita jokaisen moottorin osalla.

On pyrittava pitamaan laitekanta sellaisena, etta kaytdssa on mahdollisimman
vahan erilaisia moottorityyppeja. Talléin on mahdollista 16ytaa jokaiselle mootto-
rille varamoottori paljon helpommin pitamattéd suurta varastoa vaihtokoneista.
Suurien ja kalliden koneiden hajoamisen varalle ei ole jarkevaa pitdd uusia ko-
neita varastossa, vaan edullisempia varaosia. Pienempid koneita kannattaa pi-
taa varastossa kutakin kaytdossa olevaa konetyyppid, jolloin rikkoutuneen ko-
neen voi vaihtaa nopeasti. Sama jako patee myds moottoreiden ohjaus- ja syo6t-
tolaitteistossa. (Arjas 1983.)
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5 KAYTTOJEN TEKNIIKKAA

5.1 Mekaaninen osuus
5.1.1 Valta-akseli

Valta-akselikaytot olivat aluksi hihnakayttoisia paralleelikaytt6ja, joissa kaytettiin
tyypillisesti pdaakseleiden suuntaisia valiakseleita. Kayton nopeutta saadettiin

kartiomallisilla hihnapydrilla siirtamalla hihnan kulkukohtaa hihnapyoralla.

Paralleelikayton jalkeen tuli kehittyneempi Marshallin kaytto, jollainen on Imat-
ralla kartonkikoneella 1. Kaytt6 on koneen suuntainen sen sivulla ja koneen
kayton akselit ovat kohtisuorassa valta-akseliin ndhden. Valta-akselilta otetaan
teho kayttokohteeseen saadettavalla hihnavalityksella ja kartiohammas- tai kie-
rukkavaihteilla. Marshallin valta-akseli on sijoitettu konetason alapuolelle, jolloin
akselivali on riittdvan pitka. Hihnaa ohjataan kartiopyorilla poikittaissuunnassa
ruuvin avulla siirrettavalla haarukalla, jonka muodostavat kaksi kuulalaakeroitua

rullaa.

Valta-akseli pyorii moottorin maaraamaa 500 r/min ja on pituudeltaan kasin mi-
tattuna noin 85 m ja halkaisijaltaan noin 125 mm. Akseli muodostuu pienemmis-
ta palasista (12 kpl), jotka on liitetty yhteen ns. hammasliittimilla. Talléin huollon
yhteydessa akseli on helpompi katkaista halutusta kohdasta huoltotdiden hel-
pottamiseksi. Akselilla on kannatinlaakerit tietyn matkan valein, ja akselilla on
kartiopyorat kayttdjen kohdalla, josta teho valitetddn hihnalla ylos konetasolle.
Kartiopyorat ovat halkaisijaltaan noin metrin.

Kuivausryhmien kaikki viisi kayttoa ovat kuvien 5.1 ja 5.2 mukaisesti rakennettu-
ja kayttoja. Puristinosan kaytot ovat nadltddn hiukan erilaisia johtuen kayttdjen
sijoittelusta, mutta periaatteeltaan ovat samanlaisia kayttoja. Kuvassa 5.1 nah-
daan Marshallin jarjestelman konetasolla (ylapuolinen) sijaitseva osuus ja ku-

vasta 5.2 jarjestelman konetason alapuolella sijaitseva itse valta-akselin osuus.

Kayton nopeutta voidaan hienosaatdd hihnan paikkaa siirtamalla poikittais-

suunnassa rullilla. (Arjas 1983.)
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Kuva 5.1 Marshallin jarjestelman kayton konetasolla sijaitseva osa

Kuvassa 5.1 nahdaan vasemmalta oikealle ryhman jarru, vaihde, kytkin ja hih-
navalityksen ylapuolinen osa seka hihnan ohjainrullat. Oikealla on lisdksi kanna-

tinlaakerointi ja pulssianturi.

Valta-akselin kayttoryhmilla on ryhméakohtaiset mekaaniset jarrut. Tekniikka on
energiaa hukkaavaa, koska jarrutuksessa syntyva jarrutusenergia muuttuu
lAmmaksi ja haihtuu ilmaan. Uudemmissa sovelluksissa on jarrutus toteutettu
paremmin mm. verkkoon jarrutuksella, jolloin jarrutuksessa generoitu energia
voidaan palauttaa takaisin sahkoverkkoon. Suurta hyotya verkkoon jarrutuksella
ei saada, koska jarrutustilanteita on melko harvoin ja jarrutusaika on lyhyt.
Verkkoon jarrutus on kuitenkin jarkevampi vaihtoehto kuin vanha energiaa huk-
kaava vaihtoehto.

Kayttdjen vaihteet ovat perinteisia hammasvaihdetekniikalla toteutettuja kulma-

vaihteita. Vaihteet ovat fyysiselta kooltaan suuria ja valittavat suurta momenttia.

Kayton kytkimet ovat periaatteessa kuvan 5.9 mukaisesti pneumaattisesti toimi-
via kytkimi&, mutta rakenteeltaan hiukan erityyppisia. Kytkimet ovat myds ener-

giaa hukkaavia laitteita kayton mekaanisissa osissa. Kytkinta kiinni ajettaessa
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kytkin luistaa jonkin verran, ettei hetkellisesti aiheudu lilan suurta mekaanista
kuormitusta kayton laitteille.

Konetasolla sijaitseva kartiopyora ottaa hihnan tuoman energian vastaan ja va-
littda sen kytkimen kautta vaihteelle. Kartiopy6rd on nimensa mukaan valmistet-
tu kartion muotoon, jolloin valitysta voidaan kartiopyorien valilla muuttaa hihnan

paikkaa siirtamalla sivusuunnassa.

Kartiopyorien valilla pyorivd hihna on lattamallinen nahkainen hihna. Hihnan
leveys maaraytyy valitettavan tehon mukaan (n. 150 — 200 mm). Hihnan kulu-
miseen vaikuttaa johdettu teho, kartiopyérien kartiokkuus ja hihnan reunojen
hinkkautuminen ohjainrulliin. Hihnan kaytt6ika on kaytésta riippuen yli vuoden.

Hihnan ohjainlaitteessa hihna kulkee ohjainrullien vélissa. Hihnaa ohjataan poi-
kittaissuunnassa ruuvilla, jolloin rullat ohjaavat hihnaa kayttdjan maaraamaan

suuntaan

Kayton nopeutta vahditaan digitaalisella pulssianturilla. Ryhmien nopeustietojen

perusteella voidaan saatdd mm. ryhmien valisia nopeuseroja halutuksi.

Kuva 5.2 Marshallin jarjestelman kayton konetason alapuolella sijaitseva osuus
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Edellisen sivun kuvassa 5.2 on kuivausryhman kaytté kuvattuna konetason ala-
puolella. Kuvassa nakyy hihnakayton alapuolinen osuus, kytkin ja muutama

kannatinlaakeri omilla perustuksillaan.

Kartiopyorien suuri kartiokkuus rasittaa hihnaa ja pienentaa sen kayttoikaa. Kar-
tiopydrien kohdilla hihnaan muodostuu erilaisia rasittavia voimia. Kartiopyoran
suuremman lapimitan puoleinen reuna etenee suuremmalla kehanopeudella
kuin vastakkainen reuna, mutta vastakkaisella kartiopyéralla tilanne vaihtuu
painvastaiseksi. Kierroksen aikana molemmat hihnan reunat ovat kulkeneet
kuitenkin saman matkan. Hihnaa ei voida rasittaa likaa sen ominaisuuksien
takia. Yleensa nopeuden rajoitus muodostuu nopeuden nelioon verrannollisena
olevasta keskipakovoimasta pienentaen kosketuspainetta ja kitkavoimaa kartio-
pyoraan. Tavallisimmin kaytetyilla nahkahihnoilla paastaan 25 m/s nopeuteen
asti. (Arjas 1983.)

Kartiopyorilla kulkeva hihna hankaa ohjausrulliin ja kuluu reunoista. Ajan myo6ta
hihnan reunat alkavat rispaantua, jolloin hihna joudutaan uusimaan. Rispaan-

tumista edistavat kartiopyorien hihnaan aiheuttamat rasitukset.

I

Kuva 5.3 Kuivausryhman rydmintakaytén oikosulkumoottori ja vaihde
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Konetasolla sijaitsevilla rydmintakaytoilla voidaan ajaa ryhmia hyvin hitaalla no-
peudella lyhyen tuotannonkatkon aikana. Kaytdilla laitetaan ryhmat alkuvauhtiin

ennen valta-akselin kayttojen kytkemista.

Rydmintakayton moottorin nimellisteho P, on 2,6 KW ja nimellisnopeus n, on
750 r/min. Vaihteella moottorin nopeus pudotetaan kaytolle suhteessa 180:1.

Moottorin nimellismomentiksi muodostuu tietojen mukaan 33,1 Nm seuraavasti:

e 20— 33,1 Nm (5.1)

21Ny 27—

ja kuorman puolelle redusoituna vaihteen valityssuhteella saadaan suurempi

momentti M’ kaavan (4.2) mukaan.
M' =180 * M,, = 180 * 33,1 Nm = 5960 Nm (5.2)

Talla tavoin pienelld 2.6 kW moottorilla saadaan suuri vaantomomentti kuorman

puolella. Ryomintakaytbssa ryhma pyorii nopeudella 4,2 r/min.
5.1.2 Vaihde

Vaihde tai vaihteisto on laite, jolla siirretdan tehoa ja muunnetaan kierrosno-
peuden ja momentin suhdetta. Vaihde voi olla kytkettynd moottoriin kytkimella
tai momentinmuuntimella. Vaihteita kaytetd&én paperiteollisuudessa moottorin ja
kayttokohteen valissa muuttamaan moottorin kierrosnopeus ja momentti kaytol-
le sopivaksi. Varsinaisen vaihteiston liséksi vaihteiksi voidaan laskea kaikki lait-

teet, jotka muuttavat momenttia ja kierrosnopeutta.

Valta-akselin kayttdjen vaihteet ovat alkuperaisid kookkaita hammasvaihteita,
joita ei voida hytdyntaa kayttéjen saneerauksessa uudelleen. Saneerattaessa
joudutaan hankkimaan tilanteeseen sopivat vaihderatkaisut vanhojen tilalle. Ti-
lanne on jokseenkin samanlainen koneen muiden kayttdjen osalta. Nykyiset
vaihteet eivat ole suoraan hyddynnettavissd suuremmalle ratanopeudelle. Vaih-
teiden valityksia joudutaan muuttamaan, jotta kayton nopeus voidaan pitdd so-
pivana optimaalisella moottorin vaantbmomentin ja nopeuden arvolla. Tosin
nykyaikaisilla moottoreiden syottolaitteilla voidaan asettaa moottorin nimellis-

vaantomomentti halutulle kierrosluvulle ja nain saada sopimaan vanhat vaihteet
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kaytoille. Vaihteiden mitoitus ja tarve tulee maarittdd uudelleen, kun kaytdille on
valittu ensin moottorit ja moottoreille syottolaitteistot. Valta-akselin rydmintakay-

tot poistetaan kokonaan saneerauksessa. Uudet kaytdt mitoitetaan siten, etta

erillisia rydmintakayttdja omine vaihteineen ei enaa tarvita.

Kuva 5.4 1. kalanterin alatelan moottori ja vaihde

Nykyaan tavallisimpia kaytdssa olevia vaihteistoratkaisuja ovat mm. kierukka-
vaihde, hammasvaihde ja planeettavaihde. Liitteessa 6 on esitelty tarkemmin

mainittujen vaihteistoratkaisujen ominaisuuksia.

Kartonkikoneiden kaytoilla on valitysratkaisuina kaytetty perinteisesti hihnakayt-

t6ja, differentiaalikayttdja ja erillisia planeettavaihteita.

Hihnakayttoihin luetaan laattahihnakaytot ja kiilahihnakaytot. Kartiopydrakayton
hihnapydrat on vastakkain asetettu ja hihnaa siirtdmaélla voidaan valitysta muut-
taa. Hihnaa ohjataan siirtohaarukalla, joka muodostuu kahdesta rullasta. Kiila-
hihnakaytbn etuna on laattahihnakayttoén sen suurempi kitkavoima johtuen
hihnan rakenteesta, kiilakulmasta. (Arjas 1983.)
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m 1. paineilmasylinteri
. siirtoruuvi

e
=l —paineilma 3. ohjaushaarukka
4, luistava kiila

5. moottori ja
kierukkavaihde

Kuva 5.5 Kartiohihnapyoraston rakennekuva (Arjas 1983)

Kartiopyorakayton laattahihnapyoréat ovat vastakkain kartiomaisia, jolloin hihnaa
siirtAmalla poikittaissuunnassa voidaan ryhman nopeutta saatda. Kuvan 5.5

kayttd on esitetty todellisuudessa kuvissa 5.1 ja 5.2 kuivausryhmien kayttoina.
Differentiaalikayttoihin kuuluu differentiaalivaihde ja PIV-variaattori.

Differentiaalimekanismin avulla saavutetaan tarkka saato vain pienta osatehoa
saatamalla, joka on tarkeda kartonkikoneen kayttdjen ominaisuuksien kannalta.
Vaihde rakennetaan niin, ettd saatd tapahtuu kayton tarvittavan saatdalueen
mukaan esim. 5-10 %:ia akselin nopeudesta. Vaihde on toteutettu useilla ham-
maspyorilla. Kuvan 5.6 mukaan vaihteesta ulostuleva kierrosluku muodostuu
differentiaalipyoraston molemmilta puolilta syétettyjen kierroslukujen n; ja n;

keskiarvosta.

PIV-variaattorissa hihnan tilalla on terasketju. Variaattorin saat6 tapahtuu liikut-
tamalla toisen lautaspydréaparin puoliskoja keskenaan erilleen ja vastaavasti
toisen puoliskon parit lahenevat. Saato ja asetusnopeus ovat tarkkoja, mutta

variaattori rajautuu vain pienitehoisiin kayttoihin. (Arjas 1983.)
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Kuva 5.6 Differentiaalivaihteen kaaviokuva ja PIV-variaattori (Arjas 1983)

Planeettavaihteet ovat rakenteeltaan kompakteja. Vaihteen lapi siirrettdva mo-
mentti jakautuu useille planeettapydrille, jolloin hammasrattaille jakautuu pie-
nempi paine kuin jos momentti siirrettaisiin yhden kosketuspinnan kautta. Ta-
man vuoksi planeettavaihteella voidaan valittda suuri vaanté sen kokoon nah-
den. (Arjas 1983; Puranen 2002.)

Vaihteen asennus voidaan tehda suoraan koneen runkoon ja tarpeen mukaan
liittaa kiertodljyvoitelun piiriin. Vaihdetta kaytetaan yleisesti kartonkikoneissa.

aurinkopyora |

planeettapyora

kehapyora

Kuva 5.7 Planeettavaihteiston rakennekuva ja vaihteen kayttosovellus kartonki-
koneen kuivatusosalle asennettuna (Arjas 1983)

Kuvassa 5.7 esiintyvat seuraavat merkinnat: 1) moottori, 2) planeettavaihde, 3)
kuivaussylinterit, 4) huuvan seind, 5) moottori tavanomaisine hammasvaihtei-

neen (6).
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Valityssuhde

Vaihteella on tietty valityssuhde. Vaihteen suurella valitysarvolla saadaan pie-
nella kierrosnopeudella suuri momentti ja pienella valitysarvolla vastaavasti
saadaan suurella pyodrimisnopeudella pieni momentti. Vaihteelta saatavaan
momentin suuruuteen vaikuttaa moottorilta saatava teho kyseisella kierrosno-

peudella.

Vaihteen valityssuhde on kayttavan akselin pydrimisnopeuden ja kaytettavan
akselin pydrimisnopeuden osamaara. Tavallisesti kartonkikoneen kaytailla vaih-
teistot kasvattavat momenttia ja pienentavat pyorimisnopeutta. Nain ollen vaih-
teiston valityssuhde on yhta suurempi. (VTT 2005.)

Kartonkikoneessa vaihteiden valityssuhteen muodostumiseen vaikuttaa suo-
raan haluttu ratanopeus, telan (sylinterin) halkaisija ja moottorin akselinopeus
mitoitusarvoilla. Esim. rydomintakayttdjen vaihteiden valityssuhde on 180:1 ja
valta-akselikayttdjen kuivausryhmien seka puristinkayttdjen valityssuhde on 5:1.

5.1.3 Kytkin

Kytkin mahdollistaa pyoérivaan akseliin perustuvan voimansiirron keskeyttami-

sen.

Kartonkikoneen kaynnistyessa kayttdjen moottoreiden on luovutettava suuri
maara energiaa pyorivien massojen kiihdyttamiseen. Kiihdytykseen on varatta-
va tarpeeksi aikaa, jotta vaantdomomentti ei nouse liian suureksi kaynnistyksen
aikana. Esimerkiksi hammasvaihde sietda ajoittaisen vain 50 %:n ylikuormituk-

sen.

Kartonkikoneen kiihdytysaika on 2-4 min seisonnasta tayteen nopeuteen.
Yleensa koko konetta ei tarvitse pysayttaa tai kaynnistdd samalla kertaa. Esi-
merkiksi valta-akselilla olevat kuivausryhméat voidaan kaynnistaa luistavan kyt-
kimen avulla, jolloin jokaisessa ryhmé&ssa on oma kitkakytkin. Seuraava kuva
5.9 esittdd paineilmalla toimivaa kitkakytkintd, jonka tyyppistd rakennetta on
kaytetty paljon.
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Kuva 5.8 Periaatteellinen toteutus paineilmatoimisesta kytkimesta (Arjas 1983)

Kuvassa 5.8 kytkin on paineilmatoiminen. Rumputyyppinen kitkakytkin on avat-
tuna vasemmalla ja suljettuna oikealla. Kuvassa 5.8 merkinnat 1) osoittaa pai-
neilmaletkua ja 2) kitkakehaa.

Kitkakytkinta kaytettaessa tehoa ja sen myé6ta energiaa menee hukkaan. Kytki-
men kiinnilaiton alussa tehosta paaosa menee kitkaty6hon ja pieni osa kaytto-
ryhmén kiihdyttdmiseen. Tehon siirto lineaarisesti kayton kiihdyttamiseen vas-
taavasti pienentaa kytkimen luistamista ja tehohavioita.

Kun kayton kiihdyttamiseen kaytetty energia kasvaa lineaarisesti ajan myoéta ja
kitkakytkimeen tuhlautunut energia pienenee vastaavasti, voidaan esittaa ta-

pahtuma aika-tehokoordinaatistossa seuraavasti.

‘Kytkimeen viety teho oM,

*\ Kytkimessa lam -
N MOksi muutty -,
S| nut tyo ‘
Sk \.
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<
2
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/ 3 2
Koneen A s e
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Kuva 5.9 Kitkakytkimessa tapahtuva hyoty- ja hukkaty6 (Arjas 1983)

Kuvassa 5.9 vasemmanpuolisessa kuviossa a) kaynnistysmomentin suuruus M;

on suurempi kuin oikeanpuoleisessa kuviossa b), jonka kaynnistysmomentin
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suuruus on M,. Pienemmalla kaynnistysmomentilla ottotehosta menee enem-
man lammon tuottamiseen kuin suuremmalla momentilla. LAmmoksi muuttuva

kitkatyon osuus kasvaa, kun kaynnistysmomenttia pienennetddn M;—> M..
5.2 Sahkoteknillinen osuus
5.2.1 Valta-akselin moottorikaytt6

Valta-akselia pyo¢rittaa Westinghousen tekema 938 kW:n tasasahkémoottori,
sivuvirtakone. Koneen kayttojannite on 600 V, nimellisvirta on 1640 A ja nimelli-
nen pyodrimisnopeus on 500 r/min. Koneen nimellinen magnetointijannite on 250
V ja magnetointivirta 14,75 A. Moottori on valmistettu vuonna 1950 ja asennettu

Imatralle pydrittaméaéan valta-akselia vuonna 1993.

Valta-akselin moottorin sy6ttd on toteutettu kolmivaiheisella tyristorisuuntaajalla,
ja jannitteen saato tapahtuu suuntaajasillan tyristorien ohjauskulmaa muutta-
malla. Moottorille syottd on otettu 400 V:n keskuksesta lahdosta PK55+03A.
Moottorille magnetointipiirin syottd otetaan samasta lahddsta kaksivaiheisella
tyristorisuuntaajalla vaiheista R ja S. Moottorin pydrimisnopeutta vahtivat digi-

taalinen takometri ja ryntayssuoja.
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Kuva 5.10 Valta-akselin kayttomoottori ja akseli konetason alapuolella

Valta-akselin tasavirtamoottorin paapiirikaavio ja moottorin magnetointipiirikaa-
vio on liitteend 1, josta ndhd&é&n kuinka kaytdon moottorin nykyinen sahkénsaanti
on toteutettu.

Kartonkikoneen kaytoilla olevat moottorikaluston nykytehot ja uusittavan laitteis-
ton RDC-mitoitustehot ovat listattuna liitteessa 2. Mitoitustehojen perusteella
litteeseen on valittu ABB:n tuoteluettelosta standardimoottoreiden (epatahti)
hyotysuhteita vertailukohteiksi vanhojen kaytossa olevien moottoreiden hyo-
tysuhteisiin nahden. Tuoteluettelosta on valittu standardimoottoreista parhaim-
man hyo6tysuhteen moottoreiden arvot. Liitteesta voidaan havaita, etta uusien
oikosulkumoottoreiden hy6tysuhteet ovat verraten parempia kuin kaytdssa ole-
vien tasavirtamoottoreiden vastaavat arvot. Mitd suurempi moottori on kysees-

sd, sen parempi on hyétysuhde.

Puristinosan ja kuivatusosan mitoitustehoista muodostuu suurempi teholukema,
kuin valta-akselin moottorin 938 kW teholukema, liite 2. TAm& tehontarpeen
nousu johtuu mm. ryémintakayttéjen poistamisesta, nopeuden nostosta ja ko-

neen kiihdytysajasta paikaltaan tayteen nopeuteen. Vanhan valta-akselin moot-
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torin mitoituksessa on huomioitava, ettd kaikkia valta-akselin kaytt6ja ei laiteta
pyOoriméan samaan aikaan, vaan portaittain, jolloin saastytaan suurelta hetkelli-

selta tehontarpeelta.

Valta-akselin mekaniikka, moottori ja sen ohjainlaitteisto seka kayttdjen kytki-
met, vaihteet ja jarrut ovat todella vanhaa tekniikkaa, jota ei voida hyddyntaa
uudelleen. Kayton nykytekniikka poistuu saneerauksessa uusien laitteistojen

tieltd kokonaan.
5.2.2 Kartonkikoneen muut sahkdkaytot

Valta-akseliin liitettyja kayttdja on kaikki kuivausryhmien kaytot 1, 2, 3, 4, ja 5, 1.
puristimen imutela, 2. puristimen imutela ja 3. puristimen alatela. Voima otetaan
valta-akselilta kartiopyorien ja hihnan valityksella kytkimelle ja vaihteen kautta

kaytolle. Kytkimina toimivat kitkakytkimet konetasolla kayttdpuolella.

Paadasiassa koneen kayttdjen moottorit koostuvat tasavirtakoneista. Kaytossa
on silti joitakin pienitehoisia vaihtovirtakoneita, kuten kalanterien ohjaustelat.
Vaihtovirtakoneet ovat kaikki oikosulkumoottoreita ja ovat toteutetut linjakaytol-
|&. Tasavirtakoneet on sijoitettu koneen kayttopuolelle ja ne on varustettu tarvit-
tavilla kytkimilla, vaihdekomponenteilla sek& takometreilla, pulssiantureilla.
Kayttdjen moottorikanta on listattu liitteeseen 2. Koneessa on runsaasti myos
muita aiemmin mainitsemattomia moottoreita mm. pumppu- ja puhallinkaytois-

sa.

Koneen rydmintakayttdind nykyaan toimivat pienet 2,6 kW:n vaihtovirtamootto-
rit, joiden peréssa on vaihdelaatikot suurentamassa momenttia. Kuivausryhmat
laitetaan ryomintakaytoilla pyérimaan hitaasti, jonka jalkeen kytketddn valta-
akselin kaytot pyorittamaan ryhmia. Ryomintakaytot toimivat ns. ryhmien alku-
vauhdittajana ennen varsinaista ajoa, kuva 4.3. Koneen kayttdjen uusinnassa ei

ryomintakaytoille ole enaa tarvetta.
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5.3 Valta-akselikayton vahvuudet ja heikkoudet

Lahtokohtaisesti valta-akselikdytén rakenne on toimiva, ja silla pystytaan tule-
maan toimeen nyKkyisilla ajonopeuksilla. Nopeuden nosto pakottaa tekemaan
muutoksia koneen kaytdille ja seuraavassa on listattuna nykyisen kayttoteknii-

kan olennaisia vahvuuksia ja heikkouksia.

Nykytekniikan vahvuudet

- toimintavarma tekniikka varauksin

- ei herkka pienille sdhkokatkoille johtuen suuresta hitausmassasta

Nykytekniikan haitat ja heikkoudet

vanhan paamoottorin vikariskit

saannoéllinen mekaanisen huollon tarve

- s&anndllinen sahkémoottorin huollon tarve

- runsaasti mekaanisesti kuluvia osia

- rajallinen moottorin ja kayton pydrintanopeus

- saadon epatarkkuus

- kaikki valta-akselin kaytot yhden harvinaisen moottorin perassa
- ryhmat tarvitsevat erilliset rydmintakaytot paakayton lisaksi

- energiaa hukkaava ja tilaa vieva kayttoratkaisu

Pitka, yli 85 metrinen valta-akseli joutuu koetukselle kaytdssa. Arvioiden mu-
kaan valta-akseli kiertyy noin 1,5 kierrosta koko matkalla. Nain ollen valta-
akselia pyorittavasta moottorista nahtyna akselin vastapuoleinen paa pyorii 1,5

kierrosta jddneena.

Kartonkikone 1 on rakennettu siirtomaan péaaélle, ja edelleen tapahtuu hidasta
maan vajoamista koneen rakenteiden alla. Vajoamisen seurauksien estamiseksi
on asennettu tukirakennelmia, mutta silti rakenteiden elamista on havaittavissa.
Pitk&n valta-akselin kanssa on ongelmia, silla rakenteiden eldminen vaikuttaa
akselin tarkkaan linjaukseen. Linjauksen muuttuessa joutuvat laakerit mekaani-

sen rasituksen alaiseksi ja kuluvat nopeasti vaihtokuntoon. Kartonkikoneen kar-
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tongin tuotanto kaikkine osa-alueineen tuottaa paljon eritaajuisia varahtelyitd,
jotka varmasti tehostavat rakenteiden lilkehdintaa.

6 SAHKOKAYTOT

Teollisuudessa monenlaiset prosessit vaativat toimiakseen erilaisia sahkolaittei-
ta. Yksi tarkeimmista ryhmistd on sédhkdmoottorit. Moottoreilla pydritetddn pu-
haltimia, pumppuja, kuljettimia sekd prosessin pyorivia laitteita kuten kartonki-
konetta. Kartonkikoneessa on suuri maaréa erilaisia koneita hoitamassa kukin
tiettyd osaa kokonaisuudesta. Kartonkikoneen sahkomoottorikaytot voidaan
karkeasti jakaa kahteen eri luokkaan niiden toiminnan ja kayttotarkoituksen pe-
rusteella. Kiintednopeuksinen kayttd soveltuu vain tiettyihin kohteisiin sen yk-
sinkertaisuuden ja edullisen hinnan ansiosta. Vaativimpiin kayttokohteisiin suo-
sitaan saadettyjd moottorikayttéja niiden monipuolisuuden vuoksi. Suurin osa
moottoreista on sellaisia, joita voidaan kayttaa sek& moottorina etta generaatto-
rina. Tasta syysta niitd nimitetaan yleisesti vain kayttdsahkén mukaan vaihtovir-

ta-, tasavirta- ja kolmivaihekoneiksi.

Koneiden kuormitettavuuteen vaikuttaa mm. se, kuinka tehokkaasti konetta pys-
tytaan jadhdyttamaan. Hyvalla ja tehokkaalla koneen jadhdyttamisella voidaan
mitoittaa koneen koko astetta pienemmaksi joissakin tapauksissa ja talléin voi-
daan saastdd kustannuksissa. Koneen jaahdytys voidaan toteuttaa seuraavin

menetelmin:

- luonnollinen jadhdytys; vapaa ilmakierto koneen osien ymparilla ilman
tuuletusta,

- oma jaahdytys; koneen roottorin akselille kiinnitetty tuuletin tai roottorin
pyorittdma tuuletin (yleisesti AC- koneet),

- vieras jaahdytys; erillisella jadhdytyspuhaltimella toteutettu tuuletus (ylei-
sesti DC- koneet) tai

- vesijadhdytys; virtaavan veden aikaansaama jaahdytys (erikoistapauk-

set).
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Kayttdjen uusinnassa varteenotettavin jadhdytystapa on moottoreiden oma
jadhdytys, jossa moottorin roottorin akselille on kiinnitetty tuuletin. Menetelma

on yleisesti kaytetty vastaavissa kaytbissa epatahtikoneilla.

Paperi- ja kartonkikoneilla sahkokayttojen paéatarkoituksena on pydrittda kaytto-
ryhmiéa tasmalleen tietylla halutulla nopeudella. Kayttdjen tulee pyorid tasaisesti,
jotta rullaimella savutetaan mahdollisimman laadukas lopputuote. S&hkdkaytot
eivat saa aiheuttaa katkoja tai muuta laatua heikentavaa tekijaa rataan. Nykyai-
kaiset digitaalisella saadolla varustetut sahkokaytot toteuttavat nama halutut
vaatimukset. Vanhemmilla kaytoilla yritetd&n kestdd mahdollisuuksien mukaan
saatoteknillisissa rajoissa, jotta lopputuote olisi laadultaan myds niiden osalta
laadukasta. (Knowpap 7.0 2005.)

Sahkokaytot yleisesti

Sahkdémoottori muuntaa sédhkdenergian mekaaniseksi energiaksi. Sahkémootto-
rin toiminta perustuu virrallisen johtimen johdinsilmukan ja magneettikentan va-
liseen voimavaikutukseen. Staattorilla on oma magneettikenttd napojen valilla.
Kun roottorin johdinsilmukassa kiertaa virta, se saa aikaan silmukan ymparille
oman magneettikentéan. Kun staattorin ja roottorin magneettikentat yhdistyvat,
syntyy resultoiva magneettikenttd. Pystyssa olevan johdinsilmukan osiin, jotka
leikkaavat magneettikenttdd, vaikuttavat yhtd suuret ja vastakkaissuuntaiset
voimat F. Tama ns. voimapari pyrkii kaantaméaéan silmukan vaakasuoraan asen-

toon. Tata teoriaa havainnollistaa seuraava kuva 6.1.
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Kuva 6.1 Sahkomoottorin yleinen toimintaperiaate (Aura & Tonteri 1996 b)

Kuvassa 6.1 vasemmalla piirros a) esittda tilannetta, kun virrallinen johdinsil-
mukka on magneettikentdssd, keskella piirroksessa b) on esitetty staattorin ja
roottorin magneettikentét ja kuvassa oikealla piirroksessa c) on esitetty mag-

neettikenttien muodostama resultoiva magneettikentta.

Moottorin resultoivassa magneettikentassa syntyvien voimaparien suuruuteen

vaikuttavaa seuraavat tekijat:

- staattorin k&amityksen magneettivuon tiheys B
- roottorin silmukan virta I

- roottorin sivun tehollinen pituus [

- silmukan halkaisija d

- silmukan tekema kulma a kenttaviivojen kanssa.

Kun moottori kaynnistetdaan, lahtee roottori pydrimaan sahkodisen vaantdmo-
mentin suuntaan. Moottori saavuttaa sellaisen pyodrimisnopeuden, jossa akselil-
la vaikuttava mekaaninen vastamomentti kumoaa sé&hkdisen vaantdbmomentin.
(Aura & Tonteri 1996 b.)
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Sahkokayttojen toteutustavat

Tybkone, moottori ja sen syottolaitteisto muodostavat yhdessa sahkokayton.
Tarkastellaan tasavirtamoottoria, vaihtovirtamoottoria, kestomagnetoitua tahti-

moottoria sek& moottoreiden ohjauslaitteistoja.
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Kuva 6.2 Sahkokayton periaatekuva (Tekninen opas nro 7)

Kuvassa 6.2 on kuvattu sadhkokayton periaatekuva, jossa taajuusmuuttajalla
ohjataan moottoria. Kuvassa merkinta 1) osoittaa tasasuuntaajaa, 2) tasajanni-
tevalipiiria, 3) vaihtosuuntaajaa, 4) 3~ sahkonsyottdd ja M moottoria. Katkovii-
valla kehystetty alue kuvaa kokonaisuudessaan taajuusmuuttajaa.

Kuvan 1 mukainen laitteisto toimii siten, ettd sahkonsyotosta tuleva verkkosah-
ko6 tasasuunnataan tasasuuntaajassa ja vaihtosuuntaajassa tasasahkdé muun-
netaan halutuksi vaihtojannitteeksi moottorille. Tasajannitevalipiirin tehtavana

on toimia energiavarastona.

Taajuusmuuttajalla voidaan ohjata kaikkia kolmea moottorityyppia. Tasavirta-
moottorille sydtetdan tasavirtaa, jolloin taajuusmuuttajassa ei ole vaihtosuun-
tausosaa vaan pelkastaan sdadettava tasasuuntausosa. Vaihtovirtamoottorin ja
kestomagnetoidun tahtimoottorin taajuusmuuttajat ovat kuvan 6.2 mukaisia

saadettavalla vaihtosuuntausosalla.

Sahkokayttoon voidaan liittdd useampiakin moottoreita, jolloin sahkokaytossa
on erillinen tasasuuntausyksikkd. Vaihtosuuntausyksikot (invertterit) on liitetty

suoraan yhteiseen tasajannitevalipiiriin. Tasta sovelluksesta on kuva 6.3.
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Kuva 6.3 Sahkokaytto useilla erillisilla vaihtosuuntausyksikailld, linjakaytto

(Tekninen opas nro 7)

Kuvassa 6.3 katkoviivoitettu osa kuvaa ns. taajuusmuuttajan paaosia, mutta
osat voivat sijaita kaukanakin toisistaan. Sahkokayton numeroinnit kuvassa 6.3
ovat 1) erillinen syottoyksikkd (tasasuuntausosa), 2) yhteinen tasajannitevalipii-
ri, 3) vaihtosuuntausyksikot (invertterit) ja 4) sahkonsyottd. (Tekninen opas nro
7.)

Liitteesséa 3 on esitetty esimerkkikuvin tasavirtamoottori, vaihtovirtamoottori,
kestomagnetoitu tahtimoottori, taajuusmuuttaja ja linjakayttd seka listattu niiden

hyodyt ja haitat.
Saadetyt sahkokaytot

Saadettavia sahkokayttoja on kaytossa runsaasti prosessiteollisuudessa. Kayt-
toja kaytetaan tyypillisesti pumpuissa, kuljettimissa, puhaltimissa ja paperiteolli-
suudessa linjakaytoissa. Pyorimisnopeuden saadolla paastaan pehmeédén
kaynnistykseen, saadettaviin kiihdytys- ja hidastusaikoihin, hyvaan nopeustark-
kuuteen, korkeaan automaatioasteeseen, prosessin saadon hallintaan seka

kustannussaastoihin.

Kartonkikoneilla s&é&dettdvina sahkokayttdind on kaytetty yleisesti DC-
sivuvirtakoneita, joita on ohjattu tyristorisilloilla. Aikaisemmin kaytettiin analogis-
ta ohjauselektroniikkaa, mutta tekniikan kehittyessa on paasty digitaalisaatoihin.

Tama on tuonut helpotusta liitdttdessa ohjauksia ylempiin jarjestelmiin. Digita-
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lisoinnin myodta saadon tarkkuus on parantunut ja sdatéjen muuttaminen on hel-
pottunut. Tasavirtakoneiden hyva sdadettavyys on ollut niiden valttina, ja sen
takia tasasahkokoneet ovat olleet yleisessa kaytossa teollisuudessa saadetyis-

sa kaytoissa.

Elektroniikka on kehittynyt paljon, ja sen myo6ta vaihtosahkdkoneet ovat tulleet
korvaamaan tasaséhkodkoneita yhd enemman. Vaihtosahkolla toimivien oikosul-
kumoottoreiden pydrimisnopeutta muutetaan taajuusmuuttajilla. Vaihtovirtako-
neet ovat yleistyneet niiden vahaisen huollon ja helpon kaytén myotd. Sama

saato voidaan toteuttaa nykyaan niin AC-kaytoilla kuin DC-kaytoillakin.

Kestomagnetoidut tahtikoneet taajuusmuuttajaohjattuina tekevat aluevaltausta
paperiteollisuuteen niiden hyvien ominaisuuksien myo6ta. Tekniikka niissa on
tuttua generaattorikaytdissa suuremmista teholuokista, mutta sita ollaan tuo-
massa nyt myos pienempiin teholuokkiin. Kestomagnetoituja tahtikoneita voi-
daan ajaa ja saataa hyvin taajuusmuuttajilla, ja ne sopivat vertailtavaksi tasavir-
takoneiden ja vaihtovirtakoneiden kanssa. Tahtikoneilla saavutetaan laaja mo-

mentinvaihtelu nopeuden pysyessa vakiona. (Knowpap 7.0 2005.)
Kiintednopeuksiset sahkokaytot

Kiintednopeuksiset moottorit pydrivét tiettyd ennalta asetettua nopeutta, eivatka
ne ole saadettavissd. Moottoreita kaytetddn yksinkertaisissa kayttokohteissa,
joissa ei tarvita nopeudensaatoa. Tallaisia sovelluksia ovat mm. tietyt pumput ja

puhaltimet.

Vaihtovirtamoottorit luokitellaan synkronikoneisiin eli tahtikoneisiin ja asynkroni-
koneisiin eli epatahtikoneisiin. Luokittelu tehdéan pyérimisnopeuden ja taajuu-
den vélisestad suhteesta. Synkronikoneissa pydrimisnopeus ei ole saadettavis-
sd, koska ne pyorivat verkon syottavaa taajuutta vastaavalla synkroninopeudel-
la. Epatahtikonetta kutsutaan usein myos oikosulkukoneeksi. Epatahtikoneet
pyorivat jattaman verran hitaammin niiden staattorivuon synkroninopeuteen
nahden. (Knowpap 7.0 2005.)
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6.1 Tasavirtakone

Tasasahkokone eli nk. tasavirtakone on vanhin kaytdssa olevista sahkémootto-
rityypeista. Tasavirtakone koostuu kahdesta paéosasta: runko-osasta ja rootto-
rista. Tasavirtakoneen etuna on sen hyva ja tarkka nopeuden seké vaantémo-
mentin ohjaus. Taman vuoksi tasavirtakone on ollut suosittuna paperiteollisuu-

dessa.

Tasavirtakone on rakennettu toimintatapansa mukaisesti magneettikentan tar-
peita vastaavaksi. Koneen rautaosat muodostavat magneettikentille tietynlaiset
magneettipiirit. Tasavirtakoneissa magneettivuot muodostavat tasamagneetti-
kenttia, ja tastd syysta koneiden kehat ja napojen rautaosat ovat taysrautaa.
Rautahavididen minimoimiseksi napakenkid voidaan valmistaa sahkolevyista.

Ankkurin rautasydan on tehty sahkdlevysta sen vuoksi, ettéd se joutuu pyori-

maan tasamagneettikentdssa. Pyorimisliike aiheuttaa vuon vaihtelun ja rauta-
havioita. (Aura & Tonteri 1986 a, b.)

Kuva 6.4 KA1 rullaajan rummun kayttémoottori, P, on 120 kW

Kuvassa 6.4 kayttond on hammasvaihteella varustettu tasavirtakone. Moottori
on liitetty koneen kayttéjen yhteiseen puhallinjaahdytysjarjestelmaan, ja mootto-

rin paassa on kytkettyna takometri pyérimisnopeutta vahtimassa.

Tasavirtakoneen toimintaan vaikuttaa suuresti koneen magnetoinnin toteutusta-

pa. Magnetoinnin mukaan koneet jaetaan seuraaviin ryhmiin: vierasmagnetoidut
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moottorit, sivuvirtamoottorit, sarjamoottorit ja kompoundimoottorit. Tarkastellaan
nyt vierasmagnetoidun sivuvirtamoottorin toimintaa, silla sen ominaisuudet vas-

taavat monessa suhteessa oikosulkumoottoria.

1. staattorin keha
. paanavan sydan

. hapakenka

AW N

. kaantdnavan sydan

. roottorin rautasydan

[Sa]

. roottorikaamitys

6

7. sivuvirtakaamitys

8. sarjavirtakaamitys

9. kaantonavan kaamitys

10. kompensointikaamitys

11. kommutaattori, harjat

Kuva 6.5 Nelinapaisen tasavirtakoneen leikkauskuva (Korpinen 2010)

Ennen kuin sahkdmoottorin katkaisija voidaan sulkea, on huolehdittava, etta
moottorin magnetoimisjannite Uy, on kytketty paalle ja magnetoimisvirta I, on
ohjearvon mukainen. Talléin moottori saavuttaa riittdvan kaynnistysmomentin ja
oikean toiminnan. Moottori voidaan kaynnistaa saatamalla ankkuripiirin jannitet-
ta U = 0...U, tai moottorin ankkuripiiriin sarjaan kytkettavalla sarjavastuksella R.
Sarjavastusta kaytetdaan silloin, kun ankkuripiirin jannite ei ole sédédettavissa.
Sarjavastusta pienennetaan moottorin pydrimisnopeuden kasvaessa, jotta
moottorin sahkévaantdomomentti pysyy hyvana. Kun moottori on kaynnistetty,
sarjavastus kytketaan pois kokonaan. Yleensa kartonkikonekayttbjen nopeu-
densdadossa kaytetdan ankkurijannitteen saatdva. Moottorin kdynnistyttya on

sen pyoérimisnopeus seuraavan kaavan (6.1) mukainen.

_ U-lqRa-Un _ U-laRa (6.1)

k® k®

jossa k on koneen rakennevakio.
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Moottorin pydrimisnopeus n on verrannollinen ankkurijannitteen U ja ankkurivir-
ran | aiheuttamaan jannitehavion 1;Ra erotukseen U - I;Ra seka kdantaen ver-
rannollinen moottorin magneettivuohon ®. Kaavassa (6.1) ei oteta huomioon

ankkurivirran marginaalista vaikutusta magneettivuohon.

Kaavasta (6.1) nahddadn magnetoinnin merkitys. Magneettivuon pienentyessa
moottorin pydrimisnopeus kasvaa. Jos magnetointi haviaa, ankkurivirta kasvaa
rajusti, moottori ryntda ja kommutaattoriin syntyy kehatuli. Taman vuoksi mag-

netointipiiriin ei saa asentaa sulakkeita, eika piiria saa kaynnin aikana katkaista.

Moottorin aikaansaama vaantomomentti M on verrannollinen ankkurivirtaan | ja

magneettivuohon ® kaavan (6.2) mukaan. (Aura & Tonteri 1996a.)
M~Lxl+0 (6.2)
2m )

Tyristorisuuntaaja

Saadettavaa tasasdahkomoottoria sybtetaan tavallisesti saadettavalla kolmivai-
heverkkoon kytketylla tyristorisuuntaajalla. Sillasta saatavan tasajannitteen suu-
ruutta voidaan saataa tyristoreille annettavan ohjauskulman a arvoa muuttamal-
la. On olemassa useita erilaisia siltatyyppejd, joista yleisin on kolmivaiheinen,

kaksitie- eli siltakytkentainen ja kuusisykkeinen suuntaaja.

'y Y NNANN___
| | ¥
'S
' g
Ll o _rren B oVoV oV N
L2 o _rren —_n~nnn <f>
L3 o ~eee _n~nnn
4 6 2
A X 1

Kuva 6.6 Tyristoriohjattu kolmivaiheinen siltakytkenta
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6.2 Vaihtovirtakone

Yleisesti kutsutut vaihtovirtamoottorit, oikosulkumoottorit, ovat eniten kaytettyja
sahkomoottoreita. Oikosulkukoneella on paljon hyvia ominaisuuksia muihin
moottorityyppeihin verrattuna. Koneella on verraten hyva hyoétysuhde ja vahai-
nen huollon tarve, josta johtuvat alhaiset kustannukset. Ainoat koneen huoltoon
littyvat seikat ovat laakereiden kunnon tarkkailu ja koneen puhtaana pitaminen
paaltapain. Oikosulkukone sopii vaativiinkin ymparistdéolosuhteisiin, koneelle on
saatavissa useita vaihtoehtoisia pydrimisnopeuksia ja koneet ovat IEC-

standardin mukaisia vakiolaitteita. (Knowpap 7.0 2005.)
Ominaisuudet ja rakenne

Oikosulkukone rakentuu renkaan muotoisista rautalevyista tehdysta staattorista,
jossa on kolmivaihekaamitys. Moottorin synkroninopeuden maaraa staattori-
kdamityksen napapariluku p ja verkon syottotaajuus f. Akselinopeus on synk-
roninopeutta jattdman verran pienempi ja jattdma suurenee kuormitusmomentin
kasvaessa. Jattama on erilainen erilaisilla koneilla ja siihen vaikuttaa koneen
kuormitus, koneen koko ja sen rakenne. Jattdman perusteella oikosulkukoneita

kutsutaan my6s asynkronimoottoreiksi. (Knowpap 7.0 2005.)

Kuva 6.7 Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin rajaytyskuva (Ruppa & Lilja 2003)
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Kuvan 6.7 numeroidut osat ovat:

1. D-paan kilpi 5. Tuuletin 9. Pultti

2. Liitantakotelon 6. Tuuletinsuojus 10.Laakeri
runko 7. LiitAntakotelon 11.Aksiaalijousi

3. Nimikilpi kansi 12.N-péaan Kilpi

4. Roottori 8. Staattori 13.Ruuvi

Roottori. Staattorin sisalla oleva roottori rakentuu rautalevypakasta. Roottorin
uriin on laitettu roottorikaamitys joko alumiini- tai kuparisauvoista. Kaamien paat
on oikosuljettu molemmista paistd nain tehden suljetun virtapiirin, josta tulee
myds nimitys oikosulkukone. Roottori on laakeroitu koneen runkoon ja laakerit

ovat koneen ainoat kuluvat osat.

Staattori. Staattorikdamityspaketti sijoitetaan koneen alumiinista tai valuraudas-
ta valettuun runkoon, missa on pitkittain muotoillut ja&hdytysrivat. Koneen jaéah-
dytys on tavallisesti hoidettu akselille sijoitetulla kiintealla tuuletinsiivelld, joka
puhaltaa ilmavirran koneeseen ja koneen kylkiin jadhdytysripoihin. Rungossa on
koneen paalla tai kyljessa avattava kytkentarasia. Kone kytketaan joko téahteen
(Y) tai kolmioon (D) riippuen sen sisaisesta kaamityksesta. Yleensa standar-
dioikosulkumoottoreissa on merkintd 690 V/ 400 V. Merkintd mahdollistaa tahti-
kolmiokaynnistyksen (Y/D) ja koneen kytkemisen joko tahtikytkettynd 690 V:n

jannitteeseen tai kolmiokytkettyna 400 V:n jannitteeseen.

Lampdsuojat. Suuremmissa koneissa kaytetdan lamposuojia, PT-100-antureita
tai PTC-vastuksia kdamien liiallisen kuumenemisen estamiseksi. Jos kaytetdan
lampo6suojia, joudutaan myds moottorisyottd varustamaan suojareleistyksella.
Nykyaan taajuusmuuttajissa on valmiudet lampdsuojien kytkemiselle muuttajalle
suoraan ja nain pystytaan suojaus toteuttamaan edullisesti ja helposti. (Know-
pap 7.0 2005.)

Toimintaperiaate

Oikosulkumoottori toimii samalla periaatteella kuin muuntaja. Staattorik&amiin

kolmivaiheinen sy6ttdjannite muodostaa magnetointivirran, ja virta puolestaan

53



saa aikaan pydrivdn magneettikentan. Magneettikenttad pyorii koneen napapari-
luvun ja syottotaajuuden maaraamalla nopeudella. Tyhjakayva moottori ottaa
vain loisvirtaa magnetointiin, silla roottorin rauta- ja kitkahaviot ovat sen verran
pienia, etta ne voi jattda huomiotta. Magnetointivirran arvo pysyy vakiona tyhja-
kaynnista kuormitettuun tilanteeseen, jos kuormitettaessa jannite pysyy vakio-
na. (Knowpap 7.0 2005.)

Synkroninopeus. Koneen synkroninopeuden maaraa verkon nimellinen sy6tto-
taajuus f, ja koneen napapariluku p. Synkroninopeus on suoraan verrannollinen
verkon syo6ttétaajuuteen, joten nopeuden muutos on nykyisin helppo toteuttaa

taajuusmuuttajalla. Synkroninopeus ns r/min maaraytyy kaavan (6.3) mukaan.
_ .
ns =" 60min (6.3)

Taulukko 6.1 Oikosulkumoottorien yleisimmét vakionopeudet ja napaparien

maarat, kun f on 50 Hz

Napaparien lukumaara, p synkroninopeus, ns r/min
1 3000

1500

1000

750

600

500

OO |~ W IN

Normaalilla 50 Hz:n verkkojannitteen taajuudella suurin synkroninopeus on
3000 r/min, ja muut nopeudet saadaan muuttamalla koneen napaparien luku-
maaraa. Tavallisesti kaytetdan 1000 r/min, 1500 r/min tai 3000 r/min moottorei-

ta. Naista yleisin on 1500 r/min moottori.

Roottorivirta. Seisovan koneen roottorin kdamitykseen muodostuu virta, joka
tassa tilanteessa vastaa oikosulussa olevan muuntajan toisiovirtaa. Staattoriin
muodostuu lisdvirta roottorivirrasta johtuen. Suorakaynnistyksessa roottorivirta
kasvaa 5-7-kertaiseksi moottorin nimelliseen virtaan verrattuna. Tasta johtuu,

ettd moottorin etusulakkeet on yleensa korvattu lampdreleilla jumitilanteita ja
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likakuormitusta varten. Tahti-kolmio- ja pehmokaynnistyksessa saadaan kayn-
nistysvirtaa pudotettua merkittavasti. (Tekninen opas nro 7.)

Kaynnistyksen alussa roottoriin vaikuttaa syottdtaajuinen jannite ja kdamin in-
duktanssin takia roottorivirta on jannitteeseen nahden erivaiheinen, joten vaan-
tomomentti ei ole suurin mahdollinen johtuen virran ja jannitteen valisesta vai-

he-erosta.

Roottorin pydriessa magneettikentan ja roottorisauvojen valinen nopeusero pie-
nenee, jolloin roottorijannite ja roottorisauvojen jannitteen taajuus myos piene-

nee.

Jattdma. Roottorin ja magneettikentan véalista nopeuseroa kutsutaan jattamaksi.
Usein jattama ilmoitetaan suhteellisena arvona s. Jos roottori pyorisi synkroni-
nopeudella, ei olisi momenttia laisinkaan, koska roottoriin ei synny jannitetta
eika silloin myoskéaéan virtaa. Oikosulkukoneessa siis aina on jonkinlainen jatta-
ma koneen koosta ja sen ominaisuuksista riippuen 0,5-7 %. Jattama maaritel-
laén tavallisesti nimellispisteessa sy, jolloin taajuus f,, nopeus n,, momentti M,

jannite Uy, virta I, ja teho P, ovat nimellisia arvoja.

Sy = ”;—”" * 100% (6.4)

jossa ns on synkroninopeus.

Moottorin akselinopeus saadaan, kun synkroninopeudesta vahennetaan jatta-

man osuus.

n, =ns —An, = ng * (1 —s,) (6.5)
jossa s, on suhteellinen jattama. (Knowpap 7.0 2005.)
Arvokilpitiedot ja py6rimissuunta

Moottorien tekniset toteutukset soveltavat standardia IEC 34- 7. Standardin mu-
kaan moottorin molemmat paat on merkitty: D (Drive end) ja N (Non Drive end).

Moottori on k&amitty siten, etta kytkettdessa vaiheet kytkentdaohjeen mukaan

moottori pydrii D-paasta katsottuna myoétapaivaan. Pydrimissuunnan voi helpos-
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ti vaihtaa muuttamalla kahden vaihejohtimen paikkaa keskenaan. Eri valmistaji-
en moottorit kayvat samalle konepaikalle suoraan, silla oikosulkumoottoreiden
akselikorkeus H ja akselihalkaisija D ovat standardoituja IEC- standardissa. En-
simmainen numerosarja kertoo akselikorkeuden, valissé oleva kirjain kertoo
staattorin pituuden ja toinen numerosarja akselin halkaisijan. Esimerkiksi ABB:n
valmistama kone 200M55, missa akselikorkeus on 200 mm, staattorin pituus-

luokka on M ja akselin halkaisija on 55 mm.

Moottorin arvokilvesta voi selvittdd kyseisen moottorin tarvittavat tiedot ja tieto-
jen perusteella valmistajalta saa lisatietoja koneesta tarpeen mukaan. Jos arvo-
kilpi katoaa tai tuhoutuu, on vaikea saada koneen tietoja selville, koska samaan
konerunkoon voidaan rakentaa erilaisella kdamityksella olevia moottorityyppeja.
Taman vuoksi teollisuudessa, jossa on paljon koneita kaytdssa, on syyta pitaa
konepaikkojen konetiedot ajan tasalla koneen tyyppikilpien lisaksi. Arvokilvesta

nakyvat mm. seuraavat moottorin tiedot:

- nimellistaajuus

- nimellisteho

- nimellisnopeus tietylla taajuudella

- eristysluokka

- tehokerroin

- nimellisjannite tahti- ja kolmiokytkettyna
- nimellisvirta tahti- ja kolmiokytkettyna

- kotelointiluokitus

- massa

- tyyppimerkintaan sisallytetty akselikorkeus.

Tavallisesti moottorit on nimellisteholtaan mitoitettu eristeiden mukaan. Yleensa
moottorin lampimimman pisteen eristys mitoitetaan nimellistehon ja 40 °C:een
ympariston lampotilan mukaan. Mikéli koneen ymparo6iva |ampdtila tastéa nou-
see, joudutaan mahdollisesti pienentamaan koneen tehoa nimellisesta eristei-
den kestdmisen vuoksi. (ABB Group 2000.)
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Ohjaus ja s&ato6

Oikosulkukoneen pyérimisnopeuteen vaikuttaa syottoverkon taajuus ja koneen
napapariluku, taulukko 5.1. Napaparien maaralla voidaan vaikuttaa nopeuspor-
tain koneen haluttuun kiinteddn pyorimisnopeuteen. Yhteen koneeseen on
mahdollista asentaa muutama kiintea porras. Nykyaan oikosulkukoneen pydri-
misnopeuden saato toteutetaan tavallisesti taajuusmuuttajalla muuttamalla syo6t-

téavan verkon taajuutta.

M\
My |vakiovuoalue
],....____ —— i

0,54

.Y

b,
=

Kuva 6.8 Taajuusohjatun oikosulkumoottorin suhteellinen vaantémomentti eri-

laisilla syéttéjannitteen taajuuksilla (Aura & Tonteri 1986 c)

Kuvassa 6.8 M;, on moottorin maksimi- eli huippumomentti, M moottorin mo-
mentti ns synkroninopeus eli tahtinopeus, fn syottdvan séhkoverkon vakiona
pysyva nimellistaajuus, n moottorin pyodrimisnopeus ja f moottoria syottavan

jannitteen taajuus.

Nimellistaajuuden alapuolella moottori toimii vakiovuoalueella ja sen ylapuolella
kentanheikennysalueella. Kentdnheikennysalueella moottori toimii vakioteholla,

joten tata aluetta kutsutaan myoés vakiotehoalueeksi.

Vakiovuoalueella syéttojannitteen U ja taajuuden f suhde (U/f) pysyy vakiona,
jolloin koneen magneettivuo pysyy vakiona ja momentin maksimiarvo ei muutu
koneen nopeutta muutettaessa. Ohjauksessa koneen vakiovuoalueella liikutta-

essa koneen momenttikayra pysyy samanmuotoisena. Aivan pienilla < 3Hz taa-
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juuksilla U/f- suhde ei enad pade, joka johtuu koneen rakenteesta johtuvista
tekijoista. Tiedetdan, etta jos epatahtikoneen magneettivuo pysyy vakiona, niin
suhde pysyy U/f vakiona. Talloin paastaan haluttuun tulokseen yksinkertaisim-
min. (Aura & Tonteri 1986¢.)

Kuva 6.9 Epatahtimoottorin ominaiskayraohjaus, suhde U/f (Aura & Tonteri
1986¢)

Kentanheikennysalueella paastaan koneen nimellisnopeutta suurempiin nope-
uksiin. Syottojannite U pysyy nimellisjannitteen Un suuruisena ja taajuus f suu-
renee yli nimellistaajuuden f,. Kentdnheikennysalueella liikuttaessa moottorin
momenttia M on pienennettava, jottei kone kay yliteholla. Nopeutta voi kasvat-
taa 2-3-kertaiseksi nimelliseen nopeuteen verrattuna rakenteellisen nopeuden
sallimissa rajoissa. Rajoitteena kent&nheikennykselle on mm. ryhmakéaytto.
(Aura & Tonteri 1996¢.)

Oikosulkumoottorin maksimimomentti on verrannollinen magneettivuon W neli-

00n. Vakiovuoalueella Myax noudattaa yhtaloa (6.6).
Mo ~ P2 (6.6)

Nain vakiovuoalueella maksimimomentti on suunnilleen vakio. Kentdnheiken-
nysalueella maksimimomentti on kaantaen verrannollinen taajuuden neli6on.

Kentanheikennysalueella Myax noudattaa yhtal6a (6.7).

Minax ~ (an)Z ) (6.7)

jossa f,, on nimellistaajuus ja f on moottorille syotettavan jannitteen taajuus ken-

tanheikennysalueella, f > fi,.
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Taajuusmuuttajan avulla voidaan syottaa oikosulkumoottoria seuraavan kuvan
mukaisesti. Oikosulkukonetta voidaan pyoérittdd molempiin suuntiin, ja se voi

toimia my0s jarruna ja generaattorina, kuva 6.10.

MOMENTTI

=~
/\I/ \

—1 (’,I_K - KIERROS-

t | | llLUKU

Kuva 6.10 Taajuusmuuttajan syottdméa oikosulkumoottorin momentti- ja kierros-

kayrat (Tekninen opas nro 7.)

Moottorin maksimimomentti Mnax On kaytettavissa vain lyhytaikaista ylitysta var-
ten vakiovuoalueella 0-1. Taajuusmuuttajat rajoittavat konekéayton maksimimo-

mentin yleensa 70 % maksimimomentista Mmax. (Tekninen opas nro 7.)
6.3 Tahtikone

Tahtikoneessa roottori pyo6rii samassa tahdissa staattorin magneettikentan

kanssa taajuuden maaraamalla synkroninopeudella, josta johtuu nimi tahtikone.

Tahtikonetta voidaan myos kayttaa moottorina tai generaattorina. Tahtikonetta
kaytetaan viela nykyaan moottorina harvoin, silla sen kaytté on rajoittunut eri-
koistapauksiin. Generaattorina sita kaytetaan yleisesti sahkdntuotannossa suu-
rissa teholuokissa ja moottorina mm. suurissa laivamoottorikaytdissa. Tahtiko-
neita on virtamagnetoituja ja kestomagnetoituja. Kestomagnetoituja moottoreita
on saatavilla kymmeneen megawattiin asti. Tavallinen virtamagnetoitu moottori
on Kkallis ja vaatii magnetoinnilta tasasahkosyoton elektroniikkalaitteineen.
Yleensa sita kaytetaan suurissa tehotarpeissa kuudesta megawatista ylospain.
(LUT.)

Kartonkikoneen moottorikayttdjen kannalta tulee tarkastella tahtikoneista kes-

tomagnetoinnilla olevien moottoriratkaisujen ominaisuuksia.
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Kestomagnetoitu tahtikone

Uusin sovellus synkronikoneissa ovat kestomagneettikoneet, jotka mahdollista-
vat synkronikoneen kayton myds pienemmissa sovelluksissa. Kestomagnetoitu
synkronikone pystyy kilpailemaan runsaasti kaytettyjen oikosulkukoneiden ja
tasavirtakoneiden kanssa. Kestomagnetoidulla tahtikoneella saavutetaan pa-
rempi hyotysuhde ja suurempi vaantdomomentti verrattuna vastaavan kokoluo-
kan oikosulkumoottoriin. Taméan johdosta on mahdollista toteuttaa kaytén moot-
toriratkaisu kestomagnetoidulla tahtikoneella oikosulkumoottorin ja vaihteiston

asemasta sellaisenaan. (LUT.)

Kestomagneettitahtimoottoreita kaytetdan vain taajuusmuuttajasyotolla. Koneen
roottorissa on kestomagneetit, jotka magnetoivat moottorin. Magnetointitavasta
johtuen konetyypilla paastadan parempaan tehokertoimeen kuin induktioperiaat-

teella toimivalla koneella.

Kestomagnetoidut moottorit voidaan jakaa pintamagneettikoneisiin ja upotetuilla
magneeteilla oleviin koneisiin. Pintamagnetoidussa koneessa kestomagneetit
on asennettu liimaamalla roottorin pinnalle ja magneettien kiinni pysyminen on
varmistettu tavallisesti lasikuitupannalla. Upotetut magneetit asennetaan rootto-
rilaminoinnin sisaan ja nain paastaan hieman suurempiin nopeuksiin verrattuna
pintamagnetointiratkaisuun. Kaytanndssa suurin ero magnetointikaytantétapo-
jen valilla on magneettien luomaan magneettisien ominaisuuksien symmetriaan.
Pintamagnetoitu kone on magneettisesti symmetrinen, ja upotetuilla magnee-
teilla varustetun koneen magneettisuus riippuu tarkasteltavasta suunnasta
magneettisten pitkittdis- ja poikittaisakseleiden mukaan, josta seuraa induktans-
sierot. (Wikipedia.)

Toiminta ja rakenne

Kestomagneettimoottoreiden ominaisuudet ovat erityisen hyvét pienilla pyori-
misnopeuksilla, silla moninapaisten kestomagneettimoottoreiden ominaisuudet
eivat huonone yhtd nopeasti kuin vastaavalla induktioperiaatteella toimivan
moottorin. Kestomagneettimoottoreilla saavutetaan hyva vaantomomentti jo

nollanopeudesta lahtien, mutta suuria nopeuksia rajoittavat viela magneettien
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kiinni pysyminen pydrivassa roottorissa. Vaantomomentti ajan suhteen on esi-
tetty kuvassa 6.12. (Wikipedia.)

Tahtikoneen staattorissa on kolmivaiheinen kdamitys samoin kuin epatahtiko-
neessa. Staattorin kolmivaiheiseen kdamitykseen voidaan tuoda jannite puls-
seina, jolloin syntyva vaantomomentti ei ole tasaista, kuva 6.11. Téallaisen tilan-
teen muodostavat pulssinleveysmodulaattorit, PWM-modulaattorit. Lyhenne

PWM tulee sanoista Pulse-width modulation.

Vaihe A

_. . Vaantémomentti
[ ] [ ]

[ | | .

] [] |
Aika

. . !

Vaihe C

Kuva 6.11 Staattorille syotetty pulssimainen kolmivaiheinen jannite ja sen ai-

kaansaama vaantomomentti (Hakkinen 2008)

Kuvassa 6.11 on havainnollistettu, etté staattorille syotetty pulssimainen kolmi-

vaiheinen jannite saa aikaan roottorille epatasaisen vaantomomentin.

Kun halutaan koneelta tasainen vaantomomentti, syotetddn koneeseen taysin
sinimuotoista vaihevirtaa. Lahelle taysin sinimuotoista virtaa paastaan nykyai-
kaisilla 12-pulssisilla suuntaajilla. Koneen pydrimissuunta voidaan muuttaa vaih-
tamalla kahden vaihejohtimen paikkaa kesken&an tai suoraan taajuusmuutta-
jasta parametreilla. Kuvassa 6.12 on havainnollistettu tasaisen vaantdmomentin

muodostuminen.
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Vaihe

Vaantomomentti

Aika

Kuva 6.12 Staattorille syotetty sinimuotoinen kolmivaiheinen jannite ja sen ai-

kaansaama vaantomomentti (Hakkinen 2008)

Kun staattoriin syotetdan kolmivaiheista vaihtovirtaa, roottorin navat lukkiutuvat
staattorin magneettivuon maaraamaan asentoon, josta syntyva voimapari saa
roottorin pyérimaan. Taajuusmuuttajalla voidaan tarkasti ohjata moottorin py6-
rimisnopeutta ja myos vaikuttavaa momenttia. Syoéttotaajuuden f muutos vaikut-

taa suoraan koneen synkroninopeuteen ns kaavan 6.3 mukaisesti.

Taulukko 6.2 Tahtimoottorin synkroniset pyorimisnopeudet eri napapariluvulla,
kun f on 50 Hz

p n 1/min p n 1/min p n 1/min p n 1/min
1 3000 8 375 15 200 28 107,1
2 1500 9 333,3 16 187,5 30 100
3 1000 10 300 18 166,7 32 93,75
4 750 11 272,7 20 150 34 88,2
5 600 12 250 22 136,4 36 83,3
6 500 13 230,8 24 125 38 78,9
7 428,6 14 214,3 26 115,4 40 75

Kestomagneettimoottorin ohjattavuus on ollut ennen kehittyneitd taajuusmuutta-
jia haasteellista, koska koneessa on tasainen magnetointi, jota ei pystyta saa-
tamaan. Erityisesti kentanheikennysalue on ollut haasteellinen. Kentanheiken-
nysalueelle on tavallisesti paasty vain ajamalla koneeseen demagnetoitua virtaa
johtuen kestomagneettien pienestd permeabiliteetista. Asiaan on liittynyt myds
turvallisuusriski, jos nopeus on ylittanyt 140 % nimellisestd nopeudesta. (Leppa
2003.)

62



Nykyaan kestomagneettimoottoreita ajetaan taajuusmuuttajilla ja niiden saato
on yksinkertaista. Saatona kaytetaan vektorisaatoa tai suoraa momenttisaatoa.

Kestomagnetoidun tahtikoneen soveltuvuus paperiteollisuuden tarpeisiin

Suorakayttotekniikka on kehittynyt roimasti lahivuosina ja on nyKkyisin erittain
varteenotettava vaihtoehto kartonkikoneen kaytoille. Kestomagneettitekniikka
mahdollistaa vaihteiden poisjattamisen, koska moottori tuottaa tarvittavan vaan-
témomentin suoraan kartonkikoneen telan pydrimisnopeudella. Uudella kesto-
magneettimoottorilla toteutetulla suorakaytélla voidaan siis korvata vanhat eril-
lisvaihderatkaisut. Kestomagneettimoottori sijoitetaan kartonkikoneen ulkopuo-
lelle omalle perustukselle. Moottorin tuottama energia siirretdén telaan suoraan
kytkimen kautta. Nain saastyy mekaanisia komponentteja ja hyétysuhde on pa-

rempi.

Nykytekniikalla on mahdollista asentaa kestomagneettimoottorit myds suoraan
telan tai sylinterin akselille, DrivePro-koneintegroitu kayttd. Sovellus on suunni-
teltu nimenomaan paperikoneita varten. Moottorin ollessa nestejaahdytteinen ja
laakerien kiertodljyvoideltuja, voidaan moottori asentaa tarvittaessa myos huu-
van sisdan. Ratkaisu saastaa tilaa ja mekaanisia komponentteja. Kestomag-
neettitahtimoottoreiden hyvéa hyotysuhde ja moottorin tehokerroin mahdollistavat

pienemman taajuusmuuttajan ja kaapelit seka pienemman energian kulutuksen.

Kuva 6.13 Suorakayttd ja Metson ABB:n kanssa kehittelemé DrivePro- konein-

tegroitu kayttolaitteisto (Results pulp & paper 2/2010)
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Kuva 6.14 DrivePro- koneintegroitu kayttd soveltuu kokonsa ansiosta hyvin ko-

neuusintoihin (Results pulp & paper 2/2010)
Suorakayton etuja

- suuri vaantbmomentti pienilla kierroksilla
- el tarvita erillisia vaihderatkaisuja

- hyva hyotysuhde ja saatétarkkuus
DrivePro-koneintegroidun kayton etuja

- asennus hoito- tai kayttépuolelle
- el mekaanisia komponentteja

- Oljyvoidellut laakerit

- alhainen melutaso

- helppo ja nopea asennettavuus (Results pulp & paper 2/2010.)

6.4 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, joka saatelee moottorin vaantdbmomenttia ja pyorimis-

nopeutta portaattomasti.

Taajuusmuuttajassa kolmivaiheinen verkkojannite muunnetaan tasajannitteeksi
tasasuuntauksessa diodi- tai tyristorisillalla. Suunnattu tasajannite suodatetaan
valipiirin kuristimilla ja kondensaattoreilla puhtaammaksi tasajannitteeksi. Vali-

piirin tasajannite vaihtosuunnataan puolijohteilla toteutetulla invertterilla muuttu-
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vataajuiseksi vaihtojannitteeksi, joka syotetaan moottoreille. Taajuusmuuttajaa
kaytettdessa saadaan sdhkomoottori pydrimaan halutulla tavalla, josta on hyo-
tya prosessin sdadossa. Talla tavoin saastetdan energiaa ja sita oikein kaytet-

tyna vahennetaan kayton mekaanista rasitusta.

Erilliskayttotapauksissa taajuusmuuttajalla ohjataan moottoria suoraan kolmi-
vaiheisesta verkosta, kuva 6.2 ja 6.15. Linjakayttttilanteessa useampi taajuus-
muuttaja (invertteri) on kytketty samaan tasajannitevalipiiriin moottoreita ohja-

maan, kuvat 6.3 ja 6.19.
Rakenne

Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, valipiirista, vaihtosuuntaajasta, oh-

jauselektroniikasta ja suotimista.

Input Rectifier Fli:))(gd Inverter
Power Circuit Circuit Motor
Voltage

IToER
X KR @{z&

Kuva 6.15 Kolmivaiheinen 6- pulssisuuntaaja toteutettuna PWM- tekniikalla
(Wikibooks)

\
1l

Tasasuuntaajan tehtdvana on muuttaa verkkojannite tasajannitteeksi. Tavalli-
sesti suuntaus on toteutettu 6-pulssisella diodisillalla, mutta se on my6és mah-
dollista toteuttaa 12- tai 18-pulssisena tyristoreilla ja tehotransistoreilla. Jos taa-
juusmuuttajalta tarvitaan verkkojarrutusominaisuuksia, niin tasasuuntausosaa ei
voida toteuttaa diodeilla. Tavallisesti taajuusmuuttajat sisaltavat valipiirin, mutta
on myds vahemman kaytettyja ilman valipiiria olevia suoria muuttajia, syklokon-

verttereita.
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Valipiirin paatehtdvana on toimia lyhytaikaisena energiavarastona. Tavallisin
toteutustapa valipiirille on jannitevéalipiiri, jossa energiavarastona on kapasitans-
si (kondensaattoripatteristo). Janniteohjatun vaihtosuuntaajan lahtéjannite saa-
detddn muuttamalla valipiirin jannitetta tai muuttamalla lahtojannitteen pulssiku-
viota PWM-tekniikalla. Virtavélipiirissd energiavarastona kaytetaan induktans-
sia. Usein valipiiriin on asennettu kuristin tasoittamaan tasajannitteen muutok-
sia. Tallainen taajuusmuuttaja toimii virtaldhteena syottden moottoriin sellaisen
virran, ettd moottorin navoissa on haluttu jannite. Moottorin virtaa ohjataan ta-

sasuuntaajalla ja jannitetta vaihtosuuntaajalla.

Vaihtosuuntaaja on yleisesti toteutettu puolijohteilla IGBT-tehotransistoreilla.
Vaihtosuuntaajan tehtavana on muokata valipiirin tasasdhkdsta halutun taajuis-

ta vaihtosahkda moottorille. (Hedman 2009.)
Ohjaus- ja saatomenetelmat

Oikosulkukoneen ohjauksessa ja saadossa on kaytetty useita menetelmia. Jan-
nitevalipiirillisten taajuusmuuttajien séatd ja ohjaus perustuu skalaariohjauk-
seen, skalaarisdatoon, vektorisdatoon tai suoraan momenttisaatoon, DTC-

saatoon. Kukin saatomuoto sopii tietynlaiseen kayttosovellukseen.

Kestomagnetoidun tahtimoottorin s&ato toteutetaan yleensa joko vektorisaadol-

|4 tai suoralla momentinsaadolla.
Skalaariohjaus

Edella mainituista oikosulkumoottorin saatomuodoista skalaariohjaus on halvin
ja edullisin toteuttaa. Skalaariohjauksessa moottorin nopeutta ohjataan vaih-
tosuuntaajasta tulevan taajuuden arvoa muuttamalla. Moottorin saama jannite
riippuu lahtétaajuudesta, joka kasvaa lineaarisesti aina nimellistaajuuteen asti,
jonka jalkeen se pysyy vakiona. Skalaariohjauksessa koneen ottamaan virtaan
ei vaikuteta, vaan se maaraytyy kuormituksen mukaan. Mikali skalaariohjauk-
seen kytketaan takaisinkytkentd, voidaan puhua jo skalaarisdadosta. (Tekninen

opas nro 1.)
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Skalaarisaato

Skalaarisaadossa moottorin pydrimisnopeutta ohjataan vaihtosuuntaajan lahto-
taajuutta muuttamalla, eika se ota mitenkddn huomioon moottorin ominaisuuk-
sia. Tavallisimpia skalaarisaadon kohteita ovat kuljettimet, puhaltimet ja pum-
put. Skalaarisdadossa sdadettavia suureita ovat lahtdjannite ja taajuus. Skalaa-
risdatd on yleisin saatdtapa, joka ei ota toiminnan kannalta huomioon moottorin

kilpiarvoja.

Skalaarisaadolla voidaan toteuttaa hyvin koko nopeusalueen kattava perussaa-
t6 koneelle. Ohjaus perustuu pysyvan tilan kaavoihin ja on siksi hiukan epatark-
ka muutostilanteissa. Mitd nopeampia momentinmuutoksia tapahtuu, sitd suu-

remmat ovat skalaarisdadon tekemat virheet. (Tekninen opas nro 1.)

Taajuudensaato

Taajuus-
laattorif

--------

Kuva 6.16 Skalaarisaato, PWM (Tekninen opas nro 1)

Vektorisaato

Vektorisaatd on jo hyvin kehittynyt saatomenetelma. Vektorisaatd edellyttaa
tarkkaa nopeuden mittausta. Vektorisdddossa koneen kaamivuota ja vaanto-
momenttia sdddetdan erikseen samalla periaatteella kuin tasavirtakoneessa.
Kaamivuohon vaikutetaan magnetointikdamityksella ja vaantdomomenttiin ank-
kurivirralla. Vektorisdadossa tarvitaan staattorin virta ja roottorin pyérintanope-
us, jotta saato voidaan toteuttaa. Vektorisaato on laskennallisesti hankala. Siina
tarvitaan roottorivuo-orientointia, jossa staattorivuo jaetaan kahteen erikseen
tarkasteltavaan komponenttiin Id ja Iq. Id on vuohon n&hden yhdensuuntainen
vuon saatamiseen tarvittava komponentti ja Iq on vuohon ndhden kohtisuorassa

oleva komponentti momentin sdatéa varten.
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Vektorisaadossa taajuusmuuttaja kayttdd hyvakseen sisadista konekohtaista
moottorimallia. (Tekninen opas nro 1.)

Vuovektorisaato

Kuva 6.17 Vektorisdato, PWM (Tekninen opas nro 1)
Suora momenttisdatd, DTC

DTC on ABB:n kehittdma ohjaustapa moottoreille. DTC-sdadodssa saadettavia
suureita ovat momentti ja magneettivuo (kdamivuo). Lyhenne DTC muodostuu
sanoista Direct Torque Control, suora momentinsdatd. Saatoon ei tarvita erillis-
té jannite- ja taajuusohjattua PWM-modulaattoria, jolloin sdatétapahtuma no-
peutuu. DTC on periaatteeltaan hystereesisaato, jossa vuo ja momentti pyritaan
pitamaan tietyn kaistan sisalla valitsemalla tilanteeseen sopiva jannitevektori.
Magneettivuolle ja momentille siis asetetaan tietyt rajat, joiden sisélla arvojen
taytyy pysya. Jos rajat ylitetddn, suoritetaan korjaustoimenpiteitd. Saadossa
jokaisesta vaihtosuuntaajan tekemaa kytkentaa tarkastellaan erillisena. Nain
ollen suora momentinsaatd vaatii hyvin tarkan matemaattisen mallin ja tehok-
kaan laitteiston. Vaanttmomentti muuttuu aina suurimmalla mahdollisella no-
peudella ilman vasteen ylitystd. Suora momentinsdatd ei tarvitse erillista ta-
kaisinkytkentad, vaan taajuusmuuttaja laskee saatdarvot itse, mika nopeuttaa
saadon momenttivastetta. DTC-saato on taméan hetken kehittynein saatémuoto.

(Tekninen opas nro 1.)
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Suora momenttisaato

Momentti-
siitd

Nopeuden-
saatd

Kuva 6.18 Suora momentinsaatd, DTC (Tekninen opas nro 1)
Toiminta jarruna

Taajuusmuuttajia voidaan kayttdd moottorin jarruttamiseen. Talloin moottori
pyorii generaattorina syé6ttden taajuusmuuttajalle sen generoimaa energiaa.
Energian suunta on télléin moottorista verkkoon pain. Jarrutuksessa taajuus-
muuttajan valipiirin jannite nousee, ja jos jannitettd ei saada pudotettua alas,
taajuusmuuttaja laukeaa ylijannitteeseen tai huonossa tapauksessa vaurioituu.
Vélipiirin varastoitunut energia voidaan syottdd takaisin verkkoon tai muuttaa

vastuksissa lammoksi

Jos kaytetaan verkkoon jarrutusta ja hyddynnetaan generoitu sahkodteho syot-
tamalla se takaisin verkkoon, taytyy kayttdd IGBT-tasasuuntaajaa. Lyhenne
IGBT muodostuu sanoista insulated gate bipolar transistor. Jotta IGBT-sillan
tekemaa pulssijonosta saadaan lahelle sinimuotoista, joudutaan kayttamaan
kapasitanssista C ja induktanssista L koostuvaa LCL-suodinta. (Hedman 2009;
Sepsilva 1997.)

Vastusjarrutustoteutuksessa taajuusmuuttaja tarvitsee jarrukatkojan. Jarrukat-
koja yleensa sisaltyy taajuusmuuttajaan, mutta voidaan kayttaa myoés ulkopuoli-
sia katkojia. Vastusjarrutuksessa on tarkeaa vastuksen oikea mitoitus sovellus-
kohteen mukaisesti. Mitoitustilanteessa on tiedettdva vastuksen kayttosykli ja
jarrutukselta vaadittava teho. Taajuusmuuttajan manuaaleissa on kerrottu vas-
tusjarrutukseen liittyvat ohmiarvolliset rajat, joiden valiin vastuksen koko tulee
osua. Liian pieneksi mitoitettu vastus aiheuttaa liilan suuren virran, joka vaurioit-
taa jarrukatkojaa. Liian suureksi mitoitettu vastus taas ei pysty kayttdmaan koko
jarrutuskapasiteettia. Oikea mitoitus vastuksen tehonkeston ja resistanssiarvon

mukaan on tarkeaa.
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6.5 Linjakaytto

Kaytettaessa useita moottoreita voidaan ohjata joko jokaista konetta erikseen
tai useita koneita yhtaikaisesti. Muuttajakaytot jaetaan tavallisesti linja- ja erillis-

kayttoihin.

Jos jokaista konetta ohjataan erikseen omalla taajuusmuuttajalla, niin kaikilla
muuttajilla vaikuttaa samanlainen verkkojannite, jolloin puhutaan erilliskaytosta.
Nain ollen jokaisella moottorilla on omat tasasuuntaajat, véalipiirit ja vaihtosuun-

taajat taajuusmuuttajassa.

Linjakaytdssa taajuusmuuttajat, invertterit, liitetddn monesti samaan valipiiriin,
jolloin yhden moottorin generoimaa energiaa on mahdollista kayttaa toisen
moottorin hyvaksi. Tassa yhteydessa on my6s mahdollista kayttdd verkkoon

jarrutusta tai jarrutusvastuksia.

Linjakaytosséa syottoyksikko tai erillinen taajuusmuuttajan tasasuuntausosa
muuttaa verkkojannitteen tasajannitteeksi, jonka valipiiriin liitetyt taajuusmuutta-
jat, vaihtosuuntaajat, kayttavat omille moottoreilleen. Linjakaytbn etuna on se,
ettd kaikkia kayton komponentteja ei tarvitse tuoda sahkétilaan. (Hedman
2009.)
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Kuva 6.19 Linjakaytdn rakenne, multidrive (ABB industrial drives)

Linjakayttd (multidrive) koostuu useita erilaisista yksikoista. Kuvan 6.19 ABB:n

mallin mukaan naista tarkeimmat yksikét ovat:

- kayttoyksikot drive units*

- diodisyottoyksikot diode supply units, DSU*

- IGBT- syottoyksikot IGBT supply units, ISU*

- tyristorisyottoyksikot thyristor supply units, TSU*
- jarruyksikot dynamic braking units, DBU

- ohjausyksikot (valinnainen)  control units, DCU*

* Linjakayton osat kuvassa 6.19

Kayttoyksikkd. Kondensaattorit tasoittavat valipiirin jAnnitetta taajuusmuuttajien
ja DC-virtakiskon valilla. Kayttéjen sahkoliityntéa on suojattu sulakkeilla taajuus-

muuttajien yhteiseen DC-kiskoon.
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Syottoyksikoita on kolmea erilaista mallia. On diodisyo6ttoyksikké DSU, IGBT-
syottoyksikko ISU ja tyristorisyottoyksikké TSU. Kaikki linjakayton syottoyksikot
perustuvat 12-pulssiseen siltaan, jossa AC-verkkojannite muunnetaan DC-
tasajannitteeksi valipiiriin. Erot eri sy6ttoyksikdiden valilla ovat ominaisuuksissa

ja siltatyyppi valitaan kayttotarkoituksen perusteella.

Tehonsyottoyksikoitd on mahdollista kytked kaksi rinnan samaan tasavirtakis-
koon. Kuten diodisillat DSU + DSU, IGBT- sillat ISU + ISU tai DSU + ISU. Nain

saadaan suurempi teho valipiiriin ja valipiirin kapasiteettia kasvatettua.

Jarruyksikkd. Moottoreilla jarrutettaessa valipiirin jannite nousee ja tehon kul-
kusuunta vaihtuu moottoreista sdhkoverkkoon. Jottei jannitteen noususta valipii-
rissa aiheudu vahinkoa, on mahdollista kayttdad generoitu energia toisten moot-
toreiden kaytettavaksi, purkaa hukkateho jarruvastukseen lammoksi tai syottaa

energia takaisin sahkéverkkoon.

Ohjausyksikk6. Ohjausyksikot varustetaan tarvittavilla litdnnéilla, virtalahteella,
ohjauspaneelilla ja tarvittavilla automaatiovalineilld. Ohjausyksikolla voidaan

kontrolloida taajuusmuuttajan toimintaa paikanpaalla. (ABB industrial drives.)

7 SAHKOKAYTTOJEN KAYTTOHAIRIOT

Nykyiset sahkokaytot ovat luotettavia, ja niiden vikojen esiintymistiheys on var-
sin pieni. Usein hairién syy on jossain muualla kuin itse kaytdssa. Sahkokayton
antama hairid voi johtua mm. lilan suuresta kuormasta tai liiallisesta lampene-
misesta tuuletuksen estyessad. Sahkokayttbjen paadasiallisena huoltajana vikati-
lanteessa toimii kunnossapidon sahkdalan ammattilainen, mutta kayttajat voivat
itsekin vaikuttaa vikojen esiintymiseen omalta osaltaan. Seuraavassa on kuvail-

tu tavallisimpia hairioita ja niiden syita.

a. Tavallisen suoran moottorikayton ylikuormitussuoja on lauennut, yleensa

lampdrele.

Tavallisesti tilanteeseen joudutaan, jos moottorin kuormitus on kasvanut.
Yleensa vian aiheuttaa liiallinen mekaaninen rasitus. Jos kuitenkin epaillaan

moottoria, mitataan moottoriin tulevien vaihejohtojen jannitteet ja moottorin ot-
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tamat virrat joka vaiheesta. Jos ei vian aiheuttaja vield selvinnyt, mitataan ko-
neesta viela sen eristysresistanssi. Nailla keinoilla voidaan todeta, onko vika

moottorissa.
b. Sdadetysta sahkokaytosta tuleva vikailmoitus ilmoittaa ylivirrasta.

Elektroniikka halyttaa vikaa ja vikaa etsitdan ensin laitteesta, moottorista, kaa-
peleista ja viimeisena vasta itse kaytosta. Kayttajan tekemat erilaiset havainnot

ajon aikana auttavat mahdollisesti vian selvittamisessa.
c. Kaytto ei jaksa kaynnistya.

Tahan ongelmaan on monia syitd. Mekaniikka voi olla jumissa, pumpattava ai-
nes voi olla liilan sakeaa, kuljetinhihnalla on liian suuri kuormitus tai kyseesséa on

jokin muu jumitilanne mekaanisella puolella.
d. Kaytto ei suostu kadynnistymaan.

Syy on kayton ulkopuolella oleva tekija. Mahdollisesti jokin kayton kaynnistami-
sen estava lukituspiiri tai jokin ohjainnappi tai hataseiskytkin on vaarassa asen-

nossa. On hyva myds hyva todeta, etta sulakkeet ovat varmasti ehjat.
e. Lyhyt sahkokatko sahkoverkossa.

Pikajalleenkytkennén ansiosta séahko palaa takaisin 0,4 s:n kuluttua. On tavallis-
ta, etta laitteet pysahtyvat sahkokatkon aikana, mutta kaikki laitteet eivat lahde
takaisin paalle. Syyna voi olla alijannitehalytyksen kuittaamatta jaaminen tai

sulakkeiden palaminen. (Knowpap 7.0 2005.)
Valta-akseliin liittyvat hairiot

Valta-akselikdyton harvoista hairidista suurin osa muodostuu mekaanisista teki-
joista. Hairiot muodostuvat yleensa kayttdjen hihnojen luistamisesta, hihnojen
ajautumisesta pois paikoiltaan ja laakereiden rikkoontumisesta. Tarvittavat huol-
totoimenpiteet voidaan suorittaa pitkalti kartonkikoneen suunnitellun seisokin
yhteydesséa. Huoltotoimenpiteissa pyritddn ennakoimaan mahdolliset laitteiden
rikkoutumiset, jotta ei tapahdu kaynnin aikana katkoja aiheuttavia laitevaurioita.

Mainitut viat ovat aiheuttaneet vuonna 2010 muutamia raportoituja katkoja tai
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suunnittelemattomia seisokkeja. Valta-akseliin liitettyjd tuotannon menetyksia
vuonna 2010 oli kolme, joista aiheutui haittaa 9 h 11 min. Kaikkia jarjestelméaan
kirjattuja kartonkikoneen 1 katkoja ei ole kohdistettu mihinkaan tiettyyn katkon
aiheuttajaan, vaan ne on yleisesti merkattu tapahtumaksi "katko” tai "suunnitte-
lematon seisokki”. Nain ollen valta-akseliin liittyvien katkojen maaré ja aiheutu-
nut tuotannon menetysaika voi olla virheellinen. Tiedot pohjautuvat tehtaan

Seitti-raportointijarjestelmaan.
Muuttajalaitteiston hairiot

Taajuusmuuttajat, kuten kaikki muu elektroniikka prosessissa joutuu sietdmaan
monenlaisia hairiditd. Taajuusmuuttaja voi itse lahettaa hairioita ja asettua hairi-
Oille alttiiksi. Taajuusmuuttajat on rakennettu siten, etté ne sietavat ulkopuolisia
hairiéita hyvin ja niiden toimintavarmuus on nostettu korkealle. Ongelmana on

kuitenkin niiden itsensé aiheuttamat hairiot itselleen ja muille laitteille.

PWM-tekniikalla toimivissa taajuusmuuttajissa IGBT-silloissa bipolaaritransisto-
rit tekevat paalle- ja pois-kytkent6ja nopeasti aiheuttaen hairidita. Transistorien
muodostamista alle mikrosekunnin mittaisista pulsseista muodostuu merkitta-

van suuritaajuinen virta, joka levidd ymparistoon aiheuttaen hairiota.

Tasasuuntaaja aiheuttaa sdhkoéverkkoon harmonisia yliaaltoja ja korkeataajuisia
johtuvia hairiéitd. Tama johtuu siitd, ettd suuntaajan ottama virta ei ole sinimuo-
toista. Kuormitusvirta sisdltaa 50 Hz:n taajuisen virran liséksi harmonisia taa-
juuksia, mm. 250 Hz, 350 Hz, 550 Hz ja 650 Hz. Suuntaaja toimii siis erdénlai-
sena ylivirtageneraattorina syoéttaen naitd ylivirtoja. Hairidista johtuen verkon
jannitteen muoto ei ole enaa sinimuotoinen vaan vaaristynyt. Epasinimuotoinen
jannite aiheuttaa sahkdlaitteissa lisdantynytta tehonhaviéita ja hairiita. Epasi-
nimuotoisen virran ja sen yhdessa perustaajuisen jannitteen kanssa muodos-

tamaa tehoa kutsutaan yliaaltoiseksi loistehoksi eli sarétehoksi.

Taajuusmuuttajassa tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan valissa oleva valipiiri ei
ole hairididen aiheuttajana, vaan sen rakenne vaikuttaa suuntaajasta lahtevien

hairididen maaraan.
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Harmonisia taajuuksia joudutaan varsinkin teollisuudessa suodattamaan pois
sopivasti mitoitettujen suotimien avulla. Ndamé& ovat LC-sarjaresonanssipiireja,
jotka viritetadn resonanssiin harmonisten yliaaltojen kanssa. Resonanssipiirit
absorboivat eli imevat verkkojannitteen yliaaltoja ja parantavat jannitteen kay-
ramuotoa. Verkkoyhtiot laskuttavat nykyaan suurempia loistehon tuottajia, joten
heidéan on edullista asentaa yliaaltosuotimia omiin jarjestelmiin. (Lilja 2003 &
Ruppa 2003.)

Hairidita voidaan merkittavasti ehkaistd asentamalla taajuusmuuttaja oikein.
Lahinn& tdma tarkoittaa sita, etta kaytetaan vain EMC-kaytt6on sopivia, suojat-
tuja ja oikean pituisia kaapeleita. Lyhenne EMC tulee sanoista elecktromagnetic
compatibility. EMC-direktiivin mukaisien laitteiden toiminta ei hairitse muita lait-
teita, eivatka suojatut laitteet karsi muiden laitteiden aiheuttamasta hairiosta.
Hankalissa tilanteissa taajuusmuuttaja on mahdollista asentaa Faradayn hakkia
muistuttavaan kaappiin, missa hairiosateily sitoutuu kaapin seinarakenteisiin.
On olemassa myds erilaisia suotimia moottorin ja verkon puolelle. Verkon puo-
leisilla suotimilla ehkaistaan verkkoon kulkeutuvat hairidvirrat. Valipiirin raken-
teella voidaan vaikuttaa ehkaisevasti hairidvirtoihin. Suotimilla voidaan parantaa
muuttajien ominaisuuksia standardien mukaiseksi. (Rouhiainen 2010.)

8 SAHKOKAYTON VALINTA- JA MITOITUSTEKIJAT

Kartonkikoneen kaytoilta vaaditaan riittdvan suurta voimaa pyorittdmaan suuren
hitausmomentin teloja sek&a pitamaan kartonkiraina sopivan kirednad oikealla
pyorimisnopeudella. Kartonkikoneissa tehontarve maaraytyy joko kiihdytysaiko-
jen perusteella tai raskaissa kaytoissa nimellistoimintapisteen perusteella. Ras-
kaita kayttoja ovat mm. viiraosan, puristinosan ja kalanterien kaytoét. Kuiva-
tusosalla kayttdjen momentintarve on verraten pieni ja tehontarve maaraytyy

kiihdytys- ja hidastusaikojen perusteella. (Tiainen 2001.)

Kuivausryhmill& on yleisesti suuri hitausmomentti ja kaynnistyksessa vaaditaan
moottorilta suurta momenttia. Tallaisilla kayt6illa moottorit valitaan em. kartonki-
koneen kiihdytysaikojen mukaan. Hitausmomentilla on verraten suuri vaikutus
momentintarpeeseen. Kuivausryhmille voi poikkeustilanteessa muodostua run-

saasti lauhdetta, joka vaikuttaa momentintarpeeseen todella paljon. Lauhteen
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muodostuminen on yleista kuivaussylintereihin, mutta jos lauhteen poistomeka-
nismi vaurioituu, niin lauhde jaa sylinterin sisaan rasittamaan kayttéa. Lauhteen
vaikutus kaynnistystilanteessa on merkittava. Mikali lauhdetta on riittavasti, ei
moottori valttamatta jaksa kaynnistya. Lauhteen muodostumisesta on kerrottu

lisaa liitteessa 5.

Raskaissa kaytoissa kuten puristinosan kaytdilla momentintarve on erilainen.
Pydritettavad massaa ei ole yhta paljon kuin kuivausryhmilla, mutta puristiosalla
puristinnipit ja kaavarit muodostavat suuren momentintarpeen. Puristinnippi
muodostuu kahdesta telasta, joista ylatelaa painetaan vasten alatelaa, ja niiden
valistd kartonkirata ja puristinhuopa kulkevat aiheuttaen suuren momentintar-
peen. Kaavarit ovat tietynlaisia puhdistuslaitteita ryhméassa. Ne nimensa mu-
kaan "kaapivat” ylimaaraisia ainesosia pois telasta, jolloin aiheutuu lisdkuormaa

kaytén moottorille.

Kartonkikoneelle moottoreita valittaessa on tapana kayttaa sahkokayttdjen mi-
toitusohjelmaa. Tallaisia ohjelmia kayttavat mm. yritykset, jotka mitoittavat ja
toimittavat sahkokayttoja teollisuudelle, kuten Metso Paper ja ABB. Ohjelmiin
syotetdan kartonkikoneen sahkokayttdjen mitoitukseen vaadittavat tiedot tarkas-
ti, jonka jalkeen ohjelma laskee tietojen perusteella tarvittavat moottoritehot,
RDC-tehot. On mahdollista my6s tehda moottoreiden mitoituslaskenta kayttaen
kokeellista menetelmaa. Kaytto laitetaan pyorimaan tiettya nopeutta ja katkais-
taan sahkonsyottd moottorilta. Tasta lasketaan aika joka kuluu ryhman pyséh-
tymiseen ajonopeudesta. Hidastusajan ja ryhm&n massan mukaan pystytdan
maarittamaan kayton tarvitsema moottoriteho. Kayttéjen mitoitukseen vaikutta-

via tekijoitd on mainittu seuraavassa kappaleessa enemman.
8.1 Kaytdn mitoitus

Mitoitettaessa kayttdd on tunnettava koko mekaanisen systeemin hitausmo-
mentti, joka on selvitettava laskemalla. On tiedettava telojen, sylintereiden, ak-
seleiden, kytkinten ja vaihdelaatikoiden hitausmomentit. Tiedot saa valmistajilta
ja laskemalla ne yhteen saadaan yhteishitausmomentti, josta saadaan laskettua
tarvittava vaantomomentti. Liséksi on otettava huomioon myds kartonkirainan

kireys ja kitka, jotka vaikuttavat kayton tehontarpeeseen. Tietojen perusteella
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voidaan mitoittaa moottori ja koko tarvittava kaytt6. Jatkuvassa ajossa tehontar-
ve muuttuu ajettavan kartonkilaadun nelibgrammapainon mukaan. (Tiainen
2010.)

8.2 Kuormitusvaantomomentti

Mitoitettavan moottorin kokoon vaikuttaa tarvittava vaantomomentti M eli tehon
P ja nopeuden n valinen suhde, kaava 8.1. Td&méa mitoittaminen tekee sellaiset
ratkaisut edulliseksi, joissa moottorin pydrimisnopeus on suuri. Taajuusmuutta-
jalla ohjattuna moottorin maksimimomentti voidaan saavuttaa jo pienilla kierros-
nopeuksilla, mutta jos moottorin momentti ei riitd, joudutaan kayttamaan vaih-
detta moottorin ja kuorman valilla. Vaihteella vaikutetaan kuormalle vaikutta-

vaan momenttiin ja py6érimisnopeuteen valityssuhteen mukaan.
M=—-—=— (8.1)
8.3 Moottorin mitoitus ja vastamomentti

Moottorikayttd mitoitetaan kuormitusmomentin M1 mukaan. On olemassa erilai-

sia kuormatyyppeja. Yleisimpia kuormalajeja on sellaisia, joissa:

e momentti pysyy vakiona M1 < M, tai
e momentti on suoraan verrannollinen pyérimisnopeuteen M1 ~ w tai
e momentti on verrannollinen pydrimisnopeuden neliéén. M1 ~ w?

e momentti on kdantaen verrannollinen pydrimisnopeuteen M1 ~ 1/w.

Kartonkikoneella hitausmomentti J on suuri ja kiihdytysaika on verraten lyhyt,
jolloin hitauden aiheuttama vastamomentti nousee ratkaisevaksi tekijaksi. Tal-

[6in voidaan todeta, etta
M1 = J+22 (8.2)
=] At )

Kaytdnnodssa vastamomentti muodostuu erityyppisten momenttien yhdistelmista
ja on jaksollinen. Vastamomenttikdyran avulla voidaan laskea erilaisia tilanteita
vastaavat virrat ja niiden avulla moottorin terminen kuormitus. Moottoria valitta-

essa on otettava huomioon myds, ettd moottorityyppi vastamomentiltaan on
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jaksolliselle kayttbtavalle leimattu ja etta alhaisilla pydrimisnopeuksilla tuuletus
saattaa olla mitoitustekijana, ellei kayteta erillistd jadhdytyspuhallinta. (ABB
Group 2000.)

Yleensa joudutaan kayttamaan vaihdetta kayttomoottorin ja kuormituksen valil-
l&. Moottorin akselille redusoitu kuormitusvadntdmomentti muuttuu suoraan ver-
rannollisena valityssuhteeseen ja massahitausmomentti muuttuu verrannollise-

na valityssuhteen neliéon. (Arjas 1983.)

n, M_’
m X (8.3)

n
jossa n, on kuorman nopeus, n; moottorin nopeus, M’ redusoitu vaantdomoment-
ti ja M kuorman vaantdmomentti.

Ef e

ny

jossa J on kuorman massahitausmomentti ja J° redusoitu massahitausmoment-
ti. (Neuvonen 2001.)

Liitteessa 5 on havainnollistettu kasin laskemalla koneen kolmannen kuivaus-
ryhman momentintarve kaynnistystilanteessa. Kaynnistys tapahtuu nollasta no-
peuteen 600 m/min 120 s:n tasaisella kiihdytyksella. Moottorit joudutaan mitoit-
tamaan kartonkikoneilla momenttitarpeen mukaan suuren hitausmassan omaa-

vissa kaytoissa.
8.4 Moottorin syottdlaitteiden mitoitus

Tavallisesti moottorin syéttolaitteistot mitoitetaan moottorin nimellisvirran mu-
kaan. Yleensa viela niin, etta moottorin vaihto kokoa suurempaan on mahdollis-
ta. Nykyaan syottolaitteisto perustuu tehoelektroniikkaan ja sen myoéta elektro-
niilkan mitoituksen tulee perustua kuormitusvirran ajalliseen vaihteluun ottaen
huomioon niiden termiset aikavakiot. Nain valtytadn kuormitusvirtahuippujen
aiheuttamilta vahingoilta. (ABB Group 2000.)
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Taajuusmuuttajan valinta ja mitoitus

Taajuusmuuttajan valintaan tarvitaan seuraavat tiedot: verkon jannite ja taajuus,
ohjattavan moottorin teho ja sen nimellisvirta, moottorin kuormitusprofiili, muut-
tajan kotelointiluokka, EMC-vaatimus seka mahdolliset lisavarusteet ja erityis-
vaatimukset. Ennen taajuusmuuttajan valintaa k&yton mitoitus lahtee pyoritetta-
van kayton sahkémoottorin valinnasta. Valittavissa on useita kayttéjen mitoitus-

ohjelmia eri valmistajilta.

Taajuusmuuttaja tulee sijoittaa sopivaan paikkaan suhteellisen lahelle mootto-
ria. Tavallisesti teollisuudessa on kuitenkin erillisia sahkétiloja, joihin taméan-
tyyppiset laitteet sijoitetaan. Joskus on kuitenkin jarkevampaa sijoittaa taajuus-

muuttaja itse prosessitilaan, jolloin laitteen suojauksella on merkitysta.

Seuraavassa on muutamia esimerkkeja laitteiden kotelointiluokista:

e |P00/20 kaapitettava moduuli
e |P21 sahkdtilaan asennettava laite

e |P54/55 voidaan asentaa prosessitilaan tietyin varauksin.

IP- luokituksessa ensimmainen numero kertoo suojauksen vieraita esineita vas-
taan ja toinen numero suojauksen kosteutta vastaan. Yleensa on pyrittéava sijoit-

tamaan laite mahdollisimman siistiin ympéaristoon. (ABB Group 2000.)
8.5 RDC jaNRL

Sahkokayton tehoelektroniikan sekd moottoreiden mitoitusperusteena kayte-
taan laitteen toimittajan ilmoittamaa RDC-tehoa (Recommend Drive Capacity) ja
NRL-tehoa (Normal Running Load). RDC tarkoittaa kayttopisteen mitoitustehoa
ja NRL tarkoittaa kayttopisteen normaaliajotehoa, joka on luonnollisesti pie-
nempi kuin RDC-teho. RDC-tehontarve on kartonkikoneen laitteen toimittajan
ilmoittama vaatimus, joka perustuu asiakkaan tilauksessa esittamiin ja vaatimiin

ehtoihin.

Yleensd RDC-tehot lasketaan varmuuskertoimella hiukan ylakanttiin. Kerrointa

kayttdmalla varmistutaan, ettd sovitut mitoitusehdot tayttyvat varmasti. Alimitoi-
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tus olisi paha virhe. Liika ylimitoittaminen ei myosk&an ole jarkevad. Tama tulisi
asiakkaalle kalliiksi. (Tiainen 2001.)

9 SUORITETUT MITTAUKSET

Aiemmin on tehty selvitys Metso Paper -yhtidssa valta-akselin kayttdjen mootto-
ritehoista lahtokohtana nopeuden nosto viiraosan mitoitettuun nopeuteen. Moot-
toritehojen arviointia on tehty Metson laskentaohjelmalla pohjautuen kuivaussy-
lintereiden inertiaan. Selvityksessa maaritettiin kartonkikoneen kaikkien kaytto-

jen muuttuvat RDC-moottorimitoitustehot nopeuden noston myo6ta.

Myos ABB on tehnyt kokeellisia mittauksia, jonka lahtokohtana on ollut valta-
akselin poisto ja nopeuden nosto viiraosan mitoitettuun nopeuteen 600 m/min.
Moottoreiden mitoituksessa on otettu huomioon tuotteen neliémassat, hidastus-
ja kiihdytysajat, hitausmomentit mittauksin sekd poikkeustilanteessa kuivatus-
ryhmilla esiintyvat vesilastit. Moottoreiden mitoitus ja tehojen arviointi perustuu
tehtyihin mittauksiin kahdella erilaisella ajetulla nelisgrammapainolla 310 g/m?
ja 180 g/m?. Jokaiselle kuivausryhmalle erikseen on tehty kiihdytys- ja hidas-

tusmittaukset ryhma kerrallaan hitausmomentin maarittdmista varten.

Metso Paper -yhtion laskemia ja ABB:n arvioimia RDC-moottorimitoitustehoja

kaytetaan lahtokohtana kayttdjen valinnassa.
Huomioitavaa mitoituksessa

Mitoituksessa on otettava huomioon tarvittaessa yli 400 g/m? ajettavat kartonki-
laadut. Nykyaan pystytadn ajamaan maksimissaan 420 g/m? tuotetta. Koneelle
on tulossa formeri, joka taytyy ottaa mitoituksessa huomioon. Mahdolliset lauh-
teen muodostumiset vaikuttavat suuresti tarvittavaan moottoritehoon. Liitteessa

5 on pohdittu lauhteen tuomaa vaikutusta momentin tarpeeseen.
Moottoreiden mitoitus kartonkikoneen kaytoille

Moottorit ovat mitoitettu kartonkikoneen kaytdille laskennallisten RDC-
mitoitustehojen mukaan. Liitteessa 2 on listattuna kartonkikoneen nykyinen

kayttbjen moottorikanta sek& mitoitetut RDC-moottoritehot nopeuden noston
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seurauksena. Metso Paper on mitoittanut tarvittavat moottoritehot aikanaan ra-
tanopeudelle 600 m/min, joten ne soveltuvat hyvin myos nykyisessa tilanteessa.

Liitteen RDC-moottoritehot ovat Metson mitoittamia arvoja.

Liitteen 2 taulukossa on esitetty myos kaytdssa olevien tasavirtamoottoreiden ja
uusien oikosulkumoottoreiden hyotysuhteet. Tasavirtamoottoreiden hyo6tysuh-
teet ovat laskettu kaavalla (10.2) moottorin nimellistehon sekd magnetointi- ja
ankkurijannitteen ja -virran mukaan. Mitoitettuihin RDC-tehoihin on valittu ABB:n
standardimoottoreiden tuoteluettelosta vastaavan teholukeman hyvan hyotysuh-
teen oikosulkumoottoreiden hyo6tysuhteet esimerkkiarvoiksi, joita voi karkeasti
verrata vanhojen moottoreiden hyotysuhteisiin. Kaytannossa kaikki oikosulku-
moottoreiden hyotysuhteet ovat parempia kuin vastaavat vanhojen moottorei-

den arvot.

Liitteessa 5 on kerrottu momentintarpeen muodostumisesta kartonkikoneen kui-
vausryhmille. Liitteessa on laskelma, joka on karkea arvio johtuen osittain puut-
teellisista lahtttiedoista, mutta laskelma antaa kuvan laskentatavasta, lasken-
taan vaikuttavista osatekijoistd ja suurimman painoarvon tekijoista. Lauhteen
vaikutusta ei laskelmassa oteta huomioon, vaan arvioidaan sen vaikutusta mi-

toitukseen teoriassa.

10 MOOTTOREIDEN ENERGIATALOUS

Jokaisella moottorilla on sille sen ominainen hyétysuhde. Osa moottorin verkos-
ta ottamasta séhkdenergiasta muuttuu lAmpodenergiaksi, joka poistetaan jaah-
dyttamalla. Pienitehoisissa alle 1-2 MW:n koneissa jddhdytysaineena on ilma ja

suuremmissa koneissa paasaantoisesti neste. (ABB Group 2000.)
10.1 Hydtysuhde

Hyotysuhde on moottorin akselilta saatavan mekaanisen tehon ja moottorin
sahkodverkosta ottaman séhkotehon suhde. Suuri hyodtysuhde tarkoittaa, etta
moottori pystyy muuttamaan tehokkaasti verkosta otetun tehon mekaaniseksi

tehoksi.
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n= i‘j:—ﬁf (10.1)

Standardikoneissa hyotysuhteen kasvaminen yhdella prosenttiyksikolla peruste-
lee 20-25 % kallimman hankintahinnan varsin laajalla tehoalueella. Tama tulee
ottaa huomioon, kun moottoreita valitaan kaytoille. Kalliimpi ja paremmalla hyo-
tysuhteella oleva moottorivaihtoehto tulee kannattavammaksi verrattuna edulli-
seen huonon hyé6tysuhteen omaavaan koneeseen. Mitd suurempitehoinen
moottori on, sitd suuremman hyotysuhteen kone on tavallisesti kyseessa. (ABB
Group 2000.)

10.2 Haviot

Sahkomoottori ottaa verkosta enemman sdhkdenergiaa kuin mitd se tuottaa

mekaanista energiaa. Osa energiasta kuluu erilaisiin haviéihin.

I:,friction
I:’rotor
Pinput = Verkosta otettu sahkdteho
Poupu = Mekaaninen akseliteho
I:)output
I:,LL

Kuva 10.1 Sahkémoottorin havididen maarittely (Kortelainen 2010)
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Sahkoémoottorin haviott Ppavist muodostuvat seuraavista tekijoista. Havididen pai-
noarvo vaihtelee tarkasteltavan konetyypin, tehon, luokituksen ja valmistajan

mukaan.
- tuuletin, kitka ja laakerih&aviot Ptriction™
- staattorin rautahaviot Piron*
- staattorin kuparihaviot Puwinding™
- roottorin rauta- ja kuparihaviot Protor*
- lisahaviot PL*

*Kuvassa 10.1 esiintyvat merkinnat.

Moottorin mekaaninen akseliteho Poupu S@adaan, kun moottorin verkosta otta-
masta tehosta Pinpy V&hennetaan havididen muodostama Phavist 0Suus. (Korte-
lainen 2010.)

10.3 Standardointi

Aikaisemmin kaytossa oli EFF-luokitukseen pohjautuva standardi, jonka on kor-
vannut nykyddn kaytdssa oleva maailmanlaajuinen standardoitu hyotysuhde-
luokitus standardissa IEC 60034-30 (hyvaksytty 2008). IE-luokitus kattaa 2-, 4-
ja 6-napaiset koneet tehoalueella 0,75 kW — 375 kW jannitealueen ollessa alle
1000 V ja taajuuden 50 Hz tai 60 Hz.

Moottorit leimataan IE-hy6tysuhdeluokituksessa (International Efficiency) hyo-

tysuhteen mukaan seuraavasti:

- |E1 (Standard)

- IE2 (High)

- IE3 (Premium)

- tuleva IE4 (Super Premium)
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Kuva 10.2 IE-hy6tysuhdeluokat 4-napaisille 50 Hz moottorille (Kortelainen
2010)

Luokituksen perusteella on helpompi valita paremman hy6tysuhteen omaava
kone. Vanhat EFF3 luokituksen mukaiset koneet ovat poistuneet jo Euroopan
markkinoilta, vaikka kaytdssa olevista koneista niita on viela 70 %. EFF3 luokan
koneet eivat yltdneet nykyisen standardin IE1 tasolle. (Kortelainen 2010; SLO
2010.)

EU on asettanut markkinoille asetettaville moottoreille hydtysuhdevaatimuksia,
jotka kiristyvat tietyin maaraajoin. Tarkoituksena on saattaa markkinoille entista
paremmalla hyotysuhteella toimivia energiatehokkaita koneita.

10.4 Elinkaarikustannukset

Vertaillaan kahta samanlaista 120 kW tehoista standardia oikosulkumoottoria,
joiden hyotysuhteet ovat 95 % ja 96 %. Oikosulkumoottoreiden rinnalle otetaan
vertailuun mukaan kestomagnetoitu tahtimoottori. Kestomagnetoidun tahtimoot-
torin hydtysuhde on parempi kuin vertailtavien oikosulkumoottoreiden. N&in ol-
len oletetaan, etta tahtikoneen hyttysuhde on 97 %, joka on hyva arvio ja yhden

prosenttiyksikon parempi kuin paremman oikosulkukoneen vastaava arvo.

84



Oletetaan, ettd oikosulkumoottoreiden hankintahinnat ovat taulukon mukaiset ja
hinnoissa on 25 %:n ero, jolloin ohjemitoituksen mukaan viela paremman hyo-
tysuhteen moottori on jarkeva sijoitus. Kestomagnetoidut tahtikoneet ovat suh-
teellisen kalliita ja arvioidaan vertailun koneen hinnaksi 20 000 €, joka on suun-
taa antava arvo. Tahtikone on tassa vertailussa huomattavasti kallimpi kuin

vertailun muut moottorit.

Energian hintana kaytetdan 70 €/ MWh ja vuotuisena kayttdaikana 8000 tuntia.
Talla hetkella energian hinta on pienempi, mutta oletetaan hinnan kallistuvan
jatkossa yleisen kehityksen myota. Varaosakustannuksiin ei oteta kantaa las-

kelmissa.

Taulukko 10.1 Moottoreiden tekniset tiedot ja vuosikulutukset

Kesto_magneto_ltu Oikosulkumoottori 1 [ Oikosulkumoottori 2
tahtimoottori
Potio (KW) 123,7 125 126,3
Panto (KW) 120 120 120
n (%) 97 96 95
hankintahinta (€) 20000 10000 7500
kayttdaika / v 8000 8000 8000
kulutus MWh /v 990 1000 1010
kulutus € / v 69280 70000 70740

Laskelmassa tehdaéan sellainen oletus, jossa moottoreita kaytetddn 120 kW:n
nimellisella teholla koko ajan. Moottoreiden todellisiin kulutuksiin vaikuttaa nii-
den todellinen kayttdaste, kuormitus ym. tekijat. Laskelmista saadut tulokset
ovat néin ollen maksimaalisia kulutuslukemia, joihin ei valttamatta paadyta nor-

maalitilanteessa.

Taulukko 10.2 Moottoreiden hukkaenergioiden suuruudet

vuosi / € 30 vuotta / €
Kesmagnetoitu tahtimoottori 97 % 2078 62328
Oikosulkumoottori 96 % 2800 84000
Oikosulkumoottori 95 % 3570 107100

Oikosulkumoottoreiden valinen hankintahintaero on 2500 €, ja taulukon 10.2

mukaan yhden vuoden aikana kertyy moottoreiden véalisesta hukkaenergiaeros-
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ta 770 €n summa. Nain ollen korkeamman hyotysuhteen oikosulkumoottori
ajaisi hankintakustannuseron kiinni reilussa kolmessa ja puolessa vuodessa.
Kestomagnetoidun tahtimoottorin etu vuoden aikana on paremman hyo6tysuh-
teen oikosulkumoottoriin yli 700 €. Hankintahinnaltaan tdma moottori on verra-
ten kallis paremman hy6tysuhteen oikosulkumoottoriin ndhden, mutta tahtimoot-
tori ajaa hintaeron kiinni reilussa 13. vuodessa. Seuraavasta kuvasta 10.3 néh-
daan hyotysuhteiden merkitys tuotettujen kustannusten ja kaytetyn energian

suhteesta.

Kestomagnetoitu tahtikone 97 % Oikosulkumoottori 96 % Oikosulkumoottori 95 %
120000 |
100000
80000 //

Syntyneet kustannukset /

===

20000 ]

/

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Kulutettu energia / MWh

Kuva 10.3 Moottoreiden hyotysuhteiden vaikutus kustannuksiin

Kuvassa 10.3 on vertailtavana 120 kW:n moottoreiden kustannuksia 30 vuoden
aikana. Tassa tarkastellut kustannukset muodostuvat moottorin hankintahinnas-
ta ja vuotuisista havidihin kuluneesta energiasta ns. hukkaenergiasta. Kuvassa
kulutettu energia on moottorin kokonaisenergian kulutus (h&aviot ja hyoty). Ku-
van 10.3 kustannukset eivat sisalla moottoreiden hyotykaytén kustannuksia.

Kuvan 10.3 perusteella on jarkevaa investoida paremmalla hyodtysuhteella ole-
vaan moottoriin, vaikka se on hankintahinnaltaan kalliimpi. Teorian mukaan alle
25 %:n hankintahintaero on viela perusteltavissa paremman hyoétysuhteen ko-

neen hankinnassa, jota pidetaan perussaanténa standardikoneilla. Tosin pitkal-
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& kayttoajalla kallis kestomagnetoitu tahtimoottori on lopulta vertailun edullisin
laite.

Korkean hyoétysuhteen koneilla saavutetaan pidempi elinik&, parempi luotetta-

vuus, pidemmat huoltovalit seka pienempi lammaontuotto.

Karkeasti sanottuna mita suurempi moottori on, sen parempi hyotysuhde. Oi-
kosulkumoottoreista alle 10 kW:n koneilla harvoin saavutetaan kovin korkeaa
hyotysuhdetta, mutta suurilla 1000 kW:n koneilla yli 96 %:n hydtysuhde on nor-

maali saavutus.

Taajuusmuuttajilla hyotysuhteet ovat samaa luokkaa suurien moottoreiden
kanssa, mm. ABB:n valmistama taajuusmuuttaja ACS800-01 98 %:n hyottysuh-
teella. (ABB asiakaslehti; ABB ACS800 3/2009; ABB Group 2000; Kortelainen
2010.)

10.5 Moottorikayttojen energiatehokkuus teollisuudessa

Teollisuuden sahkdmoottorit ovat suurin yksittéainen sdhkonkuluttaja. Suomessa
keskimaarin 60 — 70 % teollisuuden sdhkodntarpeesta kuluu sahkémoottoreissa.

Vuonna 2006 teollisuuden osuus kulutuksesta oli 39 TWh.

Normaaleissa olosuhteissa sahkomoottorit ovat luotettavia, tehokkaita, pit-
kaikaisia ja selviavat vahalla kunnossapidolla. Vaarin kaytettyina ja -huollettuina

moottoreiden tehokkuus laskee merkittavasti.

Moottoriratkaisujen sahkodnkulutusta voidaan pienentda vaihtamalla moottori
uuteen ja energiatehokkaaseen vaihtoehtoon, investoimalla taajuusmuuttajiin

seka kiinnittamalla huomiota moottoreiden kayttoon.
Energiatehokkuuden parantaminen

Aluksi on suoritettava kuvaus jarjestelmastd, jossa kuvataan moottoreiden tie-
dot ja kayttotarkoitukset, nopeussaadon ja vaihteiston tyyppi, aikaisemmin teh-
dyt investoinnit ja moottorin kayttdtunnit vuodessa. Lisdksi voidaan selvittaa

toimintaparametreja seka jarjestelman tehokkuus.
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Kun lahtétilanne on selvilla, pystytddn maarittamaan tarvittavat toimenpiteet
energiatehokkuuden parantamiseksi. Moottorijarjestelman energiatehokkuuteen

vaikuttavia tekijoita ovat

moottorikuormituksen pienentaminen

- moottoreiden hy6tysuhde

- jarjestelman mitoitus

- moottorin kayton laatu

- sahkoverkon laatu ja sen yliaallot
- laitteiden kunnossapito.

Moottorin kaytdsta riippuen tulee miettia, mika on jarkevin energiatehokkuuden
parantamisvaihtoehto suhteessa kustannuksiin. Seuraavassa taulukossa on

esitetty uudistusten tuomia saastomahdollisuuksia (Federley 2009).

Taulukko 10.3 Mahdollisia moottorijarjestelméan energiatehokkuuden paranta-

mistoimenpiteita

Parantamistoimenpide Saasto %
energiatehokas moottori 2.8
kayton oikea mitoitus 1...3
prosessin suunnitte- moottoreiden korjaus 0,5...2
lu ja uudistaminen nopeussaatoinen kaytto ...50
tehokas vaihteisto 2..10
sahkdverkon laatu 0,5...3
prosessin kaytto voitelu ja saato 1...5

Kartonkikoneen kayttoihin verrattaessa suurimman hyddyn sdastdissa tuo tau-
lukon 10.3 mukaan nopeussaatdinen kayttd, tehokas vaihteisto ja energiateho-
kas moottori. Kun huomioidaan kartonkikoneen nykytilanne, edella mainitut asi-
at huomioiden voidaan saastda huomattavasti vanhoihin sahkémoottorijarjes-

telmiin verrattuna.
10.6 Talousnakodkulma

Liitteessd 2 on esitetty uusien epatahtimoottoreiden hyotysuhteita ABB:n stan-
dardimoottoreiden mukaan kartonkikoneen kaytoille mitoitetuille moottoriteho-

vaatimuksille. Kestomagnetoitujen tahtimoottoreiden hyodtysuhteita ei ollut hyvin
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saatavilla, joten niita ei taulukkoon ole laitettu. Tahtimoottoreiden hydtysuhteet
ovat jonkin verran parempia verrattuna epatahtimoottoreihin. Hydtysuhteet ovat
suuntaa antavia, mutta ovat parempia kuin kaytdssa olevien tasavirtamoottorei-
den hyotysuhteet. Liitteen 2 DC-moottoreiden hyétysuhteet ovat laskettu kaa-

valla 10.2 ja muutettu prosenteiksi.

— Panto — Panto (102)

Potto Un*Int+tUm*Im

AC-moottoreiden hyottysuhteet on laskettu vastaavasti kaavalla (10.3).

_ Panto _ Panto (10-3)

N Potto N \/§*Un*ln*COS<P

Valta-akselin poistuessa sen tilalle tulee jokaiselle kaytolle uudet moottorit, sa-
moin kaikki vanhat DC-moottorit korvataan uusilla laitteilla. Uusien moottoreiden
osalta hyotysuhteet paranevat, mutta toisaalta kun moottoritehot kasvavat no-
peuden noston my6ta, niin energian kulutuskin kasvaa. Tasta mahdollisesti seu-
raa kartonkikone 1 sadhkokayttdjen syodttomuuntajan T73 kapasiteetin loppumi-

nen.

Moottoreiden tehontarve kasvaa eniten kuivausryhmilla ja viiraosalla. Valta-
akselin poistuessa tarvitaan moottorit jokaiselle kaytolle erikseen, seka puris-
tinosan puristimien kaytoille. Kalantereiden tehontarpeen muutos ei ole merkit-

tava, silla niiden tehontarpeen optimointi on mahdollinen.

Kartonkikoneen energian kulutus on nykyaan noin 8 MWh tunnissa. Vuonna
2010 koneen tuotantoaika oli 7 653,1 tuntia, jolloin energiankulutukseksi muo-
dostuu 61 225 MWh. Koneen mainittu tehonkulutus muodostuu koko koneen
kuluttamasta sahkéenergiasta jauhimilta pituusleikkurille. Keskiarvollisesti ko-
neen kayttamalla 1 MWh séhkbdenergiaa saadaan tuotettua 2,8 tonnia kartonkia
vuosituotannon ollessa 169 619 tonnia. Uusien s&hkdkayttdjen tuoma osuus 8

MW teholukemaan ei mahdollisesti tuo suurta lisdysta jatkuvan ajon aikana.
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11 MOOTTORIVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Kayttbjen moottoreilta vaaditaan tiettyja kartonkikoneen maaraamia perusomi-
naisuuksia. Tydssa tarkasteltiin kolmea erityyppistéd moottoriratkaisua vaihtoeh-
doksi kayttdjen moottoreiksi. Kaikki esitellyt moottorityypit soveltuvat kartonki-
koneen sahkodkayttdjen moottoreiksi, vaikka ovatkin tekniikaltaan erilaisia. Moot-
torit ovat rakenteeltaan sellaisia, etta niité voi kayttad moottorina ja tarvittaessa

generaattorina jarrutustilanteissa.

Tasavirtamoottori on pitkaan hallinnut konekantaa paperiteollisuudessa. Tasa-
virtamoottori on tekniikkansa puolesta moottoreista herkin haittatekijoille. Se
vaatii saannollistd huoltoa ja kunnossapitoa, josta syntyy lisdkustannuksia ko-
neen elinkaaren aikana. Tasavirtamoottori tarvitsee toimiakseen tyristorisillalla
ohjatun tasaséhkosyoton ja erillisen magnetoinnin apulaitteineen tai taajuus-
muuttajan oheislaitteineen. Konetyypin menestymisen aikanaan selittaa sen

hyva ja tarkka saadettavyys.

Oikosulkumoottorit ovat yleisimmin kaytettyja sahkdomoottoreita ja ovat yleisty-
neet teollisuudessa niiden ohjainlaitteiden kehityttya. Nyt ne ovat syrjayttaneet
jo tasavirtamoottorit uudisasennuksissa kartonkikoneissa. Oikosulkumoottori on
edullinen, ja sen voi asentaa melkein minne vain. Moottori ei tarvitse saannolli-
sid huoltotoimenpiteitd. Moottoria ohjataan taajuusmuuttajalla, jolloin sen mak-
simivaantbmomentti saadaan alhaisesta kayntinopeudesta lahtien. Kone on
ulkomitoiltaan standardi kaikkien valmistajien kesken, joten samaan petiin on

mahdollista asentaa eri valmistajien laitteita.

Tahtikoneista kestomagnetoitu tahtikone edustaa uusinta tekniikkaa vertailtavis-
ta moottoreista. Moottorissa ei ole erillista magnetointia, kuten yleensa tahtiko-
neissa on, vaan magnetoinnista huolehtivat kestomagneetit. Magneettien kiinni-
tys- ja sijoittelutapoja on erilaisia. Moottorin etuna on sen suuri vaantomomentti
nollakierroksilta alkaen ja todella hyva hyodtysuhde verrattuna saman kokoluo-
kan muihin moottoreihin. Siksi vaihteistoja ei valttdméatta tarvita edes suuri-
kuormaisissa kaytoissa. Moottori pyorii tasmaélleen syoéttavan verkon taajuuden

maarddmaa nopeutta ja moottoria ohjataan nykyaikaisilla taajuusmuuttajilla.

90



Saneerattaviin kayttdihin ei ole enéa jarkeva asentaa tasavirtamoottoreita, vaan
mieluummin taajuusmuuttajaohjattuja, joko edullisempia oikosulkukoneita tai
uuden tekniikan kestomagnetoituja tahtikoneita. Tahtikone on huomattavasti
kallimpi johtuen sen kalliista magnetointitekniikasta. Moottorin pyodriessa suu-
rimman osan vuodesta tulee tahtikone sen elinkaaren aikana edullisemmaksi
verrattuna vastaavan tehoiseen oikosulkukoneeseen hieman huonommalla hy6-
tysuhteella. Jos moottoria kaytetaan vain harvakseltaan, ei hyotysuhteen vaiku-
tus nay juurikaan kustannussaastoissa. Silloin ehdoton valinta on oikosulkuko-

ne.

Tekstissd esiintyneen laskelman perusteella moottorin hankintakustannukset
ovat marginaaliset, vain prosentin luokkaa kokonaiskustannuksista sen 30 vuo-
den elinkaaren aikana. Taman johdosta kannattaa panostaa hankintavaiheessa
korkean hyotysuhteen sahkokayttdtekniikkaan mahdollisuuksien mukaan eten-

kin, kun kartonkikoneen kaytoilla moottorit pyorivat vuodessa suuria tuntimaaria.

12 KAYTTOJEN VALINTA

Vertailun kolmesta eri kayttévaihtoehdoista nostetaan esille kaksi hyvaa vaihto-
ehtoa yhtion kartonkikoneen 1 saneeraustarpeisiin sopiviksi vaihtoehdoiksi. Va-
linnoissa huomioidaan nykyajan suuntaus kayttojen tekniikassa, moottoreiden ja
niiden ohjainlaitteiden kaytettavyydessa, standardilaitteiden varaosien saata-

vuudessa ja erityisesti energiatehokkuudessa.
12.1 Sahkokayttovalinnat

Tekstissa esiteltyjen sahkokayttovaihtoehtojen ja niiden perusteluiden pohjalta
ehdotetaan moottoreiksi oikosulkumoottoreita ja kestomagnetoituja tahtimootto-
reita ja kaytoiksi linjakayttod. Linjakaytdssd moottoreita ohjaavat sen valipiiriin
kytketyt taajuusmuuttajat. Valipiiriin tasajannite saadaan tasasuuntausosasta
tyristori- tai diodisillasta riippuen siitd, kulkeeko teho sdhkdverkosta moottoreille
vai seka moottoreille etta takaisin verkkoon kayttotilanteiden mukaan. Tilantee-
seen vaikuttaa myds se, miten ja minne moottoreiden generoima energia siirre-
taan valipiiristd. Vaihtoehtona ovat toiset moottorit, jarruvastus tai verkkoon jar-

rutus.

91



Valta-akselin poistuttua tilalle on hyva asentaa ehdotettu linjakayttoratkaisu.
Sahkotilaan asennettaisiin yksi tai useampi valipiirin syottoyksikko ja valipiiriin
tarvittava maara taajuusmuuttajia ohjaamaan kaytdille asennettavia moottoreita.
Jokaisella moottorilla olisi talldin oma taajuusmuuttaja (invertteri) ja yhteinen
tasasuuntausosa. Jokaista taajuusmuuttajaa voidaan nain ollen ohjata erikseen

muista riippumatta.

Kaytoille hyvia vaihderatkaisuja moottoreiden peraan ovat korkean hyoétysuh-
teen planeettavaihteet ja hyvan hyotysuhteen hammasvaihteet. Molemmat so-
pivat kartonkikoneen kaytoille hyvin. Valittaessa kaytoille kestomagnetoidut tah-
timoottorit oikosulkumoottoreiden sijaan ei vaihteita valttamatta tarvita.

Tassa tyossa ei mitoiteta vaihteita kaytoille, vaan ehdotetaan tiettyja sopivia
vaihderatkaisuja. Mitoittaminen tulee suorittaa vasta sitten, kun tiedetaan kay-

toille asennettava moottorityyppi.
12.2 Valinnan perusteet

Oikosulkumoottoritekniikka on edistynyt paljon vuosien saatossa ja niiden hyo-
tysuhteita on saatu nostettua. Moottoreita ohjataan taajuusmuuttajilla, jotka ny-
kyaan kykenevat hyvalla tarkkuudella hankaliin ajoteknillisiin suorituksiin. Moot-
toreiden edullinen hankintahinta, hyvat ominaisuudet, ajettavuus taajuusmuutta-
jilla ja moottoreiden huoltovapaa tekniikka ovat nostaneet niiden kantaa paperi-
teollisuudessa. Oikosulkumoottorit ovat syrjayttdneet kaytéssa olevat tasavirta-

moottorit selke&sti. Oikosulkumoottorit ovat huolettomia laitteita kayttaa.

Kestomagnetoidut tahtimoottorit ovat uusinta tekniikkaa, ominaisuuksiltaan ja
hyotysuhteiltaan erinomaisia. Niilla on vield verraten korkea hankintahinta rajoit-
tamassa valintaa kayttéjen moottoreiksi, mutta kestomagneettien hintojen alen-
nuttua tilanne voi kaantya tahtimoottorien hyvaksi. Pitkadlla tahtaimella kesto-
magnetoidun tahtimoottorin kayttokustannukset ovat selvasti edullisemmat kuin
vastaavan oikosulkumoottorin. Energianakokulmasta katsottuna kestomagnetoi-

tu tahtimoottori on loistava valinta kartonkikoneen kéaytolle.
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13 NOPEUDEN NOSTOON LIITTYVAT YLEISET TEKIJAT

Kartonkikoneen 1 tilauskanta on kaantynyt kasvuun suhdanteen nousun myota,
ja talla hetkella tilauskantaa on enemman kuin mitd kone pystyy tuottamaan.
Kysyntaa on paljon etenkin kuppikartongille.

Valta-akselin ja muun koneen kayttéjen uusinnan myota yksi koneen nopeutta
rajoittava tekija poistuu, jolloin télta osin voidaan koneen nopeutta nostaa viira-

osan mitoitettuun 600 m/min. Samalla poistuvat kaytdssa olevat rydmintakaytot.

Ulkopuolinen yritys on tekemassa kattavaa kartoitusta koko kartonkikoneen pai-
vittdmiseksi viiraosan mitoitettuun nopeuteen 600 m/min. Suunnitelman on tar-
koitus valmistua alkukesasta 2011. Suunnitelma on perusteellinen, ja yhtié sen
hyvaksyttyaan tekee mahdollisesti investointeja lahitulevaisuudessa. Kohtuulli-
sen uutta laitekantaa on saatavilla Stora Enson Saksan tehtailta purettavalta
koneelta. Tama laitekanta on tarkoitus hyodyntd& kartonkikoneen 1 moder-

nisoinnissa Imatralla. Investointisuunnitelmat ottavat taman seikan huomioon.

Paivityksen yhteydessa on suunnitelmissa asentaa viiraosalle kolmas perélaa-
tikko, jolloin paastaan tuottamaan nelikerroskartonkia. Tama puolestaan tuottaa
ongelmia massojen valmistukseen ja niiden jakeluun seké lisdd massareseptien
maaraa entisestadn. Nelikerroskartonki mahdollistaa paremman kuppikartongin
valmistuksen, mutta tuo mukanaan ajoteknillisia ja laadullisia vaikeuksia mm.

rainojen yhteen liittdmisessa ja bulkin maarassa.

Viiraosa ja 3. kuivausryhmé& ovat tekniseltd mitoitukseltaan sopivia 600
m/min:ssa nopeudella ajoon, mutta koneen muut osiot vaativat paivitysta. Puris-
tinosalle on asennettava paivitetyt kaytot seka tarvittavat muut mekaaniset
komponentit, jotta ajonopeus on nostettavissa. Kuivausryhmat 1, 2, 4 ja 5 on
mitoitettu ja tasapainotettu 450 m/min nopeuteen. Nopeuden noston myoéta kui-
vausryhmilla viiran kireytta taytyy lisata, mutta talléin on paivitettava kaikki telat
ja sylinterit vastaamaan uutta viiran kireysarvoa. On vaikea arvioida, etta onnis-
tuuko nopeuden nosto kuivaussylintereille pelkilla sdhkdkayttdjen muutoksilla
ilman komplikaatioita, vai vaativatko sylinterit jonkinlaisen tasapainotuksen taik-

ka muun tarvittavan toimenpiteen. Ryhmille taytyy teettad koeajoja asian selvit-

93



tamiseksi ja sen myo6ta tarvittavia toimenpiteitd. Kaikkiaan kartonkikoneessa on
kuivaussylintereita 83 kpl.

Kartonkikoneen jalkeen seuraavana tuotantoa on ahdistamassa vanha 1200
m/min ajava pituusleikkuri. Yhtion puolella on ollut puhetta pituusleikkurin paivi-
tyksestd. Harkinnassa on my6s mahdollisuus uudesta pope-rullaimesta, jolla
voitaisiin ajaa suurempia rullia halkaisijaltaan kuin nyt. Muutoksella saadaan
enemman pelivaraa pituusleikkurille ja tampurin vaihtoja tulee nain ollen va-
hemman. Ei ole kuitenkaan varmaa, onko téllaisesta muutoksesta suurta hyo-
tya. Nykyinen konerullan maksimihalkaisija on luokkaa 3,3 m. Halkaisijan nos-
taminen esimerkiksi yli 3,5 m:iin tuo leikkurille vahan lisdaikaa. Talldin nousee

myo6s konerullan paino, joka vaikuttaa konerullan nosto- ja kasittelykalustoon.

Nopeamman kartonkikoneen myoéta pituusleikkurilla tapahtuvat toiminnan kes-
keytymiset pakottavat nykyistda nopeammin koneen tuotannon rajoituksiin. (P6l-
lanen 2011)

Muutosten myodtd myds sdhkonkulutus lisdantyy ja todennakoéisesti nykyaan
kaytéssa olevan muuntajan T73 tehoresurssit eivat tule riittdmaan kayttdjen

paivityksen ja uusintojen jalkeen. Uusi muuntaja on suuri kustannusera.

14 PAATELMAT

Tyon tarkoituksena oli perehtya valta-akselikayton uudistamiseen teknisesti ja
tuoda esille varteenotettavia sahkokayttoratkaisuja vanhan kayton paivittami-
seksi. Liséaksi tyossa oli tarvetta perehtyd kartongin valmistukseen ja sen tuo-
miin vaatimuksiin kartonkikoneen sahkokaytoille. Suunnitelluissa vaihtoehdois-
sa ja mitoituksissa tuli ottaa huomioon koneen nopeuden nosto 600 m/min, jol-
loin myds koneen muiden sahkokayttdjen osuus laitekannan paivityksessa ol
tarpeellinen kartoittaa.

Tyossa kaytiin lapi kartongin valmistusprosessia seka mietittiin, millaisia vaati-
muksia kartonkikone asettaa kaytoille erilaisissa kayttokohteissa viiraosalta rul-
laimelle. Koneen kayttojen tekniikkaa esiteltin mekaanisten ja sahkoteknisten
ratkaisujen pohjalta. Perehdyttiin olemassa oleviin séahkokayttoihin ja tutkittiin
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erilaisten vaihtoehtojen mahdollisuuksia koneen kayttoratkaisuiksi. Sahkokayt-
toéjen hairidihin otettiin yleisesti kantaa ja hairididen mahdollisia vaikutuksia
moottoreihin ja sdhkdverkkoon pohdittiin. Moottoreiden energiatalous nostettiin
esille kallistuvan sédhkdenergian takia ja pohdittin moottoreiden hydtysuhteen
vaikutusta sédhkonkulutukseen. Kantaa otettin myds yleisesti sdhkdomoottorei-

den energiatehokkuuteen.

Sahkdémoottorikaytoista vertailussa oli kolme erityyppista ratkaisua, joista jokai-
nen sovellus oli varteenotettava vaihtoehto. Vertailtavana oli tasavirtamoottori,
oikosulkumoottori ja kestomagnetoitu tahtimoottori. Moottoreista voidaan suosi-
tella kartonkikoneen séhkokaytoille energiatehokkaita oikosulkumoottoreita ja
kestomagnetoituja tahtimoottoreita linjakayttoperiaatteella. Linjakaytté mahdol-
listaa sahkoisen jarrutuksen, kustannustehokkaan ja tilaa saastavan ratkaisun.
Sahkdisella jarrutuksella toteutettu kayttd mahdollistaa sen, ettd mekaanisia
jarruja ei tarvita. Ehdotetut ratkaisut johdattelevat jarkevaa ja energiataloudellis-

ta linjausta nykypaivan teollisuudessa.
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Koneen kayttdjen nykyiset ja mitoitetut RDC-moottoritehot

LIITE 2

Taulukkoon on keratty nykyisten moottoreiden hyotysuhteet siltd osin kun ne

ovat olleet saatavilla. Vertailuun hyotysuhteiden ja moottoritehojen osalta ei

saatu mukaan kestomagnetoituja tahtimoottoreita tietojen saatavuuden takia.

Nykyiset kdytdsséa olevat koneet

Uudet epéatahtikoneet

konetehot / RDC-
Kaytto n/% AC/DC n/% konetehot /| AC/DC
kW
kW

Viiraosa
Alaviiran imutela 93,8 205 DC 94,9 220 AC
Alaviiran palautustela 92,5 100 DC 93,9 100 "
Alaviiran vetotela 94 440 DC 94,9 220 "
Ylaviiran vetotela 93 210 DC 94,9 220
Ylaviiran liitostela 92,5 100 DC 93,9 100
Formeri (varaus) 94,9 220
Puristinosa
1. puristin ylatela 92,1 120 DC 93,9 120 "
1. puristin imutela 95 938* DC 94,6 140
2. puristin ylatela " " DC 94,6 140 "
2. puristin imutela DC 94,6 140
3. puristin ylatela " " DC 94,6 140 "
3. puristin imutela DC 94,6 140
Kuivatusosa
1. kuivausryhma " " DC 93,9 180 "
2. kuivausryhma DC 94,8 230
3. kuivausryhma " " DC 94,8 230 "
4. kuivausryhmé a DC 93,9 180
4. kuivausryhma b " " DC 93,4 80 "
5. kuivausryhma DC 94,5 160
Liimapuristin
Liimapuristimen ylatela 90,5 32 DC 91,9 60
Liimapuristimen alatela 90,5 32 DC 91,9 60
Kalanterit
1. kalanteri ylatela orjatela 94,9 120
1. kalanteri alatela 90,1 143 DC 94,9 120
2. kalanteri ylatela 90,1 143 DC 94,9 120
2. kalanteri alatela 90,1 143 DC 94,9 120
1. kalanterin johtotelat 83,1 75 AC 83,1 7,5
1. kalanterin levitystelat 2,2 AC 2,2
2. kalanterin johtotela 83,1 7,5 AC 83,1 7,5
2. kalanterin johtotelat 83,1 7,5 AC 83,1 7,5
Koysikayttd 30 AC 30
Rullain
Rullaaja 92,1 120 DC 94,9 120 "

* Valta-akselin kayttémoottori
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Tasavirtamoottori

+ Saadettavyys
+ Tasainen vaantdomomentti

+ Yksinkertainen ohjauselektroniikka

— Hankintahinta vrt. kilpailijat

— Huollon tarve

— Huolloista kertyvat kustannukset
— Herkka laite ympariston kannalta

— Tarvitsee jaahdytyspuhalluksen

Vaihtovirtamoottori

104

+ Edullinen hankintahinta

+ Edulliset huoltokustannukset

+ Kestava, luotettava ja tehokas
rakenne

+ Laaja kayttdalue

+ Mahdollisuus asentaa vaikeisiinkin
olosuhteisiin

+ Nykyaikaisilla ohjaus- ja
saatolaitteistoilla tarkka nopeuden ja
momentin saato

+ Parantunut hyotysuhde

+ Standardi rakenne

— Vaatii monimutkaisen ohjaus- ja

saatojarjestelman, taajuusmuuttaja
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LITE 3
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Kestomagnetoitu tahtimoottori

+ Suuri vaantbmomentti jo pienilla
kierroksilla

+ Ei tarvita vaihderatkaisuja

+ Hyva hyotysuhde ja sdatotarkkuus
+ llman vaihdetta vie vahan tilaa

+ S&ato ja ohjaus taajuusmuuttajalla

+ Ei vaadi jatkuvaa huoltoa

— Kallis moottori kestomagneettien
osalta

— Vaatii monimutkaisen ohjaus- ja

saatojarjestelman, taajuusmuuttaja
— Rajoittunut pydrintanopeus

3000rpm kestomagneettien takia

Taajuusmuuttaja
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+ Ajoteknilliset ominaisuudet
+ Monipuoliset saadot

+ Helppo kayttdéonotto ja
kaytettavyys

+ Energian sd&sto vrt. vanhat

ratkaisut

— Saatotekniikka aiheuttaa haitallisia
yliaaltoja, tarvitsee
hairiosuodatuksen

— Monimutkainen

moottorinohjainlaite



LITE 3
3 (3)

Linjakaytto

(ABB Oy 2011; Drirect Industry Oy 2011.)
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+ Mahdollisuus ohjata yhta tai
useampaa konetta

+ Energian s&asto

+ Tilan saasto ja pienemmat
asennuskustannukset

+ Vikasietoisuus

+ Monipuoliset ominaisuudet ja

valinnan mahdollisuudet laitteissa

— Nestejaahdytyksen kallis
investointikustannus
— Puhallinjadhdytyksen melutaso ja

sahkotilaan aiheutuva vedontunne



Moottorityyppien keskindinen vertailu

LITE 4

Vertailussa oletetaan, ettd moottorit ovat tasavertaisilla ominaisuuksilla varus-

tettua laitteita, jotta vertailu on jarkeva suorittaa.

Tasavirta- Vaihtovirta- Kestomagnetoi-
moottori moottori tu tahtimoottori
Hankintahinta kallis edullinen kallis
Hyo6tysuhde kohtalainen hyva erittdin hyva
Huoltok:;tannuk- kohtuulliset hyvin pienet hyvin pienet
Rajoitteita mootto- kylla on ei ole ei ole
rin kayttépaikalle y
Ohjainlaitteisto D_C-3|Ita tal taa- taajuusmuuttaja | taajuusmuuttaja
__________________________________ juusmuuttaja |
Ajettavuus ja saa- hyvé hyvé hyvé

dettavyys

Vaihteen tarve
kartonkikoneen
moottorikaytossa

Sopivuus karton-
kikoneen kaytto-
laitteeksi

Yleinen suuntaus

tarvitsee vaihteen

Ennen kiistatta yli-
voimaisin moottori
paperiteollisuudes-
sa, mutta nykyaan
muut moottorivaih-
toehdot ovat men-
neet ominaisuuk-
sissa edelle
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tarvitsee vaihteen

Yleisesti kaytetty
tasavirtamoottorin
tilalla paperiteolli-
suudessa ja on
nykypaivan yleisin
moottorityyppi

paasaantoisesti
vaihdetta ei tar-
vita (pl. erittain
raskaat kaytot)

Nykyaan viela
kallis kestomag-
neettien osalta,

mutta muuten

erittain hyva
vaihtoehto ver-

tailun muille

moottoreille
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KARTONKIKONEEN KUIVAUSRYHMIEN  TEHONTARPEEN
MUODOSTUMINEN

Momentintarve moottorille normaaleissa olosuhteissa

Tarkastellaan esimerkkind kartonkikoneen kuivausryhméan 3 hitausmomenttia ja
maaritetddn sen myotd ryhman momentintarve kuivaussylintereiden ja huopate-
lojen massan ja kiihdytysajan mukaan. Ryhman huopatelojen (pienet ohjauste-
lat) osuus on maaritetty osin arvioiden. Muiden tekijoiden kuten valitysten, akse-
leiden, laakereiden, ja viirojen tuomat osuudet jatetaan laskelmista pois tarvitta-

vien tietojen saatavuuden takia.

Saatavilla olevat lahtotiedot:

— maksimi ratanopeus 600 m/min

— kiihdytysaika 0...600 m/min 120 s

— kuivaussylinterin massa 7800 kg

— sylintereiden lukumé&ara 20 kpl

— sylinterin ulko- / sisdhalkaisija 1524 mm / 1390,65 mm
— huopatelojen lukuméaara 41 kpl

— huopatelojen keskim. massa 435 kg

— huopatelojen keskim. halkaisija 303 mm

— huopatelojen keskim. seinaman paksuus 10 mm

Kuivaussylinteri on karkeasti seuraavan kuvan 1 mukainen.
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Kuva 1 Havainnollinen kuva sylinterista
Kuvassa 1 e on sylinterin (raudan) tiheys, Rs sisaséde, R, ulkosade, a pituus ja

dx tiheysjakauma. Sylinterin muotoisen kappaleen hitausmomentti J maarite-

taan integroimalla kaikki massat kolmiulotteisen avaruuden lapi.

] = j-xzdm, jossa dm = pa2m * dx

Ru Ru Ru Rs 1
] = J x2 *x dx(x) = j x2pa2mx * dx = paZNJ x3*xdx = pa27rj —x* =
Rs Rs Rs Ru 4
pa2my (Ru* — Rs*) = ~pamw(Ru? — Rs?)(Ru? + Rs?) (1)

Lahtotiedoissa kaytettavissa on massa M, joka voidaan sijoittaa hitausmomentin

yhtal6on. Lieriomaisen kappaleen massa voidaan esittaa seuraavasti:
M = pV = earw(Ru? — Rs?) , (2)

jossa v on kappaleen tilavuus. Sijoittamalla massan kaava 2 hitausmomentin

yhtal66n 1 saadaan hitausmomentti esitettyd massan avulla seuraavasti:

= %paﬂ(Ru2 — Rs?)(Ru? + Rs?) = %M(Ru2 + Rs?) (3)
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Kuivausryhman kiihdytyksen aikainen momentintarve Myjing muodostuu momen-
tin dynaamisesta osasta Maynn ja kuormituksesta My. Kiihdytyksen dynaaminen

osa lasketaan seuraavasti:

2t An

Mdyn,n =] *E*E (4)

M =]*= (5)

Myiina = Mgynn + My (6)

Kuivaussylintereiden osuus:

Kaavalla 3 laskettu yhden kuivaussylinterin hitausmomentiksi muodostui 4150
kgm? ja 20 kuivaussylinterin hitausmomentiksi 83000 kgm?. Kaavalla 4 laske-
tuksi dynaamiseksi momentiksi muodostui koko ryhman sylintereille 43460 Nm
ja kaavalla 5 kuorman osuudeksi 8700 Nm. Sylintereiden osalta momentin ko-

konaistarpeeksi Msy kaavalla 6 muodostui 52160 Nm.

Huopatelojen osuus:

Huopatelojen osalta tiedot ovat osin arvioituja ja likimaaraisia, mutta arvoista
voidaan laskea suuntaa antava momentintarve. Huopatelojen momentintar-
peeksi My muodostui kuivaussylintereiden tavoin kaavoja 3, 4, 5 ja 6 noudatta-

en 241 Nm. Huopateloilla on todella pieni vaikutus momentintarpeeseen.
Yhteenlaskettu osuus:
Laskettaessa kuivaussylintereiden ja huopatelojen momentintarpeet yhteen, niin

saadaan momentintarpeeksi Myiing r kaavalla 7 yhteensa 52,4 kN.

Myiing r = Mgy + My, (7
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Momenttitarpeen vaihtelu kaynnistysramppien mukaan

60000

50000 =~

30000

20000

10000

Kaytolta vaadittava momentti M, (Nm)

100 120 140 160 180 200 220 240
Kéaynnistysaika, t (s)

Kuvaaja 1 Kaytbn momentintarve erilaisilla kaynnistysrampeilla 2- 4 min

Kuvaajasta 1 ndhdaan kaynnistysrampin suuruuden vaikutus momentintarpee-
seen. Edella lasketun esimerkin 2 min rampilla vaaditaan yli 52 kNm momentti
ja kuvaajan 1 mukaan 4 min rampilla momentintarve jaa reiluun 30 kNm. Nain
ollen rampin suuruudella on huomattava vaikutus momenttitarpeeseen. Yleisesti
kartonkikoneiden kiihdytysrampit ovat luokkaa 2- 4 min seisahtuneesta tayteen

nopeuteen.
Moottorin akselille redusoitu kuormitusvadntdmomentti muuttuu suoraan ver-

rannollisena valityssuhteeseen, kuten moottoreiden mitoituksen teoriaosassa

mainittiin. Kaavana asia voidaan esittda seuraavasti:

T ®)
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Kaavassa (8) n; on moottorin nopeus, n, kaytdon nopeus, M kuorman vaanto-
momentti ja M” moottorin akselille redusoitu vaantomomentti. Kaavassa kayte-
taan nimellisid arvoja. Nyt moottorille redusoiduksi momentiksi saadaan kaavan

8 mukaan johdettua:

M=t 9)

ny

Talla tavoin voidaan maarittaa laskemalla kuivausryhman momentintarve sylin-
tereiden ja huopatelojen osalta. On kuitenkin huomioitavaa, ettd mitoittamiseen
vaikuttaa myds moni muu asia, kuin pelkastaan sylinterit ja telat. Laskelmissa
huomiotta jaaneet tekijat tuovat oman lisansd momentintarpeeseen. Lauhteen

muodostumisella sylintereihin on todella suuri merkitys.

Kun momentit on maaritetty, niin valitaan kierrosluvultaan sopiva moottori ja sen
mukaan sopiva vaihde kaytolle. Taméan jalkeen voidaan laskea kaavalla 9 ryh-
man moottorille redusoitu momentinarvo ja varmistaa moottorin maksimimo-

mentin riittvyys kaynnistystilanteessa.

Lauhteen vaikutus sylinterin toimintaan

Vaikka lauhdetta poistetaan tasaisesti sylintereistd, niin kuitenkin sita kertyy
sylintereihin vakaan toiminnan aikana. Lauhdetta ohjataan pois sylintereista
niihin asennetuilla sifoneilla (siphon). Namé& ovat joko paikallaan tai pyorivat
sylinterin mukana. Suurin syy lauhteen kertymiseen sylintereihin on hdyryn pai-

ne-eromuutokset tai sifonien vikaantuminen.
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Lauhteen kayttaytymiseen sylintereiden sisalla vaikuttaa sylintereiden kierros-
nopeus, sylinterin halkaisija, kondensioveden mé&ard ja sylinterin sisdpinnan
laatu. Seuraavassa kuvassa on esitetty lauhteen kayttaytyminen sylinterissa

kierrosnopeuden kasvaessa.

ADE —— —— RIMMING —

— PUDDLE ——

Kuva 2 Lauhteen liikkuminen sylinterin sisalla nopeuden vaihdellessa (Karlsson
2000)

Puddle. Alhaisissa nopeuksissa lauhde kertyy sylinterin pohjalle latakoksi ja
antaa sylinterille hyvan lammansiirtokertoimen. Tasséa vaiheessa turbulenssi on
olematon. Latakoitymista esiintyy alle 150 m/min ratanopeudella.

Cascade. Kun sylinterin nopeus kasvaa, niin kitkavoiman takia latakoitynyt
lauhde pyrkii nousemaan sylinterin seindmaa yldspain, jolloin turbulenssi muut-
tuu suuremmaksi. Nopeuden kasvaessa entisestaan lauhde kiipe&é sylinterin
seinélta sen ylaosaan ja tippuu alas sylinterin pohjalle. Tama vaihe muodostuu,
kun nopeus on yli 150 m/min.

Rimming. Kun kuivausrummun nopeus kasvaa entisestaan, muodostaa lauhde
yhtenéisen kehéan sylinterin sisapinnalle. Siirtyminen tahan vaiheeseen muodos-

tuu 300 — 425 m/min riippuen lauhteen maarasta. (Karlsson 2000.)
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Tehontarve kuivatuksessa lauhteen ollessa kuormittamassa

Kuivausryhmén tarvitsema tehontarve muodostuu huomattavassa maarin lauh-
teen maarasta ja sen kayttaytymisesta sylintereissa. Seuraava kuva havainnol-
listaa kaytoltd vaadittavaa tehoa lauhteen maaran kasvaessa. Tehon tarve on

pienimmillaén, kun lauhde on latékoitynyt sylinterin pohjalle.

Kayttbtehon tarve kasvaa nopeasti cascade-alueella, jolloin lauhde nousee sy-
linterin seindmalle. Kun lahteen maéara kuivausrummussa on suuri, niin tarvitaan
erittdin suurta tehoa. Siirryttdessa cascade-alueelta rimming-alueelle putoaa
tehontarve &killisesti. Tastd eteenpdin tehontarve kasvaa tasaisesti nopeutta
nostettaessa. Nama vaiheet ovat selvennetty seuraavassa, kuva 3.

DRIVE POWER, kW/m/cylinder

DRYER SPEED, m/min

Kuva 3 Lauhteen vaikutus tehontarpeeseen erilaisilla lauhteen maarilla, kun

kuivaussylinterin halkaisija on 1500 mm (Karlsson 2000)
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Kuvasta 3 nahdaan selkeasti kuinka suuri vaikutus lauhteen maaralla on tehon-
tarpeeseen. Tehon tarve kasvaa huomattavasti, kun lauhde lahtee heilumaan
sylinterissa ja huipputeho tarvitaan juuri ennen kun lauhde tasoittuu sylinterin
kehélle. Lauhteen liikkumista voidaan osittain hillita sylinterin sisalle asennetta-

villa poikittaisilla lampdrimoilla (spoiler bars), kuva 5.

DRIVE POWER
X
\ \
\

0 200 400 600 800 1000

DRYER SPEED, m/min

Kuva 4 lampdrimojen (Spoiler bars) vaikutus tarvittavaan tehoon ja ajonopeu-
teen (Karlsson 2000)

Sylintereiden sisalla olevilla poikittaisilla ns. lampdrimoilla (spoiler bars) voidaan

vaikuttaa lauhteen liikkkumiseen sylinterin siséllg, jolloin saadaan hiukan erilaiset

kayttéteho-nopeus- kuvaajat, kuvat 4 ja 5.
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Kuva 5 Kuivaussylinterin rakennekuva, josta nakyy hyvin poikittaiset lampdrimat
(spoiler bars) ja sifoni (siphon) oikeanpuoleisessa kuvassa L- kirjaimen muotoi-

sena kappaleena ennen rimoitusta. (Karlsson 2000)

Moottorilta vaadittava momentintarve

Lauhteen vaikutusta ei voida suoraan laskea sylinterinmuotoisen kappaleen
mukaan, koska lauhde on nestemaista ja liikkuu sylinterin sisélla. Kayttoryhmaa
kilhdytettaessa momentintarve muuttuu lauhteen kayttaytymisen mukaan, kuva
3. Sahkokayton mitoituksen kannalta suurin tehontarve muodostuu cascade-
alueella. Laitteiden toimittajilla on tietokoneohjelmat tehontarpeiden laskentaan
ja moottoreiden mitoittamiseen. Liitteessa 2 on koko koneen RDC-tehontarpeet
maaritetty Metso Paperin mitoitusohjelmalla pohjautuen k&ayttéryhmien inerti-

aan.

Moottorin valintaan vaikuttaa kiihdytyksessa tarvittava momentintarve, johon
vaikuttaa em. asiat kiihdytysaika ja kokonaishitausmomentti. Vaihteella voidaan
muuttaa kaytdn nopeutta ja pienentdaa moottorilta vaadittavaa momenttia.
(Karlsson 2000; SAP- tietojarjestelma 2011.)
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Vaihteen valinta

Vaihteiden valmistajilla on erilaisiin kayttokohteisiin tarjolla monenlaisia vaihteis-
tovaihtoehtoja asiakkaan valittavaksi. Jokaisella vaihdetyypilla on omat vahvuu-
tensa. Tavallisimpia kaytossa olevia ratkaisuja on mm.

e Kierukkavaihde on hyva valinta, kun tarvitaan hiljaista danta, pienta vali-

tysta tai vain mekaanista 90° kulmaa.

e Hammasvaihde valitaan silloin, kun tarvitaan suurta valityssuhdetta.

Vaihteella on myds melko hyvéa hyodtysuhde.

¢ Planeettavaihteella on hyva hyodtysuhde ja keskitetty akseli. Tavallisesti

vaihde kestaa suuria momentteja.

Vaihteen valinnassa on tiedettava sen tuleva sijainti ja vaaditut ominaisuudet.
Valinnassa tulee ottaa huomioon mm. kaytettavan akselin asento, ensidakselin
suunta toisioakseliin nahden, vaihteen kiinnitys, vaihteen koon maaritys, moot-

torin kiinnittdminen vaihteeseen ja lisavarusteet.

Taulukko 1 Hammasvaihteiden hyotysuhteet muodostuminen valitysportaiden

lukumaarasta
Lieriovaihteet Kartiovaihteet n

1-portaiset X 0,99
2-portaiset 1-portaiset 0,98
3-portaiset 2-portaiset 0,97
4-portaiset 3-portaiset 0,96

X 4-portaiset 0,95

X 5-portaiset 0,94

Planeettavaihteella ja hammasvaihteilla on korkeampi hyotysuhde kierukkavaih-
teeseen nahden. Kierukkavaihteiden hyotysuhde on vain luokkaa 70- 80 %.
Planeettavaihteilla ja hammasvaihteilla péaéstaan tyypista riippuen yli 95 %:n
hyotysuhteisiin. (Kumera 2011.)

117



