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1 JOHDANTO

Taajuusmuuttaja lienee yksi merkittavimpia keksintdja sahkdtekniikan alaan liittyen heti
vaihtovirran ja oikosulkumoottorin jalkeen. Taajuusmuuttaja on ensimmainen kunnollinen
keksintd, joka mahdollistaa luotettavan moottorin ohjauksen muulla kuin nimellisnopeu-
della. Taajuusmuuttaja on osoittautunut hyvaksi keksinnoksi, joten niiden maara sahko-
kayttojen toteutuksissa on lisaantynyt viime vuosikymmenien aikana. Koska taajuusmuutta-
jien avulla ohjataan tuotannolle kriittisia laitteita, on erittdin tarkea huolehtia siita, etta
huoltosuunnitelmat ja -prosessit toteutetaan oikein ja ajallaan laitetoimittajien ohjeiden

mukaisesti.

Teollisten prosessien hoitamiseen kdytetdan yleisesti oikosulkumoottoreita. Nykyisin yha
suurempaa osaa haista moottoreista ohjataan taajuusmuuttajien avulla. Taajuusmuuttajan
avulla voidaan ohjata moottoria esimerkiksi momentin tai pyérimisnopeuden mukaan. Myds
kiihdytys- ja hidastusnopeuksia voidaan saataa taajuusmuuttajan avulla. Tama mahdollis-
taa erilaisten ajo-ohjelmien tekemisen, joiden avulla voidaan valttaa turhaa mekaanista ku-
lumaa moottorissa ja prosessilaitteessa, seka sadstaa sahkoda verrattuna suoraan verkosta
kaytettaviin moottoreihin. Suoraan verkosta syotettavan moottorin pydrimisnopeuden saa-
taminen on epakadytanndllista. Tama ja kustannustehokkuus ovat taajuusmuuttajien yleisty-
miseen johtaneita syita.

Taajuusmuuttajat ovat monista eduistaan huolimatta kuluvia komponentteja sisaltavia lait-
teita. Tasta syysta niitd on tarpeen huoltaa saanndllisin valiajoin valmistajan suositusten ja
ohjeiden mukaisesti. Kulumiseen vaikuttavat merkittdvasti sellutehdasympariston prosessi-
tiloissa esiintyvat haitalliset kemikaalit, vesi, kuumuus ja prosessissa syntyva tai prosessista

vuotava massa ja lika.

Opinndytety0 toteutetaan Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaille, Kaukopaan tehtaalla. Tydn
perimmaisend tavoitteena on saada joitakin vuosia sitten vaihdettujen taajuusmuuttajien
ennakkohuoltosuunnitelmat vastaamaan nykyista laitekantaa. Tyd toteutetaan kartoitta-
malla laitteet, tekemalld oikeat ennakkohuoltosuunnitelmat laitevalmistajien ohjeiden ja

suositusten mukaisiksi, ja lopulta uusitut suunnitelmat ajetaan Stora Enson toiminnanoh-

jausjarjestelma SAP:iin.
1.1 Toimeksiantaja Stora Enso

Nykyinen Stora Enso muodostui, kun suomalainen Enso oyj ja ruotsalainen Stora fuusioitui-
vat. Yrityksen juuret ulottuvat kuitenkin kauas historiaan noin 700 vuoden taakse, kun
Ruotsin Falunissa oli kuparikaivostoimintaa. Vuonna 1862 tasta kuparikaivoksesta muodos-
tui Stora Kopparbergs Bergsslag, jonka toimialaa olivat kaivostoiminta ja raudanjalostus.

Alun perin metallinjalostus toteutettiin puuldammitykselld, joten metsatalous on ollut aina
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vahvasti lasna yhtién toiminnassa. Stora alkoi 1970-luvulla keskittya paperi- ja selluteolli-

suuten myyden muut toimintonsa.

Suomalaisen Enson historia puolestaan alkoi, kun norjalainen Hans Gutzeit perusti Kotkaan
vuonna 1872 nimella W. Gutzeit & Co. Yritys keskittyi siihen aikaan sahatoimintaan.
Vuonna 1912 hankitusta yrityksesta Enso trasliperi Ab:sta saatiin yritykselle uusi nimi Enso-

Gutzeit. (Stora Enso, julkaisuaika tuntematon.)

Stora Enso tuottaa nykyaan biomateriaali-, puu- ja pakkausteollisuuden tuotteita maailman-
laajuiseen myyntiin. Tama opinndytetyd toteutetaan Imatran tehtaille, Kaukopaan yksik-

kdon, joka esitelladn seuraavassa luvussa.

1.2 Imatran tehtaat

Imatran tehtaat koostuvat kahdesta tehdasyksikosta, Kaukopaan- ja Tainionkosken teh-
taista. Tama opinndytetyd toteutetaan Kaukopdaan tehdasyksikkdon. Imatran tehtaat kuulu-
vat Stora Enson Packaging Materials -divisioonaan, joka tuottaa elintarvikepakkaus- ja nes-
tepakkauskartonkia elintarviketeollisuuden tarpeisiin. Imatralla valmistetaan kartonkia myo6s
muihin tarpeisiin, kuten kosmetiikka-, savuke-, suklaa- ja ladkepakkauksiin. Kaukopaan teh-
dasyksikkd nahdaan alla olevasta kuvasta 1 ja Tainionkosken tehdasyksikko kuvasta 2.
(Stora Enso, 2024.)

KUVA 1. Kaukopaan tehdas (Stora Enso, 2019)

Huomattavaa on, etta tehdasyksikét ovat hyvin lahekkain, ja molemmat yksikét voidaankin
nahda kummastakin ilmakuvasta. Tehtailla on myés jaettuja toimintoja. Vedenpuhdistamo,
voimalaitos ja hdyrytuotanto toimivat kokonaan Kaukopaan yksikén alueella.
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KUVA 2. Tainionkosken tehdas (Stora Enso, 2019)

Yhdessa Imatran tehtaat tuottavat vuositasolla noin 1 230 000 tonnia kartonkia ja paperia.
Erityyppisia sellumassoja tuotetaan 1 300 000 tonnia vuodessa. Puuta kdytetaan 5 miljoo-
naa kuutiometrid vuodessa. Talla hetkella tehtaat ovat Imatran kaupungin suurin tyollis-

tdaja, ja yhteensa ne tydllistavat noin 1000 tyontekijaa.
Tehtailla on viisi konetta kartongin ja paperin valmistukseen ja nelja paallystyskonetta.

(Stora Enso, 2024.)

1.3 Kehitystydn tausta ja tavoite

Ennakkohuoltosuunnitelmia on syyta kehittda, koska on tarkeaa laitteiden elinkaaren luo-
tettavuuden kannalta pitaa sahkokaytot parhaassa mahdollisessa kunnossa. Etenkin sellu-
tehtaalla esiintyy paljon prosessissa syntyvaa likaa ja massaa, joka omalta osaltaan edes-

auttaa laitteiden ennenaikaisen kulumisen esiintymista.

Vaikka taajuusmuuttajat olisivatkin kaikki sahkétiloissa, niin tehdasymparistd on siita huoli-
matta luonteeltaan likainen ja kuuma. Kuumuus aiheuttaa myds ennenaikaista kulumaa.
Tasta syysta mm. taajuusmuuttajien jaahdytyspuhaltimet kuuluvat Stora Ensolla ennakko-

huoltojen piiriin.

Taajuusmuuttajat sisaltavat paljon osia, jotka rikkoutuessaan voivat aiheuttaa koko laitteen
pysahtymisen tai hajoamisen ja nain ollen kyseisella taajuusmuuttajalla ohjattavan sahko-

moottorin ja kenttalaitteen pysahtymisen. Siksi on tarkea pitda ennakkohuoltosuunnitelmat
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ajan tasalla. Hyvalla suunnittelulla ja valmistautumisella voidaan valttéd monet turhat laite-
rikot, jotka voivat aiheuttaa kayttokohteesta riippuen hyvinkin suuria kustannuksia. Pahim-

millaan taajuusmuuttajan hajoaminen voi aiheuttaa vakavan seisokin koko tuotantolinjassa.

1.4 Kaytetyt menetelmat

Tyon laajuus rajataan koskemaan Kaukopaan tehtaiden kuitulinjoja 2 ja 3. Kuorintaa ja kui-
vatusta ei kasitella tassa tydssa. Taajuusmuuttajia, joita opinndytetyd koskee, on kuitulinjo-
jen alueella noin 120 kappaletta. Taajuusmuuttajat rajautuvat tassa kehitystydssa kuitulin-
jojen keitto-, delignifiointi-, pesu-, lajittelu- ja valkaisuvaiheille. Téama tarkoittaa siis sit3,
etta kehitystyd koskee kuitulinjan koko kemiallista prosessia. Rajaus maaritetdan nain, jotta
laitekannan koko ei kasvaisi kohtuuttoman suureksi ja koska keitto-, delignifointi-, pesu-,
lajittelu- ja valkaisuvaiheet on rakennettu samaan laitostilaan. Koska kyseiset prosessivai-
heet ovat Iahella toisiaan samassa laitoksessa, niin myds taajuusmuuttajat on keskitetty
muutamiin sahkétiloihin. Laitekannan kartoittaminen on siis sujuvaa ja prosessikokonaisuu-

den huomioon ottaen luontevaa.

Tyo toteutetaan tutustumalla laitteisiin, vertailemalla valmistajien ennakkohuolto-ohjeita
laitekannan nykyisiin voimassa oleviin ohjeisiin ja huolto-ohjelmien paivityksiin. Ohjeisiin
tehdaan tarvittavat korjaukset ja lisaykset, jonka jalkeen korjatut suunnitelmat padivitetdan
toiminnanohjausjarjestelma SAP:iin. Stora Enso on maarittanyt tiettyja tietovaatimuksia,
joita s@hkétiloissa olevista laitteista on 16ydyttava. Naita ovat mm. laitteen numero ja toi-
mintopaikka. Toimintopaikalla tarkoitetaan Stora Enson maarittdamaa tuotantoprosessin
osaa tai vaihetta SAP:issa. Toimintopaikka sisadltda kyseiseen prosessiin liittyvat laitteet ja
esimerkiksi kaikki hairidilmoitukset, tyétilaukset ja komponenttivaraukset. Nama tiedot
mahdollistavat laitteen nopean tunnistamisen ja laitetietojen hakemisen toiminnanohjaus-
jarjestelmasta. Laitetiedoissa olevat puutteet ja mahdolliset vanhat toiminnanohjausjarjes-
telmasta poistoa vaativat laitteet otetaan huomioon laitekantaa kartoitettaessa. Toteutet-
tava opinndytetyd on luonteeltaan kenttatyots, selvityksen tekemistd ja mekaanista laitetie-

tojen ja huolto-ohjelmien paivittamista ja generoimista.

1.5 Kuitulinja

Kuitulinja vastaa tehdasintegraatissa puumateriaalin kasittelystd puun vastaanotosta val-
miiksi selluloosamassaksi, josta valmistetaan kartonkia tai paperia. Valmis selluloosamassa
voidaan kuivattaa kuivauskoneella tai ajaa suoraan paperi- tai kartonkikoneelle. Tassa opin-
naytetydssa ei tarkisteta kuorinta- ja kuivatusprosessien taajuusmuuttajien ennakkohuolto-
suunnitelmia, vaikka nama prosessivaiheet kuuluvatkin kuitulinja-kokonaisuuteen. Taajuus-
muuttajilla ohjataan kuitulinjojen kaikkia prosesseja kuten pumppuja, ruuvikuljettimia, kul-
jetinhihnoja ja muita sellunkeittoprosessille ominaisia laitteita.
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1.5.1 Puun vastaanotto ja kasittely

1.5.2 Keitto

Puutavara tuodaan tehtaille autolla, junalla tai nykydaan harvinaisemmin vesiteitse. Puuta-
vara varastoidaan kuorimolaitoksen laheisyyteen puulajeittain, josta sita voidaan syo6ttaa
kuorimon sulatuskuljettimelle, joka talviaikaan sulattaa puunkuoren. Sulatus toteutetaan
kayttamalla kuumaa vetta tai matalapainehdyrya. Sulatusprosessi myos puhdistaa kuoresta

epapuhtauksia. (Knowpulp, 2016.)

Sulatettu puu kuoritaan kuorintarummussa, jonka jalkeen puuaines sy6tetdan hakun syot-
tdélinjalle, joka erottaa hiekan, kivet ja metallin puutavarasta. Varsinainen hakku hakettaa
puuaineksen ja tekee siita haketta, joka varastoidaan hakekasalle tai hakesiiloon. Hake
seulotaan joko ennen tai jalkeen varastoinnin. Seulomossa poistetaan ylisuuri hake ja puru.
Naistd ensimmainen voidaan siirtaa takaisin haketusprosessiin, mutta jalkimmainen siirre-

tdan yleensa poltettavaksi muun kuoren kanssa. (Knowpulp, 2016.)

Keittovaiheen tarkoituksena on poistaa puuhakkeen kuituja sitovaa ligniinia sen verran, etta
hake kuituuntuu riittévasti. Tama toteutetaan kemikaalien ja [dmmon avulla joko erdkeitti-
messa tai jatkuvatoimisessa vuokeittimessa. Kuidut pyritéan pitdmaan mahdollisimman

vahvoina ja pitkina. (Knowpulp, 2016.)

Sulfaattikeitossa kaytetdan keittokemikaalina valkolipedd, joka koostuu natriumhydroksi-
dista ja natriumsulfidista. Keitossa muodostuu mustalipeda, joka on reagoinutta valkoli-
peda, johon on liuennut runsaasti ligniinia ja muita aineita hakkeesta. Mustalipea poltetaan
soodakattilassa ja saadaan viherlipead, joka kaustisoidaan meesauunissa ja saadaan valko-

lipedd, joka voidaan palauttaa keittoprosessiin. (Knowpulp, 2016.)

1.5.3 Pesu ja lajittelu

Pesussa poistetaan keitetysta ruskeasta massasta siihen liuenneita aineita. Pesussa pyri-
tdan saamaan talteen otettua mahdollisimman paljon massaan liuenneita aineita, koska si-
ten voidaan regeneroida keittokemikaaleja ja ottaa orgaanisen aineksen lampd talteen polt-
tamassa pesuliuos soodakattilassa. Pesun tarkoituksena on myds vahentaa valkaisukemi-

kaalien tarvetta seuraavissa vaiheissa. (Knowpulp, 2016.)

Keitetyssa massassa on hiekkaa, kuorta, metallia, kivia ja keittymatdnta haketta ja kuorta.
Taman materiaalin poistamiseksi massa yleensa sihdataan mekaanisesti ja keskipakoisvoi-

malla. Lajittamossa kaytetaan lukuisia eri vaiheita massan lajittamiseen. (Knowpulp, 2016.)

1.5.4 Happidelignifiointi

Happidelignifioinnissa poistetaan nimensa mukaisesti ligniinia ja muita aineita massasta ha-

pen ja alkalin avulla. Happidelignifiointi hapettaa ligniinia alkaliin liukenevaan muotoon ja
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poistaa ja tuhoaa massassa olevia variaineita. Happi pelkistyy vedeksi reagoidessaan or-
gaanisen aineksen kanssa ja orgaaninen aines hapettuu. Happidelignifioinnissa poistettu
orgaaninen aines voidaan palauttaa tehtaan kemikaalikiertoon polttamalla se soodakatti-
lassa. (Knowpulp, 2016.)

1.5.5 Valkaisu

Valkaisulla parannetaan massan puhtautta ja vaaleutta. Tama toteutetaan joko ligniinia
saastavasti tai ligniinia poistavasti. Jaannosligniinia poistetaan valkaisukemikaalien avulla,
joita kayttamalla pyritaan saastémaan massan hiilihydraatteja, jotka vaikuttavat massan
saantiin ja lujuuteen. Valkaisukemikaaleilla liuotettu ligniini pestadn massasta pesurilla. Val-
kaisuvaiheita on oltava emaksisia seka happamia, jotta paastaan tavoitevaaleuteen valkais-
tun massan laadulliset ominaisuudet sdilyttéen. (Knowpulp, 2016.)

1.5.6 Kuivatus

Valkaistu selluloosamassa voidaan kayttaa suoraan paperi- tai kartonkikoneella tai se voi-
daan kuivata varastointitarkoitukseen. Varastoituja paaleja voidaan tarvittaessa liettaa
pulpperissa ja kayttaa paperi- tai kartonkikoneella.

Kuivauskoneen markapaa koostuu viira- ja puristinosista. Markapaahan syotetdan markaa
selluloosamassaa, jossa puristinosa puristaa mekaanisesti vettd pois massasta ja saavute-
taan noin 45-55 % kuiva-aine-pitoisuus. Taman jalkeen massa viedaan kuivatusosalle,

jossa vettd haihdutetaan massasta ulkoista [ammdnlahdetta kayttéen. (Knowpulp, 2016.)
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2 TAAJUUSMUUTTAJA

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu staattorin kaamityksessa syntyvaan virtaan ja mag-
neettivuohon. Jannitteen suuntaa muuttamalla voidaan saada aikaan pydrivda magneetti-
vuo. Moottorin roottori seuraa pydrivaa magneettivuota tietylla jattamalla, joka tarkoittaa
sitd maaraa todellisessa nopeudessa, jonka roottori ikaan kuin laahaa vuon perassa ja kier-
rosnopeus eroaa moottorin tahtinopeudesta. Tahtinopeus riippuu moottoria syéttavan ver-
kon taajuudesta ja moottorin napapariluvusta. (ABB Tekninen opas nro 4, 12.)

Taajuusmuuttajan tehtdva onkin muuttaa oikosulkumoottorin jénnitettd ja taajuutta. Koska
moottorin py6rimisnopeus on suoraan verrannollinen moottorin ottamaan taajuuteen, niin
moottoria voidaan ohjata taajuusmuuttajan avulla kdytanndssa kayttdjan madraamalla no-

peudella tai momentilla.

Syita siihen, miksi moottoria halutaan ohjata tietylla momentilla tai nopeudella, ovat esi-

merkiksi:

— Prosessin vaatiman tarkan kierrosluvun saavuttaminen

— Mekaanisen kuluman vahentédminen

— Metelin vahentaminen

— Energian saasto6 verrattuna siihen, ettd prosessin kaikki moottorit pyorisivat suo-
rakdytténa nimellisnopeudellaan kaiken aikaa.

— Moottorin tuottaman momentin sovittaminen kuormaan. (Danfoss, julkaisuaika

tuntematon.)

Taajuusmuuttajakaytté on hyddyllinen ja kaytannéllinen myos siind mielessa, ettd mootto-
rin ohjaus toteutetaan sahkdisilla signaaleilla. Sdhkdinen ohjauksen toteutus vahentaa sah-
kokaytossa esiintyvien kuluvien mekaanisten osien maaraa, joka omalta osaltaan parantaa

sahkokayton luotettavuutta ja pidentaa sen elinkaarta.
Taajuusmuuttajien tarkeita ja hyodyllisia ominaisuuksia ovat myds:

— Suunnan vaihto, verrattuna suoraan verkosta kaytettavaan moottoriin, jossa
suunnanvaihto taytyy toteuttaa esimerkiksi suunnanvaihtokontaktoreilla.

— Kayttdjan madrittdmat kiihdytys- ja hidastusajat

— Mekaanisen varahtelyn vahentéaminen valttamalla kriittiselld nopeudella toimi-
mista

— Kuormitusrajojen asettaminen, jotta valtetadn vahingot prosessissa

— Prosessin tilatietojen hyédyntaminen taajuusmuuttajan ja moottorin ohjauk-
sessa (I/0)

— Jattdman kompensointi muokkaamalla momentti/kierroslukukdyraa
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— Momentin saatd vastaamaan prosessin tarpeita. (ABB Tekninen opas nro 4, 28—
30.)

2.1 Taajuusmuuttajan rakenne

Alla olevassa kuvassa 3 esitellddn taajuusmuuttajan periaate. Yksinkertaisimmillaan taa-
juusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, DC-piiristd ja vaihtosuuntaajasta. Taajuusmuuttu-
jan 1aht6 kytketaan oikosulkumoottorin kadmityksiin, ikaan kuin sitd syo6tettaisiin suoraan
verkosta.

Taajuusmuuttaja Moottori

|
!

oo-

Tasasuun- [.'l:‘-:-i
tasia

KUVA 3. Taajuusmuuttajan rakenne (ABB tekninen opas nro 4, 12)

Yksinkertaistettuna taajuusmuuttaja tasasuuntaa verkon vaihtojannitteen sykkivaksi tasa-
jannitteeksi, jonka jalkeen valipiiri suodattaa tasajannitteen ja vaihtosuuntaa sen moottorin
kayttamaksi vaihtojannitteeksi halutulla kytkentdtaajuudella. On olemassa 1- seka 3-vaihei-
sia taajuusmuuttajia. Kuvan 3 esimerkissa on kolmivaiheinen tasasuuntaaja. (ABB Tekninen
opas nro 4, 12-13.)

2.1.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja ottaa verkon 1- tai 3-vaiheisen vaihtojannitteen ja suuntaa sen sykkivaksi
tasajannitteeksi. Tama suuntaus toteutetaan usein yksinkertaisen 6-pulssisen diodisillan
avulla, kuten kuvassa 4 esitetaan. Verrattuna kuvaan 3 tassa kuvassa nahdadan tarkemmin
tasasuuntaajan koko periaatteellinen rakenne. Tasasuuntaajan toimintaperiaate perustuu
siihen, etta diodi paastaa lapi vain anodilta katodille kulkeutuvan sahkdvirran. Taman omi-
naisuuden avulla muodostetaan vaihtojannitteesta sykkiva tasajannite. Sykkiva tasajannite

esitetdaan kuvassa 5.



13 (36)

\_/'\\.h = @
]

Tasasuuntaaja Valipiiri Vaihtosuuntaaja
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KUVA 4. Toinen kuva taajuusmuuttajan rakenteesta (Hulkkonen, 7)
2.1.2 DC-valipiiri

DC-valipiirin tarkoitus on suodattaa pois sykkivassa tasajannitteessa esiintyva rippeli. Rip-
peli suodatetaan pois, jotta vaihtosuuntaajalle saadaan syé6tettya mahdollisimman tasalaa-
tuista tasajannitettd. (Hartman, 2014.)

Suodattaminen on tarkedd, jotta kuormalle syotetty vaihtojannite saadaan pysymaan tasa-
laatuisena. Rippelin suodattaminen on esitetty kuvassa 5. Ensimmainen kdyrakuvaaja esit-
tda syottavan verkon vaiheet ja toinen kuvaaja esittaa diodisillan johtojaksoista muodostu-
neen potentiaalieron. Ylemmassa kdyrassa on esitetty syéttdvaiheiden positiiviset johtojak-
sot ja alemmassa negatiiviset. Kolmas kuvaaja on osasuurennos muodostuvan tasajannit-
teen rippelistd, joka muodostuu positiivisen ja negatiivisen johtojakson valille. Neljas ku-

vaaja nayttaa tasajannitteen kdyramuodon suodatuksen jalkeen.

AC to DC DC
Converter Bus +650Vdc

asov A
A —+
c TN\

%M& TTgeL I'JI I{I 1=

KUVA 5. Rippelin suodatus (Hartman, 2014)
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Kuvaa 5 tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd osasuurennoskuva ja neljds kuvaaja
ovat eri mittakaavassa, kuin kaksi ensimmaista kuvaajaa. Ensimmaisessa ja toisessa kuvaa-
jassa esitetaan y-akselilla £ 400 V, kun taas kolmannessa kuvaajassa esitetadan suurennos
rippelista y-akselin arvojen ollen valilla 590-680 V. Neljannen kuvaajan y-akseli on skaa-
lattu arvoihin 0-650 V.

Kolmivaiheinen verkkojannite sydtetdan tasasuuntaajan lapi, jonka lahténa saadaan sykki-
vaa tasajannitettd. Kondensaattorin avulla saadaan tasoitettua jannitteen rippeli, koska
kondensaattori purkaa varauksensa valipiirin hetking, jolloin tasajannitepiirin jannite alkaa
laskea. (Hartman, 2014.)

2.1.3 Vaihtosuuntaaja

Taajuusmuuttajan vaihtosuuntaaja on kytkinlaite, joka vaihtosuuntaa valipiirin suodatetun
tasajannitteen takaisin vaihtojannitteeksi halutulla taajuudella. Kun kuvassa 4 olevan vaih-
tosuuntaajan ylimmat kytkimet suljetaan, niin halutun moottorin vaiheesta saadaan positii-

vinen, ja alhaalla olevaa kytkinta suljettaessa negatiivinen. (Hartman, 2014.)

Kuvassa 6 on esitetty erilaisia |ahtdtaajuuksia, jossa punaisella on esitetty kytkimen olotila
valipiirin jannitteen avulla ja sinisella kytkentdjarjestyksesta ja -taajuudesta riippuva lahto-
jannitteen keskiarvo, joka kayttaytyy siniaallon tavoin. Muuttamalla kytkentdpulssien kestoa

muutetaan taajuusmuuttajan lahtdjannitteen taajuutta.

NAAN N,

v [T ML h

650V ———

MEEEEEN|
RERRREE

KUVA 6. Vaihtosuuntaajan kytkentataajuus (Hartman, 2014)

Tallaista ohjausta kutsutaan pulssinleveysmodulaatioksi, joka onkin yleisin taajuusmuutta-
jissa kaytetty ohjaustapa. (Hartman, 2014.)
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2.1.4 Jarrukatkoja ja -vastus

Jarrukatkoja on kytkin, jota kayttamalla taajuusmuuttajan valipiiriin sy6tetty teho padsee
purkautumaan vastukseen, jossa siita tehdaan lampdéa. Jarrukatkoja ja jarruvastus aktivoi-
tuvat, kun valipiirin jannite ylittaa tietyn vaihtosuuntaajan nimellisjannitteeseen verrannolli-
sen pisteen. (ABB Tekninen opas nro 8, 15.)

Jarrukatkojaa ja -vastusta tarvitaan, koska taajuusmuuttajakaytoissa esiintyy tilanteita,
joissa moottorin on toimittava generaattorina ja jarrutettava moottorin pyorittdmaa kuor-
maa, esimerkiksi nostimen kuorman laskeutuessa. Jarruvastusta kaytetaan jarrutusener-
gian kuluttamiseen, verkkoon syéttaminen ei yleensa ole taloudellista. (Laukkanen, julkai-

suaika tuntematon.)
Jarrukatkojan ja -vastuksen hyétyja ovat mm.

— Yksinkertaisuus
— kustannustehokkuus

— Toimivuus ei ole riippuvainen taajuusmuuttajan syotosta.

Toisaalta jos jarrukatkojan jarrutusenergiaa ei oteta talteen, niin ldmpdenergia menee ko-
konaan hukkaan. Kuuma ilma voi myds aiheuttaa muutoksia taajuusmuuttajan jaahdytyk-
sen mitoitukseen ja toteutukseen nostaen kustannuksia. Kuumuus voi myds nostaa paloris-

kid ja korkea tasajannite rasittaa moottorin eristysta. (ABB Tekninen opas nro 8, 16.)

Erds jarrukatkoja on esitetty kuvassa 7.
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KUVA 7. Jarrukatkoja ABB ACS-BRK-BL (ABB, 2024)
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Yleensa jarruvastuksen synnyttdma lampd siirtyy pois passiivisesti tai tuulettamalla, eli
kayttamalla aktiivisia puhaltimia, jotka siirtavat lammdn pois kotelosta. Huomioitavaa on se,
mihin komponentit asennetaan, koska esimerkiksi sahkdkaapissa ollessaan ne voivat ai-
heuttaa merkittavasti vaikuttavaa lampenemaa kaapin muissa laitteissa. (Laukkanen, julkai-
suaika tuntematon.)

2.1.5 dU/dt-suodin

Oikosulkumoottorin kaamitysten eristys rasittuu taajuusmuuttajakaytdssa erityisen paljon,
koska taajuusmuuttajaohjauksella moottorille syétetdan nopeasti muuttuvia jannitepuls-
seja, joissa esiintyy korkeita jannitepiikkeja. Rasitukseen vaikuttaa my6s moottorikaapelin
pituus. (Muuntosahké oy, 2.)

dU/dt-suotimella vdhennetdan eristysten kokemaa rasitusta suodattamalla taajuusmuutta-
jan lahtdjannitteessa esiintyvat jannitepiikit pois moottorille syétettavasta jannitteesta ja
pienentamalla jannitteen nousunopeutta. Suodatus pidentad moottorin kayttoikaa ja myos

kayttdlampatila voi laskea. (Muuntosahké oy, 2.)

Kuvassa 8 nahdaan suotimen vaikutukset moottorin jannitteeseen ja virtaan.

20
Tornen ]

Voltage and current with filter

KUVA 8. Jannite ja virta dU/dt-suotimella ja ilman (Danfoss, 2015)
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3 KUNNOSSAPITO

Vaikka oikosulkumoottoreita ja muita sahkdisia laitteita pidetaan yleisesti melko huoltova-
paina, niin ei kunnossapidon merkitysta sahkdlaitteiden elinkaaren pidentamisessa voida
jattaa huomiotta. Todennakdisesti merkittavin tekija jarjestelmien rikkoutumisessa ovat
ikadntyneet komponentit, joiden ikddntyminen nopeutuu, kun kunnossapitoa laiminlyédaan.
Toimiakseen laitevalmistajan lupaaman elinkaaren mukaisesti taytyy varsinkin ennakko-

huoltojen toteutumisesta varmistua. (ABB Drive maintenance, 2017, 5.)

Kaikilta rikkoutumisilta ei tietenkaan voida valttya vain toteuttamalla ennakoivaa kunnossa-

pitoa, mutta riskia vakavalle vaurioitumiselle voidaan pienentdaa merkittavasti.

Kunnossapidon tehtdva on pitaa huolta laitteiden kunnosta ja kayttdvarmuudesta, jotta
tuotantoon liittyvat prosessit eivat hairiinny. Myds huolto on osa kunnossapitoa, mutta kun-
nossapitoa kdytetdaan usein yleiskasitteend, kun taas huolto kasittda usein vain perinteiset

vianetsinta, huolto- ja korjaustoimenpiteet. (Opetushallitus, julkaisuaika tuntematon.)

Kasitteena kunnossapito koostuu monesta eri kokonaisuudesta, kuten kunnonvalvonnasta

ja kunnossapitolajeista, jotka voidaan jaotella esimerkiksi alla olevan kuvan 9 mukaisesti.

-
kunnossapito

-
kunnossapito

-
kunnossapito

KUVA 9. Kunnossapidon kokonaisuudet

Koska kunnossapito on monen eri osatekijan summa, niin onnistuakseen menestyksek-
kaasti kunnossapidon toteuttamisessa, on oltava hyva kasitys eri osatekijdiden vaikutuk-
sesta kokonaiskuvan kannalta. Yksi tekija, joka vaikuttaa onnistuneeseen tai epaonnistu-
neeseen kunnossapitokokonaisuuteen on toiminnanohjausjdrjestelma. Kayttamalla kattavaa
kaikki osapuolet huomioivaa toiminnanohjausjarjestelmaa saadaan hyva kasitys prosessien
kulusta ja vaiheista.
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3.1 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito on kunnossapitoa, jonka tavoitteena on parantaa kaytetyn laitteis-
ton kaytettavyytta ja luotettavuutta. Parantavaa kunnossapitoa voi olla esimerkiksi sahko-
moottorin vaihdon yhteydessa tehtava paivitys, kuten moottorin vaihtaminen tehokkaam-
paan. Tekemalla ndin voidaan varautua tulevaisuuteen kuormitettavuuden kasvun nakdkul-
masta. Parantavan kunnossapidon ei ole tarkoitus muuttaa kohteen toimintaa. (Spotilla,

julkaisuaika tuntematon.)

3.2 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito keskittyy olennaisesti vikojen korjaamisen vasta sen jalkeen, kun
kunnossapitoa vaativa laitteisto on vioittunut sen normaalia kayttda estavalla tavalla. Olen-
naisin tehtava korjaavalle kunnossapidolle on rikkoutuneen laitteiston saattaminen proses-
sin ndkdkulmasta kaytettavaan kuntoon, joko korjaamalla tai vaihtamalla laitteisto koko-
naan uuteen. Korjaavaa kunnossapitoa hyddynnetdan strategiana laitteistoille, joiden vi-
kaantuminen ei ole teknisista tai taloudellisista syista estettavissa. (Manninen, 2023.)

3.3 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva tai ennakoiva kunnossapito on kunnossapitoa, jota tehdaan arvioimalla kayte-
tyssa laitteistossa ja sen ymparistdssa esiintyvia riskeja. Tarkoituksena on ehkaista tunnet-
tujen vian aiheuttajien vaikutusta laitteistossa. Ehkaisevan kunnossapidon mahdollistavat
ennakkohuoltosuunnitelmat toteutetaan usein asiantuntijoiden analyysiin ja laitekohtaisiin

ohjeisiin perustuen. (ABB Huoltosuunnitelma.)

Ehkaisevaa kunnossapitoa voi olla esimerkiksi laitteiston puhtauden yllapito, tunnettujen

rikkoutuvien komponenttien vaihtaminen seka silmamaarainen tarkistus.

Ammattimaisesti toteutettu ja suunniteltu kunnossapito parantaa laitteiden kayttévar-
muutta ja ndin ollen parantaa myo6s prosessin luotettavuutta. Ehkdisevan kunnossapidon

hyétyja ovat mm:

— Tuotannon luotettavuuden parantaminen

— Investointien ja kustannusten ennustettavuus

— Ennustettavuudesta aiheutuvat saastot

— Vikojen aiheuttamien tuotantoseisokkien valttdminen

— Laitteiston elinkaaren pidentdminen

Tuntemalla laitekannan huoltotarpeen voidaan varautua asianmukaisesti huoltoon ja enna-
koida tulevaisuuden seisokkitoimenpiteitd. (ABB Ennakoiva kunnossapito ja suunnitellut
huollot.)
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3.4 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnan tehtéva osana kunnossapitoa on seurata laitteistojen kuntoa, jotta voi-
daan ehkaista laitteiston prosessin toimintaa rajoittava vioittuminen. Tallainen valvonta toi-
menpide voi olla esimerkiksi laakerivarahtelymittaus. (Opetushallitus, julkaisuaika tuntema-

ton.)

Muita kunnonvalvontaan kuuluvia toimintoja ovat esimerkiksi lampétilan mittaaminen, voi-
teluaineen analysointi ja muut varahtelymittaukset. Mittaussuureiden seuraaminen mahdol-
listaa laitteistovikojen havaitsemisen jo ennen kuin varsinainen ongelma kentalld syntyy.
Laadukas kunnonvalvonta parantaa laitoksen kaytettavyytta ja vahentaa tuotantoa rajoitta-
vien vikojen esiintymistd. Kunnonvalvonta parantaa huoltojen ennakoitavuutta ja pidentaa
laitteiden kayttdikad, koska ennakkoon havaitut viat voidaan hoitaa ennen kuin kriittinen
toimintaa rajoittava vikaantuminen esiintyy ja mahdollisesti rikkoo itse koneen seka proses-
silaitteen. (Vilhu, 2022.)
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KUNNOSSAPITOJARJESTELMA KOHTEESSA

SAP

Kunnossapito hoidetaan Stora Ensolla SAP-toiminnanohjausjarjestelmaa hyvaksi kayttaen.
Toiminnanohjausjarjestelmaa hyddyntden kunnossapitoinsinéori toteuttaa téiden suunnitte-

lun ja tyénkulun seurannan seka tarvittavan tyévoiman ja komponenttien hankinnan.

SAP on toiminnanohjausjarjestelma, jonka avulla yritys voi hoitaa toimintojaan keskitetysti,
eli kaikilla tyontekijoilla on paasy samoihin tietokantoihin. Tama helpottaa ja nopeuttaa liik-
kumista yrityksen eri toimintojen valilla. Perinteiseen liiketoimintamalliin verrattuna SAP
helpottaa monimutkaisten yritysprosessien hallintaa ja ymmartamista. (SAP, julkaisuaika

tuntematon.)

Toimeksiantaja kayttaa SAP:ia koko liiketoiminnan ohjaamiseen. Naita liiketoiminnan osia
ovat esimerkiksi hairidilmoitukset, tyétilaukset, tydnkulun seuranta, hankinta, laskutus,

kunnossapito ja varastonhallinta.

4.2 SAP ennakkohuolto

Ennakkohuoltosuunnitelmat voidaan tehda SAP-toiminnanohjausjarjestelmdssa toiminto-
paikka tai laitekohtaisesti. Huoltosuunnitelman kohdistus toteutetaan mieluummin toiminto-
paikalle, jotta suunnitelma saadaan pysymaan oikealla paikalla, mikali kyseisen toimintopai-
kan laitteita joudutaan vaihtamaan. Nain valtetaan myos tarve luoda uutta tai siirtaa ole-

massa olevaa huoltosuunnitelmaa uudelle laitteelle.

Kuvassa 10 nahdaan esimerkki ennakkohuoltosuunnitelmasta. Huoltosuunnitelman otsi-
kossa annetaan tietoa suunnitelman kohdistuksesta ja kyseisesta laitteesta, johon huolto
toteutetaan. Sykli kertoo kuinka usein SAP generoi uuden tyétilauksen kyseiselle huolto-
suunnitelmalle. Tama arvo on korjattu vastaamaan laitevalmistajan suosituksia. Huoltori-
villa ilmoitetaan kyseisen laitteen sahkolahtd asentajan tydn nopeuttamiseksi. Huoltorivilta
saadaan myds auki huolto-ohjeet ja tarvittavien osien nimikenumerot huollon suorittamisen

nopeuttamiseksi.
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Huoltosuunnitelma 1152706 IM_KLZ2_SA_PM6Y_VACONNXS00186
=
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7] Huoltosuunn. ots.

Huoltosuunnitelman syklit Huoltosuunnitelman ajoitusparametrit Huoltosuunnitelman lisétiedot >

Syklifyksikko 6 VUO
Sykliteksti
Siirtymafyksikko 0 vuo
Rivi Objektiluettelo - rivi Sijainti - rivi Asiakaslaajennus - rivi
Huoltorivi 446765 PK316+04B taaj.muuttaja NXS 00186 | (&
Viiteobjekti
Toimintopaikka KP-726-523 ] |[HA1 DD1 KIERTOSUODOSPUMPPU 1
Laite

Suunnittelutiedot

Suunnittelutmp 1515 SE Imatran tehtaat Suunnitteluryhma 955| ALUE®
Tilauslaji PM12 | Ehkaiseva kunnossapito KP-toimintolaji MO2  Aikaan perustuva
Vast. tytpiste EIIM1222 /1515 SSTKL2, KL3 ja VK.. Liiketoiminta-alue

Prioriteetti ~ Purkamisohje

Myyntitosite /

| Ala vapauta heti

Tekn. j. tila Pitka seisokki ~

KUVA 10. Ennakkohuoltosuunnitelman etusivu

Suunnittelutiedot kohdassa saadaan tietoa siita, minkalainen huoltotyétilaus on kyseessa ja
kuka on vastuussa sen suorittamisesta. Tassa tapauksessa vastuu on kuitulinjojen 2 ja 3

sahkdkunnossapidolla.

Paivamaéaran maéaritys Toimitusmaaréyksen ohjaus Ajoitustunnus
My&h. vahv. siirtok. 100 % Avaushorisontti 90 % s Alka
Toleranssi (+) 0 % Kutsuvali 18 wuo Aika - maarapwv.tarkka
Siirtokerr. - aik. vahw. 100 % | Vahvistuspakko Aika - tehdaskalent
Toleranssi (-) 0 %
Muutoskerroin 1,00
Tehdaskalenteri

KUVA 11. Ennakkohuoltosuunnitelman ajoitus
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Kuvassa 11 esitetaan ennakkohuoltosuunnitelman ajoitustoiminto. Paivamaaran maarityk-

seen liittyvat arvot madrittavat sen, miten SAP reagoi myodhastyneisiin tai aikaistettuihin

huoltoihin.

Avaushorisontti maarittda milloin SAP generoi tyétilauksen suunnitelman perusteella. Eli

kun huoltosyklista on jaljelld 10 % ennen viimeisen paivamadran tayttymista, niin SAP luo

tyotilausnumeron vastuulliselle tyopisteelle. Kutsuvali maarittad kuinka usein SAP kutsuu

kyseiset huollot. Nama paivamaarat ja tyotilausten generoimiset ndhdaan kuvasta 12. Huo-

mattavaa on, miten vanhemmat huollot on toteutettu kolmen vuoden valein ja alemmat on

korjattu vastaamaan laitevalmistajan ohjetta.

r1

V' | Huoltorivi

Lo
446765
446765
446763
446765
446765
446765
446765
446765

Huoltosuunn.

1152706

" Huoltorivin kuvaus

PK316+04B taaj. muuttaja NXS 00186
PK316+04B taaj. muuttaja NXS 00186
PK316+04B taaj. muuttaja NXS 00186
PK316+04B taaj muutiaja NXS 00186
PK316+04B taaj muutiaja NXS 00186
PK316+04B taaj muutiaja NXS 00186
PK316+04B taa] muuttaja NXS 00186
PK316+04B taaj muuttaja NXS 00186

Kutsunumero Ajoit alkupvni Tilaus

@~ m o B oW M

KUVA 12. Ennakkohuoltosuunnitelman tydétilaus

31.03.2012
13.04.2015
24.09.2018
13.09.2021
07.10.2024
27.09.2030
25.09.2036
24.09.2042

31000540129
31001102684
31001631756
31002174307
2005471930

Suunn. pvm
31.03.2012
02.04.2015
14.04.2018
05.07.2021
28092024
27.09.2030
25.09.2036
24002042

Pagtospvm
02.04.2012
15.04.2015
06.07.2018
29.09.2021

Toimintopaikka
KP-726-523
KP-726-523
KP-726-523
KP-726-523
KP-726-523
KP-726-523
KP-726-523
KP-726-523
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5 TAAJUUSMUUTTAJAN VIANAIHEUTTAJAT

Taajuusmuuttajat voivat vikaantua monesta syystd, kuten ymparistdn, lampdétilan, huono-
jen liitosten ja sahkdverkon ilmididen takia. My6s komponentin ikdantyminen nostaa riskia
sen rikkoutumiselle. Yleiset vianaiheuttajat on syyta tuntea, mikali halutaan suoriutua kun-
nossapidossa menestyksekkaasti. (Mugo, 2023.)

Tarkeaa vikojen esiintyvyyden minimoinnissa on myds tuntea oikosulkumoottorin yhteenso-
pivuus ja oikea mitoitus taajuusmuuttajakayttodn, koska jotkin vanhemmat oikosulkumoot-
torit eivat valttamatta ole soveltuvia taajuusmuuttajakayttédn. (Jones, 2016.)

5.1 Ymparisto

Olennainen ympariston aiheuttama vaikutus taajuusmuuttajan kuntoon on lika ja pdly,
koska tukkiessaan taajuusmuuttajan jadhdytyspuhaltimen ja jaahdytyselementin ei puhallin
pysty enaa jaahdyttamaan kaytossa olevaa taajuusmuuttajaa riittédvan tehokkaasti. Yli-
lampd lyhentaa laitteen piirien elinkaarta, ja isompi sahkoisesti johtava lika voi aiheuttaa
oikosulkuja. Toinen tarked ymparistdsta johtuva vianaiheuttaja on kosteus, joka voi piirile-
vyyn paastessaan aiheuttaa korroosiota. (Mugo, 2023.)

Jaahdytysreittien tukkimisen ohella poly voi myds kerata kosteutta itseensa, joka tekee

vian syntymisesta todenndkoisempaa. (Jones, 2016.)

KUVA 13. ABB:n Taajuusmuuttajia
Kuvassa 13 on esitetty joitakin pienen runkokoon ACS880 taajuusmuuttajia eradassa Kuitu-

linja 2:n sahkoétilassa. Tassa tilanteessa, kuten lahes kaikissa muissakin tilanteissa tehtaalla
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ymparistdn vaikutuksia on torjuttu asentamalla taajuusmuuttajat prosessitilasta erotettuun
sahkétilaan. Nain torjutaan lian ja sellunkeittoprosessin kosteusvaikutuksia. Sahkétila on
myo6s hyvin ilmastoitu ja jadhdytetty, joten lampétilan vaikutuksetkin on pyritty huomioi-

maan.

Kondensaattorit ovat hyvin herkkia laitteita ja altistuessaan liian korkealle ldmpétilalle on
mahdollista, etta ne vikaantuvat ja aiheuttavat taajuusmuuttajan rikkoutumisen, koska
elektrolyyttisen kondensaattorin kestavyys lampétilan noustessa heikkenee merkittavasti.
(Mugo, 2023.)

5.3 Ylivirta ja liittimet

5.4 Lampo

Ylivirta aiheuttaa taajuusmuuttajan piireissa ylimaaraista kulumaa, joka lyhentaa taajuus-
muuttajan elinkaarta. Taajuusmuuttajan komponenttien ikaantymisen aiheuttavat paaosin
liilan korkea lampdtila ja mekaaninen tarina. (Mugo, 2023.)

Yksi kuumenemisen aiheuttaja jaahdytyksen riittamattomyyden ohella on 16ysa liitin, joka

voi kuumetessaan aiheuttaa vaurioita lampenemisesta tai jopa syttymisen.

Loysa liitin voi myds aiheuttaa valokaarimaisia purkauksia, jotka voivat aiheuttaa taajuus-
muuttajan syéttdpuolella virheellisia halytyksia ja sulakkeiden ja komponenttien rikkoutumi-
sia. (Jones, 2016.)

Lampda syntyy haviétehona puolijohteissa ja johtimissa laitteistoa kytkettdessa ja kaytetta-
essa. On tarkeaa hoitaa ylimaardinen lamp6 pois taajuusmuuttajan komponenteista ja lai-
tekotelosta, koska korkea lampdtila vaikuttaa laitteen elinkaaren pituuteen merkittavasti.
(Bailey, 2023.)

Taajuusmuuttaja sisaltaa paljon pienikokoisia puolijohteita, joten ldmmdntuotannon maara
on suuri laitteen kokoon nahden. Tama johtuu Iahinna kytkentahavidista. Merkittava tekija
lammdn syntymisessa on taajuusmuuttajan kotelo, joka suojatessaan komponentteja ym-
pariston vaikutuksilta sulkee sisalleen puolijohteiden tuottaman Iammaon. Pienet laitekotelot
mahdollistavat kuumien pisteiden syntymisen laitteeseen. Pieni laitekotelo pystyy myos luo-

vuttamaan vain vahan lampo6a ymparistddn alhaisen pinta-alan vuoksi. (LaPorta, 2022.)
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6 TAAJUUSMUUTTAJAN HUOLTO

Suurin osa taajuusmuuttajia koskevista huolloista on ennakoivaa kunnossapitoa. Kuten
kaikki muutkin laitteet, niin my6s taajuusmuuttajat voivat kokea dkillisen toimintaa rajoitta-
van tai kayttéa estdavan vian, joka vaatii laitteiston kayttdjilta huoltotoimenpiteitd. Usein tal-
laiset hajoamiset johtuvat esimerkiksi ylijannitteen tai ldmpeneman vaikutuksesta. Ylijan-
nite voi aiheuttaa esimerkiksi taajuusmuuttajan komponenteissa lapilydnnin, joka voi hajot-
taa jonkin tietyn piirikortin. Kuumuus taas voi aiheuttaa taajuusmuuttajan puolijohdekom-
ponenteissa ennenaikaista kulumaa, joka voi johtaa puolijohteiden rikkoutumiseen.

Tasta syysta taajuusmuuttajien rikkoutumisesta johtuvaan huoltoon liittyy lahinna yksittai-
sen komponentin tai koko laitteen vaihto.

Alueilla, joita opinndytety®d koskee, on kayttssa lahinna ABB:n valmistamaa ACS880 -sarjaa
ja Vaconin (Nyk. Danfoss) valmistamaa NX-sarjaa. Myds joitakin ABB:n ACS800-sarjan lait-
teita ja Vaconin 100-sarjan laitteita kaytetdan. Tassa opinndytetydssa viitataan nykyisen
Danfossin omistamiin taajuusmuuttajasarjoihin Vaconeina. Stora Enson vanhat huoltosuun-
nitelmat ovat pohjautuneet valmistajien ohjeisiin, mutta laitteiden vaihtuessa ei ole taysin

kattavasti paivitetty laitteelle kuuluvia suunnitelmia.

6.1 Valmistajien suositukset

Taulukossa 1 on esitetty laitevalmistaja ABB:n suosittelemat toimenpiteet taajuusmuuttajan
kdyttdvarmuuden varmistamiseksi. Taulukossa 1 P tarkoittaa esimerkiksi kayttéonottoa ja
mittaustoimenpiteitd, I on tarkastusta ja R on osan vaihtaminen. Vuosittain olisi hyva tar-
kistaa ainakin varaosien kunto, liitosten tiukkuus, lian, korroosion ja lammoén esiintyminen

seka jaahdytyselementtien likaisuuden tarkistus ja puhdistus.

Taulukon 1 tiedot patevat ACS880-sarjan laitteisiin, jotka on valmistettu vuoden 2017 jal-
keen, tata aikaisemmin valmistetut laitteet voivat poiketa huoltoaikatauluiltaan. Syyna ta-

han on ABB:n siirtyminen kestavampiin jaahdytyspuhaltimiin.
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TAULUKKO 1. Suositellut ACS880-sarjan huoltoaikataulut (ABB 2022, s.170)

Annual ac- Target

tion

P Quality of supply voltage

I Spare parts

P DC circuit capacitor reforming, spare modules and spare capacitors

I Tightness of terminals

I Dustiness, corrosion or temperature

I Heat sink cleaning
Component Years from start-up

3 /6 9 |12 15|18 20 21

Cooling
Main cooling fan R R
Auxiliary cooling fan for circuit boards (frames R1 to R R
RS)
Auxiliary cocling fan IP55 (frames RS and R3) R R
Aging
Battery for ZCU control unit R R R
Battery for control panel R R

Functional safety

Safety function test [
See the maintenance information
of the safety function

Safety component expiry (Mission time, Tp) 20 years

4FP510000235703

Varsinaiset aikaan perustuvat ennakkohuoltotoimenpiteet alkavat ACS880-sarjalla huolletta-
van laitteen ollessa noin kuuden vuoden ikdinen. Suurin osa huolloista on suunniteltu to-
teutettavan 9 vuoden valein. Naihin huoltoihin kuuluvat Idhinna jadhdytyspuhaltimien vaih-
dot ja ohjauspaneelin ja ohjausyksikdn pariston vaihto.

Laitteen turvapiirien suunniteltu toiminta-aika on 20 vuotta, jonka jalkeen ne on vaihdet-
tava. Tama on kaytanndssa taloudellista vain, kun kyseessa on isompi taajuusmuuttaja,
jonka turvapiirit ovat erillisia vaihdettavia moduuleita. Muussa tapauksessa johtaa kayttéian

tayttyminen yleensa taajuusmuuttajan vaihtoon. (ABB, 2022, s.186.)

Toiminta-ajan pituus on maaritelty mm. standardissa ISO 13849-1, jonka mukaan toiminta-
aika tarkoittaa aikaa, jonka sisalla voidaan arvioida komponentin luotettavuutta vakioidulla
vikaantumistaajuudella. (SFS-EN ISO 13849-1:2023, 50.)

Taulukossa 2 on esitetty huoltoaikataulu Vaconin NXS- ja NXP-sarjojen taajuusmuuttajille.
Kuten my6s ABB, niin Vacon suosittelee kondensaattorien elvytyksen suoritettavan vuoden
valein. Kondensaattorien elvytys on tarpeen vain varastoiduille laitteille. Muuten Vaconin
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ohjeet antavat karkeat aikataulut eri kunnossapitotdille ymparistdn vaikutusten mukaan.
Verrattuna ABB:n taajuusmuuttajiin taytyy Vaconin taajuusmuuttajien jaahdytyspuhaltimet
vaihtaa hieman useammin noin 5—7 vuoden valein. Vaconin ohjeet eivat mydskaan ota kan-
taa laitteen turvapiirien suunniteltuun toiminta-aikaan. Vaconin taajuusmuuttajiin on saata-

villa turvapiirikortteja lisdosina, mutta niita ei kasitella téssa tydssa.

TAULUKKO 2. Vacon NX-sarjan suositellut huoltoaikataulut (Vacon 2017, s. 124)

Huoltovali Huoltotehtdva

12 kuukaulla ljos taajuusmuutiajaa sailyletddn varas- | Lalaa kondensaatlorit [katso luku 8.7.7 Kondensaallo-
tossal rien (ataus).

+  Tarkista liittimien Kiristysmomentit.

+  Puhdista jadhdytyselementti,

. Tarkista verkkokaapelin liitin, mootiorikaapelin
liitin ja ohjausliittimet.

&-24 kuukautta [Vali on erilainen eri ympéaristdissd.] |-  Puhdista jasahdytystunneli.

* Varmisia, ettd puhallin toimii oikein.

+  Varmista, ertd liittimissd, kokoojakiskoissa tai
muissa pinnaissa el ole Korroosiola.

+  Tarkista ovisuodattimet, jos Laite on asennettu
kaappiin.

Vaihda puhaltimet:

5-7 vuolta . padpuhallin

+  sisdinen IP54-puhallin (UL-tyyppi 121
kaapin puhallinfsuodatin,

Vaihda DC-viylin kendensaattorit, jos tasajdnnitteen

5-10 vuotta
aalloisuus on voimakas.

6.2 Taajuusmuuttajan ennakkohuolto

Taajuusmuuttajan ennakkohuoltoon liittyy monta eri tekijad, jotka ovat kaikki tarkeita taa-
juusmuuttajan luotettavan elinkaarenhallinnan osalta tarkeitd. Naita tekijoita ovat esimer-
kiksi, silmamaardinen tarkastus, liitinten tarkastus, komponenttien toimivuuden tarkastus,

ja tarvittaessa kondensaattoripiirin elvytys. (Wellnitz, 2020.)

Silmamaaraisen tarkastuksen aikana kiinnitetdan huomiota taajuusmuuttajan yleisilmee-
seen, kondensaatioon, korroosioon ja likaan. Lika ja poly jaahdytyselementissa tai puhalti-
men ilman oton- tai Iahdon edessa voi aiheuttaa turhaa kuumentumista. (Wellnitz, 2020.)

Huonot liittimien kiinnitykset voivat aiheuttaa ylikuumenemista johtimissa, koska huono lii-
tos voi ylikuumentua ja aiheuttaa lampdvaurioita lahella oleviin komponentteihin. Téma voi
aiheuttaa lampdsuojien tai vikavirtasuojien laukeamisen, josta seuraa sahkdkaytdn kaytto-

kelvottomuus.
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Komponenttien kuntoa tarkastellaan valmistajan ennakkohuolto-ohjeen mukaisesti. Naihin
tarkastuksiin voi sisdltya ennakoivia komponenttivaihtoja esimerkiksi jadhdytyspuhaltimien
ja valipiirikondensaattorien osalta. Taajuusmuuttajat on yleensa suunniteltu toimimaan lai-
tevalmistajasta riippuen noin 5-10 vuotta ennen ensimmaista komponenttivaihtoja sisalta-
vaa ennakkohuoltoa. (Wellnitz, 2020.)

6.3 Varastoidun taajuusmuuttajan huolto

Useimmat valipiirin suodatuskondensaattorit ovat elektrolyyttisia, joten pitkaaikaisen varas-
toinnin seurauksena niiden dielektrinen eriste heikkenee. Jos taajuusmuuttajaa aletaan
kayttaa tilassa, jossa kondensaattorit ovat heikentyneet, niin riskind on kondensaattorien
rikkoutuminen. Kondensaattorit voidaan kuitenkin elvyttaa tavalliseen kayttétilaansa kaytta-
malla saatdmuuntajaa, jolla syétetdan kondensaattoreja pikkuhiljaa. Elvytys olisi hyva to-
teuttaa 1-2 vuoden valein pitkaaikaisesti varastoidulle kondensaattoripiirille. (Wellnitz,
2020.)

Tarve elvytykselle johtuu siitd, ettd rakenteellisesti elektrolyyttinen kondensaattori koostuu
alumiinikalvosta, jonka pinnalle muodostuu eristava dielektrinen oksidikerros. Kondensaat-
torin alumiinikalvoisen anodin ja katodin valilld on elektroyyttiaine, joka on usein valmis-

tettu tantaalista tai muusta ominaisuuksiltaan sopivasta aineesta. Mikali kondensaattoria ei
kdyteta pitkadn aikaan, niin sen dielektrinen eristekalvo alkaa heikentyad. (TDK, julkaisuaika

tuntematon.)

Koska kondensaattorin kapasitanssi riippuu elektrodin pinta-alasta ja elektrodien valista,
niin rakentamalla mahdollisimman ohut eriste, saadaan elektrodit mahdollisimman lahek-

kain, jolloin kapasitanssi kasvaa. (TDK, julkaisuaikatuntematon.)

Tama on yksi olennaisimmista syista, miksi taajuusmuuttajien valmistuksessa kaytetaan

nykypaivana lahinna elektrolyyttisia kondensaattoreita.

Kapasitanssin yhtalo on esitetty kaavassa 1.

(SH

(1)

CZEO

Missa

C on kapasitanssi,

€, on tyhjion permittiivisyys eli sahkdvakio,
A on kondensaattorilevyn pinta-ala ja

d on kondensaattorilevyjen etaisyys toisistaan.
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Toimeksiantaja on organisoinut varastoitujen taajuusmuuttajien huollot niin, ettd tehtava
on vastuutettu kunnossapitoinsinddrille, joka ohjaa tehtdavaan maaratyn sahkdasentajan
suorittamaa kunnossapitotoimintaa. Tahan ei nahty syytd puuttua huoltojen paivittamisen
yhteydessa.

6.4 Stora Enson omat huoltosuunnitelmat

Toimeksiantajalla ei ole selkeda yhtenadista ennakkohuoltosuunnitelmapohjaa taajuusmuut-
tajille, joten ennakkohuoltosuunnitelmat voivat poiketa toisistaan melko paljon, vaikka ver-
tailtaisiin samanlaisia laitteita. Kunnossapitoinsinddrit tekevat huoltosuunnitelmia omien,
seka laitevalmistajien tarjoamien tietojen avulla. Tasta syysta huoltoja on ollut vaikea yhte-
naistaa.

Laitevalmistajien ohjeissaan esittamia kohtia, kuten puhtauden, korroosion ja liitinten tar-
kistamista toteutetaan sahkétilojen tarkastusten yhteydessa, joten ndille tarkistuksille luo-
duista omista huoltosuunnitelmista ei olisi juuri hyotya. Tiloja ja laitteita tarkastavat asenta-

jat kirjaavat havaitut poikkeamat Sap:in luomaan kyseisen tilan ennakkohuoltotilaukseen.

Suunnitelmapaivitys maaritettiin koskemaan lahinna taajuusmuuttajien puhallinhuoltoja,
koska nama ovat taajuusmuuttajan kannalta yksi olennaisimpia ja kriittisimpia huollon koh-
teita oikein toiminnan varmistamiseksi. Tama huolto-osio valittiin, koska suurin osa ole-
massa olevista huolloista keskittyy puhallinhuoltoihin ja puhaltimen toiminta on kriittista

riittavan jaahdytyksen takaamiseksi.

My6s mahdollisiin taajuusmuuttajassa kaytettaviin nappiparistoihin liittyen luotiin taysin uu-
det huoltosuunnitelmat paristovaihdoille. Naita ovat esimerkiksi ACS880 taajuusmuuttajien

ohjauspaneelit ja ZCU-yksik6t seka Vaconin 100-sarjan reaaliaikakellot.

Luvussa 2.1 esitetyt jarrukatkojat ja dU/dt-suotimet eivat vaadi muuta huoltoa, kuin mah-

dollisesti kunnon silmamaaraista tarkastelua ja puhdistamista.

Tassa tyossa ei keskitytty piirikortti- tai kondensaattorihuoltoihin, koska ndiden huoltojen
ollessa ajankohtaisia, on ollut tapana tilata koko laitteen vaihto laitevalmistajalta tai heita
edustavalta huoltoliikkeeltda. Myo6s toteuttamalla oma huoltosuunnitelma kaikista laiteval-
mistajien ohjeissaan (Taulukot 1 ja 2) suosittelemista kohdista saadaan toiminnanohjaus-
jarjestelma tukkoon hyvin nopeasti.
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HUOLTOSUUNNITELMIEN KEHITTAMINEN

Ty6n suorittaminen aloitettiin kartoittamalla tybalueen sisdlle rajatut laitteet. Selvitys tehtiin
kdaymalla osastoilla ja sahkétiloissa kuitulinjojen 2 ja 3 alueilla. Kartoituksen yhteydessa tar-
kistettiin laitetietojen paikkansapitavyys SAP-toiminnanohjausjdrjestelmasta tulostettuun
laiteluetteloon nahden.

Joitain kentalla olevia laitteita havaittiin puuttuvan luettelosta ja myos tulostettu laiteluet-
telo sisalsi joitakin laitteita, jotka ovat poistuneet kaytdsta. Usein nama laitteet 16ytyivat
samalta toimintopaikalta, kuin kaytdssa oleva laite. Vanha laite on siis syysta tai toisesta
jaanyt poistamatta toimintopaikaltaan.

Laitetietojen paikkansapitavyyden tarkistamisen yhteydessa tarkistettiin myos laitteilta vaa-
dittujen tunnuskilpien tai -tarrojen kiinnitys. Tata varsinaista tietojen tarkistus ja korjaus-
vaihetta ei oltu kasitelty alkuperdisessa rajauksessa, mutta alussa havaittujen puutteitten
takia paatettiin tallaiset Stora Enson omiin asennusstandardeihin liittyvat asiat kayda lapi

laitetietojen tarkastuksen ohella.

Laitekartoituksen jalkeen voitiin aloittaa varsinaisten suunnitelmien paivittéminen. Suunni-
telmat tulostettiin toiminnanohjausjarjestelmastd, jonka jalkeen voitiin aloittaa suunnitel-

mien lapikdynti ja paivittdminen.

Paivityksen ohessa havaittiin, etta joillakin taajuusmuuttaijilla ei ollut ennakkohuoltosuunni-
telmia laisinkaan. Nama suunnitelmat generoitiin kdyttden apuna suunnitelmien luomisen
tehostamiseksi kehitettya excel-tydkalua, johon voitiin tayttda SAP:in vaatimat tiedot. Ex-

celin tayttamisen jalkeen tiedot ajettiin SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan.

Moniin suunnitelmiin lisattiin myos ohjetekstikenttaan tietoja laitteen vaatimista puhallinni-
mikkeistd, jotta voidaan helpottaa asentajan tai insindorin ty6ta, kun han hankkii vaaditta-

van komponentin varastopalvelusta tai laitevalmistajalta huollon totetuttamiseksi.

Monet vanhat puhallinhuollot oli suunniteltu toteutettavan 3—4 vuoden sykleilld. Suurin osa
voitiin paivittaa toteutettavaksi kuuden tai yhdeksan vuoden valein. Joitakin vanhoja lait-
teita oli vield kaytdssa alueilla, joihin 3—4 vuotta on sopiva sykli. Naihin suunnitelmiin ei

puututtu.

Luotiin my6s kokonaan uudet paristonvaihtohuollot taajuusmuuttajille, joissa paristoja kay-
tetdaan, koska naita ei ollut olemassa missaan muodossa. Luomalla nama huoltosuunnitel-
mat ennaltaehkaistaan tilanne, jossa paristonvaihdon suorittaminen tapahtuu reagoimalla
taajuusmuuttajan halytykseen. Reagointiin perustuva huoltotilanne ei ole suotuisa, silla se
vaatii vian tai huoltotarpeen havainnoin, jonka puuttuessa voi syntya lisavahinkoja.
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Nostamalla huoltosyklid esimerkiksi kolmesta vuodesta kuuteen puolitetaan laitteen vaa-
tima puhallinhuolto. Tama tarkoittaa kdytannossa sita, etta tallaisten laitteiden osalta huol-
tokustannukset puolittuvat. Koska linjoilla oli noin 100 paivitettavaa taajuusmuuttajaa, niin

saastot huoltokustannuksissa ovat merkittavat.
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8 YHTEENVETO

Ennakoiva kunnossapito on kriittisen tarkeda taajuusmuuttajien oikeellisen toiminnan var-
mistamiseksi. Taajuusmuuttajakaytoilla ajetaan nykyadn suurinta osaa prosessin laitteista
toimeksiantajan kuitulinjoilla, joten hyvin toteutettu kunnossapito on olennainen edellytys
hyvan tuotantovarmuuden takaamiseksi.

Tyon tarkoitus oli toteuttaa paivitys tehtaan kuitulinjojen 2 ja 3 taajuusmuuttajien ennakko-
huoltosuunnitelmiin. Tavoitteena oli parantaa ja yhtendistaa laitteiden huoltosuunnitelmia,
koska vanhat suunnitelmat on tehty sitd mukaa, kun laitteita otetaan kayttoon eika yhte-
naista ohjetta ollut.

Ohjeita ei myoskaan usein oltu paivitetty laitteiden vaihtuessa joko rikkoutumisen tai uu-
dempaan malliin siirtymisen yhteydessa. Merkittavin syy tdman aiheen valinnaksi oli se,
ettd tyoskentelen itse kyseiselld tehdasalueella ja viimeisimpien laajojen laitepaivitysten ai-
kana jokunen vuosi sitten ei huoltosuunnitelmiin ollut tehty tarvittavia padivitystoimenpiteita.
Huoltosuunnitelmat olivat siis paivityksen tarpeessa. Samalla kartoitettiin tydn rajaukseen

kuuluvaa laitekantaa ja parannettiin toiminnanohjausjarjestelmasta |6ytyvia laitetietoja.

Huoltosuunnitelmat jaahdytyksen osalta paivitettiin vastaamaan laitevalmistajien ohjeita ja
puuttuvia suunnitelmia luctiin laitteille. Puhallinhuoltojen aikavalit nostettiin joillakin
ACS880-taajuusmuuttajilla jopa kolmesta vuodesta yhdeksaan. Yhdessakaan laitteessa sykli
ei kuitenkaan lyhentynyt, joten komponenttikustannukset vahenevat huomattavasti. Koska
nain pitkia sykleja ei ollut kuitulinjoilla viela montaakaan, niin jaa nahtdvaksi kestavatkd
laitteet uudet huoltovalit, vai syntyyko tulevina vuosina enemman laiterikkoja, jotka mita-

téivat vahentyneiden huoltokustannusten synnyttdmat saastot.

Paristonvaihtohuollot tehtiin muun kartoitus- ja paivitystyon ollessa valmis, koska aikaa oli
viela riittavasti ja koettiin, ettd niiden olemassaolosta on enemman hyo6tya verrattuna hait-
taan, mika syntyy SAP:iin toimintopaikan saadessa lukuisia huoltosuunnitelmia. Tassa ta-
pauksessa haitalla tarkoitetaan SAP-tyétilausten maaraa joka syntyy, kun useita huolto-

suunnitelmiin perustuvia téitd vapautuu tehtavaksi yhta aikaa.

Varastoitujen taajuusmuuttajien huoltoihin tutustuttiin pintapuolisesti ja todettiin nykyisen
tason olevan riittavan hyva, jotta voidaan taata varastoitujen laitteiden kayttévarmuuden

sailyminen.

Taajuusmuuttajissa oleviin piirikortteihin ja kondensaattoripiireihin ei otettu suunnitelmia
luotaessa ja paivitettdessa huomioon, koska kyseisten komponenttien tapauksessa on toi-
meksiantajalla ollut tapana kayttaa laitevalmistajaa tai muuta laitevalmistajan edustajaa
naiden komponenttien vaihtoon tai vaihtaa koko taajuusmuuttaja.
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9 POHDINTAA

Toteutettu kehitysty6 paransi laitteiden huoltosyklitysta korjaamalla toteutettavien huolto-
jen aikavalit laitevalmistajien ohjeiden mukaiselle tasolle. Tasta saadaan merkittavia saas-
tdja. Voisi olla aiheellista toteuttaa vastaavanlaisia laitekartoituksia ja suunnitelmien paivit-
tamisia toisilla tuotantolinjoilla tehtaan huoltojen yhdentamiseksi.

Tama tyo keskittyi Iahinna jaahdytyshuoltoihin, koska ne ovat kriittisimpia laitteen oikean
toiminnan varmistamiseksi. Rajaamalla suunnitelmien luontia vahennetadan myos toimin-
nanjarjestelman kayton rasittavuutta. Suunnitelmien luomisen yhteydessa taytettiin kaikki
kuitulinjojen taajuusmuuttajat sahkolahtdineen suunnitelmien massa-ajoa varteen raken-
nettuun erilliseen Excel-tydkaluun, joten potentiaali nopeaan huoltojen luomiseen on ole-
massa, mikali huoltosuunnitelmia halutaan tuottaa lisaa kokeilumielessa tai siirryttaessa yh-

tendiseen linjaukseen.

Ty0 ei ollut laajuudeltaan liian vaativa ja suurin osa tydn toteuttamisesta kului mekaani-
seen laitteiden ja suunnitelmien tarkistamiseen ja korjaamiseen. Itse kartoitus saatiin teh-

tya parissa viikossa muiden varsinaisten tyétehtdvien ja vastuiden ohessa.

Kehitystyon toteuttaminen antoi hyvaa oppia toiminnanohjausjarjestelman kaytosta ja ke-
hitti huomattavasti toimeksiantajan Imatran tehtaiden sisdistd paikkatuntemusta. Koke-
musta taajuusmuuttajien huoltoihin liittyvista asioista karttui merkittavasti. Myds taajuus-
muuttajien vikojen aiheuttajat ja syntymekanismit tulivat melko tutuiksi. Tasta syysta tule-
vaisuuden tyotehtdvissa osaan arvioida sahkétilojen ja laitteiden kuntoa paremmin. Opin-
naytetyon teoriaosiota kirjoittaessani kehitin myds ymmarrystani taajuusmuuttajan toimin-

nasta ja sulfaattiselluprosessin kulusta ja kemiallisista prosesseista.

Oman ajankaytoén suunnittelemista ja itseohjautuvaa aikatauluttamista joutui tekemaan
jonkin verran ja hetkittdin oli vaikeaa saada tekstia tuotettua, mutta kaiken kaikkiaan aika-
taulussa pysyttiin ja riittévasti aikaa tyon tekemiselle pystyttiin varaamaan kaytettavaksi.
Kehitystyon toteuttaminen onnistui luontevasti tytehtdvana, joten varsinaisen tyon aika-

tauluttamisen kanssa ei esiintynyt ongelmia.
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