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The aim of this thesis was to study the development areas in the preventive maintenance of
the line drives in a paper factory. The aim was to find the maintenance measures and meth-

ods, through which the performance reliability of line drives could be improved.

This thesis studies the basic concepts of maintenance, the factors that influence the selection
of a maintenance strategy and the various areas of performance reliability on the basis of lit-
erature. Process electrical equipment is presented on a general level, and the effect of the
structures of process electrical equipment on performance reliability is examined. The sig-
nificance of the different drive groups of a paper machine from the perspective of production
and ways of controlling them are also discussed here in brief.

This study focuses on the structures and maintenance areas in the AC drives used in line
drives. In addition, the performance reliability of AC drives is examined on the basis of fault
history information. Furthermore, this study compared the downtimes of a paper machine’s
DC drives with those of its AC drives. Line drives were studied from the perspective of the
functional efficiency of maintenance. On the basis of the literature and criticality study, pre-

liminary maintenance targets and measures were determined using fault history information.
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1. JOHDANTO

Diplomityon tavoitteena on 16ytaa keinoja paperikoneen tuotantolinjan AC-linjakéyttdjen héi-
rididen vahentamiseksi. Tyon aihe on saatu Fortek Oy:std. Tydssé kartoitetaan kohteita, jotka
vaativat saannollisid ennakkohuollollisia mittaus- ja huoltotoimenpiteitd. Liséksi on pyritty

I0ytdmaén kohteita, jotka voivat aiheuttaa tulevaisuudessa héirioita.

Tyon alkuosassa kasitella&n yleisesti teollisuuden kunnossapitoon liittyvia asioita ja kasitteis-
t04 seka kunnossapidon kehittdmismenetelmid. Lisdksi kartoitetaan kunnossapidon toiminnan
tehokkuuden tarkastelumenetelmid. Tyon edetessé siirrytdén tarkastelemaan prosessisahko-
laitteiden kunnonvalvontaa ja kédyttévarmuutta seka sahko- ja elektroniikkalaitteiden rakentei-

den vaikutusta laitteiston toimintavarmuuteen.

Kappaleessa neljé tarkastellaan paperikoneen linjakdyttod tuotannolliselta ndkdkannalta ja sel-
vitetddn paperi- ja paallystyskoneen ryhmien saatdtavat. Taméan jalkeen tarkastellaan séadet-
tavien AC-kayttdjen rakennetta, toimintavarmuutta seké linjakéytdn héirididen kehitysta. Hai-
rigita tarkastellaan myds vaihtosuuntaaja- ja prosessitoimialuekohtaisesti. Kappaleessa viisi
verrataan vuonna 1971 ja 1991 kdynnistyneiden tasavirtakéyttoisten paperikoneiden ja vuonna

1997 kaynnistyneen AC-linjakéayton seisokkimaaria keskenaan.

Tyon loppuvaiheessa kartoitetaan huoltokohteet ja pyritadn selvittaméén kirjallisuuden ja lai-
tevalmistajien tietojen pohjalta yksittdisten laitteiden tai komponenttien kéayttoika- ja vikain-
tensiteettitietoja. Liséksi on pyritty kartoittamaan komponenttiin tai laitteistoon liittyvia rasi-
tustekijoita ja niiden vaikutusta kayttoikaan. Edelld mainitun liséksi on selvitetty eri huolto-
toimintoihin liittyvid mittausmenetelmi& ja niiden hyoddyllisyyttd kunnossapitotoiminnoissa.

Lopuksi ehdotetaan toimenpiteité linjakdyttdjen ennakkohuoltoon.



2. KUNNOSSAPITO

2.1 Teollisuuden kunnossapito

1980-luvulla teollisuuden kunnossapitotoiminnoissa tapahtui rakenteellisia muutoksia. Hyvin
merkittdva méaara aikaisemmin yrityksen itse tuottamista palveluista hankitaan nykyaan ulko-
puolisilta erikoisosaamista halussaan pitavilta yrityksiltd. Teollisuuden tuotantotoimintaa har-
joittavat yritykset pyrkivét keskittymaan ydinosaamiseensa ja hankkivat tarvitsemansa palve-
lut ulkopuolelta. Laitetoimittajien lisatessa ja kehittdessda omia kunnossapitopalveluita ovat
yritykset my0ds lisénneet hankintoja oman kunnossapito-organisaationsa ulkopuolelta. Tuo-
tantolaitetoimittajat ovat kehittdneet myds huolto-palvelujaan itsendisiksi liiketoiminnan alu-
eiksi. Liséksi perustekniikan alueella toimii nykydén paljon myds huolto-, asennus- ja vara-
osapalveluja tarjoavia yrityksid. 1990-luvulla on myos teollisuudessa kunnossapitotoimintoja
osin ulkoistettu. Yleensa yritys ulkoistamisen yhteydessd yhti6ittdd kunnossapitotoimintansa
omaksi yrityskokonaisuudeksi ja sen jalkeen myy sen kokonaan tai osittain ulkopuoliselle yri-
tykselle. Lisdulottuvuuksia teollisuuden kunnossapitoon tuo kunnossapidon palvelutuotan-

toluonne. Palvelutuotannon yleisida ominaisuuksia ovat:

tuotanto tapahtuu useimmiten asiakkaan luona eika tuotetta voi varastoida

asiakas osallistuu usein tuotantoprosessiin

markkinointiin osallistuu my®s suorittava henkildsté normaalin toiminnan kautta
tarkein padomatekija on osaaminen

henkildston ohjaus tapahtuu péadasiassa yrityskulttuurin, menetelmien ja osaamisen

avulla.

Edella esitetyt ominaisuudet toteutuvat myds kunnossapidossa. Teollisuuden kunnossapidon
palvelutuotteet ovat ep&homogeenisia. Palvelutuotannon luonteen ja asiakkaan tarpeiden
vuoksi ovat kunnossapitoa tuottavan yrityksen markkinat useimmiten paikallisia. Kunnossa-
pidon suorittamiin palveluihin vaikuttaa ratkaisevasti asiakkaan tuotantoprosessi, kunnossapi-

tokohteen teknologia, seisokkikustannukset ja kunnossapitofilosofia. [1]



2.1.1 Kunnossapidon organisointimallit

Kunnossapito-organisaatiot ovat kunnossapidon merkityksen korostumisen myota voimakkaan

muutoksen tilassa. Kunnossapidon organisoinnissa on kaytettavissa erilaisia periaatemalleja:

keskitetty kunnossapito . kdynnissapito, pieni oma kunnossa-
hajautettu kunnossapito pito-osasto

kunnossapito omana tulosyksikkéna . edelld mainittujen kohtien erilaisia
kunnossapidon osto alihankintana yhdistelmié.

Keskitetyssa jarjestelmémallissa saavutetaan seuraavia teknisié etuja:

yhtendisesti ja helposti siirreltava . erikoisosaamista voidaan kayttaa
tydvoimaresurssi koko yrityksessa

keskitetty osaaminen, kehittdminen . selked johtaminen, seuranta ja tie-
ja koulutus donhallinta.

Varjopuolia ilmenee keskitetyssé jarjestelmassa vastaavasti seuraavilla alueilla:

keskitetty organisaatio on jaykka . etddntymien yksittaisten osastojen
resurssien jako tuottaa ongelmia ongelmista. [2]
tehottomuus ja hitaus (isot organi-

saatiot)

Hajautetussa jarjestelmdssé kunnossapito toimii suoraan omana alayksikkona tuotannon alai-
suudessa. Hajautettu jarjestelma antaa palvelua nopeasti ja joustavasti sekéd hallitsee oman
osastonsa erikoisosaamista vaativat tydmenetelmat. Vastaavasti haittapuolina hajautetussa jar-
jestelméssa ilmenee paallekkéisresursointia yritystasolla. Erikoisosaaminen tuo mukanaan
osaavien henkiléresurssien haavoittuvuuden sekd kapasiteettien joustavuus on vaikeammin

toteuttavissa kuin keskitetyssa jarjestelméssa. [2]

Kunnossapidon toimiessa omana tulosyksikkdna pyrkii se toiminnassaan tehokkuuteen ja kus-

tannusten karsintaan. Palvelu- ja asiakassuhde tuo palvelualttiutta toimintaan seka Kilpai-



luttamismahdollisuus yllapitdd kunnossapitotoiminnon halua ja kykya tehokkaaseen toimin-
taan. Haittapuolena voidaan todeta, ettd kunnossapidon kustannusvaikutukset nahdaan pel-

kastaan kunnossapidon tulosyksikon kannalta. [1]

Kunnossapitotoimintojen osto alihankintana tapahtuu useista lahtokohdista. Useimmiten ali-
hankinnalla pyritdan tasaamaan kapasiteettihuippuja, hankkimaan erityisosaamista tai pelkas-
taéan standardilaitteiden kunnossapidon ostaminen niihin erikoistuneilta yrityksilta. Alihankinta
voi tulla kysymykseen kunnossapidon yhtidittdmisen yhteydessa, jolloin kunnossapitopalvelut
ostetaan uudelta perustettavalta yhtiolta. Alihankinnan etuja ovat: kunnossapidosta maksetaan
vain tarvittaessa, kapasiteettijoustot ovat helppoja toteuttaa ja kilpailuttaminen tuo mahdolli-
suuden tarkempaan kustannuskontrolliin. Alihankinnan haittapuolia vastaavasti ovat seuraavat
asiat: aikaviiveet kiireellisissd ongelmissa, osa tietamyksesta siirtyy yrityksen ulkopuolelle,
mahdolliset yhteistydongelmat ja oman prosessin tuotantolaitteiden huolto-osaamisen heikke-

neminen. [2]

Viimeaikaisena trendind on ollut keskitettyjen kunnossapito-osastojen hajauttaminen tuotan-
tolinjoille. Kunnossapidon ja tuotantohenkildston toimintoja on pyritty yhdistaméén ja kun-
nossapidon monitaitoisuutta lissdmaén. Oman lisdnsd on tuonut tiimimallien soveltaminen
kunnossapidon organisointiin. Kunnossapidon organisoinnin kehitysaskeleita voidaan kuvata
1950-luvulta I&htien seuraavasti. Aluksi tuotanto-osastot olivat kunnossapidon kannalta oma-
varaisia. Seuraava kehitysaskel johti keskitettyyn kunnossapitoon, jonka seurauksena tuotta-
vuus nousi, mutta varjopuolena vastaavasti toiminta jaykistyi. 1990-luvulla kunnossapito-or-
ganisaatioiden kehitys on jatkunut seuraavasti; kdynnissépitoa on hajautettu ja muu kunnossa-
pito on keskitetyssé jarjestelmassa. [1], [2]

2.1.2 Kunnossapitotekniikat ja vianhaku

Kunnossapito voidaan jakaa tekniikan mukaan seuraavasti:

1. Automaatiokunnossapito

2. Séhkodkunnossapito



3. Mekaaninen kunnossapito

4. Rakennuskunnossapito.

Kunnossapitotyon suoritus voidaan jakaa kahteen osaan: vianhakuun ja korjaukseen. Vianhaun
ja korjauksen osuudet kokonaistydajasta vaihtelevat tekniikasta toiseen. Kuvassa 2.1 on mer-

kitty varjostetulla alueella vianhaun osuus kokonaistytajasta.

0% 100 %
Vianhaku

Rakennuskunnossapito

Mekaaninen kunnossapito

Hydrauliikka tai pneumatiikka
Sahkolaitteet
Elektroniikka

Kuva 2.1 Kunnossapidon suhteellinen aikajakauma [1]

Kuvasta 2.1 voidaan havaita, ettd elektroniikkalaitteiden vianhaku vie suurimman osan korja-
usajasta, huolimatta laitteiden kehittyvésta itsediagnostiikasta. Toiseksi suurimman osan kor-
jausajasta vie sahkdlaitteiden vianhaku ja seuraavana hydrauliikka ja pneumatiikka. Sahko- ja
elektroniikkalaitteiden sekd myos hydrauliikka- ja pneumatiikkalaitteiden vianhaku ja vikati-
lanteet poikkeavat mekaanisten laitteiden vikatilanteista. Mekaaniset viat ovat useimmin pal-
jastuvia vikoja, mutta vastaavasti hydrauliikka-, pneumatiikka-, sdéhko- ja elektroniikkalaittei-

den vianhaussa ammattitaidon ja paikallistuntemuksen merkitys on ratkaiseva. [1]

Ennakoiva kunnossapito vahent&d seisokkikustannusten riskid ja tata kautta laitteistojen yri-
tyskohtaisuusastetta. Elektroniikan ja sdhkolaitteiden (myds automaatio) ennakoiva kunnossa-
pito on vaikeaa ja nain ollen seisokkiriskin alentaminen ennakoivan kunnossapidon avulla on

vaikeampaa kuin mekaanisessa kunnossapidossa. [1]



2.1.3 Kunnossapitolajin vaikutus tyomotivaatioon

Kunnossapitolajien vaikutuksesta tyémotivaatioon I0ytyy pohjatietoa Kari Komosen véitos-
Kirjasta, jossa tutkimustuloksissa havaittiin sahkokunnossapidon asentajien olevan paremmin
motivoituneita kuin mekaanista tai rakennuskunnossapitoa suorittavan henkiloston. Edelld
mainitun liséksi esimiestoiminta oli helpompaa ja onnistui paremmin sahkokunnossapidossa.
Komonen tulkitseekin sdhkoékunnossapidon toiminnan luonteen olevan itsendisempaa ja va-
hemmaén esimiesohjausta tarvitsevaa kuin mekaanisen kunnossapidon ja tyon itsessaan luovan

my0nteista asennetta ja motivaatiota. [1]

2.1.4 Kunnossapidon merkitys

Kunnossapidon merkitys on kasvanut ratkaisevasti 1980-luvulta lahtien. Pakollisesta kustan-
nuksesta on tullut tuottavuustekijé ja kilpailuedun luoja. Kunnossapidon merkityksen kasvuun

I0ytyy seuraavia syita:

1. Tuotantolaitosten yksikkokoon kasvaessa ovat myds padomakustannukset kasvaneet.
Tuotantolaitteiden toimimattomuudesta johtuvan menetetyn tuotannon korvaaminen
my6hemmin on usein hyvinkin hankalaa. Lisdkapasiteetin hankkiminen kunnossapidon
avulla tuotantolaitteiston kaytettavyytta lisadmalla on useimmiten edullisesmpaan kuin

investoiminen uusiin laitteisiin.

2. Laitteistojen automaatioaste on kasvanut. Automatisoidut prosessit kasvattavat paa-
omakustannuksia. Prosessiautomaation seurauksena tuotantolaitteistot monipuolistuvat
ja sisaltdvat myos enemman toimilaitteita, jotka voivat pysdyttdd koko tuotantolinjan.
Edell& esitetyn perusteella kunnossapidon laatu on tuottavuuden ja tuotannon laadun-

tuottokyvyn oleellisimpia tekijoitéa.

3. Suorat kunnossapidon kustannukset ovat lisééntyneet automaatioasteen kohoamisen ja
suurempien padomakustannusten myo6td. Kunnossapidon osuus yrityksen kokonais-

kustannuksista kasvaa ja taman my6té kunnossapidon tehokkuuden merkitys kasvaa.



4. Toimitusvarmuutta ei ole jarkeva varmistaa varastojen avulla. Paine alentaa varastoihin
sitoutuneen pddoman kustannuksia kasvattaa tuotantolaitteiden toimivuuden merki-

tysta.

5. Tuotantolaitteiden koon kasvun ja lisdéntyneiden komponenttien maaran myaété lisdén-
tyy varaosiin sitoutunut pddoma. Varaosatoimintojen jarkeistaminen liséd myos yrityk-
sen kannattavuutta. [1]

2.2 Kunnossapitoon liittyvat kasitteet ja maaritelmat

Prosessiteollisuuden standardoimiskeskuksen standardissa PSK 6201 EHD maéritelldan kun-
nossapito toimenpiteiksi, joilla todetaan kohteen toimintakunto, pidetdan kohde halutussa toi-
mintakunnossa tai saatetaan se haluttuun toimintakuntoon. Standardissa kunnossapitoon on
sisédllytetty kunnonvalvonta, huolto ja korjaus. Kunnossapitoon kuuluu myds johtaminen, tie-
donhallinta, toteutus ja tarkastus. Standardin mukaan kunnonvalvonnalla mééritelladn kohteen
toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- ja
korjausajankohdan maarittdmiseksi. Vastaavasti huolto kuvataan toiminnaksi, jolla pidetaan
ylla kohteen kédyttbominaisuuksia tai palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian synty-
misté tai estetddn vian syntyminen. Standardi méérittelee huollon ja ennakkohuollon yhden-
mukaisiksi toimenpiteiksi. PSK 6201 -standardin mukaan korjauksella palautetaan vikaantunut

kohde toimintakuntoon ja kayttoturvallisuudeltaan alkuperéiseen tilaansa. [3]

Tarkasteltaessa kunnossapidon kasitteitd havaitaan, ettd kunnossapitotoiminta on perinteisesti
jaettu kolmeen eri osa-alueeseen: Korjaavaan kunnossapitoon, ennakoivaan kunnossapitoon
sekd parantavaan kunnossapitoon. Ennakoivaan kunnossapitoon luetaan mééraaikaishuollot,
kunnossapito-ohjeiden mukaiset osien vaihdot seka havaittujen tulossa olevien vikojen kor-
jaaminen ennen lopullista vikaantumista. Ennakoivan kunnossapidon avulla voidaan alentaa
seisokkikustannuksia ja kunnossapidon kustannuksia. Ennakoivassa kunnossapidossa huolto-

toimet ajoitetaan luonnollisiin seisokkeihin aina mahdollisuuksien mukaan. Ennakoivan kun-



nossapidon ensimmadinen aste on méaraaikaishuolto. Seuraavalla tasolla on tarkastustoimintaa
ja kunnonvalvontaa. Lisattdessd ennakoivaa kunnossapitoa seisokkien ja kunnossapidon koko-
naiskustannukset ensi alkuun pienenevat ja alkavat sitten nousta, koska lisaantyva ennakoiva
kunnossapito tarvitsee myds lisdd huolto-aikaa ja lopulta laitteiden vaatima seisonta-aika on
suurempi kuin ennakoivan kunnossapidon avulla saavutettu seisokkiaikojen lyhentyminen.
Asiaa selkeyttad kuva 2.2.

I\ Tavoite-alue )
Y,

r — Kokonaiskustannukset
\ S — Ennakoivan kunnossapidon kustannukset
g ——— Tuotannon menetyskustannukset
S Korjaavan kunnossapidon kustannukset

7 % Ennakoivan kunnossapidon optimiméasra

Kustannukset
!
'
i

ol p% m

Kuva 2.2 Ennakoivan kunnossapidon vaikutus kustannuksiin

Parantavaan kunnossapitoon siséllytetddn investointiluonteiset hankkeet, jotka edistévat lait-
teistojen toimintavarmuutta ja huollettavuutta. Kaytanndssa kunnossapidon madrittelyissé on

poikkeavuuksia. Jorma Jarvion toimittamassa artikkelissa (Kunnossapito 5/98) maaritell&én

kunnossapitotyypit hieman uudella tavalla. Ennakoiva kunnossapito on mééritelty toiminnaksi,
jossa mittaamalla tai arvioimalla selvitetadén laitteen vikaantumisaste. Ehkaiseva kunnossapito
on méaaritelty toiminnaksi, jossa suoritetaan toimenpiteitd tarkan aikataulun mukaan tarkoituk-
sena poistaa mahdollinen alkava vikaantuminen ennen kuin laite lopullisesti pysahtyy vian
vuoksi. Korjaava kunnossapito on vastaavasti vian korjaamista, kun vikaantuminen on ha-
vaittu tai laite on pysahtynyt. Edelld mainittuihin kunnossapitotoimiin lisatdén artikkelissa vie-
l& tutkiva kunnossapito, joka on laitteiden asianmukaisen toiminnan tarkastamista ja sel-
vittamista. [1], [4]



Ehkaiseva kun-
nossapito

Jaksotettu kunnos-
sapito

Suunniteltu kun-
] nossapito

Kunnostaminen

Kunnonvalvonta

Kunnossapitolajit

Parantava kunnos-
sapito

Héiriokorjaukset

Valittomat korja-
ukset

Siirretyt korjauk-
set

Kuva 2.3 Standardin PSK 7501 mukaiset kunnossapitolajit

Standardissa PSK 7501 jaetaan kunnossapitolajit kuvan 2.3 mukaan suunniteltuun kunnossapi-
toon ja hairiokorjauksiin, joiden alta I0ytyvéat edelld mainitut toiminnot lukuun ottamatta ns.

tutkivaa kunnossapitoa ellei sita siséllytetd kunnonvalvonnan toimiin.

2.3 Kunnossapitostrategian valinta

Kunnossapitostrategian valintaan vaikuttavat taloudelliset, tuotannolliset ja tekniset nakdkul-

mat. Ehkaisevén ja korjaavan kunnossapidon taloudellisen optimoinnin lisdksi kunnossapito-

strategian valintaan voidaan kéyttdd kuvan 2.4 mukaista valintakaaviota. [2]




Kestoialla pieni
hajonta
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Tuotannolli-
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Suuret vauriokus- Kestoidlld suuri  —— Kunnonseuranta
tannukset i hajonta
Seuranta- Kestoiélld pieni  —— Maédrdaikais-
— kelvoton hajonta kunnossapito

Kestoialla suuri
hajonta

+—— Parantavakp.
Varmennus

Pienet vauriokustannukset

Vaurio sallitaan
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Kuva 2.4 Kunnossapitostrategian valintakaavio

Liséksi on mahdollista kéyttad hyvéksi kuvan 2.5 mukaista arviointikaaviota selvitettdessa

kunnossapidon tyOperiaatteita. [2]



Korjaava
kunnossapito
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Onko tarkastus vilttamaton vakuu- Ennakoiva
tuksen tai turvallisuuden kannalta ? Kylla kunnossapito

A
y Ei

Aiheuttaako vaurioituminen suuria kylla
kustannuksia tarvitsevia korjauksia ?

Ei

Kylla Onko laite varmennettu?

Ei
Ei Kylla

Keskeyttadkod vaurioituminen tuo-
tannon?

Kuva 2.5 Kunnossapitoperiaatteen arviointikaavio

Laitteiden tai komponenttien kunnossapitostrategian valinnan tueksi voidaan kéyttdd myos

taulukon 2.1 kriittisyysluokittelua. Komponentit luokitellaan koko jarjestelman, ei vain yksit-

taisen laitteen, kannalta. Tall& on merkitysta, mikali laitteisto on varmennettu toiminnoiltaan.

Varmennettu toiminta vaikuttaa laitteen kriittisyysluokkaan. [32]

Taulukko 2.1 Komponenttien kriittisyysluokittelu vaurioseurauksien mukaan [32]

Kriittisyysluokka

Vaurioseuraus

1

Aiheuttaa ihmisen kuoleman

Saattaa aiheuttaa vakavaa vaaraa ihmisille ja ympéristélle

Pyséyttaa prosessin aiheuttaen taloudellisia menetyksia

Komponentti kallis tai sen vaihto tai korjaus hankalaa ja siksi kallista

gl B~ Wl N

Pysayttad tehokkaan laitteen, joka joudutaan korvaamaan heikommalla, mika aiheuttaa

taloudellisia menetyksia

(o]

Heikent&4 tuotteen laatua tai saantoa, mutta ei pysdyta tuotantoa

Ei valittdmasti vaikuta tuotantoon tai turvallisuuteen
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2.4 Kayttovarmuus ja kayttovarmuustiedon kokoamiseen liittyvat ongelmat

Kunnossapidon kehittdmisessd on kdyttdvarmuuden analysointi varsin tehokas tydkalu. Sen
avulla paastaan kasiksi kohteisiin, jotka tarvitsevat parantamista ja kehittdmistd. Edella mai-
nitun vuoksi perinteisen kunnossapidon tekninen painopiste on kayttévarmuuden toteuttami-
sessa. Kayttdvarmuus on teknisen laitteen tai jarjestelman kyky suorittaa vaadittu toiminto
ilman hairioitd ja kayttokeskeytyksid. KdyttOvarmuuteen vaikuttavat laitteiden toimintavar-
muus, kunnossapidettavyys sekd kunnossapitovarmuus, kuva 2.6. Toimintavarmuus on koh-
teen kyky suorittaa vaadittu toiminto maaréoloissa vaaditun ajan. Toimintavarmuus riippuu
kohteen rakenteesta, varakapasiteetista, huollosta ja kayttohenkildstostd. Standardi PSK 6201

EHD madrittelee kunnossapidettavyyden ja kunnossapitovarmuuden seuraavasti:

kunnossapidettavyys on kohteen ominaisuus pysyéa toimintakunnossa tai olla palautet-
tavissa toimintakuntoon mééritellyissé olosuhteissa maéaréajan.
kunnossapitovarmuus kuvaa kohteen ominaisuutta ja kunnossapito-organisaation ky-

kya suorittaa vaadittu toiminto tietyssa oloissa vaaditulla ajanhetkell& tai ajanjaksona.

Kéyttévarmuutta ja sen eri osa-alueita selventéda seuraava kaavio. [2], [5], [6]

KAYTTOVARMUUS
(Availability performance)

\ 4 \ 4
TOIMINTAVARMUUS KUNNOSSAPIDETTAVYYS KUNNOSSAPITOVARMUUS
(Reliability performance) (Maintainability performance) (Maintenance support performance)

Kuva 2.6 Kayttdvarmuus ja sen eri osa-alueet
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Toimintavarmuutta, kunnossapidettavyytta ja kunnossapitovarmuutta selventavat kuvat 2.7,
2.8ja2.9.[6], [23]

Huolto
« ennakoiva huolto
« korjaava huolto

Kayttdhenkildston kyvyt
« ftieto

« taito

« motivaatio

TOIMINTAVARMUUS

Konstruktio

« raaka-aine

« dimensiointi

« konstruktiotapa

Varakapasiteetti

« ylikapasiteetti

« rinnakkaiskytkenta

« asennettava korvausyksikkd

\ 4

Kuva 2.7 Toimintavarmuus

Vian havaittavuus

« Vian osoittamismahdollisuus
< « testitulokset ja testauslaitteet
« kunnon valvottavuus

Korjattavuus

vika, seuraukset
standarditydkalut
sadtaminen, merkinta
paasymahdollisuus
kiinnittdminen, irrottaminen
turvallisuus

KUNNOSSAPIDETTAVYYS

Huollon helppous
« standardointi

« modularisointi
« varaosien séilytys ja siirto

Kuva 2.8 Kunnossapidettavyys
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KUNNOSSAPITOVARMUUS

Huoltojarjestelméa Tekniset tiedot

. organi§aa_tio « huolto-ohjeet

« ohjausjarjestelma < « kayttoohjeet

« informaation késittely « piirustukset

Huoltohenkildstd Varaosat

. mééré « Vvaihto-osat

. tlf;to P R « Vara-osat

. talto_ ) < P « tarvikkeet

« motivaatio « tiedot
Korjausvarusteet

Huolto « koneet

« huoltosopimukset . tyokalut

« sisdiset resurssit < « erikoislaitteet

« ulkopuoliset palvelut « sahkd, paineilma

Kuva 2.9 Kunnossapitovarmuus
Toimintavarmuus

Toimintavarmuuden mittareita ovat vikaintensiteetti, toimintatodennéakoisyys ja keskimaéarai-
nen vikaantumisaika MTTF (Mean Time To Failure). Vikataajuus eli vikaintensiteeti A(t) on
vikojen lukumaarén odotusarvo aikayksikossa tietylla hetkella. Vikakertymé F(t) on vikaan-

tumisajan todennakoisyysjakauman kertyméafunktio. Vikakertyma maaritelldén seuraavasti:
t
F(t)=[ f(t)dt, (2.1)
0

jossa f(t) on vikatiheysfunktio.

Toimintavarmuus R(t) on todennédkaisyys, etté laite toimii vaaditun ajan vioittumatta tietyissa

olosuhteissa.



R(t)=1- F(t):l—j- f(t)dt.

Vaihtoehtoisesti toimintavarmuuden funktio voidaan méérittdd myaos

tai

jossa A(t) on vikaintensiteetti.

Vikaintensiteetti johdetaan seuraavasta yhtélosta

keskimaarédinen vikaantumisaika MTTF voidaan madrittd4 seuraavasti [26]:

MTTF = [R(t)dt .
0

Kunnossapidettavyys
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(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Kunnossapidettdvyydelld voidaan joskus tehostaa kunnossapitoa ja siten lyhentdd kunnossa-

pitoaikoja. Kunnossapidettavyyden mittarina kédytetddn kunnossapitoon kuuluvaa keskiméaa-

réistd aikaa MTTM (Mean Time To Maintain). Kunnossapitoaikaan sisaltyy keskimé&ardinen

vian korjausaika MRT (Mean Repair Time) seké pysaytyksen vaatima keskimaaréinen huolto-

aika MPDT (Mean Preventive Down Time).
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MTTM = MRT + MPDT (2.7)

Kunnossapitovarmuus

Kunnossapitovarmuus on kunnossapitoresursseihin liittyva laatuominaisuus, joka saavutetaan
jakamalla investoinnit jarkevasti eri resurssilajeille. Resurssien jaolla paastdén sopivaan orga-
nisaatioon ja ostosopimuskaytantdon. Kunnossapitovarmuuden mittarina kdytetadn keskiméaa-
réistd odotusaikaa ennen kunnossapitotoimia MMD (Mean Maintance Delay). Kunnossapito-

varmuus on riippuvainen seuraavista tekijoista:

kunnossapitotdiden suunnittelu ja . koulutus
esivalmistelu . tyossa tarvittavien dokumenttien
toiden tilausjarjestelmat ja rutiinit saatavuus.

varaosien ja erikoistytkalujen saa-

tavuus

Néistd aiheutuva viiveaika on nimeltdan logistinen viiveaika MLD (Mean Logistig Delay).
Odotusaikaan vaikuttaa lisaksi tuotantoprosessin pysayttdmisestd ja kaynnistymisesta aiheu-

tuva tuotannon viiveaika MOD (Mean Operational Delay). [6]

MMD = MLD + MOD (2.8)

Keskiméaarainen seisokkiaika MDT (Mean Down Time) saadaan laskemalla yhteen odotusaika

ja kunnossapitoaika eli [6]

MDT = MMD + MTTM (2.9)

Keskimaarainen vikavali MTBF on vikavalin odotusarvo, joka on kayttokelpoisuusajan MUT

ja seisokkiajan MDT summa [6]

MTBF = MUT + MDT (2.10)



Aikakasitteet
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Kuvassa 2.10 on esimerkki aikaméarittelyistd. Aikamaarittelyista valitaan sopivammat tapaus-

kohtaisesti, ottaen huomioon méérittelyiden tilastollinen luonne. [3], [6]

MTBF

MOD MLD MRT

MPDT

MIT

MOT

A 4
A

MMD MTTM

MTTF

A
\ 4
A

MDT

\ 4
A

MUT

\ 4

Laitteisto epakunnossa

Kuva 2.10 Aikamaarittelykaavio [3], [6]

Laitteisto kunnossa

v

Kuvassa 2.10 kéytetyistd lyhenteiden madrittelyisté on jatetty pois sana (mean) keskimaaréi-

nen.
F vaurio tai vika
MTBF vikavéli

MOD kaytosta johtuva viiveaika
MLD logistinen viiveaika

MRT vian korjausaika

MTTM kunnossapitoaika

MIT  tyhjakéyntiaika

MOT tuotantoaika

MMD kunnossapidon viiveaika
MPDT huoltoaika

MTTF vikaantumisaika

MDT seisokkiaika
MUT kayttokelpoisuusaika
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Kayttévarmuustietojen kokoaminen

Paperi- ja sellutehtaiden tietojarjestelmisté saatava tieto on usein vahaista ja puutteellista. Luo-
tettavien analyysien tai laitosten toiminnan kehittdminen tdmén tiedon pohjalta on ty6lasta ja
siksi tietoja ei voida hyddyntaa tehokkaasti. Tilanne on tulevaisuudessa kohentumassa, koska
paperi- ja sellutehtaissa siirrytadn Windows-pohjaisiin kunnossapidon tietojarjestelmiin. Pel-
kastdan uuteen tietojarjestelmaén siirtyminen ei kuitenkaan ratkaise tiedonkeruun ongelmia,

vaan on oltava laajaa yhteisymmarrysté tiedonkeruun merkityksesté ja sen tarpeellisuudesta.

[5]

Laitoksissa kayttOvarmuustieto on usein hyvin hajanaisessa muodossa ja vain murto-osa tie-
doista tallentuu. Hajanaisen tiedon analysointi on vaikeaa ja usein jopa kannattamatonta. P&a-

asiassa eri prosesseista kertyvia vika- ja héiridtietoja on saatavissa seuraavista lahteista:

kayttoraportit . kayttotilastot
vuoromestareiden raportit . ennakkohuollon raportit
valvomohenkilékunnan vikakirjat . tuotannonhallintajarjestelmat.

kunnossapidon tietojarjestelmét

Tavoitteena tulisi olla eri tietojérjestelmistd saatavien tietojen ja toimenpiteiden yhdistdminen
siten, ettd kirjattujen toimenpiteiden avulla voidaan seurata laitteiden kaytettdvyyden kehi-
tysta ja ohjata laitoksen kunnossapitoa. Pitkakestoiset ja ongelmalliset hairiot kirjataan ja ana-
lysoidaan tarkasti, mutta tietoa voi joutua hakemaan useista edellda mainituista dokumenteista
ja tietolahteistd. Arkipéivaiset ja rutiininomaiset korjaustoimenpiteet eivat valttamétta kirjaudu
ylos mihink&&n edelld mainittuihin dokumentteihin vaan osa korjauspyynngista tehdaan pel-

kastaan suullisina esityksiné suoraan kunnossapidon esimiehille. [5]

Kéyttdvarmuuden tunnuslukujen laskennan kannalta ovat suurimpia kirjauskaytannén puut-

teita seuraavat asiat:

seisokki- ja korjausaikatiedot puut- . kaikkia vikoja ei kirjata

tuvat
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vikakirjauksia ei kohdisteta korjat- . kunnossapidon tietojarjestelmat ja
tavalle laitteelle tuotannonohjausjarjestelmét eivét
vikojen luokittelu on puutteellinen linkity keskenddn esim. aikatietojen
tai puuttuu kokonaan osalta.

vikojen vaikutusta prosessin toi-

mintaan ei kirjata

Kayttdvarmuuden kehittdmiseksi tulisi vikahistoriaan kirjata vahintaan seuraavat tiedot:

laitepositio . ymparistéolosuhteet vikaantumis-
vian kuvaus hetkelld

korjauksen alkamis- ja paatty- . tehdyt toimenpiteet vian korjaami-
misajankohta seksi

vian oire, vaikutukset, havaitsemis- . vian oletettu syy ja vikaryhma

tapa ja ajankohta

Vika- ja korjaustietojen lisaksi kunnossapidon historiatiedoiksi pitdd lukea myds ennakoivan
kunnossapidon toimet. Kunnossapidon historiatieto muodostuu kahdesta padalueesta: vika- ja
korjaushistoriasta sek& ennakoivan kunnossapidon historiasta. Haluttaessa optimoida ja te-

hostaa ennakoivan kunnossapidon toimenpiteitd on tunnettava kohteen historiatiedot. [5]

Laitteistojen historiatietojen keruussa voidaan kayttad hyvéksi erilaisia automaattisen tiedon-
keruun mahdollisuuksia. Olemassa olevia prosessiautomaatiojarjestelmia voidaan kayttaa
mahdollisuuksien mukaan hyvéksi, koska mahdolliset tarvittavat anturoinnit ovat jo valmiina,
mutta sovellukset joudutaan kuitenkin ohjelmoimaan jarjestelmddn aina tapauskohtaisesti.
Keskitetty vikatietojen keruu ja analysointi antavat my6s mahdollisuuden laitetoimittajan ja
tehtaiden véliseen yhteistydhdn, jonka avulla voidaan tehtaiden jarjestelmia ja toimintatapoja
kehittdd. Laitetoimittaja pystyy keskitetyn vikatietopankin kautta tarjoamaan eri tehtaille
benchmarking- analyyseja laitteiden toimivuudesta ja kunnossapidon tehokkuudesta, mikali
eri tehtaiden vikatiedot kirjataan, kohdistetaan ja luokitellaan mahdollisimman standardoidulla

menetelmatavoilla ja jarjestelmilla. [5]
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2.5 Kunnossapitotoiminnan mittaaminen, laitoksen toimintavarmuuden ja

kaytettavyyden parantaminen

Kunnossapidon toimintaa voidaan tarkastella joko kunnossapidon toiminnallisen tehokkuuden
tai kustannustehokkuuden nakokulmasta. Kunnossapidon toiminnallista tehokkuutta tarkas-

teltaessa yleisimmin kéytetyt tunnusluvut ovat:

Miten usein laitteisto rikkoontuu. Mittarina voidaan kayttaa vikavélia (MTBF)
Vikaantumisaika (MTTF)

Miten pitk&an laitteisto on pois ké&ytosta vikatilanteessa (MDT)

Miten todennakdisesti laitteisto vikaantuu seuraavan ajanjakson aikana

a b w0 N

Laitteiston tehokkuus.
Kunnossapidon kustannustehokkuuden tunnusluvut ovat vastaavasti:
Suorat kunnossapitokustannukset

Tyo6voimakustannukset

Materiaali- ja varaosakustannukset

M w0 D oE

Suunnittelu- ja valvontakustannukset.

Laitoksen toimintavarmuuden ja kaytettdvyyden paraneminen nékyy vikataajuuden pienene-
misend ja vakavien odottamattomien vikojen vahenemisend. Toimintavarmuutta ja kaytetta-

vyyttd voidaan parantaa seuraavilla toimintamenetelmilla:

systemaattisella vika-analyysilla

mahdollisten vikakohteiden paikallistamisella ennen niiden muuttumista toiminnalli-
siksi hairioiksi

vikatietojen hyvaksikayttd vianhaussa, misté on seurauksena vian paikallistamisen no-
peutuminen ja laitteiston korjausajan lyheneminen

laitteiston tarpeen mukainen kunnossapito vahentaa kunnossapitotdiden kokonaismaa-

raa
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kayttokohteille valittava kunnossapitostrategia. Strategian avulla voidaan vahentaa
kunnossapidon tyomaaraa ja sen kautta paastaa lyhyempiin seisokkiaikoihin
seisokkiaikaisten toiden vahentyessa mydos ylosajon ongelmat vahenevét. Yldsajon on-
gelmien vahentyminen on seurausta huollon laitteistolle aiheuttamien hairidtekijoiden
vahenemisesta

laitteiston ylimaardisten komponenttien poistaminen, joilla ei ole ratkaisevaa merki-
tyst& toiminnalle, mutta aiheuttavat vikaantuessaan epékaytettavyytta

vika-analyysien ja henkiloston asiantuntemusta hyddyntdmallad on mahdollista tunnis-

taa ja poistaa krooniset laitteistohéiriot. [7], [24]



22

3. PROSESSISAHKOLAITTEIDEN KUNNOSSAPITO

Sahkolaitteiden vikaantumisprosessi alkaa heti, kun sdhkolaitteisto on asennettu ja otettu kéyt-
toon. Vikaantumisprosessi voi johtaa sdhkoiseen vaurioitumiseen tai toimintahairiéihin, mikéali
laitteistoja ei tarkasteta. Lisaksi kuormat muuttuvat tai sahkolaitteiden ja virtapiirien muutok-
set, jotka ovat tehty ilman tarkempaa yleistd suunnittelua, voivat johtaa sopimattomiin tai vaa-
riin komponentteihin, suojausyksikdihin tai suojauslaitteistojen asetuksiin laitekokonai-
suuksissa. Sdhkolaitteiden ennaltaehkaisevalla kunnossapidolla ja testauksella on tarkoitus
tunnistaa edelld mainitut vikaantumistekijat ja luoda keinot niiden korjaamiselle. Ehkaisevélla
séhkolaitteiden kunnossapidolla ja testausohjelmalla voidaan mahdolliset piilevat hairidtekijat
havaita ja korjata, ennen kuin ne johtavat sahkélaitteiden vikaantumiseen tai vaurioon. Lisaksi
séhkolaitteistojen asianmukaisella hyvin organisoidulla ja toimivalla kunnossapito-ohjelmalla
voidaan pienentda vaurioiden kestoaikaa, vahent&é suurien pitk&kestoisten vaurioiden synty-

mistd, suunnittelemattomia seisokkeja ja pidentaa séhkolaitteiden vikavaleja. [8]

Séhkolaitteistojen ennaltaehkaisevalla ja tutkivalla kunnossapidolla saavutetaan suoria ja epa-
suoria etuja. Vélittomat vaikutukset pitavat sisalldan vahenevét korjauskustannukset, pienem-
mat laitteistojen seisokkiajat ja nédkyvét parantuvana tyoturvallisuutena. Epésuorat vaikutukset
nakyvét tydmoraalin parantumisena, ammattitaidon kehittymisend, kasvavana tuottavuutena ja

laitoksesta 10ydettavista puutteista, jotka vaativat korjaustoimenpiteita. [8]

3.1 Sahkolaitteiden tutkiva ja ennaltaehkéaiseva kunnossapito

Suurin osa tehokkaan séhkolaitteistojen ennaltaehkaisevan kunnossapidon asiasiséllosta voi-

daan siséllyttd4 neljaan seuraavaan perussdantoon:

pida sahkolaitteistot kuivana . pidé laitteistot tiiviina

pida laitteistot viileina . pidé laitteistot puhtaina
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Tutkittaessa tarkemmin sahkoisia ohjaus- ja tehonsyoéttolaitteistoja havaitaan niiden olevan
hyvin herkki& suhteellisen pienille hairiomekanismeille. S&hkolaitteistojen ennaltaehk&isevan
ja tutkivan kunnossapidon tarkoituksena on est&d, hidastaa tai vahentdd hairioitd. S&hko- ja
automaatiokunnossapidon kunnossapitostrategian valintaan vaikuttavat toimialakohtaiset ja
yrityskohtaiset tekijat. Useilla toimialoilla asetetaan kayttdvarmuustavoitteet mahdollisten héi-
rididen aiheuttamien vahinkoriskien perusteella, kun kayttohéairidista voi olla seurauksena suu-
ria henkil6-, ympéristo- tai taloudellisia vahinkoja. Toisaalta tietyilla toimialoilla on my6s la-
kiséateisid velvoitteita, jotka pakottavat alalla toimivat yritykset tietyn tasoiseen kunnossapi-
totoimintaan. Séhkolaitteiden ennaltaehkdiseva kunnossapitofilosofia voidaan jakaa neljaan

osa-alueeseen [6], [8]:

Passiivinen kunnossapito (”Run to Failure”).
Tarkasta ja tutki vain valttamaton

Jaksotettu ennaltaehkdisevé kunnossapito

Eal A

Kéyttévarmuuteen perustuva kunnossapito.

Passiivisessa kunnossapidossa heikentynyt laite vaihdetaan ainoastaan silloin, kun toimintojen
vaikutus prosessiin on tullut kestamattomaksi. Suurimmalla osalla sahko- ja automaatiolait-
teita tdmé merkitsee laitteistojen taydellistd rikkoutumista. Kaytossé ei ole tarkkaa valvonta-
ohjelmaa vikojen ja ongelmien valttamiseksi ja riskit laitteistojen vaurioille ja vikaantumisille
hyvaksytaan. Pienet organisaatiot, joilla ei ole omaa erillistd kunnossapito-organisaatiota, so-
veltavat useasti passiivisen kunnossapidon toimintamallia, mutta my6s suuremmat ja kehit-
tyneemmat kunnossapito-organisaatiot soveltavat myo6s ajoittain edelld mainittua toiminta-

mallia ei kriittisille prosesseille ja laitteille. [8]

“Tarkasta ja tutki vain valttdmaton” toimintamallissa laitoksen henkil6kunta tai kunnossapi-
donhenkilostd suorittavat huoltokierroksiaan enemman tai vdhemmaén séannollisesti. Talla
toimintamallilla useimmiten pystytdan ehkaiseméaan alkuasteella olevat hairiét ennen kuin ne
kehittyvéat todellisiksi vioiksi varsinkin silloin, kun vian jélkivaikutuksia ei hyvaksyta. Tule-
vien héirididen ehk&isemiseksi on kaytossa yleensé yksinkertainen valvontaohjelma. Monet

teollisuuden tuotantolaitokset soveltavat tata toimintamallia ja pitavat sita tyydyttavéana. [8]



24

Jaksotetussa ennaltaehkaisevéssa kunnossapitomallissa toiminnot perustuvat kiinteisiin ajan-
jaksoihin, kayttoaikaan tai toimintasykleihin. Toimintamallissa ohjelmat useimmiten perustu-
vat laitevalmistajan suosituksiin tai teollisuuden standardeihin. Toimintamallissa laitteistot
saavat huomiota tietyll& periodilla, jolloin ei ole tarvetta priorisoida laitteistojen ennaltaehkai-
sevaa ja tutkivaa kunnossapitoa. Talloin ei ole tarvetta optimoida rajoittuneita kunnossapito-
resursseja tai ottaa huomioon, mitd kayttokokemustietoja laitteistoista on kertynyt ajan myota.
Tata toimintamallia kéytetddn sellaisissa prosesseissa, missa tuotanto ja turvallisuus ovat etu-

sijalla.

Kéyttovarmuuteen perustuva toimintamalli on kaikkein kustannustehokkain, koska se parantaa
laitoksen turvallisuutta, toimintavarmuutta ja kdytettavyyttd. Kdyttvarmuuteen perustuvassa
kunnossapitomenetelméssa vahennetdan kunnossapitokustannuksia keskittdmalla kunnossapi-
totoimintaa niihin kohteisiin, mitkd ovat tarkeimpia ja ongelmallisimpia. Kéyttévarmuuteen
perustuvassa mallissa vahennetddn kunnossapitotoimintaa vahemman térkeistd kohteista ja
laitteistoista, joilla on hyvin korkea toimintavarmuus. KayttGvarmuuteen perustuvaan malliin
kuuluu laitteistojen ennaltaehkdisevén toiminnan kehittdminen, kuten vikojen alkuperdissyyn
analysointi, korjauksien ja laitteistojen siirtdmisen tarvittaessa jatkuvan kunnonvalvonnan pii-
riin. [8]

Sahkolaitteiden tutkivan ja ennaltaehkaisevan kunnossapito-ohjelman sisalto

Sahkolaitteiden tutkivaan ja ennaltaehkaisevaan kunnossapito-ohjelmaan pitaisi sisallyttaa ai-

nakin seuraavat toiminnat [8]:

1. Sahkolaitteiden ennakkohuolto ja testaus. Toiminta pité4 sisallaan erilaisia jaksottaisia
varmistustoimenpiteitd, kuten silmédmé&éraisia tarkastuksia, laitteiden puhdistamista,
séatdjen ja asetuksien tarkastamista ja laitteiden toimivuuden varmistamista. Toimin-
taan kuuluu myds osien vaihtoa ja laitteiden testausta, jotta véltyttaisiin odottamatto-

milta seisokeilta.
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2. Korjaus. Peruslahtokohta kunnossapito-ohjelmassa on pyrkia vélttdmaan odottamatto-
mia seisokkeja, mutta kun laite yllattden rikkoontuu tulisi séhko- ja automaatiokunnos-
sapitohenkildstolla olla tarvittavat vara-osat kaytettdvissé ja lisaksi henkiloston tulisi
olla riittdvdn ammattitaitoista ja harjaantunutta pystyakseen suorittamaan korjaukset

ripeésti ja asianmukaisesti.

3. Vika-analyysit. Sahkolaitteiden hairi6t tulee aina analysoida, jotta valtyttéisiin vastaa-
vanlaisilta hairioilta tulevaisuudessa. Mikéli selvaé syyté rikkoontumiselle ei I0ydeta,

tulee kyseenalaistaa laitteiston tai osien laatu.

4. Huolto- ja mittaustoimintojen seuranta. Jarjestelméllinen kunnossapitotoimintojen ja
mittaustuloksien seuranta mahdollistaa kunnossapidon henkilostélle laitteistojen tar-

kemman seurannan ja oikeat tydmenetelmat hairididen ehkéisyyn.

3.2 Sahkdlaitteistojen kunnonvalvontamenetelmat

Kunnonvalvonnan menetelmat voidaan jakaa subjektiivisiin (aistihavainnot) ja objektiivisiin
(mittaukset) menetelmiin. Kunnonvalvontaan liittyvat mittaukset voivat koskea hyvin monen-

laisia suureita; kuten painetta, lampotilaa, varahtelyja ja tietenkin sahkoisia suureita. [9]

Kunnonvalvontamittaukset ovat joko tietyn aikavalin tai muun sadnnon perusteella tehtdvia
mittauksia tai jatkuvatoimisia mittauksia. Jatkuvatoimiset mittaukset tulevat yleensé kyseeseen
tarkeiden laitteiden kunnonvalvonnassa. Jatkuvatoimisiin mittauksiin voidaan liittdd tiedon

siirto hélytyksineen ylempaan prosessiohjausjarjestelmaan. [9]

Kunnonvalvonnan avulla saatavien mittaustulosten arviointi ei ole useinkaan yksiselitteista.
Aistihavaintoihin perustuva laitteiden kunnon arviointi perustuu yleenséd kunnossapitohenki-
I0ston aikaisempaan kokemukseen laitteistoista. Mittaustuloksien arvioinnissa on otettava
huomioon laitteiston ikd, k&yttoolosuhteet ja laitteiston rakenne. Sama mittaustulos voi yhden
laitteen osalta olla merkki vakavasta viasta ja toisen laitteen osalta kertoa normaalista ik&an-
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tymisestd. Usein paatoksenteossa on péaateltavé laitteen kuntoa useiden erilaisten mittaustu-
losten perusteella. Mittaustulosten seuranta tulisi aloittaa heti uuden laitteiston kayttdénoton

jalkeen, jotta kunkin laitteen yksilollisida ominaisuuksia pystyttdisiin huomioimaan. [9]

Sahkoisten signaalien mittaaminen, kasittely ja tulkinta on kehittynyt huomattavasti elektro-
niikan, digitaalisen signaalinkasittelyn ja mikrotietokonetekniikan kehittymisen seurauksena.
Mittaustiedoista saadaan entistd enemmaén ja tarkempaa tietoa tulosten analysointiin, ja ohjel-
mistotekniikan kehityksen my6té analysoinnit ovat nopeampia ja luotettavampia. Mittalaittei-
den kehittymien on tuonut myos uusia mahdollisuuksia sdhkdisten signaalien mittaamiseen ja
kasittelyyn. Sahkoisten kunnonvalvontamenetelmien kehitys tuo uusia vaatimuksia mittaajille
ja tuloksia analysoiville henkil6ille, koska mukana on suureita ja ilmi6ita, joita ei ole aikai-
semmin voitu hyddyntaa. [10]

Sahkolaitteistojen kunnonvalvonnan seuranta-, mittaus- ja tydmenetelmié

Maaraaikaistarkastukset

Sahkokeskuksien, sahkotilojen ja niihin liittyvien laitteiden tarkastukset tulee tehdda méaéarava-
lein yhtendisen kdytdnnon mukaisesti. Tarkastuksen tehtdvand on varmistaa ja yllapitad sah-
koturvallisuutta, tyoturvallisuutta, palosuojelua ja sahkolaitteiden kayttovarmuutta. Tarkastuk-

sen tulokset on kirjattava esim. kunnossapidon tietojéarjestelméén. [13]

Tarkastuksen paaméaarand on seurata sahkolaitteistoon liittyvien komponenttien kuntoa sovel-
tuvuutta ja mitoituksen oikeellisuutta kéyttokohteeseen. Tarkastustoiminnassa kaytetdan hy-
vaksi keskuslahtoluetteloita, piiri- ja johdotuskaavioita sekd muita mahdollisia laitteistoihin
liittyva dokumentteja. Tarkastuksen yhteydessa tulee myds havainnoida laitteiden kuormitus-
tilannetta sekd dokumentoinnin paikkansapitavyyttd, jotta havaittaisiin mahdolliset puutteet ja
ristiriidat etukéteen eikd vasta vikatilanteessa. Tarkastuksen yhteydessé saadaan pdivitettyd
my06s mahdolliset kirjaamattomat muutokset kunnossapidon ennakkohuoltojarjestelmaan. Osa

tarkastustoiminnasta voidaan suorittaa esimerkiksi lampdkuvauksen yhteydessa. [13]
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Lampdkuvaus
Lampdkuvaus on yksi ennakoivan kunnossapidon menetelmista, jolla lisataan laitteiden kayt-

tOvarmuutta. Sahkolaitteiden lampdétilan maarittaminen tavanomaisin mittalaittein on hanka-
laa, mikali laitteet ovat normaalissa kaytossd. Ldmpokameran avulla voidaan sahkolaitteiden
kuormitetuista jannitteisista osista paikallistaa kohteita, joiden liiallinen l&mpeneminen voi

johtaa mydhemmin laitteen vaurioitumiseen. [14]

Useimmat lampokamerat sallivat vain yhden kaytt4jan ilmoittaman arvon mitattavan kohteen
emissiviteetille, jota sitten kdytetddn koko kuva-alueen lampdtilojen méaarittamiseksi. Lampo-
kuvauksen kannalta ongelmallisia kohteita ovat pinnat, joissa emissiviteetti vaihtelee voimak-
kaasti. Tallaisia pintoja 10ytyy hyvin paljon mm. elektroniikkateollisuuden tuotteista, joissa
tarkasteltavat kohteet ovat hyvin pienid. Piirilevyill& sijaitsevien komponenttien pintamateri-
aalit eroavat toisistaan. Taten myds niiden emissiokerroin on erilainen, joten ne sateilevat
lampoda kukin omalla tavallaan. Tarkkojen lampdtietojen saamiseksi olisi kunkin komponentin
emissiokerroin selvitettava. Elektroniikkateollisuuden tarpeisiin onkin kehitetty infrapunamik-

roskooppeja, jotka ottavat huomioon kohteen emissiviteetin kuvapikseleittéin. [15], [16]

Lampdtilan perusteella voidaan paatella laitteiden toimintaa. Hairiintynyt toiminta nakyy ta-
vallisesti lamp6tilan nousuna riippumatta siitd, onko kyseessa sahkotekninen vai mekaaninen
laite. Laitteiden normaalia kayttélampdtilaa ja lampotilajakaumia ei aina valttamatta ole tie-
dossa. Laitteiden lampokuvauksista olisikin hyva pitdd kuva-arkistoa, joissa ovat lampokuvat
tarkkailtavista kohteista. Seuraamalla kuvia voidaan havaita seurattavan kohteen lampdtilan
kohoaminen sek& lampdtilajakauman muuttuminen ja tdmén my6td voidaan ajoissa havaita
huollon tarve ja samalla huolto voidaan ajoittaa yrityksen tuotantotoimintaa sopivaksi ajaksi.
Sahkojarjestelmien yleisia kuvauskohteita ovat mm. johtoliitokset, l&piviennit, teho- ja mitta-

muuntajat, kaapelipaatteet, kiskot rakenteineen, kontaktorit, kytkinvarokkeet ja maadoitukset.

Saadettyjen kayttdjen vika ja valvontatoiminnot

Saadettyjen kayttojen vika- ja valvontatoiminnot ovat lisdantyneet prosessoreiden kehityksen
mukana. Tehokkaat prosessorit ovat mahdollistaneet monipuolisia varoituksia ja vianilmaisu-

toimintoja moottoriohjaimilla. S&adettyjen kdyttdjen suojauksien monipuolisuus on sidoksissa
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suoritettujen mittauksien monipuolisuuteen. Suurien moottoriohjaimien laajat mittaukset mah-
dollistavat laajemman suojaus- ja vikadiagnostiikan kuin pienten ohjaimien vaatimattomat
mittaukset. Osa valvontamenetelmistd on tarkoitettu suojaamaan moottoriohjainta vikojen vai-
kutuksilta ja vastaavasti osa liittyy moottorin kunnonvalvontaan. Kéayton ohjelman valvon-
tasignaaleista osa pysayttaa laitteiston, varoittaa viasta, mutta ei estd kayttoa ja osa kertoo kay-
ton tilan. [12], [17], [18]

Seuraavaksi on lyhyesti luetteloitu yleisimpid séhkémoottorikdyton ohjelman antamia vika- tai

mittaustietoja, joita voidaan kayttaa hyvéksi kunnonvalvonnassa ja vianhaussa.

ylivirta . moottorin jumitieto

DC-valipiirin jannite . mikroprosessorin Watchdog-toiminto
taajuusmuuttajan lampdotila . parametrointivirheet

moottorin l[ampdtila . maasulkuhalytys

ohjelmiston virhetoiminto . laitteiston kommunikointihdirio
l&hddn oikosulku . Syo0tto- ja lahtovaihevalvonta
puolijohdevika . jarrukatkojan toiminnan valvonta
kortti- ja mittausviat . apu- ja referenssijannitteiden valvonta
luku- ja kirjoitusviat muistiin . ulkoisten laitevikojen halytykset

Kéyttdja voi ottaa kéyttdon ja asetella osan hélytys- ja vikaparametreista ymparisto- ja kaytto-
olosuhteiden mukaan, jolloin véltytdan turhilta ja kdyttéd hankaloittavilta ongelmatilanteilta.
Hélytystietojen kayttd kunnonvalvonnassa edellyttdd tietenkin halytystietojen sadnnénmu-
kaista seurantaa, jotta voitaisiin estdd hairion kehittyminen kayton pysayttavaksi viaksi. [17],
[18]

Ké&yttoihin on saatavissa myos erilaisia PC-tyokaluohjelmia. Ohjelmien avulla voidaan ladata
parametreja taajuusmuuttajaan tai taajuusmuuttajasta PC:lle, tarkastella graafisesti trendinéyt-
tond valvottavia signaaleja sekd myds antaa taajuusmuuttajalle suoraan késkyja esim. kdyn-

nistys-, pysaytys- ja taajuusohjeen muutoskaskyja. [17], [18]
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Sahkaoiset kunnonvalvontamenetelmét pyoriville sdhkokoneille

Kuvassa 3.1 on esitetty pyorivien séhkdkoneiden kunnonvalvonnan mittausmenetelman va-

lintaan, soveltuvuuteen ja menetelmien k&yttoon liittyvid tietoja.
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Kuva 3.1 Pydrivien sdhkokoneiden sihkdiset kunnonvalvontamenetelmat [11]

Kaaviossa 3.1 esitetddn kaynninaikaisiksi valvontamenetelmiksi pyoriville sahkokoneille seu-

raavia mittauksia [11]:
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1. Staattorivirran symmetriamittauksella pyritddn maéaarittamaan mahdollinen jannite-
epasymmetria. Jannite-epdsymmetria aiheuttaa moottorin ylilampenemistad ja tdmén
my06td moottorivaurion. Staattorivirran spektrimittauksella tapahtuva kunnonvalvonta
perustuu vikojen aiheuttamien mekaanisten ja sahkdmagneettisten epdsymmetrioiden
vaikutuksiin staattorivirrassa. Staattorivirran spektrin avulla havaittavista vioista mer-
kittdvampié ovat epétahtikoneen roottorisauvavauriot ja roottorin epakeskeisyys. [11],
[12]

2. Akselijannitteen ja —virranmittauksen avulla pyritddn maéarittelemaan hairiot taajuus-
muuttajasyotossa, vialliset maadoitukset, laakereiden ja laakerieristyksien viat. Ak-
selijannitteet ovat akselin péiden valille indusoituneita jannitteitd. Akselijannite on jo-
ko syo0tttaajuinen vaihtojannite tai suurtaajuinen jénnite tai niiden yhdistelma. Suur-
taajuista akselijannitetta esiintyy PWM- taajuusmuuttajakéytoissa. Kiertovirta on akse-
lijannitteen aiheuttama laakerivirta, joka kulkee akselin, laakereiden ja rungon muo-

dostamassa suljetussa virtapiirissg, kuva 3.2.
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Kuva 3.2 Kiertédvén laakerivirran virtapiiri [48]

Akselin maadoitusvirta taas kulkee moottorin rungosta moottorin laakerin ja akselin
kautta maadoitettuihin rakenteisiin. Akselin maadoitusvirran ldhteend toimii staattori-
kaamityksestd koneen runkoon vuotanut suuritaajuinen vuotovirta. Edelld mainittujen
lisaksi esiintyy kapasitiivista purkausvirtaa. Kapasitiivisessa purkauksessa ilmavélika-

pasitanssin sahkokentan varaus purkautuu laakerin l&pi, kuva 3.3. [11]
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Kuva 3.3 Suurtaajuisen kiertovirran ja akselin maadoitusvirran kulkureitti [46]

Aksiaalisen magneettivuonmittauksessa analysoidaan magneettivuon spektria. Erilaiset
staattorin kaamityksen, roottorikdamityksen tai roottorin oikosulkurenkaan viat seka
syottojannitteen muutokset aiheuttavat magneettivuohon epasymmetriaa, joka on ha-

vaittavissa spektrin jakaumassa. [11]
Osittaispurkausmittaus, suurjannitekoneiden eristystason méaaritys

Liitinjannitteen mittauksilla saadaan selville sy6ttdjannitteen huippuarvo ja nousuno-
peus. Mittauksessa voidaan todeta myds jannitepulssien lukumaara aikayksikkoa koh-
den. Liitinjannitemittaukset tulisi tehdd séédettyjen kayttdjen kaikissa nopeuspisteissa
sek& kiihdytys, jarrutus ja suunnanvaihtotilanteissa. Liitinjannitteen nousunopeudella

on merkitysta moottorin kdadmityksen eristyksen kestoon. [11]

Lampdotilamittauksien avulla pystytddn seuraamaan kaamitysten, laakereiden, ja&h-
dytysilman ja koneen ulkopinnan lampdtilamuutoksia, jotka voivat olla eri asteisten
vikojen tai epanormaaleiden kéayttoolosuhteiden aiheuttamia. Moottorin lampétiloja

valvottaessa ja lampdétilamuutoksia analysoitaessa on eri ajankohtien mittausarvojen
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perustuttava samanlaiseen moottorin kuormitustilanteeseen, jotta havaittaisiin par-

haiten poikkeavat muutokset. [11]

Kuvassa 3.1 esitetddn seisokinaikaisiksi tarkastusmenetelmiksi eristysvastusmittausta, impe-
danssimittausta ja toistoaaltomittausta. Pysahdyksissé olevan sdhkdkoneen kaamityksen eris-
tystila pystytddn méaéarittdmaan eristysvastusmittauksella. Kaamityksen eristysvastuksen hy-
vaksyttdvan minimiarvoon vaikuttavat koneen ik&, nimellisjannite seké eristys- ja k&amitysra-
kenne. Eristysvastus on myds riippuvainen kaamityksen ymparistdolosuhteista, kuten lampo-
tilasta ja kosteudesta. Eristysvastusmittauksella on helppo tarkastaa kaamitykset ruutiiniluon-
toisesti. Impedanssimittauksella saadaan selville séhkdkoneen k&amityksen séhkoinen kunto.
Aiempia mittauksia ei valttamatta tarvita, koska eri vaiheiden mittaustuloksia voidaan verrata
suoraan keskendan. Toistoaaltomittauksella pystytddn paikallistamaan johdinkierrosten vali-
nen kierrosoikosulku, joka ei aivan valttaméattd aiheuta ongelmia koneen kaytolle. Kier-
rosoikosulusta aiheutuu moottorin rikkoutuminen, kun vika péésee laajenemaan pahemmaksi
esim. kadmin ja koneen rungon valiseksi maasuluksi tai kahden vaiheen valiseksi oikosuluksi.
[11]

3.3 Prosessisahkolaitteiden kayttévarmuus

Automaatiojarjestelman kayttdvarmuutta voidaan tarkastella joko automaatiojérjestelmén tai
prosessin kannalta. Huoltohenkilostolle ja laitevalmistajalle automaatiojarjestelman hairié on
aina merkittava, vaikka silla ei olisi suoranaista vaikutusta itse prosessin toimintaan. Laitteis-
ton vikaantuessa vian kunnossapitoaika MTTM muodostuu huoltoajasta ja korjausajasta. Huol-
to- ja korjausaika muodostuu vian havaitsemisesta ja paikallistamisesta sek& komponentin

vaihtoon kuluvasta ajasta. [25]

Tuotantoprosessi vikaantuu automaatiojérjestelmén vikojen seurauksen myo6ta vasta, kun tuo-
tettavan tuotteen laatu heikkenee, tuotantokapasiteetti vahenee tai laitteisto pysahtyy koko-
naan. Edelld mainitussa tilanteessa prosessiautomaatiojarjestelmassé saattaa olla jo useampia

vikatekijoitd. Automaatiojarjestelman vika voi aiheuttaa tuotantoprosessissa seisokin, jonka
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pituus on moninkertainen automaatiojarjestelmén korjausaikaan nahden. Prosessin viallisuus-

aika saattaa olla huomattavasti pitempi kuin itse automaatiojarjestelman viallisuusaika. [25]

Vika

Laitteisto kunnossa

ty

Kuva 3.4 Automaatiojérjestelmén ja prosessin viallisuusajat

Laitteiston vikojen maara

t; automaatiojérjes-

telma vikaantuu
t, prosessiseisokki
alkaa

t; automaatiojérjes-

telma saadaan
kuntoon

ts tuotantoprosessi
kaynnissa

Laitteiston luotettavuuden tunteminen helpottaa kunnossapitostrategian valintaa. Laitteiston

toimintah&iriot voidaan jaotella seuraaviin kategorioihin.

Katastrofaalisiin toimintahdiridihin, jotka ilmenevat yllattden ja aiheuttavat seisokin. Toi-

mintah&irioon johtanutta tilannetta ei voida maarittda etukateen ennakoivan kunnossapidon

keinoin.

Toimintahdirioihin, jotka aiheutuvat laitteistoon liittyvien osien ominaisuuksien muutoksista.

Toimintah&iri6on johtava tilanne voidaan maarittaé etukateen suoritettavin jaksollisin mittauk-

sin. Toimintah&iriot voivat ilmetd laitteiston koko elinidn aikana vaihtelevalla todennéakoisyy-

delld. Vikataajuudet voidaan jaotella kolmeen eri ajanjaksoon.

1. Varhaiskéyttokausi. Kéyttoajan alussa vikaintensiteetti laskee.

2. Kayttokausi. Kéyttokaudella vikaintensiteetti on likimain lahes vakio.

3. Vanhenemiskausi. Kéyttdajan lopussa oleva aikavéli, jossa vikaintensiteetti kasvaa.
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Vikaintensiteetti A(t) kdyttéajan funktiona voidaan esittad seuraavalla "kylpyammekéyrélla”.

A1)

Kuva 3.5 Vikataajuus laitteiston elinian aikana [29]

Kuvassa 3.5 esitetty vikaantumisen ammekayra kuvaa ns. toisen sukupolven ndkemysta vuo-
sien 1950 — 1980 valiselta ajalta laitteiden vikaantumisesta. Kolmannen sukupolven nédkemys
1980-luvulta alkaen antaa useita eri vaihtoehtomahdollisuuksia laitteiston teoreettiselle vi-
kaintensiteetille. Vaihtoehtona yha kasvavan vikaantumisen tai ammekayran lisaksi voi olla

laitteen koko elinian jatkuva vakiovikataajuus. [33]

Vikataajuuden merkitys kunnossapitostrategian valinnassa

Varhaiskdyttokaudella (kuva 3.5, alue a) vikaintensiteetti putoaa, koska osa laitteiston kom-
ponenteista on jo lahtdtilanteessa vaurioituneita. Laitteistoon liittyva komponentti voi olla
vaurioitunut jo valmistusvaiheessa. Varhaiskdyttokauden vaurioita voidaan vahent&& seuraa-

vasti:

1. Suorittamalla etukéteen laitteistolle tai sen osille koekayttd

2. Suorittamalla laitteistolle hyvin tiukka testiohjelma.

Kéyttokaudella (kuva 3.3, alue b) elektronisille laitteistoille vikaintensiteetti A(t) on vakio.
Suoritettava kunnossapito kayttékauden aikana voi olla ehkéisevaa kunnossapitoa seké kor-
jaavaa kunnossapitoa kriittisille hairioille. Vanhenemiskauden aikana (c) vikaintensiteetti kas-

vaa ja mittaustoimenpiteet ovat tarpeellisia, koska elektroniikkalaitteistojen komponenttien
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arvot muuttuvat vanhenemisen myo6tad. Kunnossapitotoiminta talla jakson alueella voi olla

suunniteltua ja korjaavaa kunnossapitoa. [29]
Asianmukaisen ennakkohuollon on todettu pidentévan laitteen normaalikéyttokautta. Elektro-
nisilla laitteilla vakiovikaintensiteettialue on huomattavasti pidempi kuin mekaanisilla lait-

teilla. [31]

Elektronisten laitteiden luotettavuustarkastelu

Elektronisten laitteiden luotettavuustarkastelussa vikaintensiteetti A(t) oletetaan yleensé vaki-
oksi. Oletuksen avulla helpotetaan tarkastelua, ja on myd6s oikeutettu. Suurin osa varhaiskéyt-
tOkauden vioista karsitaan jo tuotantovaiheessa. Normaalitilanteessa elektroniikkalaite ei ehdi
joutua elinkaarensa aikana vanhenemiskauteen, jolloin vikaintensiteetti kasvaa. [27]
Elektronisille laitteille voidaan k&yttad seuraavaa vikatiheysfunktiota

f(t)=1e", (3.1)

jossa A on elektronisen laitteen vakiovikaintensiteetti.

Nyt voimme laskea laitteen toimintavarmuuden R(t) ja keskimdardisen vikaantumisajan
MTTF.

Sijoittamalla yht&lon (3.1) vikatiheysfunktio yhtaloon (2.2) saadaan
t
R(t)=1-F(t)=1-[2e"dt=e™ (3.2)
0

Sijoittamalla yhtélét (3.1) ja (3.2) yhtdloon (2.5) saadaan vikaintensiteetiksi A(t)=A.

Elektronisen laitteen keskimaaraiseksi vikavaliksi saadaan
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MTTF = J'e‘ﬂdt = % (3.3)
0

Keskiméaaradinen vikavéli on vikavalin odotusarvo. [25]

Hetkellista rikkoutumistodennakoisyyttd mittaa vikaintensiteetti 4. Vikaintensiteetti kuvaa
laitteen laatua ja laitteen suhtautumista toimintaymparistoonsa. Vikaintensiteetti ei kuitenkaan
kuvaa laitteen suoriutumista toimistaan, koska usein vikaantuvan laitteiston kaytettavyys saat-
taa olla hyva, mikali se pystytdan korjaamaan nopeasti. Vikaintensiteetti aikavélilld At voidaan
madritelld vioittuneiden laitteiden lukumé&arén suhteena aikavélin At alussa olleisiin laitteisiin.
Yhdelle laitteelle vikaintensiteetti on vikojen lukuméaarén suhde tarkastelujakson At pituuteen.
[31]

Laitteiston rakenteen vaikutus toimintavarmuuteen

Laitteiston rakenteella voidaan vaikuttaan prosessin toimintavarmuuteen. Toimintavarmuus

voidaan jaotella rakenteesta riippuen kolmeen eri luokkaan:
aktiivinen varmennus
passiivinen varmennus

k/n-rakenteen mukaiseen varmennukseen

Aktiivinen varmennus

Tarkastellaan kahta erilaista laitteistorakennetta; sarjarakennetta ja rinnakkaisrakennetta. Li-
séksi oletetaan laitteistoon kuuluvien yksikoiden olevan itsendisia toimintokokonaisuuksia ja

yksikoiden vikataajuuksien olevan vakion.

Sarjarakenne on jarjestelman rakennemuoto, jossa kaikkien osien on toimittava, jotta jarjes-
telma toimii. Jarjestelmén osat ovat luotettavuusmielessé ketjussa, mikali yksi laitteiston yk-

sikkd vaurioituu niin koko laitteiston toiminta estyy.
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Jos sarjarakenteessa on n kappaletta yksikoita S, niin laitteiston S toimintatodennékdisyys on:
Rs(t)=R(S; nS, NS, NS, )=Rg (t)x..R (t)=]e™. (3.4)
i=1

jossa A on jarjestelmén S yksikon i=1, 2,...n vikaintensiteetti.

Sarjajarjestelmén yksikon vikaintensiteetti As voidaan laskea seuraavasti:
As =2 A, (3.5)
i=1

kun oletetaan keskiméaaraisen seisokkiaika (MDT) pieneksi verrattuna vikaantumisaikaan
(MTTF).

Rinnakkaisrakenne on jarjestelman rakennemuoto, jossa yhdenkin yksikdn toiminta riittaa pi-
tdmaan jarjestelman toiminnassa eli jarjestelma vaurioituu vain kaikkien systeemin yksikoiden

vaurioituessa.

Sarja- ja rinnakkaisrakenteesta voidaan todeta, etta:

1. Sarjarakenteisen laitteiston toimintavarmuus on pienempi kuin yhden yksittaisen yksikon
toimintavarmuus

2. Rinnakkaisrakenteisen jarjestelman toimintavarmuus on parempi kuin yhden yksikén toi-

mintavarmuus. [29]

Passiivinen varmennus

Passiivisessa varmennuksessa prosessin toiminta on varmistettu laitteistorakenteella, jossa jar-
jestelman yksi yksikkd on toiminnassa ja muut yksikét ovat valmiustilassa. Laitteiston toi-

mivan yksikon vaurioituessa korvautuu se valmiustilassa olevalla yksikolla. [29]
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K/n-rakenne
K/n-rakenteen mukaista varmennusta kaytetadan kriittisille prosesseille, mikali halutaan kor-
keaa toimintavarmuutta. K/n-rakenteen mukaisella varmennuksella voidaan verrataan esimer-

kiksi ohjaussignaaleja keskendén ja tarvittaessa jatetddn vaaristynyt signaali huomiotta. [29]
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4. PAPERIKONEEN LINJAKAYTOT

Paperikoneen nopeussaddetyissa kaytdissé tasavirtamoottori alkoi yleistya 1960-luvulla teho-
elektroniikan kehityksen myotd. Tasavirtakdytot olivat pitkaan valta-asemassa séédetyissé pa-
perikonekaytoissa. 1980-luvun alusta l&htien signaalinké&sittelyn ja suuntaajatekniikan kehityk-
sen ansiosta taajuusmuuttajilla syotetyt oikosulkumoottorit ovat vallanneet séadettyjen kayt-
tojen kayttokohteita tasavirtakaytoilta. [19]

4.1 Paperikoneen eri kayttoryhmat

Paperikoneen eri kdyttoryhmat koostuvat viiraryhmastd, puristinosasta, kuivausryhmastd, ka-
lanterista ja rullaimista. Paperikoneeseen kuuluu myo6s muita liittyvia kayttéja kuten sekoitus-
pumppuja, jotka liittyvat laheisesti paperikoneen viiraryhmén toimintaan. Paperikonekokonai-
suuteen siséltyvat myos pituusleikkurit, kalanterit, arkkileikkurit ja pééallystyskone, joka voi

liittyd my0Os suoraan paperikoneeseen ns. on-line péallystyskoneena. [20]

Euiraustyhmét

Lyhytldierto

Kuva 4.1 Paperikoneen prosessikuvaus [69]

Paperikoneen alkupuolta, jossa raina varsinaisesti muodostuu perélaatikolla, viiraosalla ja
edelleen puristinosalla, kutsutaan méarkapaaksi. Puristinosalta raina johdetaan kuivatusosalle.
Kuivatusosan tarkoituksena on haihduttaa rainasta vesi ja siten paasta sopivaan paperin loppu-
kosteuteen. Kuivatusosalla raina kulkee hoyrylla lammitettavien sylinterien paalla. Kuuman
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sylinterin [amp0 siirtyy paperiin ja haihduttaa siiné olevaa vettd, jotta paastaisiin sopivaan pa-
perin loppukosteuteen, joka on paperilajin tai seuraavan prosessin mukaan 3 - 10 %. Kuiva-

tusosa on huuvan sisélld lammon talteenoton mahdollistamiseksi. [21]

Viiraosa

Perélaatikolta laimea kuituseos syotetadn mahdollisimman tasaisesti vetta lapaisevan muovi-,
terds- tai lasikuituviiran paalle. Viiraosalla poistetaan yli 95 % perélaatikolta virtaavasta vesi-
madrésta ja viiran loppuosalla rainan kuiva-ainepitoisuus on jo kasvanut 15 - 20 %:iin. Viira-
osan nopeuden pysyvyys on tarkedd, koska viiran nopeuden ja perélaatikon massasuihkun no-

peuden suhde maaraa syntyvan paperin neliomassan. [20], [21]

Kuva 4.2 Paperikoneen viiraosa, Speed Former [22]

Puristinosa

Puristinosalla rainan kuiva-ainepitoisuus kasvaa 40 - 55 %:iin, vaikka kuiva-ainepitoisuus
nousee viiraosan jalkeen huomattavasti, poistuu puristinosalla viiraosaan verrattuna vahdinen
madrd alkuperéisestd vesimaarastd. Tuotannon taloudellisuuden vuoksi on tarkedd saavuttaa
puristimella mahdollisimman suuri kuiva-ainepitoisuus kalliin hoyryenergian saastdmiseksi
kuivatusosalla. Méarkapuristus tapahtuu kahden toisiaan vasten puristetun telan avulla. Paperi-
raina kulkee yhdessa yhden tai kahden huovan kanssa telojen muodostaman nipin lapi. Puris-
tinosalla on tyypillisesti 2 - 4 telaparin muodostamaa puristusvyohyketta eli puristinnippia. Pu-
ristuksessa vesi siirtyy rainasta huopaan, silla veteen kohdistuva paine huovassa on pienempi
kuin puristuvassa rainassa. Vesi poistetaan nipissd muodostuneen hydraulisen paineen avulla,

joka on ainoa vettd poistava voima puristinosalla. Puristus vaikuttaa aina myds rainan raken-
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teeseen, koska puristuspaineen vaikutuksesta kuidut sitoutuvat toisiinsa. Veden siirtymiseen
paperista huopaan ja sieltd edelleen telalle vaikuttava monet tekijat, kuten huovan ja telan ra-
kenne, lampdtila, massan koostumus, koneen nopeus seké viivakuorma ja viipyméaaika nipissa.
Puristintelojen ja huopien lukumaaralla, rakenteella ja sijoittelulla voidaan vaikuttaa paperin
symmetrisyyteen. [21]

Kuivausosa

Puristinosalta paperiraina johdatetaan kuivatusosalle. Kuivatusosalla kosteus poistetaan pape-
rirainasta hoyrylla lammitettyjen sylintereiden avulla. Kuivatussylinterin ja rainan kosketuk-
sen aikana rainan lampdtila nousee ja vettd haihtuu kuivatuskudokseen ja sen lapi. Rainan siir-
tyessd puristinosalta kuivatusosalle on sen lujuus alhainen. Edelld mainitusta johtuen en-
simmaisten kuivatussylintereiden alueella paperirainaa tuetaan samalla kuivatusviiralla ala- ja
ylasylinterilla, yksiviiraviennilla. My6hemmissé ryhmissa kaytetddn nopeudesta riippuen yksi-
tai kaksiviiravientid, jossa yla- ja alasylinterilla on omat kuivatusviiransa. Kuivatusosan hoy-
rynpainetta saadetaddn mittaamalla rainan kosteutta kuivatuksen jalkeen. Kuivatuksen ohjearvo
riippuu siitd mitd paperirainalla kuivatuksen jalkeen tehdaan, paallystetdanko vai leikataanko
heti asiakasrulliksi pituusleikkurilla. [21]

Kalanterointi

Kalanteroinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa paperi puristetaan kahden tai useamman telan
valissa. Talloin paperi muuttaa muotoaan seka tason ettd paksuussuunnassa puristuspaineen ja
leikkaus- ja kitkavoimien vaikutuksesta. Paallystettyjen papereiden kalanterointi tehdaan kah-
dessa vaiheessa. Esikalanterointi tehddén ennen paperin pééallystysta ja vastaavasti loppuka-
lanterointi paallystyksen jalkeen. Kalanterointi on paperinvalmistuksessa viimeinen vaihe, jol-
la voidaan vield merkittavasti vaikuttaa paperin ominaisuuksiin. Kalanterointimenetelmid on
mm. konekalanterointi, softkalanterointi, superkalanterointi, monitelakalanterointi, on-line so-

vellukset ja pitkanippikalanterointi. [21]
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Kuva 4.3 Monitelakalanteri [22]

Rullaimet

Rullauksen tarkoituksena on muuntaa tasomaiseksi valmistettu paperi helpommin kasitelta-
vadn muotoon. Rullausprosessiin kuuluu neljd padvaihetta: rainan hallinta ennen rullainta,
kiinnirullaus, vaihto ja valmiin rullan kasittely aukirullauksineen. Kuva 4.3 selventaa rullaus-

tapahtumaa ja rullauksessa hallittavia toimintoja. [21]

Radan hallinta: Kiinnirullaus: Tampuurin kasittely: Aukirullaus:

Kireyssdatd,  nopeusséato, Tampuurin rakenteen hal- Hidastus, pysaytys, nosto ja Kiihdytys, kireyssaato,
pito, levitys, oskillointi ja linta ja vaihto. siirto. nopeussaato, pito ja levitys.
tuenta.

Kuva 4.4 Rullaustapahtuma toimintoineen [21]

Pituusleikkaus

Pituusleikkaus on osa jalkikasittelya. Pituusleikkurin tehtdvana on leikata tdysleveé konerulla,
testata asiakasrullien ajettavuus ja rullata paperikoneelta tai sen jatkokasittelysta tulevat rullat
asiakasrulliksi. Pituusleikkurityyppejd on mm. kantotelaleikkuri, hihnakantotelaleikkuri ja
keski6leikkuri. [21]
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Paallystyskone

Paperin paallystamisella tarkoitetaan niiden pinnoittamista erilaisilla aineilla. Naita ovat side-
aineet, pigmentit, vahat ja muovit sek& ndiden erilaiset yhdistelmat. Paallyste levitetaan yleen-
sé vesiseoksena tasaisesti paperirainan pintaan, minka jalkeen sen sisaltdma ylimaaréinen vesi
haihdutetaan kuivatukseen tarkoitetuilla laitteilla. P&éllystyksen tarkoituksena on tayttaa pape-
rin pinnan epatasaisuudet yhdelld tai useammalla paallystyskerroksella. Paallystyksen avulla
parannetaan paperin painettavuusominaisuuksia, ulkondkoa, jaykkyytté seka veden, rasvan ja
liuottimien kestoa. [21]

Paallystyskoneen toiminta muistuttaa osin pituusleikkureiden ja muiden rullauskoneiden ja
osittain paperikoneiden kayttoja. Paéllystyskoneelta saatava konerulla leikataan pituusleikku-
rissa tai ajetaan kalanterissa ja leikataan sen jalkeen pituusleikkurissa asiakasrulliksi. [20]

4.2 Paperikoneen kayttojen saatojarjestelma

Paperikoneen kayttomoottorit on jaettu k&yttéryhmiin siten, ettd sahkomoottorit joiden kéyt-
tamien telojen keh&nopeuksien pitdé olla yhdenmukaiset muodostavat yhden erillisen kéytto-
ryhman. Kayttéryhmdssé on yleensd yksi nopeussadtdinen paamoottori ja vaihteleva maaré
apukéyttéja. Useita sahkomoottoreita sisaltdvia ryhmia ovat mm. viiraryhmad, puristimet ja
kuivausryhmat. Kayttéryhmien valisten nopeuserojen on oltava aseteltavissa, koska yleensé

paperiradan ominaisuudet muuttuvat kulkusuunnassa. [20]

Paperikoneen eri ryhmien nopeuksien ohjearvot tulevat ohjearvoketjusta, jonka avulla eri
ryhmien nopeudet ohjataan siten, ett4 paperirata kulkee ryhmasta toiseen hallitusti. Kun kéyt-
toryhmaan sisaltyy useita moottoreita, on niiden valisen kuormituksen jaon oltava asetelta-
vissa ja ohjattavissa. Liitteessa yhdeksén on esitetty paperikone PK7:n puristinosan ja etu-

kuivatuosan ohjearvoketju. [20]
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4.2.1 Paperikone PK 7 ryhmien ohjaus

Viiraryhman ja samalla myods koko paperikonekéayton paaryhmé on alaviiran vetotela. Alavii-
ran vetotelan mukana kdynnistyvat imutela ja ylaviiran vetotela, jotka ovat pdaryhmén véaan-
tdmomenttisaatoisia orjaryhmié. Orjaryhmien kuormajakoasettelun rajat ovat imutelalle 15 -
30 prosenttia ja ylaviiran vetotelalle 10 - 40 prosenttia yhteenlasketusta tehosta. [61], [72]

Puristinosan padaryhma on keskitela. Keskitelan nopeusero asetellaan alaviiran vetotelaan nah-
den. Keskitelan mukana k&ynnistyvat ensimmaisen puristimen uratela ja pick-up imutela, jotka
ovat paaryhman vaantdmomenttisaatoisia orjaryhmid. Kuormajaot ovat imutelalle 5 - 15 pro-

senttia ja ensimmaisen puristimen uratelalle 15 - 30 prosenttia koko kuormituksesta. [72]

Etukuivausosan kuivausryhmat muodostuvat kahdesta kaytostd. Ensimmadinen kaytté (A) on
aina kyseessé olevan kuivausryhmén nopeussaadetty paakaytto ja toinen kayttd (B) on vaan-
tomomenttisaatdinen orjakayttd. Kuivausryhmén nopeussdadetyn paakayton nopeusero ase-
tellaan edellisen ryhmén paékayttéon nahden. Kuivausryhmien 1 - 8 orjakayttéjen kuormajaot
voidaan asetella linjakdyton sovellusohjelmassa 30 - 50 prosentin valille koko ryhmén kuor-
mituksesta. Kahdeksannen kuivausryhmén jalkeinen paperinjohtotela on radan Kireysmit-
taustela, joka on nopeussédadetty ryhma. Ryhman nopeusero asetellaan kahdeksannen kuivaus-

ryhman paakéayton mukaan. [72]

Pintaliimausyksikon saatd riippuu nipin asennosta ja ohjaustavan valinnasta. Nipin ollessa
Kiinni on ylatela kireyssaadetty ja alatela vadntomomenttisaadetty orjaryhma. Alatelalle voi-
daan haluttaessa valita my6s nopeuserosaatd nipin ollessa kiinni. Nipin ollessa auki on myos
alatela nopeusséadolla. Kuormajakoasettelut koko kuormituksesta ovat alatelalle 40 - 60 pro-
sentin vélilla. Ylatela siirtyy kireyssaadoélle, kun kireyssaatd on valittu kéyttéon ja kireyden
oloarvo on vahintaan 60 prosenttia ohjearvosta. Kireyssaadolta siirrytddn takaisin nopeussaa-
doélle nipin avautuessa, kireyden oloarvon pudotessa 20 prosenttia aseteltua ohjearvoa pie-
nemmaksi, ryhman pysdytyksen tai rydminndlle ohjauksen yhteydessa tai kun kireyssdadon

esivalinta poistetaan. Pintaliimausyksikén mukana kaynnistyy myds ryhman paperinjohtotela
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kaksi ja levitystela yksi. Johtotela ja levitystela ovat nopeussdadettyja ryhmia ja niiden nope-

usohje asetellaan kahdeksannen kuivausryhman paakayttoon nahden. [61], [72]

Jalkikuivatusosa muodostuu kahdesta kuivatusryhmadstd, joiden nopeusero asetellaan aivan
vastaavalla tavalla kuin muutkin kuivatusryhmien kaytét. Yhdeksannen kuivausryhmén nope-
usero asetellaan kahdeksannen kuivausryhman paakayttéon nahden ja vastaavasti kymmenen-
nen kuivatusryhman sekd myds kuivatussylinteri 41:n nopeusero asetellaan yhdeksanteen kui-
vatusryhméan néhden. Viimeisen kuivatusryhmé jélkeinen paperinjohtotela kolme on radan
Kireysmittaustela, joka on nopeussédddetty ryhma. Paperinjohtotela kolme kaynnistyy ja sen

nopeusero-ohje asetellaan kymmenennen kuivatusryhman mukaan. [72]

Kalanterin ylatela on nopeus- ja kireyssaatoinen paakaytto. Ylatelan nopeusero asetetaan 10.
kuivausryhméén nahden ja alatela on ylatelan vadntdbmomenttisaatdinen orjaryhma nipin ol-
lessa kiinni. Nipin ollessa auki on myds alatela nopeussadadolla kalanterin paakaytén mukaan.
Kalanterin teloja ohjataan samoin kuin pintaliimausyksikon teloja. Kalanterin kanssa yhtaai-

kaisesti kaynnistyvat myos nopeussaadetyt paperinjohtotela nelj4 ja levitystela kaksi. [72]

Rullain koostuu alkurullauskéyttstd, keskiokaytosta ja rullaussylinterin kaytostd. Rullaimen
paakayttd on nopeus- ja kireyssaatdinen rullaussylinteri. Alkurullauskayttd kiihdyttdd tampuu-
riraudan ratanopeuteen ja suorittaa tampuurin alkurullauksen. Keskiokéytolla tehddan loppu-
rullaus tayteen halkaisijaan saakka. Rullaussylinterin nopeus- ja kireyssaato toimivat kuten ka-
lanterin paakayton saatd. Rullaussylinterin nopeusero asetellaan kalanterin ylatelaan néhden.
Alkurullauskéytt6 ja keskiokaytté ovat rullaussylinterin orjaryhmid, jotka ovat myds nopeus-
ja vaantomomenttisaddettyja kayttoja. Alkurullauskdayton avulla kiihdytetd&n tyhja tampuuri-
rauta rullaussylinterin nopeuteen. Kun nopeudet ovat yhtéléiset siirtyy tampuurirauta kiinni
rullaussylinteriin ja alkurullauskaytosta tulee rullaussylinterin vadntémomenttiorja. Alkurulla-
uksen aikana tampuurin halkaisijan kasvaessa suurenee alkurullauskayton vaantémomentti ja
vastaavasti rullaussylinterin vadntdmomentti pienenee. Alkurullaus suoritetaan vaihtohal-
kaisijaan saakka, jonka jalkeen suoritetaan vaihto keskiokaytélle. Kun vaihtohalkaisija on saa-
vutettu, Kiihdytetdan keskiokaytté alkurullauskdyton kulmanopeuteen ja aloitetaan vaantémo-

mentin siirto alkurullauskéytoltad keskiokéaytolle. Siirron yhteydessa alkurullauskéytén vaan-
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tomomentti ajetaan rampilla nollaan ja keskiokayton vaantdmomentti nostetaan tampuurin
halkaisijan mukaiseen arvoon. Paperinjohtotela viisi ja levitystela kolme toimivat rullaussy-

linterin mukana. [72]

4.2.2 Paallystyskone PPK 7 ryhmien ohjaus

Paallystyskoneen kayttéryhmia voidaan ohjata joko erillisohjauksella tai yhteisohjauksella.
Erillisohjauksessa ohjaustoiminnot kohdistuvat yksittdiseen kayttoryhmaan ja yhteisohjauk-
sessa koko koneeseen tai koneen osaan. P&éllystyskone on jaettu seuraaviin kolmeentoista

osaan:

aukirullausosa 1 . 3. paallystysasema
aukirullausosa 2 . 3. kuivatusryhma

1. paallystysasema . 4. paallystysasema

1. kuivatusryhma . aputelat 2

2. paallystysasema . 4. kuivatusryhmé
aputelat 1 . kiinnirullaus ja paéanvienti

2. kuivatusryhma

Kayttoryhmien ohjaus

Aukirullain toimii vadntémomenttisaadettynd normaalissa ajotilanteessa. Aukirullaimen véa-
ntdmomenttiohje méardytyy rullan halkaisijan, asetellun ratakireyden ja kireyssaatajan korja-
uksen perusteella. [73]

Paallystysasemien vastatelat ovat kireyssaddettyja ryhmid. Nopeusero asetellaan koko koneen
nopeusohjeeseen nahden. Paallystyskoneen eri osien johtotelaryhmat ja levitystelat ovat myds
Kireyssdadettyja kayttoryhmid, joiden nopeusero asetellaan aina linjakdyton padaryhmaan néh-
den. [73]

Koko paallystyskoneen paaryhma on toisen kuivatusryhman huovanjohtotela, joka mééaraé ko-
neen nopeuden. Muiden kuivatusryhmien huovanjohtotelat ovat kireysséadettyjé ja niille an-
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netaan nopeusero-ohjeet. Kuivatusryhmien paperinjohtotelojen ja levitystelojen kuormanjako
madritetdan jokaisella ryhmalla tapauskohtaisesti kyseessa olevan kuivatusryhmén yhteenlas-
ketusta momentista. Kuivatusryhmat ovat seké vadntomomentti- ettd nopeussaddettyja. Mikali
paperinjohtotelojen tai levitystelan nopeuden oloarvo poikkeaa aseteltua enemmén nopeusoh-
jeesta muuttuu kayttd vaantomomenttisaddostd nopeussédadoksi ja palaa takaisin vaantémo-

menttisaddoksi kun nopeuden oloarvo palaa asetteluunsa. [73]

Kiinnirullain muodostuu kolmesta kayttoryhmésta, aukirullauskéytosta, keskiokéaytosta ja rul-
laussylinterin kdytosta. Rullaimen padryhma on nopeus- ja kireyssaatdinen rullaussylinteri.
Rullaussylinteria ajetaan normaalisti kireyssaadolla. Rullaussylinterin nopeusero-ohje asetel-
laan neljanteen kuivatusryhmaan nahden. Alkurullauskayton tehtdvana on kiihdyttaa tyhja
tampuurirauta ratanopeuteen ja suorittaa tampuurin alkurullaus tiettyyn halkaisijaan saakka ja
loppurullaus tehddan keskiokaytolla. Alkurullaus ja keskiokayttd ovat sekd nopeus- ettd vaan-
tdmomenttisaadettyja kayttoja. Kun alkurullaus tai keskiokayttd on kiinni rullaussylinterissé se

on momenttisaddolla. Vaantémomenttiohje maaraytyy ajotilanteen mukaan. [73]

4.3 Saadettavat kaytot

Epatahtikoneet joutuvat usein muutostilaan mm. kéynnistyksessé ja prosessin sdadon yhtey-
dessa. Muutostilojen kasittely ei onnistu pysyvan tilan kuvaamiseen tarkoitetuilla osoitindia-
grammeilla ja yksivaiheisella sijaiskytkennalla. Epétahtikoneiden muutostilojen kasittelya var-
ten onkin kehitetty kaksiakseli- ja avaruusvektoriteoriat, joiden avulla mallinnetaan epa-
tahtikonetta eri kéyttdtilanteissa. Kaksiakseli- ja avaruusvektoriteorioiden avulla luotujen
moottorimallien avulla saadaan epéatahtikone - taajuusmuuttajakéytén sdatdominaisuudet vas-
taamaan tasavirtakdyton sdatbominaisuuksia. Epétahtikoneiden saatdtapoja ovat skalaariséato,
vektoris&ato ja suora vaantdomomenttisaatd. Paperikoneen linjakéyttojen epétahtimoottoreita

séadetéan joko skalaari- tai vektorisdddon avulla. [74]
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Skalaarisaéato

Skalaarisaatd saataa epatahtimoottoria staattiseen tilaan perustuvin menetelmin. Ohjaussuu-
reina ovat epatahtimoottorin jannite ja taajuus seka virranmittauksen avulla tehdyt korjaukset
edellisiin. Skalaarisaddon avulla voidaan saatdd joko moottorin pyoérimisnopeutta tai vaanto-
momenttia tai molempia vuorotellen. Moottorin pydrimisnopeus jaa jattdman verran tahtipyo-

rimisnopeutta pienemmaksi. [28], [74]
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Kuva 4.5 Skalaarisdadon lohkokaavio [28]

Vektorisaatod

Epé&tahtimoottorin vadntdmomentti voidaan laskea vuon ja virran vektoritulon avulla. V&an-
tdmomenttia saddettdesséd on vuovektorin suunta otettava huomioon. Edelld kuvattua saatoa
kutsutaan vektorisdddoksi. Vektorisaadossa lasketaan epétahtikoneen virran magnetointi- ja
vaantomomenttikomponentit hetkellistilassa. Perusluonteeltaan vektorisadté on vaantémo-
menttisaato, jota sadtdd nopeussaatd. Vektorisaatoon liittyy takaisinkytkentd, jonka avulla las-
ketaan epatahtikoneen moottorimallin mukaiset ohjaussuureet. Vektorisdadolla paastaan tark-
kaan vaantdmomentti- ja nopeussaatoon seké dynaamisesti etté staattisesti. Vektorisaatoa kay-
tetddn kohteissa, joissa vaaditaan nopeaa dynaamista kayttdytymista sekd tarkkaa nopeus-
s&atod. Vektorisaddon tarkkuuteen vaikuttavaa moottorin komponenttiarvojen lampétila- ja
taajuusriippuvuus seké pyérimisnopeusanturin antaman mitta-arvon tarkkuus. [28], [74]
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Kuva 4.6 Vektorisaddon lohkokaavio [28]

4.3.3 Saadettavien AC-kayttojen rakenne

Séadettavien kayttojen yleisimmat kayttosovellukset ovat erilliskdyttd, ryhmakéytto ja linja-
kaytto. Erilliskayttd on yleisin taajuusmuuttajasovellus, joka koostuu erillisesta syo6tto- ja in-
vertteriyksikosta. Erilliskaytolla voidaan syottaa yhta tai useampaa moottoria samanaikaisesti.
Ryhmékayttd koostuu usean erilliskdyton yhdistelmastd. Ryhmakaytossé on yhteinen kon-
taktoriyksikko, verkkosuuntaaja ja energiavarasto. Linjakdyttd koostuu yhdesta tai useam-
masta syottoyksikostd, tasajannitevélipiirista ja jokaiselle kaytolle tai kayttoryhmélle on oma
vaihtosuuntaajayksikkd. Yhteinen digitaalinen ohjausjarjestelméa hoitaa koko linjakéytén séa-

don.

ACV-700 Linjakayton rakenne, sisaiset laitteistot

Syottoryhma

Linjakdyton syo6ttoryhma voi muodostua joko diodi- tai tyristorisy6ttoryhmasta. Mikali kaytto
vaatii nopeita jarrutuksia ja kéyttokohteella on suuri huimamassa voidaan jarruvastuksilla va-
rustettu diodisyottéryhma korvata tyristorisyottoryhmaélla ja syottéa varastoitunut liike-energia

takaisin syottoverkkoon. Tarkastellaan kaksisuuntaista kuusipulssityristorisiltasyottoryhmaa.
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Tyristorisillassa kaytetdan teholuokasta riippuen joko tyristorimoduuleita tai tablettityyppisia
tyristoreita. Tyristorisyottoryhmé tasasuuntaa syottojannitteen valipiirin tasajannitteeksi ja
vastaavasti jarrutustilassa syottaa valipiiriin muodostuvaa energiaa syottoverkkoon. Tyristori-
siltaan kuuluvat RC-suojat, termostaatti ja jaahdytyselementit. Syottoryhman tasajannitevéli-
piiri on varustettu kondensaattoriyksikolla sek& kuristinyksikolla. Kuristinyksikkd suodattaa

valipiirin virtahuiput ja kondensaattoriyksikko tasaa jannitevaihtelut.
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Control unit

Kuva 4.7 Syottéryhmén péaépiirikaavio [54]

Kuvassa 4.7 esiintyvaan kaksisuuntaisen kuusipulssityristorisillan ohjausyksikkdon sisaltyy
tyristorisillanohjauskortti (SDCS—-CON-1), pulssivahvistinkortit (SDCS-PIN-41), tasajannite-
valipiirin jannitemittauskortti (SDCS-UCM-1), mittauskortit (SDCS-PIN-51 ja SDCS-IOE-2)
apujanniteteholdhde (SDCS POW-1) seka liitantékortit (SDCS-10B-21). Syottoyksikko liittyy
ylempéén jarjestelmaan kommunikointikortin (SDCS-COM-1) vilitykselld. Korttien valiset

kytkennét on esitetty liitteessa yksi. [70]

Vaihtosuuntaajayksikko

ACV-700 kayttdjen vaihtosuuntaajasilta voi muodostua yksikén tehosta riippuen joko GTO-
tyristoreista tai 1GB- transistoreista.
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Kuva 4.9 GTO -vaihtosuuntaajayksikké [53]

ACV- 700 vaihtosuuntaajayksikkoon sisaltyvien korttien maara riippuu yksikon teho- ja jan-

niteluokasta.
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Taulukko 4.1 ACV-700 vaihtosuuntaajayksikon piirikortit

Kortin nimi ja laji Tunnus
Moottorinohjauskortti, SNAT 603 CNT Al
Tako— & 1/O-liitantd, SNAT 609 TAI All
Pa&piirin liitdntd (IGBT), SNAT 7261 A2
Paapiirin liitantd (GTO), SNAT MCI A2
Sovituskortti SNAT XXXV SCL (IGBT) A21
ja SNAT XXXX-VB SCL (GTO).
Apujannitelahde, SAFT 11_POW (GTO) A3
Suojakortti IGB-transistoreille, SNAT XXX PTR A4...A6
Pulssivahvistinkortti, SNAT 63_PAC (GTO) A4...A6
Katkojan ohjauskortti (GTO), SNAT 617 CHC A7
Rinnankytkentékortti kahdelle GTO-vaihtosuuntaajalle, SNAT A8
620 PCB
Vahinkokaynnistyksen eston relekortti IGBT-vaihtosuuntaajalle, A9
SNAT 604 IFS
Riviliitinkortti, SNAT 602 TAC A10

Taulukossa 4.1 esiintyvien korttien keskindiset kytkennat ja liitynnat ulkopuolisiin kohteisiin
GTO- ja IGBT-vaihtosuuntaajayksikdssa selviavét liitteesta kaksi. Taulukossa kortin lajissa
esiintyvat xxx- ja v- merkinnét korvaavat vaihtosuuntaajatyypin lahtétehoa ja janniteluokkaa.
[71]

Moottorinohjauskortti, joka sisaltdd yksikon ohjelman seka vektori- ettd skalaarisaadolle ja
kayton parametrit. Parametrit on tallennettu EEPROM-piirille ja ohjelmaversio EPROM-
piirille. Kortilla on vikadiagnostiikkana toteutettu valvontaa mm. GTO-yksikon viasta, apu-
jannitesyotoistd, kortin kellotaajuudesta, jarrutuksesta hatapysaytyksessa ja vahinkokéynnis-

tyksen estosta. [71]

Sovituskortti. Vaihtosuuntaajilla on teho- ja janniteluokan mukaan oma sovituskorttinsa. So-
vituskortti sovittaa jannitteen, virran ja virranmittaustiedon moottorin ohjauskortille vaih-

tosuuntaajatyypin mukaan. [71]
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Apujannitekortti GTO-vaihtosuuntaajalle. Kortille sy6tetdan jannitettd vélipiirin tasajannite-
piiristd padpiirin SNAT 607 MCI -liitantakortilta. Kortilta syotetdan jannitettd seka moottorin
ohjaus- etta pulssivahvistinkorteille. Tuotettavien jannitteiden +14 V ja +5 V lisaksi tuotetaan
42 V, 80 kHz kanttiaaltoa pulssivahvistinkorteille. Kortilla on my6s valvonta syottojannit-
teesta. [71]

Pulssivahvistinkortti. Pulssivahvistinkortilla ohjataan sillan yla- ja alahaaran GTO-tyristoreita.
GTO-vaihtosuuntaajassa on kolme pulssivahvistinkorttia ja jokaisessa vahvistinkortissa on
kaksi pulssivahvistinta. IGBT-vaihtosuuntaajassa IGB-transistoreiden ohjaimet siséltyvéat paa-
piirin liitdntakorttiin. [71]

Katkojan ohjauskortti GTO-vaihtosuuntaajayksikossa. Kortti liittyy padpiirin liityntékorttiin ja
apujannitekorttiin. Kortti ohjaa katkojan V17 GTO-tyristorin toimintaa. GTO-tyristorien oh-
juksista muodostuu energiaa kondensaattoriin C9, joka syoOtetddn takaisin tasajannitekiskoon

ohjaamalla V17 -tyristoria. [71]

Tako- & I/O-liitantakortti. Korttiin liittyy yksikon digitaaliset tulo- ja lahtosignaalit. Kortille
tulevat signaalit valitetddn riviliitinkortilta Tako- & 1/O-korttiin ja siitd edelleen mootto-

rinohjauskortille. [71]

Riviliitinkortin kautta valitetddn yksikkoon liittyvat digitaaliset tulo- ja lahtosignaalit sek&
analogiatulot ja -14hd6t. Riviliitinkortilta on myds liityntd IGBT-yksikon vahinkokaynnistyk-
sen estokortille. Sovellusohjainkortti liittyy yksikkdon joko riviliitinkortin tai tako- & 1/0O-
kortin kautta. [71]

ACV-700 Linjakaytén rakenne, ulkoiset laitteistot ja sahkdkaytdn ohjausjarjestelma

ACV-700 linjakayton ulkoisiin laitteistoihin kuuluvat ulkoiset ohjauspiirit, tehonsyottd, APC-

sovellusohjain, moottori ja pulssianturi kaapelointeineen.

Sahkonkayton ohjausjarjestelmaan sisaltyy sovellusohjain (APC) ja kaytonohjain (DDC).
Kayttoryhmén vakio-ohjaustoiminnot, kuten vaantdmomentti- ja nopeussaadot, tehoaste, vika-
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diagnostiikka, kdynnistys- ja pysaytyslogiikka sijaitsevat kaytonohjaimessa. Muut s&adot ja
ohjaustoiminnot sijaitsevat sovellusohjaimessa. Sovellusohjaimen tyypillisia toimintoja ovat;
ryhmén kaynnistys- ja pysdytystoiminnot, sisdiset ja ulkoiset liitynnat, nopeuden ohjearvo-
ketju, kuormanjaon asettelut, loggeritoiminnot ja jarjestelmankommunikointi. Sovellusohjain
(APC) voi ohjata samanaikaisesti yhteensd neljad kéytonohjainta. Sovellusohjain liittyy mui-
hin jarjestelman sovellusohjaimiin ja ylemmantason automaatiojarjestelmiin kommunikointi-
vaylan kautta. Sovellusohjain ja k&ytonohjaimet liittyvat toisiinsa optisen kuitulinkin kautta.
Kéytonohjausryhman rakenne 10ytyy liitteestd kolme. [54]

4.3.4 Saadettavien AC-kayttdjen toimintavarmuus

Kappaleessa 3.3 kasiteltiin laitteiston rakenteen vaikutusta toimintavarmuuteen. ACV-700 lin-
jakéyttd muodostaa sarjarakenteisen kokonaisuuden, joka koostuu syottoryhmastd ja vaih-
tosuuntaajayksikoisté kayttdineen.

Linjakayton syottoyksikot vaihtosuuntaajineen ovat prosessinohjausjérjestelméan ja tuotanto-
linjan kautta sidoksissa toisiinsa. Edelld olevan perusteella linjakéyttod on tarkasteltava sarja-
rakenteisena aina tuotantolinja kohtaisesti, silla sy6ttoryhman, vaihtosuuntaajayksikon tai ul-
koisten liittyvien laitteiden rikkoutuessa lakkaa myds tuotannollinen toiminta. Linjakayton
laitteet on edell& olevan perusteella jaettava omiksi kokonaisuuksiksi prosessitoimialueen mu-

kaista tarkastelua varten.

Taulukko 4.2 PK-7 linjakayton laitteistot

Vaihtosuuntaajayksikoita Epétahtikoneita
Tyristorisy6ttéryhmia 2 38 39
Diodisyottoryhmé 4 13 11
Yhteensé [kpl] 6 51 50




Taulukko 4.3 PPK-7, linjakdyton laitteistot

Vaihtosuuntaajayksikdita

Epétahtikoneita

Tyristorisy6ttéryhmia 3 65 102
Diodisyottéryhmié -
Yhteensa [kpl] 3 65 102

Taulukko 4.4 Vélirullain 71, linjakayton laitteistot

Vaihtosuuntaajayksikoita

Epétahtikoneita

Tyristorisy6ttéryhmia 1 4 4
Diodisyottoryhmié -
Yhteensé [kpl] 1 4 4

Taulukko 4.5 Valirullain 72, linjak&yton laitteistot

Vaihtosuuntaajayksikoita

Epétahtikoneita

Tyristorisy6ttéryhma 1 4 4
Diodisyottoryhmid -
Yhteensé [kpl] 1 4 4

Taulukko 4.6 Pituusleikkuri, linjakayton laitteistot ¥

Vaihtosuuntaajayksikoita

Epétahtikoneita

Tyristorisy6ttéryhmia 1 2 2
Diodisyottoryhmié 1 13 16+19
Yhteensé [kpl] 2 15 37

1) Laitteistot yndenmukaiset pituusleikkureilla 71 ja 72.

Taulukko 4.7 Superkalanteri, linjakayton laitteistot

Vaihtosuuntaajayksikgité Epétahtikoneita

Tyristorisy6ttéryhmid 1 8 7
Diodisyottoryhmid - - -
Yhteensé [kpl] 1 8 7

2) Laitteistot yhdenmukaiset superkalantereilla 71 ja 72.

Taulukko 4.8 Uudelleenrullain 71, linjakéyton laitteistot

Vaihtosuuntaajayksikdita

Epétahtikoneita

Tyristorisy6ttéryhmia 1 4 5
Diodisyottéryhmia - - -
Yhteensa [kpl] 1 4 5

ACV-700 linjakayttdjen hairiot
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Laitteiston tai jarjestelman vioittumisten kehittymisestd saadaan hyva kuva tekemaéll arvi-

ointi  silmamaéaraisesti

son—Aalen—diagrammi. Diagrammi piirretddn seuraavasti:

graafisen kuvan awvulla.

Tarkoitukseen

Nel-
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Muodostetaan pisteet (t;, i), missd t; on i :ennen vikaantumisen vikaantumisaika ja i
kertoo vikojen lukumééaran. Vikaantumisia on yhteensa tarkasteluvélilld i=1,...,n.
Pisteet piirretddn koordinaatistoon, jossa vaaka-akseli kuvaa aikaa ja pystyakseli kerty-

neiden vikaantumisten lukumaaran.

Nelson—Aalen—diagrammin tulkinta:

pisteet asettuvat lineaarisesti kayralle, josta voidaan paatella vikaantumisten véliaiko-
jen olevan riippumattomia ja samoin jakautuneita. Prosessi on stationaarinen eli se ei
muutu ajan kuluessa.

kayran tangentin kulmakerroin kasvaa tai pienenee ajan kuluessa. Prosessi joko para-
nee tai huononee.

selkeité jaksoja peradkkain. Kayra on jaettava osiin ja kiinnitettdva huomiota milloin

jarjestelma saavuttaa vakiovikataajuuden.

Aineistoa ei valttamatta tarvitse tulkita Nelson—Aalen—diagrammin avulla vaan kuvaajat voi-

vat olla myds porrasmaisia vikakertymakuvaajia ajan funktiona ja jokaisen ”portaan” kohdalle

voidaan tehd& merkint6ja kyseisesta vikakerrasta. [30], [31]

Kuvan 4.10 Nelson—Aalen—diagrammi on piirretty linjakdyttojen hairidistd vuosilta 1997 —
2001. [35]

Fertyma [kpl]

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Adlea [h]

Kuva 4.10 Nelson—Aalen diagrammi linjakdyttdjen hairidista
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Kuvaajasta havaitaan pisteiden asettuvan lineaarisesti noin 4000 tunnista eteenpdin, jonka jal-
keen vikaantumisten valiajat ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita. Elektronisille lait-
teille voidaan kayttaa yhtalon (3.1) vikatiheysfunktiota. Ratkaistaan koko laitteiston vikataa-

juus Nelson- Aalen diagrammin lineaariselta tarkasteluvélilta.

Tarkastelujaksoksi valitaan Nelson—Aalen—diagrammista aikavéli 3912 — 37896 tuntia, josta
saadaan AT=33 984 tuntia. Tarkastelujakson alussa on ehjié vaihtosuuntaajayksikdita yhteensa
174 kappaletta, joita seurantajakson aikana rikkoutui yhteensa 34 kappaletta. Linjakayton

vaihtosuuntaajayksikolle vikataajuudeksi A saadaan

34

_ 174 _ (0000057
33984 h

Vaihtosuuntaajayksikon keskiméaaraiseksi vikavaliksi MTTF saadaan 19,9 vuotta kaavan (3.3)
avulla. Laitteiston keskiméaaréisen seisokkiajan MDT ollessa pieni verrattaessa vikaantumisai-

kaa, voidaan se jattdéd huomioimatta. Nyt voidaan olettaa MTBF~MTTF, kun MDT <<MTTF-.

Kirjallisuudesta saatuja MTBF-aikoja

Taulukossa 4.9 on esitetty muutamia MTBF-arvoja séadetyille kaytdille ja kayttoihin liittyville
komponenteille. [34]

Taulukko 4.9 Laskettuja MTBF aikoja taajuusmuuttajalle ja sen komponenteille

Laite/Komponentti MTBF

Tyristori 33x10° h

GTO 1.7x10° h
Kondensaattoripiirit 625000 h
Suojauslaitteet 1.4x10° h
Digitaaliset ohjauslaitteet 100 000 — 200 000 h
Taajuusmuuttaja 46 000 h

Uuden laitteiston suunnitteluvaiheessa on otettava huomioon komponenttien kayttévarmuus-
tiedot, joita I6ytyy mm. MIL-HDBK-217 Realiability Prediction of Electronic Handbook —
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julkaisusta. Komponenttien keskimaardisen vikaintensiteetin laskenta esitetddn MIL-HDBK-
217 —julkaisussa mm. seuraavat asiat huomioiden: laitteen oppimiskerroin, laatutekija, piirin
monimutkaisuuskerroin, lampdétilatekija ja ympéristotekija. Edella minituista asioista johtuen

taulukon 4.9 arvoja on pidettavé suuntaa antavia.

Prosessitoimialueen mukaiset MTTF- ja A-arvot

Lasketaan laitteistojen keskiméaaraiset vikavélit taulukoiden 4.2 - 4.8 mukaisista laitekokonai-
suuksista huomioimalla tarkastelussa vaihtosuuntaajayksikdiden lukumaérd. Nelson-Aalen
diagrammin lineaarisen tarkastelujakson aikana (At=33984 h) ilmeni linjakdyttojen syottoyk-
sikoissa ainoastaan kolme syottéryhmahéiriotd. Syottoryhmissa olisi taytynyt tapahtua use-
ampi hairié syéttoryhman tyypin ja teholuokan mukaan, jotta aineiston perusteella pystyttai-
siin méaarittelemaan erikseen keskimaaraiset vikaintensiteetit diodi- ja tyristorisyottoryhmille
ja ottamalla huomioon syo6ttéryhmien vaikutukset myds kokonaistarkastelussa. Linjakayttoja
tarkastellaan nyt sarjarakenteisena kokonaisuutena ja laitteistoihin liittyvat tunnusluvut on las-
kettu kaavojen (3.3) ja (3.5) avulla.

Taulukko 4.10 Linjakayttojen keskimaarainen vikavali ja vikaintensiteetti

INU PPK7 PK7 PL71&72 SK71&72 VR71&72 URK71
A 5,75 x 10°® 374 x 10 287 x 10° 86,2 x 10® 46 % 10° 23 x10° 23 x10°
MTTF [h] 173918 2676 3478 11 595 21740 43 480 43 480
MTTF [a] 19,9 03 0,4 1,3 2,5 5,0 5,0

Taulukkoon 4.10 liittyvét lyhenteet:

INU Vaihtosuuntaaja

PPK7 Paallystyskone 7, linjakdyton vaihtosuuntaajat yht. 65 kpl.
PK7 Paperikone 7, linjakayton vaihtosuuntaajat yht. 51 kpl.
PL71&72 Pituusleikkuri 71 tai 72, linjakdyton vaihtosuuntaajat 15 kpl.
SK71&72 Superkalanteri 71 tai 72, linjaké&yton vaihtosuuntaajat 8 kpl.
VR71&72  Vilirullain 71 tai 72, linjakayton vaihtosuuntaajat 4 kpl.
URK71 Uudelleenrullain 71, linjakdyton vaihtosuuntaajat 4 kpl.
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Taulukosta 4.10 havaitaan yksittdisen vaihtosuuntaajayksikon olevan hyvin luotettavan
MTTF-arvon ollessa 19,9 vuotta, mutta vastaavasti paallystyskoneen ja paperikoneen linja-
kayttojen keskimadréinen vikavéli j&& hyvin lyhyeksi. Paperikoneen ja paallystyskoneen lyhyt
keskimadrainen vikavélin johtuu linjakdyton Kriittisesté rakenteesta prosessin suhteen. Mikali
linjak&ytén vaihtosuuntaajien toimintoja varmistettaisiin vikatilanteissa, johtaisi se monimut-
kaisiin laitteistorakenteisiin. Redundanssi vaatii ainakin varmistettavien laitteistojen kaksin-
kertaistamista ja ohjausjarjestelman rakenne monimutkaistuisi, koska toimintaa taytyy myos
ohjata. Laitteistorakenteesta muodostuu epakaytannollinen kokonaisuus, mutta joissakin Kkriit-
tisissa prosesseissa se on ainoa toimintamalli jolla toiminnat voidaan varmistaa. Linjakdytdssa
redundanssia ei ole jarkevaa toteuttaa, vaan on huolehdittava mahdollisimman nopeasta huol-

tohenkilston toteuttamasta korjaustoiminnasta.
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5. PAPERIKONEIDEN SEISOKKIMAARIEN VERTAILU

Vertaillaan kolmen eri paperikoneen sédhkokayttdjen seisokkimaarid keskenaan. Vertailtavat
koneet ovat StoraEnso Oy:n Kemin tehtaiden paperikone 5 ja Oulun tehtaiden paperikoneet 6
ja 7. Paperikone viisi on aloittanut tuotannollisen toimintansa vuonna 1971, paperikone kuusi
vuonna 1991 ja paperikone seitsemén vuonna 1997. Paperikoneiden kaytot ovat padasiassa
kayttoonottoajan mukaista tekniikkaa eli paperikone viiden ja kuuden lahes kaikki kéaytot ovat
tasavirtakdytt6ja muutamia modernisointikohteita lukuun ottamatta ja vastaavasti paperikone
seitseman linjakdytot ovat vektori- tai skalaarisaddettyja epatahtimoottorikayttojéa.

5.1 Paperikoneiden ennakoimattomat sahkdseisokit

Paperikone 5

Tarkastellaan paperikone viiden seisokkitunteja ja —prosentteja vuosilta 1997 — 2001. Kuvassa
5.0 esitetddn seisokkiprosentit ja kuvassa 5.1 seisokkitunnit sekd mekaanisille ettd sahkoisille
hairidille. Lisaksi kaaviossa esitetddn erikseen tasavirtakayttjen hairiomaarat [37], jotka si-

séltyvat myos séhko- ja automaatiolaitteiden seisokkiméaariin.

2,.8%
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Kuva 5.0 Paperikone viiden séhkdisten ja mekaanisten laiteiden seisokkiprosentit vuosilta 1997 — 2001
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Kuva 5.1 Paperikone viiden sdhkdisten ja mekaanisten laiteiden seisokkitunnit vuosilta 1997 — 2001

Paperikone 6

Paperikone kuudelta oli kéytettavissa seisokkitiedot vuosilta 1999 — 2001.[36] Kuvassa 5.2

esitetddn seisokkiprosentit ja kuvassa 5.3 seisokkitunnit seka mekaanisille etta sahkaisille hai-

ridille. Tasavirtakdyttojen hairiomaarat sisaltyvat myds séhko- ja automaatiolaitteiden seisok-

kimaariin.
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Kuva 5.2 Paperikone kuuden sahkdisten ja mekaanisten laiteiden seisokkiprosentit vuosilta 1999 — 2001
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Kuva 5.3 Paperikone kuuden sahkdisten ja mekaanisten laiteiden seisokkitunnit vuosilta 1999 — 2001

Paperikone 7

Paperikone seitsemaltd oli kaytettavissa seisokkitiedot vuosilta 1999 — 2001 [36] ja s&hko-

kayttdjen hairidtiedot vuosilta 1997 — 2001. [35] Kuvassa 5.4 esitetddn seisokkiprosentit ja

kuvassa 5.5 seisokkitunnit seka mekaanisille ettd sahkaisille hairidille. Linjakayton hairiot si-

séltyvat myos sahko- ja automaatiolaitteiden seisokkimaariin.
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Kuva 5.4 Paperikone seitseman séhkdisten ja mekaanisten laiteiden seisokkiprosentit vuosilta 1999 — 2001
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Kuva 5.5 Paperikone seitseman sahkdisten ja mekaanisten laiteiden seisokkitunnit vuosilta 1999 — 2001

5.2 Paperikoneiden sdahkokayttdjen seisokkimaarien vertailu

Paperikoneiden seisokkimé&arid verratessa havaitaan Paperikone seitsemén linjakayton aiheut-
tavan huomattavasti enemmaéan paperikonetta pysayttavia seisokkeja kuin Paperikone kuuden
ja Paperikone viiden tasavirtakdyttojen. Lisaksi Paperikone seitseman linjakéayttd on aiheutta-
nut vuosina 1999 ja 2000 noin 50 % kaikista sahko- ja automaatiolaitteiden seisokeista paperi-
koneella. Paperikone kuuden ja seitseman seisokkimadrét ovat likimain suoraan verrattavissa
toisiinsa, silld huolto-organisaatio tydaikamuodossa 37 on molemmilla koneilla yhteinen.
TyoOaikamuodossa 15 tydskentelee oma alueellinen séhko- ja automaatiokunnossapito mo-
lemmilla koneilla. Tyokulttuurin voidaan olettaa olevan samankaltainen, joten paperikoneiden
seisokkimaarien eroavaisuuden syyt eivat 16ydy huolto-organisaatiosta vaan tekniikan erilai-
suudesta. Paperikone viiden tasavirta- ja séadettyjen kdyttjen hairioita tarkasteltaessa voi-
daan todeta hdiriomaarien pienenevén entisestdadn, mikali taajuusmuuttajakayttdjen aiheutta-
mat hairidtunnit karsittaisiin pois, esimerkiksi vuonna 1999 Kirjatut tasavirtakayttéjen aiheut-
tamat seisokkituntimaarat jaisivat 5 tuntiin ja 9 minuuttiin ja vuonna 2001 vastaavasti 4 tuntiin
ja 22 minuuttiin. [37]
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6. HUOLTO

6.1 Huoltokohteiden tarkastelu

6.1.1 Syottoyksikko

Linjakayttoihin kuuluu kaikkiaan 18 syottoryhmaé, joista 12 kappaletta on tyristorijarrutusyk-
sikkdja ja loput kuusi kappaletta diodisyottoryhmié. Tyristori- ja diodisy6ttoryhman paapiiri-
kaaviot on esitetty liitteessé nelja. Linjakayttéjen syottoryhmien tehojen jakautuminen on esi-
tetty taulukossa 6.1. Syottojannitteeltddn 400 VAC olevat sydttéryhmat syottavat IGBT-
vaihtosuuntaajia ja 690 VAC jannitealueen laitteistot syottdvat GTO-vaihtosuuntaajia.

Taulukko 6.1 Sy6ttéryhmien tehot

Sy6ttéryhmén tunnus Teho, sy6ttojannite ja syottoryhméan
tyyppi
101, 102, 103, 104 2500 kVA, 690 VAC, diodisyottoryhma

105, 106, 301, 302, 201, | 2500 kVA, 690 VAC, tyristorisyottoryhma
401, 501, 601, 701, 801

303 1000 kVA, 400 VAC, tyristorisyottoryhma
(2000 kVA, 500 VAC)

901 400 kVA, 690 VAC, tyristorisyottéryhma

702, 802 400 kVA, 400 VAC, diodisyo6ttéryhma

Syottéryhmén puolijohdekytkimien vikaantumiseen ja toimintaan vaikuttaa ratkaisevasti kom-
ponentin liitoslampétila. Liitoslampotilaan voidaan vaikuttaa ratkaisevasti laitteiston suunnit-
teluvaiheessa ja myohemminkin voidaan tehostaa jadhdytysmenetelmid, mikéali puolijohdete-
hokytkimien MTTF-arvot lyhenevét ratkaisevasti. Puolijohdekytkimien suunnittelussa liitos-
lampotilan maksimiarvona kaytetadn Tj =125 °C, koska sitd ylemmassé lampotilassa tyristorin
ominaisuudet heikkenevat. Kuvassa 6.1 on esitetty tyristorin myota- (Uprwm) ja estojannitekes-

toisuus (Urrm) liitoslampétilanfunktiona.
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Kuva 6.1 Tyristorin my6té- ja estojannitekestoisuus liitoslampdtilanfunktiona. [59]

Linjakayton tyristorijarrutusyksikon puolijohdetehokytkimien ylildmpdtilasuojaus toimii sil-
loin, kun jaéhdytyselementin lampdétila nousee 90 °C:een. Tyristorisy6ttoyksikkd pysahtyy
valittdmasti, mikali se ei toimi generaattorina. Generaattorina toimiessaan tyristoreiden ohjaus
lopetetaan virran muututtua epéjatkuvaksi. Kuvasta 6.1 havaitaan, etta tyristoreiden jannite-
kestoisuus on vield linjakdyton rajalampotilassa riittdva. Tarkasteltaessa tyristoreiden vikain-
tensiteettia eri lampdtiloilla havaitaan jaédhdytyksen ratkaiseva merkitys tyristorin MTTF-
arvoihin. Kuvassa 6.2 on esitetty tyristoreiden vikaintensiteetti liitoslampdtilan seké sovelletun
jannitteen ja myotéestojannitekestoisuuden suhteena.
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Kuva 6.2 Tyristorin vikaintensiteetti liitoslampétilan ja jannitesuhteen funktiona [59]

Kuvasta 6.2 voidaan havaita puolijohdekytkimien teoreettisen vikavalin olevan hyvin riippu-
vaisen jadhdytyksestd. Syottoryhmien ja GTO-vaihtosuuntaajien tyristorisiltojen lampdétilat
liikkuvat 30 - 45 °C alueella normaalissa kayntitilanteessa. Kuvien 6.1 ja 6.2 tarkat alkuperai-

set kuvaajat 10ytyvat liitteesta viisi.
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Puolijohdekomponenttien jadhdytyselementtien avulla laajennetaan komponentin termista pin-
ta-alaa siten, ettd havidteho johdetaan ympardivaan jadhdytysaineeseen, jolloin puolijohteessa
syntynyt lampo siirtyy pois. Linjak&yton puolijohdekytkimi& jadhdytetddn puhaltimien avulla.
Kaytettava jaédhdytysilma otetaan suoraan séhkatilasta. Sahkotilat ovat tehokkaasti ilmastoituja
ja tilavia, joten sahkétiloissa ongelmia syntyy ainoastaan ilmastointilaitteistojen rikkoutuessa.
Laitetilan sisalla lampdtila nousee huomattavasti, mikali ei kdytetd pakotettua konvektiota.
Lis&ksi laitetilojen jaahdytysta on muutamissa kohteissa tehostettu vieméalla ilmastointikanava
suoraan laitetilaan. Ja&hdytysolosuhteita voitaisiin parantaa vield muutamissa yksittaisissa
kohteissa, joissa laitepuhaltimen ja séhkdtilan ilmastointikanavien ilmastointiaukot puhaltavat
jaahdytysilmaa lahes vastakkaisista suunnista estden osin ilmankiertoa. Jadhdytyselementteina
syottoryhmissé on kaytetty yksi- ja kaksipuolisia alumiiniprofiileita. Yksipuoleisia jadhdy-
tyselementtejd on kéytetty 400 kVA diodisyottoryhmissa ja muissa ryhmissa on kaksipuoleiset

jaahdytyselementit.

Syottéryhmien puolijohdekytkimien vikaantuminen ei ole ongelma paperikoneen linjakay-
tossa. Puolijondekytkimi& ei ole vaurioitunut seurantajakson aikana syottoryhmista yhtdan
kappaletta. Mahdollisia ongelmia puolijohdetehokytkimissa aiheuttavat suuret virrat ja jannit-
teet. Suuri virta edellyttaa, ettd kdytetdan suurta pinta-alaa ja tasaisen virranjakauman varmis-
tamiseksi on puolijohteen saostuksen ja muiden ominaisuuksien oltava tasaisia. Valmistuksen
virheet voivat aiheuttaa erilaisia rappeutumisilmi6ita. Puolijohdetehokytkimien vikaintensi-
teettien lampdtilariippuvuuden vuoksi on sy6ttéryhmien yhtena kunnonvalvontatoimenpiteena
seurattava séhkotilojen ilmastointilaitteistojen ja syottdryhmien jadhdytyspuhaltimien kuntoa,

jotta varmistettaisiin puolijohdekytkimien hyvat jaddhdytysolosuhteet.

Puolijohdetehokytkimien yhtend kunnonvalvontatoimenpiteend voidaan pitdd myds vuotovir-
ran mittausta. Kyseistd mittausta ei voida toteuttaa kuin seisokissa. Kyseiselld mittauksella
voidaan todeta onko vuotovirta vastaavalla tasolla kuin laitevalmistaja on ilmoittanut kom-
ponentin teknisissé tiedoissa. Mikéli halutaan analysoida mittaustuloksia tarkemmin, on puo-
lijohdetehokytkimen vuotovirran kehittymistd seurattava kayttéonotosta lahtien ja puolijoh-

detehokytkimien vuotovirralle olisi pystyttavd madrittdmaan teholuokittain erillinen kunto-
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kayra komponentin vaihtotasoineen. Liitteessa kymmenen esitetaan laitetoimittajan kayttdmat

vuotovirran raja-arvot hila-katodijannitteen funktiona.

Tyristorin kytkentdominaisuudet perustuvat puolijohderajapinnan aukkojen ja elektronien
muodostaman estovyohykkeen muodostumiseen. Tyristorin toiminta riippuu sen lapi kulkevan
virran ja siihen vaikuttavan jannitteen muutosnopeuksista. Tyristorin du/dt-kestoisuudella tar-
koitetaan suurinta sallittua anodijannitteen nousunopeuden arvoa, jolla tyristori ei syty siir-
ryttdessa annetusta staattisesta myotdestotilasta sulkutilaan. Tyristorin sammuttamiseksi tulee
virta saattaa nollaksi. Sammutustilanne vaatii aikaa, koska puolijohderajapinnan varauksen
kuljettajat siirtyvét uuteen vydhykkeeseen, muodostaakseen uuden estokerroksen. Ennen kuin
riittdva rajapintasulkujannite muodostuu, syntyy tyristoriin takavirta. Takavirran suuri muu-
tosnopeus voi aiheuttaa tyristorin ulkopuolisissa induktansseissa huomattavia jannitepiikkeja.
Jannitepiikkeja voidaan vaimentaa RC-suojan avulla. Tyristorin saadessa sytytyspulssin alkaa
anodivirta kasvaa ulkoisen piirin maaraamallad kulmakertoimella ja nousuajan jalkeen anodi-
virta saavuttaa ulkoisen piirin maaraaman virran. Koko katodialueen saaminen johtavaksi voi
vieda satoja mikrosekunteja. Tyristorin paikallisen kuumenemisen estdmiseksi on tyristorille
madritelty suurin sallittu virran nousunopeus eli di/dt-kestoisuus. Jos virran nousunopeutta ei
ole rajoitettu tarpeeksi pieneksi voi ensiksi syttynyt pistemainen alue kuumentua liiaksi ja tu-
houtua. Yksinkertaisin tapa parantaa tyristorin di/dt-kestoisuutta on kasvattaa hilavirtapulssia
ja sen nousunopeutta. Isommalla ja jyrkélla pulssilla saadaan suurempi alue johtavaan tilaan
eli tyristori on aina sytytettava riittdvan tehokkaalla ohjausvirtapulssilla. Ohjattaville puolijoh-
detehokytkimille maéaritelladn soveltuvat ohjausvirran ja jannitteen raja-arvot sytty-
misalueittain, joilla tyristori ei syty, syttyminen on mahdollinen ja varman syttymisen alue.
Seurattaessa tyristoreiden ohjauspulssien jannite- tai virtatasoa sdénnollisten mittaustoimen-
piteiden avulla voidaan mahdollisesti ennaltaehkaista sillan puolijohdetehokytkimien vaurioi-

tuminen liian heikon ohjauspulssin vuoksi. [58]

RC-suoja
Diodeissa ja tyristoreissa tarvitaan suojauspiireja vahentaméan ylijannitteitd. RC-suojia kay-
tetdan diodien ja tyristoreiden yhteydessa alentamaan komponentin sammuessa esiintyvaa yli-

jannitettd ja sen nousunopeutta. Tyristorin tai diodin sammuessa RC-piiri tarjoaa kulkutien in-
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duktiiviselle virralle. AC-piirin induktanssi muodostuu muuntajan hajainduktanssista ja vai-
heen induktanssista. Suojan vaurioituminen néakyy tyristorin tai diodin yli olevan jannitteen

kéyramuodossa. [56]

Oikosulkusuojaus

Tyristoreiden ja diodien oikosulkusuojaus onnistuu erikoisnopeiden sulakkeiden avulla. Sula-
kesuojauksen toimivuus edellyttaa, ettd suojattavan komponentin 1°t-arvo on suurempi kuin
sulakkeella, sulakkeen tulee kestdd normaalin kuormituksen rasitukset ja suojaustilanteessa ei
ylitetd puolijohdetehokytkimen jénnitekestoisuutta. Tyristorijarrutusyksikossé tehopuolikom-
ponentit on suojattu niiden kanssa sarjaan kytketyilla erikoisnopeilla sulakkeilla. Diodisy6tto-
ryhmaéssa erikoisnopeat suojaussulakkeet on sijoitettu syottéjohtimiin. Tyristorikohtainen suo-
jaus tuo etuja myds vian paikallistamiseen, koska toimineiden sulakkeiden perusteella voidaan

maadrittdé vika nopeammin kuin vaihekohtaisessa suojausmallissa. [56]

6.1.2 DC-valipiiri

DC-vélipiirin energiavarasto muodostuu kuristinyksikosta ja kondensaattoriyksikostd. DC-ku-
ristinyksikon tehtdvand on tasasuuntaajan virran suodatus. Syottéryhmissa 702 ja 802 diodi-
silta, kuristin ja kondensaattoriyksikké ovat samassa laitepaketissa ja liséksi kyseisten syotto-
ryhmien DC-valipiireihin on liitetty jarrukatkojan valityksella jarruvastukset. Tyristorisy6tto-
ryhmassa 901 tyristorisillan kanssa on samassa kotelossa myds DC-kuristin. Muissa laitteis-

toissa DC-valipiirin komponentit ovat erillisind kokonaisuuksina.

Linjakaytossa olevat DC-kuristimet ovat ilmajaahdytteisia kaksipylvaskuristimia. Kuristimien
jaahdytysta on tehostettu puhaltimien avulla. Kuristimen mittaukseen voidaan kayttd4 mitta-
siltaa, jonka avulla pystytdan méaarittamaan kelan induktanssi ja hyvyysluku. Kéytdssa olevien
DC-kuristinyksikdiden valmistaja suorittaa tuotteilleen jannitekokeen ja induktanssinmittauk-
sen. Kuristinyksikdn kunnonvalvontamittauksena voidaan kéyttdd myds eristysvastusmit-
tausta. Kaytdssa olevien DC-kuristinyksikdiden materiaalina on kaytetty vahintadan lampdoluo-

kan B-materiaaleja. Suurimmilla teholuokilla kuristimet valmistetaan H-lampdluokan mate-
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riaaleista, vaikka kuristin on termisesti mitoitettu F-luokkaan. Vikaintensiteetteja ei kyseisista
laitevalmistajan komponenteista ole kaytettavissa. Kirjallisuudesta 16ytyy joitakin yleisia ar-
VOja, joissa kaamittyjen komponenttien vikavéli on 57 — 114 vuoden vélilla. Yleisten vikava-
litietojen perusteella kuristinyksikkoé voidaan pitdéd luotettavana komponenttina. Mikéli ku-
ristin vikaantuu, tapahtuu se yleensa heti kayttoonotossa. Kuristinyksikdiden kunnonvalvon-
tatoimenpiteena voidaan eristysvastusmittauksen, silmamaaraisen tarkastuksen seka lampoku-
vauksen lisaksi seurata mahdollista d&nitason nousua, joka aiheutuu kuristimen rakenteiden

I6ystymisesta. [50]

Linjakayton kondensaattoriyksikéihin kuuluvat sarjaan- ja rinnankytketyt kondensaattorit, ta-
sausvastukset ja ohjauskortti. Kondensaattoriyksikoissa kaytettyjen kondensaattoreiden séh-
koisiin ominaisuuksiin ja elinikddn vaikuttaa ratkaisevasti kayttoymparistd. Korkea lampdatila
aiheuttaa kondensaattoreissa kemiallisia muutoksia, mika lyhentdd kondensaattoreiden elin-
ikaa. Kayttolampdotilan nouseminen aiheuttaa lampdlaajenemista ja dielektrisyysvakion muut-
tumisen, jonka johdosta kapasitanssiarvo muuttuu. Kondensaattorin vuotovirta myos kasvaa
lampotilan noustessa. Linjakdytdon kondensaattoriyksikdissa kaytetddn elektrolyyttikonden-
saattoreita. Elektrolyyttikondensaattorin kéyttéikd on rajallinen elektrolyytin haihtumisen
vuoksi. Kondensaattorin elinika kaksinkertaistuu aina 7...10 °C lampdtilan alennusta kohden.
Pitkaikaisten kondensaattoreiden elinikd on noin 100 000 tuntia + 60 °C lampdtilassa. Lisaksi
elektrolyyttikondensaattoreiden vuotovirta kasvaa, mikali kondensaattori on pitkaan jannit-
teetdn. Vuotovirta pienenee jannitteen kytkennan jalkeen oksidikerroksen pakkautuessa py-
syvéan arvoonsa muutaman minuutin kuluessa. Edelld olevan perusteella kondensaattoreita
sisdltavien laitteistojen ja korttien varastoinnissa on pyrittdva lyhyihin varastointiaikoihin ja
tarvittaessa laitteistoja ja kortteja on virkistettdvd. Kondensaattorin liittdminen suoraan nimel-
lisjannitteeseen pitkan varastoinnin jalkeen voi johtaa niin suureen vuotovirtaan, ettd konden-
saattori rikkoontuu. Oksidikerros muodostetaan uudelleen kytkemallad kondensaattori vastuk-
sen valityksella tasajnnitteeseen, siten ettei vuotovirta nouse liian suureksi ja jdnnitetaso nos-

tetaan hitaasti nimellisjannitteen suuruiseksi.

Erds kondensaattorivalmistaja lupaa valmistamilleen pitkaikéiselle kondensaattorityypille 1 x

107 1/h vikaintensiteetin 60 °C lampétilassa. Kyseisen kondensaattorivalmistajan komponent-
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teja on kaytetty myds linjakayton vaihtosuuntaajien korteilla. Liséksi kondensaattoreiden vi-
kaintensiteettiin vaikuttaa voimakkaasti kéytetty jannitetaso ja lampdtila. Liitteestd kuusi 16y-
tyy lisatietoja kondensaattorin ominaisuuksista, sijaiskytkennasta ja vikaintensiteeteista janni-
tesuhteen ja lampétilan funktiona. [55], [56]

Elektrolyyttikondensaattoreiden laskennallisen elinian aikana vikaintensiteetti pysyy vakiona,
mink& jalkeen vikaintensiteetti alkaa kasvaa. Kaytossa olevien pitkaikaisten elektrolyyttikon-
densaattoreiden todellinen elinikd voi olla laskennallista arvoa pidempi. Mikali kondensaatto-
riyksikoité ei vaihdeta noin 10 vuoden kayton jalkeen, on niiden kuntoa alettava seurata séén-
nollisten mittauksien avulla. Todenné&kdisesti riittdd, kun seurataan muutamien erikseen valit-
tujen syo6ttoryhmien kondensaattoriyksikoiden ekvivalenttista sarjaresistanssia, koska laitteis-
tot on otettu samaan aikaan kayttoon ja liséksi voidaan olettaa kdytossd olevien komponenttien
vanhenevan likimain samankaltaisesti. Elektrolyyttikondensaattoreiden elinidan raja-arvoina
voidaan kéyttdd kondensaattorin kapasitanssin toleranssiarvoja ja ekvivalenttista sarjaresis-
tanssia sek& vuotovirtaa. Kondensaattorin voidaan katsoa vikaantuneen, kun kyseiset arvot
ylittavét valmistajan ilmoittamat toleranssirajat. Erds laitevalmistaja ilmoittaa kondensaattorin
laskennallisen elinidn paattyneen silloin, kun ekvivalenttinen sarjaresistanssi ylittdd kaksin-
kertaisesti alkuperdisen arvonsa taajuuksilla 1 kHz ja 100 Hz lampétilassa 20 °C, vuotovirran
ylittdessa raja-arvonsa ja kondensaattorin haviokertoimen ylittdessa 1.3 kertaa maaritellyn ar-
vonsa sekd kapasitanssin poiketessa toleranssiarvoista AC/C yli + 15 prosenttia kondensaatto-

rin nimellisjannitealueella 10 < U < 160 jayli =10 prosenttia yli 160 V jannitteilla. [57]

Jarruvastus

Diodisy6ttoryhmassé jarrukatkojan avulla ohjataan tehoa jarruvastukseen, kun tasajannitevéli-
piirin jdnnitetaso nousee yli 15 prosenttia nimellisestd. Jarruvastus on varustettu ylilampokyt-
kimell& vastuksen liiallisen lampenemisen estdmiseksi katkojan hairidtilanteessa. Jarrukatkoja

voi aktivoitua toimimaan myds verkon ylijannitepiikeista. [53]



71

6.1.3 GTO- ja IGBT-vaihtosuuntaaja

IGBT-vaihtosuuntaajia on kéaytdssa yhteensd 72 kappaletta. Paallystyskoneen syéttoryhmassa
303 on kaytossé yhteensd 48 kappaletta IGBT-vaihtosuuntaajayksikoita teholuokka-alueella
50 - 150 kVA. Pituusleikkureiden syottoryhmisséd 702 ja 802 on yhteensd 24 kappaletta
IGBT-vaihtosuuntaajia tehoalueella 50 - 100 kVA. GTO-vaihtosuuntaajia on kaytossa kaikki-
aan yhteensa 102 kappaletta tehoalueella 40 - 2000 kVA. Suurimmat 2000 kVA:n kaytot ovat
rinnankytkettyj& konstruktioita, joissa on erillinen isénta- ja orjakdyttd. Rinnankytkenndssé on
kaytettdva epatahtimoottoria, jossa on kaksi identtisté ja erillistd staattorikddmitystd. Kyseisié

kayttoja on yhteensa nelja kappaletta.

IGBT-vaihtosuuntaajia kaytetdan pienimmilla tehoalueilla ja vaihtosuuntaajayksikot on sijoi-
tettu linjakdyton keskukseen, vaikka IGBT-vaihtosuuntaajat ovat lahes kokonaan koteloidut.
Vaihtosuuntaajien DC-liittimet ovat nakyvilld ja nopeuttavat tarvittaessa yksikon vaihtotyotéa.
IGBT-vaihtosuuntaajayksikon tehokomponenttien vikaantuessa on todennékdisesti nopeampaa
ja tuotannollisesti edullisempaa vaihtaa varaosayksikkd vikaantuneen laitteen tilalle, en-
nemmin kuin paikallistaa vika ja korjata rikkoontunut laite kayttopaikalla. IGBT-vaihtosuun-
taajien osalta tulisi keskittyd korjaavaan kunnossapitoon siten, ettd laitteiston vikaantuessa
vuorossa oleva kunnossapidon henkilokunta pystyy mahdollisimman nopeasti vaihtamaan vi-
kaantuneen vaihtosuuntaajan ja paivittdmaan laitteistoihin liittyvét asetukset. Kaytossa oleville
IGBT-vaihtosuuntaajille on kaikille teholuokille vaihtoyksikot.

Puolijohteen vaurioitumisen aiheuttaa paédsaantoisesti joko ylijannite tai tehokomponentti ei
kesté siihen kohdistuvia du/dt- ja di/dt-rasituksia. Komponentin vaurioituminen voi aiheutua
my®0s ylivirrasta seké puolijohteen liiallisesta lampenemisesta.

IGB-transistorin suojaustasoon vaikuttaa kytkentataajuus, koska virran katketessa syntyy pii-
riin ylijannitteitd. Syntyvat ylijannitepiikit lisdavét suojauspiirissé olevan kondensaattorin va-
rausta. Kondensaattoreihin syntynyt lisdvaraus poistetaan tehotransistorin sytytyksen yhtey-
dessa suojauspiirissa olevan purkausvastuksen avulla. Suojauspiirin kondensaattoreiden avulla

pystytdan tasaamaan piirin ylijannitteita.
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Oikosulkutilanteessa pieni-impedanssisessa piirissa oikosulkuvirta nousee hyvin korkeaksi ja
aiheuttaa puolijohteen tuhoutumisen. IGBT-vaihtosuuntaajan kuormitustilanteesta huolehdi-
taan ohjelmallisesti. IGBT-vaihtosuuntaajan oikosulkusuojaus onnistuu komponenttien val-
vonnan avulla. IGBT-vaihtosuuntaajan Kkollektori-emitteri-jannitetta tutkitaan, jos haluttua
jannitetasoa ei saavuteta ohjataan silta jannitteettomaksi. Oikosulkutilanteessa katkaistaan oi-
kosulkuvirta ohjaamalla tehokomponentit johtamattomaksi. Vaihtosuuntaajan sulakesuojauk-
sella pystytédan vastaavasti estdmaan oikosulkusuojauksen epdonnistuessa vaurioiden leviami-
nen laajemmalle linjakayttoon. Linjakdyton DC-valipiirin ja IGBT-vaihtosuuntaajan valissa

kaytetyt sulakkeet suojaavat myds epatahtimoottoria ja syottokaapelia. [51]

IGBT-vaihtosuuntaajat siséltavat myds valipiirin DC-kondensaattorit, jotka ovat elektrolyyt-
tikondensaattoreita. Edelld olevan perusteella ei linjakdyton syottoryhméssa tarvita valttamatta
erillisia tasajannitevalipiirin kondensaattoriyksikoitd, mikéli kaikki kdytettavat laitteistot ovat
IGBT-vaihtosuuntaajia. [52]

GTO-vaihtosuuntaajissa kaytetyt puolijohdekytkimet voidaan sytyttdd kuten tyristorit positii-
visella ohjauspulssilla sekd sammuttaa negatiivisella ohjauspulssilla. GTO-tyristoreita kayte-
tdan suurilla tehoilla ja tehokomponentti on yleensd suojattu sekd sytytys- ettd sammu-
tussuojilla. Tarkastellaan aikaisemmin kuvassa 4.9 esitettya vaihtosuuntaajayksikkoa kahdessa

eri ohjaustilanteessa.

Tehokytkimen V11 johtaessa kulkee positiivinen kuormitusvirta epatahtimoottorille. Ohjatta-
essa V11 sulkutilaan siirtyy induktiivinen virta diodin V21 ja kondensaattorin C1 kautta kul-
kevalle virtareitille. Virran siirtyessa uudelle reitille alkaa kondensaattori C1 varautua ja lopul-
ta diodi V4 alkaa johtaa. Nyt tehokytkin V14 ohjataan johtavaksi. Vastaavasti GTO-tyristorin
V14 ohjaaminen sulkutilaan negatiivisella kuormitusvirralla aiheuttaa induktiivisen virran siir-
tymisen vaihtoehtoiselle reitille. VVaihtoehtoinen virtapiiri muodostuu nyt kondensaattorin C1,
diodin V24 ja kondensaattorin C7 kautta. Kondensaattorin C1 varaus purkautuu myos tassa

yhteydessd. Kondensaattorin C1 varauksen purkauduttua alkavat diodit V21 ja V1 johtaa ja
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tehokytkin V11 ohjataan johtavaksi. Suojakondensaattorin C9 varaus puretaan katkojan GTO-

tyristorin V17 kautta takaisin tasajannitevalipiiriin. [60]

Sulakesuojaus
GTO-tyristoreiden ja transistoreiden ylivirtakestoisuus on heikompi kun tyristoreilla ja dio-

deilla. GTO-vaihtosuuntaajia ei ole suojattu oikosulkutilanteita vastaan ja suuntaajan puo-
lijohdetehokomponentit vaurioituvat oikosulkutilanteessa oikosulkuimpedanssin ollessa pieni.
Vaihtosuuntaajien sulakesuojauksella pyritadnkin estdmain komponentin rajahtaminen ohja-
uksen epdonnistuessa oikosukuvirran katkaisemisessa ja lisaksi tasajannitevalipiirissd olevat
sulakkeet toimivat my6s syotettdvan epatahtimoottorin ja sydttokaapelin oikosulkusuojana.
Kéayttoonoton jalkeen on tehokomponentteja vaihtosuuntaajien péépiireista sarkynyt yhteensa
kaksitoista kappaletta, joista kymmenen on tyypiltddn ollut GTO-tyristoreita ja loput 1GB-
transistoreita. [35], [52]

Vaihtosuuntaajan suojaukset

Maasulkukoe. Linjakaytossa kaytetty vaihtosuuntaaja ei tunnista kaytonaikaista maasulkua.
Vaihtosuuntaaja suorittaa kaynnistyksen yhteydessa maasulkukokeen syottamalla ylahaaran
tehokytkimilld jannitepulsseja kayttéon. Maasulku aiheuttaa normaalia korkeamman vaihe-

virran, jonka avulla pystytddn méaarittdmaan maasulkutilanne. [52]

Oikosulkukoe. Oikosulkukoe tehdddn myo6s ennen vaihtosuuntaajan kaynnistystd. Oikosulku-
koe eroaa maasulkukokeesta tehokytkimen ohjauksen osalta. Oikosulkukokeessa ohjataan

vaihtoehtoisesti joko yla- tai alahaaran tehokytkimia. [52]

Ylikuormitus. Vaihtosuuntaaja ylikuormituksen estaminen perustuu l&dhtovirran rajoittamiseen.
Vaihtosuuntaajassa on myos ylivirtalaukaisu, joka pyséyttaa tarvittaessa kdyton. Moottorin
ylikuormitussuojaukseen voidaan kéayttdd my6s moottorin todellista lampdtilaa silloin, kun
moottorissa on termistorit tai PT-100 anturit. Moottorin ohjausohjelmassa on erillinen l[amp6-
malli, jota pystytddn kdyttdmaan ylikuormitussuojana yksittaisissa kaytoissa. Mikali 1&mpo-

mallia ei kdytetd, voidaan moottoreille syotettdvad virtaa rajoittaa myods vadntémomentinra-
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joituksen avulla. Moottorin ohjausohjelmassa on myds kéytettavissa jumisuoja, jonka avulla

my0s kéayttd voidaan tarvittaessa pysayttaa. [52]

Ylilampd. Vaihtosuuntaaja pysahtyy jaahdytyselementin lampétilan noustessa yli + 85 °C:een

tai laskiessa alle - 10 °C:een. [53]

6.1.4 Syottoyksikoiden ja vaihtosuuntaajien elektroniikkakortit

Elektroniikkakorttien osalta ongelmat liittyvét useasti niiden staattisen séhkon heikkoon sie-
tokykyyn. Vaihtosuuntaajissa kaytetyille elektroniikkakorteille ei yleensa vikatilanteessa voida
tehdd muuta kuin vaihtaa koko kortti. Linjakaytoissé olevilta pienimmiltd IGBT-vaihtosuun-
taajilta ei valttaméattd kannata vaihtaa edes ohjauskortteja, vaan nopeampaa saattaa olla vaihtaa
uusi varayksikko heti vaurioituneen vaihtosuuntaajan tilalle. Linjakdyton vaihtosuuntaajan
korteista 0sa on liséksi tasajannitevalipiirin jannitteessda, mik& osaltaan hankaloittaa mittaus-
toimintaa vikatilanteessa. Ohjauskorttien véliset kaapeloinnit voivat muodostua ongelmalli-
siksi. Tarkastellaan seuraavana muutamia tyypillisid vikaantumisia, jotka aiheutuvat kaytetta-

vista elektroniikkakomponenteista.

Liittimet ovat elektronisten jarjestelmien herkimpia osia. Kontaktipinnoilta vaaditaan pienté ja
kaytossa stabiilia kontaktivastusta, riittdvda kuormituskestavyyttd ja elinikédd kayttdolosuh-

teissa. Liittimien korroosionkeston on oltava myo6s hyva. [64]

Vastusten ominaisuuksiin ja elinikdan vaikuttaa ratkaisevasti lampd. Vastus lampenee joko
omasta tehonkulutuksesta tai ympariston vaikutuksesta. Vikaantumiseen vaikuttavat myds

mm. mekaaniset rasitukset, ympériston epapuhtaudet ja ilman kosteus. [64]

Optoelektronisten komponenttien toimintaan vaikuttaa my0ds ratkaisevasti kayttélampotila.
Valotehon laskunopeus on suoraan verrannollinen liitoksen lapi kulkevaan virrantiheyteen ja

kayttolampotilaan. [64]
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Mikropiirien pakkaustiheyttd on kasvatettu piirialkioiden mittoja pienentdmalld ja my6s puo-
lijohdepalan kokoa kasvattamalla. Palan koon kasvattaminen on lisdnnyt koteloinnin laadun
merkitystd, mutta piirin mittojen pienentdminen on aiheuttanut séhkdkentanvoimakkuuksien ja
virrantineyksien kasvua. Edell& olevan perusteella on esitetty mikropiirien pakkaustiheyden

kasvattamisen lisdévén rappeutumisvikojen merkitysta. [64]

Releiden ja kytkimien osalta edellytetdan, ettd niiden kytkentépintojen pinnoitteet kestévat hy-
vin mekaanista kulumista ja séhkdista eroosiota. Liséksi niiltd vaaditaan hyvaa séhkoista
kuormitus- ja katkaisukykya. Muuten niiden vaatimukset ovat hyvin pitkalle samat kuin liitti-

milla. Releet ja kytkimet vaurioituvat useimmiten ylikuormitustilanteessa. [64]

Komponenttien vikaantumisesta voidaan todeta, ettd mikropiirien, vastusten ja optoelektro-
nisten komponenttien vikaantuminen ilmenee parametrimuutoksina ja toiminnallisina vikoina.
Diodien ja transistoreiden vikaantumiset ilmenevét vastaavasti sahkoisten piirien katkoksena.
[64]

ESD-suojaus

Energiatasoltaan hyvin pieni sdhkostaattinen purkaus pystyy tuhoamaan muun muassa puoli-
johdeliitoksen, kalvovastuksen tai kondensaattorin. Staattisen sdhkon aiheuttama vaurio elekt-
roniikkapiirissd on vaikea havaita, koska ylijannitteen aiheuttama vaurio heikent&a yleensa

komponentin suoritusarvoja tai aiheuttaa satunnaisesti ilmenevia vikatoimintoja. [66]

ESD-suojauksen periaatteiden on katettava koko ketju tavaran kuljetuksesta, vastaanotosta va-
rastoinnista laitetuotannossa, laitteen valmistuksen sekd asennuksen ja huollon ajalta. Suoja-
uksen onnistumisen edellytyksend on materiaalien kasittelyssé puolijohtavien suojausmateri-
aalien kaytto, oikeat séilytysmateriaalit, poyta- ja lattiapinnoitteet, suojausrannekkeet ja va-
rastointitavat. Laitteistojen huoltohenkildston osalta olisi kiinnitettdvd huomiota varusteisiin,
vaatetukseen ja toimenpiteisiin staattisen séhkon ehkéisemiseksi. Laitteiden kayttoymparis-
t0ssé on kaytettdvd samoja tyomenetelmid kuin laitteiden valmistusprosessin aikana staatti-

selta sahkoltd suojautuessa. [65]
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Tehdasvarastossa varastoitavien varaosien osalta tulisi noudattaa aina varovaisuutta ja linja-
kayton sahkdisiin varaosiin olisi suhtauduttava aina niin kuin ne olisivat ESD-herkkia koko-
naisuuksia. Ongelmien valttdmiseksi tulisi huoltotoimenpiteiden ja varastoinnin aikana nou-

dattaa seuraavia toimenpideohjeita:

1. Linjak&yton varaosakortit on aina kuljetettava ja varastoitava suljetuissa ja johtavissa
séilytyskoteloissa.

2. Varaosakortit saa poistaa pakkauksestaan vain staattisesti suojatulla alueella.

3. Varaosakortteja kasittelevien huoltohenkildiden pitdéd kayttaa maadoitusranneketta.

4. Poytapinnoitteiden pitd4 olla staattista s&éhkoa kuluttavaa. Tyotasojen johtavat ja puoli-
johtavat materiaalit on aina maadoitettava.

5. Laitekortteja tulee testata vain tyodpisteissd, jotka on suojattu staattiselta sahkolta. Li-
séksi elektroniikkakomponentteja juotettaessa on myds kolvin karjen oltava maadoitet-
tu. Mittaustoiminnassa kaytetyt mittalaitteet on myos maadoitettava.

6. Eristavien materiaalien késittelyd huoltotoiminnan aikana tulisi valttaa, koska eriste-
materiaaleihin ja& helpommin sahkostaattisia varauksia kuin johteisiin. Eristeesté vara-
us ei paase purkautumaan, kuten johteissa.

7. Koko henkilékunta on koulutettava asianmukaisesti. Koulutuksen piiriin on sisallytet-
tavé huollon henkilston lisaksi myos elektroniikkakomponenttien ja -korttien varas-

toinnista vastaava henkilokunta. [64], [65]

Staattisen purkauksen aiheuttamat vikaantumiset voidaan jakaa pysyviin ja piileviin vikoihin.
Pysyvét viat ilmenevat heti ESD-purkauksen jalkeen, ja vikaantuminen pystytaan havaitse-
maan komponentin toimintojen testauksella. Piilevat viat ovat huoltohenkilston kannalta vai-
keimpia, koska ne eivat vaikuta heti ratkaisevasti laitteiston toimintaan, mutta heikentévat lait-
teistojen luotettavuutta. Piilevat viat voivat ilmetd komponentin ominaisarvojen, kuten kyt-
kentdnopeuden, jannitekestoisuuden tai vuotovirran muuttumisena. Piilevat viat ilmenevét
elektroniikkalaitteissa usein epamaardisind toiminnallisina hairidind. Piilevat viat pystytdén

paikallistamaan usein vasta kortin tai komponentin rikkoonnuttua lopullisesti. [66]



77

Elektroniikkakorteilla kaytettdvat komponentit ja myds vaihtosuuntaajan paapiirissd olevat
puolijohdetehokomponentit ovat erittain herkkié staattiselle purkaukselle. Taulukossa 6.2 on

esitetty suuntaa-antavia arvoja komponenttien ESD-kestoisuudesta.

Taulukko 6.2 Eri komponenttien ESD-kestoisuuksia [65]

Komponentti Jannite [V]
Eprom 100

CMOS 250 - 3000

Operaatiovahvistin 190 - 2500
Kalvovastus 300 — 3000
Tyristori 680 — 1000
Schottky-diodi 300 - 2500

ESD-purkaukseen vaikuttaa huomattavasti eristemateriaalin johtavuus ja ympériston ilman-
kosteus. Taulukossa 6.3 on joitakin tyypillisia varautumisjannitteita eri toiminta- ja tyosken-

telyolosuhteissa.

Taulukko 6.3 Varautumisjannitteita eri toiminta- ja tydskentelyolosuhteissa [64]

Varauksen kehittymistapa Jannite [V], RH=10-30% Jannite [V], RH =65-90 %
Kévely tekokuitumatolla 35000 1500

Kavely vinyylilattialla 12 000 250

Tybskentely tydtason &aressé 6 000 100

Vinyylikoteloiden kasittely 7000 600

Polyeteenilaukun pakkaaminen 20000 1200

Tyoskentely polyuretaanipintaisella | 18 000 1500

tuolilla

Taulukosta 6.3 havaitaan muutamien elektroniikkakorttien peruskomponenttien osalta, etta
ESD-kestoisuuden raja korkeallakin ilman kosteuden arvolla ylittyy lahes kaikissa tapauksissa.
ESD-kestoisuuden osalta voidaan todeta, ettda syottéryhmien ja vaihtosuuntaajien huoltotoi-
menpiteiden osalta on aina noudatettava oikeita tydskentelymenetelmid. Linjakaytt6jen l&h-
doissé on varauduttu korjaustoimenpiteissé aiheutuvien ESD:n vaikutuksien ehkaisyyn sijoit-
tamalla valmiiksi maadoitusrannekkeet jokaiseen vaihtosuuntaajayksikkdon. Erityistd huomio-

ta olisi kiinnitettdva varaosasuuntaajien huoltotoiminnoissa. Téllad hetkelld varaosasuuntaajat
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on varastoitu séhkdétilaan vaihtolavojen péélle. Laitteistoja huolletaan myds kyseisessd ympa-
ristdssd ilman asianmukaisia tydskentelytasoja ja maadoitusjarjestelmid. Huoltotilojen tyds-
kentelytasojen heikosti johtavat pinnoitteet on maadoitettava vahintadn 1 MQ:n suojavastuk-
sen kautta ja maadoitusjérjestelmastd on toteutettava erillisend ESD-maadoituksena. Lisaksi
ESD:It4 suojatulla alueella tulee olla selvasti merkityt rajat ja kaikkien tydskentelypintojen ja
lattiapinnoitemateriaalien tulee olla maadoitettuja ja niiden pintaresistanssin on oltava valilla
1x10* - 1x10° Q/m®. Kaytettavien kalusteiden kyseisella alueella on oltava puolijohtavia ja
maadoitettavissa. Varaosasuuntaajien huoltotilat olisi saatettava ESD-vaurioiden suojautumi-

sen kannalta asianmukaiseksi, mité ehtoja nykyiset tilat eivat toteuta. [66], [67]

6.1.5 Epatahtimoottori

Epéatahtimoottorin eristysten vanheneminen

Eristyksen paatehtava on erottaa sahkoisesti eri jannitteessa olevat osat toisistaan. Eristykset
voidaan jakaa kahteen luokkaan: paa- ja johdineristyksiin. Paderistys erottaa toisistaan osat,
jolla ei saa olla galvaanista yhteyttd. Johdineristys erottaa kaamin tai vyyhdin langat ja kier-

rokset toisistaan. [41]

Epatahtimoottorin eristys rakentuu useista eristeista ja eristyksiin kohdistuu erilaisia 1ampo-
rasituksia, kuten jatkuva kayttoldmpdtila ja nopeasti ohimenevét lampovaihtelut. Eristyksen
lampdokestoisuus ilmoitetaan eristysluokkien ja niitd vastaavien rajalampétilojen avulla. Raja-
lampdtilan avulla ilmaistaan eristyksen kuumimman kohdan lampétila jatkuvassa kaytossa.
Lampenemd ilmaisee kaamitykselle sallitun lampé6tilan nousun nimelliskuormituksella, kun

ympériston lampdotila on 40 °C.

Taulukko 6.4 Yleisimmat eristysluokat ja niitd vastaavat rajalampétilat [40],[44]

Luokka | Rajalampétila [°C] Lampenema [°C] | Sallittu vastusmittauksella
maéritetty kayttolampdotila
[*C]

A 105 60

B 130 80 120

F 155 100 140

H 180 120 165
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Eristyksen vanheneminen on sarja palautumattomia kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia, jotka
heikentdvat eristyksen ominaisuuksia. Vanhenemisen jatkuessa tarpeeksi kauan on siita seu-

rauksena eristyksen rikkoutuminen. [40], [42]

Eristysten vanhenemista aiheuttavat lampdtilan liséksi seuraavat tekijat:
séhkokentta
mekaaniset rasitukset
ympéristoolosuhteet

kemiallisesti vaikuttavat aineet. [40]

Epéatahtikoneen lammonkestoisuus voidaan jakaa lyhyt- ja pitk&aikaiseen lamporasituslajiin.
Lyhytaikainen lammdnkestoisuus kuvaa eristyksen kayttaytymistd, kun lampdorasitusaika on
korkeintaan tunteja ja lampdtila on huomattavasti yli normaalin kayttélampaétilan. Lyhytaikai-
sessa lampdorasituksessa eristys tai sen osa voi eristysmateriaalista ja lampdtilasta riippuen jo-
ko:

sulaa ja valua pois paikoiltaan

muodostaa kaasua tai kuplia ja turvota

kutistua ja siitd johtuen halkeilla

hiiltya.

Eristys ei saa edelld mainituilla tavoilla vaurioitua normaalissa kaytossa ja lisaksi eristyksen
on séilytettava eristyskykynsa lyhytaikaisen lamporasituksenkin jalkeen niin kauan, ettd on
mahdollista vaihtaa moottori seuraavassa suunnitellussa seisokissa. Lisdksi moottorin suoja-

laitteiden kuuluisi toimia aina ennen kuin moottori vaurioituu. [42]

Eristysten sdhkdvanheneminen aiheutuu yleensé osittaispurkauksista. Osittaispurkauksia syn-
tyy eristeen huokosissa, joissa jannitelujuus on eristeainetta heikompi, kun kentdnvoimakkuus
on tarpeeksi suuri. Alle 500 voltin jannitteill& osittaispurkauksia ei yleensa esiinny. Osittais-

purkauksien aiheuttamaan vanhenemiseen liittyy useita vaikutustapoja:

aineen mekaaninen kuluminen, joka johtuu osittaispurkauksen aiheuttamasta mekaani-

sesta rasituksesta seka lampovaikutuksesta eristeen pinnassa
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osittaispurkaukset aiheuttavat sekundaarisia pintapurkauksia, jotka puolestaan vaikut-
tavat aineen pintakerroksiin

epésuorat kemialliset vaikutukset. Osittaispurkaukset synnyttavat ilmassa typpioksi-
deja ja otsonia. Kosteuden kanssa reagoidessaan typen oksidit muodostavat typpihap-
poa, joka puolestaan heikentaa eristysta. Otsoni aiheuttaa aineen hapettumista
varauksen kuljettajien injektoituminen eristeeseen ja kulkeutuminen syvemmalla eris-
teessd

osittaispurkaukset aiheuttavat myds vélittomié reaktioita eristeen pintakerroksissa ku-
ten ionisaatiota ja radikaalin muodostusta, jotka aiheuttavat kemiallisia reaktioita. [40],
[41]

Mekaaninen vanheneminen on useasti luonteeltaan ladhella metallien vasymistad. Suurimole-
kyylisten polymeerien vasymiseen liittyvat myos kemialliset reaktiot, koska murtuminen mik-
rotasolla voi merkita kemiallisten sidosten katkeamista ja johtaa radikaalien muodostumiseen
ja uusiin reaktioihin. Séhkdiset vetovoimat taristavat kaamityksia. Kyllastyslakka ja lanka-
emali vasyvat tdiman vuoksi ja ne voivat rikkoontua, mikali lammon aiheuttama vanheneminen
on haurastuttanut eristettd. Lisaksi toistuvia ja suuria mekaanisia rasituksia aiheutuu vyyhdin
ja levypaketin valisista lampdliikkeista. Eristyksen sisalla syntyy myos l[ampdjannityksid, kos-

ka eristyksen pinta jadhtyy nopeammin kuin sisus. [40], [41]

Lampovanhenemisen liséksi on aina ympdriston aiheuttamista kemiallisista rasituksista mu-
kana hapettumisreaktiot ja veden aiheuttamat hydrolyysireaktiot. Hapettuminen lisd4 polymee-
rien valisia ristisidoksia. Edell& mainitusta johtuen eriste kovettuu ja tulee vdhemman jousta-
vaksi. Kun hapettumista tapahtuu tarpeeksi kauan, tulee eriste hauraaksi. Veden aiheuttamaan
depolymeroitumista sanotaan hydrolyysiksi. Polyesterit ja aineet, jotka ovat padasiallisesti es-
teriketjua, ovat alttiimpia hydrolyysille. Muita ympariston vanhenemistekijoita ovat mahdolli-
set ympariston ilman sisaltamat kemikaalit, kosteus ja lika. Eri eristetyyppien kestévyys ke-
mikaaleja vastaan vaihtelee. Kosteus voi vaikuttaa myds mekaanisesti moottoria kdynnistetta-
essd. Eristeen huokosissa oleva vesi laajetessaan ja hdyrystyessaan voi aiheuttaa vaurioita.
Séhkokoneen jatkuva kayttotapa ehkaisee kosteuden aiheuttamaa vaurioitumista, silld jatku-
vasti kdyvan koneen lampdtila on niin korkea, ettei kosteus péése tunkeutumaan eristeraken-
teisiin. [40], [41]
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Sahkokoneiden kayttotapa ja toimintaympéristd vaikuttavat maaraaviin vanhenemistekijoihin.
Yleisimpid tekijoitd ovat 1amp0, tarind kosteus ja kemikaalit sek& suurimmissa koneissa osit-
taispurkaukset ja mekaaniset rasitukset. Yleensé vanhenemistekijoitd on useita ja puhutaan
yhdistetystd vanhenemisesta. Vanhenemistekijoiden vuorovaikutus saattaa olennaisesti vai-

kuttaa eristyksen elinikaan. [41]

Kaamityksen eristysvastus koostuu pintavastuksesta ja tilavuusvastuksesta. Tilavuusvastuk-
selle asetetaan sahkokoneissa suhteellisen pienet vaatimukset. Tilavuusvastuksen arvo ei riipu
kosteuden vaikutuksesta, mikali eristeet eivat ole hygroskooppisia. Pintavastus on riippuvai-

nen eristyksen pinnalle kertyneesta liasta. [40]

Pienjannitteisen 1000 kW:n moottorin eristysvastus kayttéonotossa on 5000 — 10 000 MQ,
joka vastaa noin 10 Qm ominaisvastusta. Pienjannitteinen kone on vield hyvaksyttavassa
kunnossa eristysvastuksen ollessa 1 MQ, joka vastaa likimain 10'° QOm ominaisvastusta. Edel-
& mainitusta johtuen ei eristysvastuksen tavoitearvolla ole ratkaisevaa merkitystd. Kaa-
mityksen eristetyille pinnoille kertyy ajan kuluessa likaa, joka johtaa sahkoa. Likaantuneen ja
kostean k&&mityksen eristysvastus voi pudota alle 1 MQ:n, jolloin eristyksen kestavyys joutuu

vaaraan. [40]
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Kuva 6.3 Paperikone seitsemén epétahtimoottoreiden toimintalampdtilat
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Prosessiautomaatiojarjestelmassé oli kaikkiaan 37 moottorin lampdétilamittaustiedot. LA&mpo-
tiloista ei ole pitkdaikaisia mittaustietoja saatavissa. Paperikoneen perusnopeus oli mittaushet-
kelld 1250 m/min.
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Kuva 6.4 Paallystyskone seitseman epatahtimoottoreiden toimintalampétilat

Paallystyskoneelta oli kaikkiaan 53 kappaletta epatahtimoottoreiden lampotilamittauksia pro-
sessiautomaatiojarjestelmassa. Linjan tuotantonopeus mittaustietojen tulostushetkella oli 1550
m/min. Lampdotilamittauksista ei ole saatavissa pitkalta aikavéliltd hetkellisid maksimiarvoja

kestoaikoineen.

Kuvista 6.3 ja 6.4 ilmenee moottoreiden lampdtilojen olevan huomattavasti alle F lampdluo-
kan salliman 140 °C lampétilan. Kuvien 6.3 ja 6.4 lampdtilajakaumien perusteella voi olettaa,
etteivat eristysvauriot synny normaalilla vanhenemisella, vaan todenndakdisempéé on ettd kaa-

mitysvauriot syntyvat poikkeuksellisten hetkellisten ylilampdtilojen seurauksena.

Eristykset vaihtosuuntaajakaytoissa

Linjakdyton vaihtosuuntaajien tehoasteet on toteutettu joko GTO-tyristoreilla tai 1GB-tran-

sistoreilla. Transistorityyppiset puolijohdekomponentit sallivat suuremman jannitteen muutos-
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nopeuden komponentin yli, mika pienentdd komponentin siséisia havioita ja sallii kdytettavan

korkeampia kytkentétaajuuksia kuin tyristoreilla.

Eristyksen kannalta oleellista ovat vaihtosuuntaajakdytossa seuraavat asiat:
vaihtosuuntaajalla syotetty jannite pitaa sisalldén yliaaltoja, jotka aiheuttavat k&amityk-
sessa ylimadréisia virtoja. Ylimadraiset virrat aiheuttavat lisahavidita johtaen k&ami-
tyksen lampdotilan nousuun. Ladmpdotilan nousu on kompensoitava joko saatavan tehon
pienentdmisend tai hyvéksyttava lampdvanhenemisen kiihtymisena
vaihtosuuntaajan jannite muodostuu pulsseista, joiden huippujannite saattaa huomatta-
vasti poiketa normaalin sinimuotoisen jannitteen huippuarvosta
pulssitaajuus on suurempi verkkotaajuuteen verrattuna
vaihtosuuntaajan syottdman jannitteen nousunopeus on niin suuri, ettd pulssi alkaa
kayttaytyd kuin k&amitykseen tuleva syoksyaalto, jakautuen k&&mityksessa epalineaa-

risesti ja heijastumisen vaikutuksesta aiheuttaen jannitteen suurenemista. [40]

Vaihtosuuntaajakaytdissa on huomattava myds, ettd transistoreilla toteutetuissa tehoasteissa
syotetyn jannitteen muutosnopeus on tavallisesti korkeampi kuin tyristoreilla toteutetuissa
vaihtosuuntaajissa. Edella mainitusta johtuen IGBT-vaihtosuuntaajilla pulssin nousuaika suh-
teessa yleisesti kdytettyyn kaapelipituuteen on lyhyt ja useissa sovelluksissa on varauduttava

huomattavaan jannitetason nousuun heijastumisen vaikutuksesta. [40]

Normaali epatahtimoottori soveltuu vaihtosuuntaajakéyttéon, mutta eristyksen ja kdamityksen
rakenteesta sekd mitoituksesta riippuu kuinka suuria jannitteitd moottorille voidaan sallia.
IGBT-vaihtosuuntaajalla on varauduttava aina Kriittiseen kaapelinpituuteen. Kaapelin pituus ja
aallon etenemisnopeus maarédavat moottorin ja vaihtosuuntaajan valilla heijastuneen aallon
vardhtelytaajuuden. Varahtelytaajuus ja kaapelin sek& k&admityksen ominaisimpedanssisuhde
ratkaisevat moottorin jannitteen navoissa tapahtuvan jannitteen nousun. Kriittinen kaapelin
pituus lasketaan aallon etenemisnopeuden ja jannitteen nousuajan avulla. Kriittinen kaapelin
pituus on kaapelin maksimimitta, jota pidemmilla kaapeleilla jannite moottorin navoissa ehtii
nousta teoreettiseen maksimiinsa. GTO-vaihtosuuntaajissa myds kaapelin pituus on ratkaiseva

varsinkin yli 500 voltin jannitteilla, silld silloin voi kaapelin vaikutuksesta kdadmityksen jannite
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nousta yli osittaispurkausjannitteen. Pienjannitteisten koneiden eristyksia ei ole normaalisti
mitoitettu kestdmaan osittaispurkauksia ja kaamitysten elinikd voi lyhentyd ratkaisevasti.
Yleensa vaihtosuuntaajakdytoissa kdytetddn taajuusmuuttajakéyttoon mitoitettuja eristyksia ja
eristysrakenteita. [40]

Epéatahtimoottorin laakerivirrat taajuusmuuttajakaytdssa

Vaihtosuuntaajan tehtdvanéd on taajuusmuuttajassa kytked moottorin vaihejohtimet oikea-ai-
kaisesti positiiviseen tai negatiiviseen DC jannitteeseen. Vaihtosuuntaajan ja epéatahtimootto-
rin yhdessd muodostamat jannitevektorit voidaan maarittdd avaruusvektoriesityksen avulla.
Kaksitasoisessa kolmivaihetaajuusmuuttajassa on kaikkiaan kahdeksan eri kytkinasentokom-
binaatiota. Vaihejannitteet ovat symmetrisia tahtipisteen jannitteeseen nahden. Epéatahtimoot-
torin téhtipisteen potentiaali poikkeaa kuitenkin nollasta eli epatahtimoottorin tahtipisteen po-
tentiaali heiluu kytkinasentokombinaatioiden mukana maan potentiaaliin verrattaessa. PWM-
taajuusmuuttajan epétahtimoottorille sy6ttdma yhteismuotoinen jannite, suuri kytkentataajuus,
huonot kaapeloinnit vaihtosuuntaajan ja epatahtimoottorin vélilld sekd kaamitysten hajaka-

pasitanssit ovat laakerivirtaongelmien perimmainen syy. [44]

Sahkovirran aiheuttama laakerin vikaantuminen

Laakerivaurion aiheuttavat laakerin 1&pi kulkevat virtapulssit. Laakerivirran suuruus riippuu
laakerivirtapiirin impedanssista. Laakerin impedanssiin vaikuttavat laakerin kuormitus, lam-
pétila, pyorimisnopeus, voiteluainetyyppi ja laakerin vierintépintojen karheus. Epétahtimoot-
torin laakeri voi olla rakenteeltaan kuula- tai rullalaakeri. Itse laakeri muodostuu vierintéeli-
mien lisaksi ulko- ja sisérenkaasta sekd mahdollisista suoja- tai tiivistelevyista. Liséksi vierin-
talaakereita on voideltava, jotta vierintdelimet ja laakerirenkaiden mekaaninen kosketus ja ku-
luminen vahenisi. Matalilla pydrimisnopeuksilla, alle 10 % nimellispy6érimisnopeudesta, laa-
kerin vierintdelimilld sek& ulko- ja sisarenkaalla on metallinen kontakti. Virta voi hitailla py6-
rimisnopeuksilla olla suuri, mutta se ei ole vahingollinen suuren kontaktipinnan ansiosta. Py0-
rimisnopeuden kasvaessa nousee kuula voiteluaineen pinnalle, jolloin impedanssi ulko- ja si-
sérenkaan valilla alkaa nousta. Mikéli ulko- ja sisérenkaan vélilla kulkeva galvaaninen yhteys

katkeaa, muodostuu kaksi kondensaattoria joiden varaus alkaa kasvaa. Kun jannitetaso ulko-
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ja sisérenkaan valilla ylittdaad voitelukalvon lapilyontikestoisuuden, on seurauksena laake-
rivirtapulssi. Virtapulssi keskittyy pienelle alueelle, jossa virrantiheys on suuri ylittden metal-
lin sulamislampdtilan. Nyt virtapulssia voidaan verrata kipinatydstossa tapahtuvaan valokaari-
purkaukseen, joka aiheuttaa laakerin vierintédpinnoille pyykkilautakuvion sekd muuttaa kuulan
pinnaltaan himmeéksi. [11], [44]

PWM-taajuusmuuttajilla moottoreiden akselijannitteet ovat epasaanndllisia vaihtojannitepuls-
seja, jotka esiintyvat harvoin ja ovat lyhyita ja korkeataajuisia. Ennen virtapulssia laakerin yli
vaikuttava jannite maaraa pulssin energian. PWM-taajuusmuuttajien akselijdnnitteiden puls-
sien huippuarvot ovat sopivia suureita arvioitaessa niiden haitallisuutta laakereille. Taulukossa
6.5 esitetddn kokemusperdisida arvoja PWM-taajuusmuuttajakayttisten moottoreiden akseli-
jannitteille. Taulukossa 6.6 esitetddn erikseen raja-arvot laakerivirran huippu- ja tehollisar-
voille. [11]

Taulukko 6.5 Jannitepulssien haitallisuusasteet [11]

Huippuarvo Up Haitallisuusluokka

<3V Ei haitallinen

3...10V Voi olla haitallinen

>10V Haitallinen, vaarallisen korkea arvo laakerille

Taulukko 6.6 Laakerivirran haitallisuusasteet [11]

lims Iy Haitallisuusluokka tehollisarvolle ja huippuarvolle
<20 mA <1lA Ei vaikuta merkittavasti laakerin kéyttdik&an
20mA..50mA |1A...2A Voi vaikuttaa laakerin kdyttdikdan

> 50 mA >2A Vaikuttaa merkittévésti laakerin kdyttdikaén

Laakerivirtojen ehkaiseminen

Vierintélaakereiden kuntoa pystytddn valvomaan vérahtelymittauksien avulla ja vierintélaake-
reilla on tyypillisia vikaantumisvaiheita, joiden kautta vika kehittyy. Laakerin vaurioituessa
oireiden voimakkuus kasvaa ja niiden méara lisaantyy. Yleensa laakerit pystytaan vaihtamaan
ennen niiden lopullista rikkoutumista, mutta jarkevampéé on poistaa vaurioitumistekijat kuin
hyvaksya mahdolliset syntyvét vauriot. Laakerivirtoja ei valttaméatta pystytd poistamaan ko-
konaan vaihtosuuntaajakéytoissa, mutta niiden vahentdminen hyvéksyttavélle tasolle onnis-
tuu. Seuraavana tarkastellaan menetelmid, joilla voidaan vahent&dé ongelmia kohtuullisilla lait-

teistojen muutostdilla jo kaytossé olevista laitteistoista. [45]
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Potentiaalintasaus. Akselinmaadoitusvirrasta paastdan osittain eroon maadoittamalla mootto-
rin staattori, jolloin virralla on pieni-impedanssinen rinnakkainen kulkureitti. Lisaksi yli 100
kW:n kaytoilla voi olla tarpeen parantaa moottorin ja kdytettdvan laitteen vélistd maadoitusta,
varsinkin silloin, kun moottori on betonisella alustalla ja ké&ytettdva laite on hyvin maadoitettu,
vaikka epatahtimoottorin ja vaihtosuuntaajan vélilld on kaytetty asianmukaista hairidsuojattua
kaapelointia ja moottorin runko on maadoitettu vaihtosuuntaajan kanssa samaan PE-pisteeseen

erilliselld maadoitusjohtimella. [46], [47]

Eristettyjen laakereiden kayttdminen. Molempien laakereiden eristdminen voi johtaa akselin
potentiaalitason nousuun ja siitd voi aiheutua laakerivaurio kayttavalle laitteelle. Pelkastaan N-
p&éan laakerin eristdminen riittdd katkaisemaan kiertavalta laakerivirralta kulkureitin toisaalta
virtapiiri voi edelleen sulkeutua vaihtoehtoista kulkureittia pitkin kuten kéytettdvan laitteen

laakeroinnin tai moottorin pulssianturin kautta. [44], [47]

Akselin maadoittaminen ja kaytettavan laitteen galvaaninen eristdminen. Epatahtimoottorin
laakerivaurioita voidaan véhentdd asentamalla akselille hiiliharjat laakereiden l&helle ja liitta-
malle ne pieni-induktiivisesti moottorin runkoon. Kaytettdvén laitteen laakerivauriot voidaan

ehkaista kayttdmalla sdhkdisesti eristavaa kytkinta. [44]

Lahtokuristimet ja suodattimet. Muutosilmioité voidaan vaimentaa kdyttamalla erilaisia 1ahto-
kuristimia ja suodattimia, jolloin saadaan lahtdjannite muistuttamaan puhdasta siniaaltoa. Nain
varustetun vaihtosuuntaajan kanssa voidaan kéyttad laakerivirtojen osalta normaalia epatahti-
moottoria. [44], [47]

Moottoreiden vaurioiden jakautuminen

Erdén tutkimuksen mukaan, joka perustui 4000 moottorin vaurioiden syiden selvittdmiseen,
yleisimmaksi vaurioitumisen syyksi muodostui likaantuminen 43 prosentin osuudella. Li-
kaantuminen pitéa sisallaan kemikaaleista, liasta, 6ljysta ym. aiheutuvat vauriot. Toiseksi suu-
rin vikaantumissyy oli ylikuormitus (ylilampd) 25 prosentin osuudella. Laakerivauriot aiheut-
tivat 12 prosenttia vikaantumisista. Kéamityksen eristyskyvyn vanhenemisen osuus vaurioi-

tumisista oli vain viisi prosenttia. [39]
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Vastaavasti yli 150 kW:n epatahtimoottoreilla vikaantumiset jakaantuvat eri tutkimusten mu-
kaan seuraavasti: staattorivaurioiden osuus on liikkunut 25 - 35 prosentin alueella, roottori-
vauriot ovat olleet rikkoontumisen syyna noin 10 prosentissa tapauksista, laakeriviat ovat ol-
leet syyna likimain 40 - 50 prosentissa vaurioitumisista ja apulaitevikojen osuus on ollut 15 -

25 prosentin vélilla. [10]

Paperikoneella kdyttssa olevat epatahtimoottorityypit

Taulukossa 6.7 esitetddn linjakdyton epatahtimoottorityypit, jotka loytyvat myds vara-
osamoottoreina tehdasvarastosta. Moottoreissa HXR400 - HXR500 on laakerivirtaeristys va-
kiona. ABB:n valmistamat ja myymat HXR-moottorit joiden tiedettiin tulevan taajuusmuutta-
jakayttoon vahvennettiin kadmityseristyksiltadn 1990-luvun puoleenvéliin saakka. VVahvenne-
tusta kddmityseristyksesta ei ole merkint&a arvokilvessa. 1990-luvun puolenvalin jalkeen val-
mistetut HXR-moottorit ovat kaikki vahvistettuja kaamityseristyksiltdan riippumatta kaytto-
kohteesta. M2-sarjan moottoreiden arvokilpeen on merkitty erikseen, mikali moottorissa on

eristetty laakeri tai vahvistettu staattorikaamieristys. [43]

Taulukko 6.7 Linjakayton epatahtimoottorityypit

Runko Asento, teho ja pyérimisnopeus
HXR500LN6 B3, 1360 kW, 1800 r/min
HXR450LM4 B3, 965 kW, 1800 r/min
HXR400LH4 B3, 585 kW, 1800 r/min
HXR400SF4 B3, 365 kW, 1800 r/min
HXR400SA4 B3, 255kW, 1800 r/min
HXR450LM4 B3, 310 kW, 573...1650 r/min
HXR400LH4 B3, 257kW, 1800...617 r/min
HXR450LJ8 B3, 203 kW, 515...318 r/min
HXR400SG6 B3, 160 kW, 561...1800 r/min
M2BA 315 MLA4 B3, 200 kW, 1800 R/min
M2BA 315 SMC4 B3, 160 kW, 1800 r/min
M2BA 280 SMC6 B3, 75 kW, 1800 r/min
M2BA 250 SMC10 B3, 30 kW, 600 r/min

M2AA 200 MLA4 B3, 30 kW, 1800 r/min
M2AA 160 L4 B3, 15 kW, 1800 r/min
M2BA 200 MLB10 B3, 15 kW, 600 r/min

M2BA 280 SMB4 B3, 90 kW, 1800 r/min
M2AA 132 MB4 B5, 18 kW, 3000 r/min
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Paperitehtaan linjakdyton moottorit ovat kaikki tarkoitetut taajuusmuuttajakayttoon. Mootto-
reissa on vahvistettu kaamityseristys. Lisdksi moottoreissa on varustuksena pulssianturi (vara-
osamoottoreissa), mittausnipat vierintdlaakereiden kayttbkunnon seurantaa varten, eristetty
laakeri N-pééssa runkokoosta 355 yldspdin, PT-100 anturit runkokoosta 280 eteenpdin ja ter-

mistorit runkokoosta 250 alaspéin. Moottoreiden kotelointiluokka on IP 55 ja eristysluokka F.

Ennakkohuoltomittaukset epatahtikoneista

Eristyskoe. Standardien mukaan koestettaessa yli 1 kW:n moottoreita jannitekoe on suoritet-
tava 50 Hz vaihtojannitteella ja lisaksi koejannitteen on oltava 2 x U, + 1000 V. Jannitekokeen
avulla pyritdan varmistamaan eristyksen séhkoinen kunto. Jannitekoe tehdaan yleensé suurten

huoltojen yhteydessa. [49]

Eristysvastusmittaus. S&hkokoneen eristystilan tarkistamiseen kéytetddn eristysvastusmit-
tausta. Kaytettdva mittausjannite méaéritetddn kéamityksen nimellisjannitteen perusteella. Ni-
mellisjannitteen ollessa alle 1 kV kéytetdan mittausjannitteend 500 V — 1000 V. Mittausjannite
pidetddn kytkettynd koko mittauksen ajan ja eristysvastusarvo kirjataan 60 s:n kuluttua mitta-
uksen aloittamisesta. Mikéli halutaan laskea polarisaatioindeksi, tdytyy mittausjannitteen olla
kytkettyna kaamityksiin yhteensd 10 minuuttia, jonka jalkeen kirjataan toinen lukema ylos.
Polaarisaatioindeksin avulla voidaan tehdd paatelmia eristyksen mahdollisesta kosteudesta,
likaisuudesta ja soveltuvuudesta jannitekokeeseen. Polaarisaatioindeksi on viimeisen ja en-
simmaisen mittaustuloksen suhde. Eristysvastusmittaustulokseen vaikuttaa myos voimakkaasti
kohteen lampétila ja mittaustulokset on tarvittaessa redusoitava, mikali mittauksia halutaan

verrata aikaisempiin eristysvastusmittaustuloksiin. [11]

Impedanssimittauksen avulla pystytédan tarkistamaan moottorin staattorin ja roottorin kunto
resistanssien, impedanssien ja induktanssien vaihteluiden avulla roottorin asentoa muutetta-
essa. Markkinoilla on mittalaitteita, joilla voi suorittaa seka eristysvastus- ja impedanssimitta-

ukset moottoreille. [11]
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Toistoaaltomittaus. Sahkokoneiden k&damivauriot alkavat usein johdinkierrosten véalisena kier-
rossulkuina. Vika voi laajeta ajan kuluessa kaamin ja rungon véliseksi maasuluksi tai kahden
vaiheen véliseksi oikosuluksi. Tasa- ja vaihtojénnitteelld ei vélttdmatta saada aikaan riittavaa
janniterasitusta eri kdamien osien kesken ja tdman vuoksi on kéytettava kierros- ja johdineris-
tyksen koestuksessa syoOksyaaltoa, joka edetessadn kd&dmitykseen jakaantuu eri kerrosten véa-
lille ja saa aikaan pitkittaisen jannitejaon. Yksittaisten syoksyaallon antavien koestuslaitteiden
lisaksi kéytetdédn toistoaaltokoestuslaitteita. Toistoaaltokoestuslaitteet lahettédvat kd&dmitykseen
samanlaista syoksyaaltoa sopivalla taajuudella. Koestuslaitteet ovat useasti monikanavaisia ja
koestuksen yhteydessa voidaan verrata samanlaisten kaamielementtien vérahtelyvastetta. Kier-
rosten vélinen eristysvika muuttaa piirin véarahtelyominaisuuksia ja nakyy siten erilaisena va-
rahtelyvasteena. [11], [40]

Laakerivirtamittauksia standardi PSK 7708 suosittelee tehtavén Kkaikille vaihtosuuntaajakayt-
toisille yli 100 kW:n moottoreille aina kayttddonoton yhteydessa ja vaihtosuuntaajan uusinnan
yhteydessé seka epéiltdessd laakerin vaurioitumisen johtuvan laakerivirrasta. Moottorin kyt-
keytyessa kayttavaan laitteeseen sdhkoé johtavalla kytkimelld standardi suosittelee suoritetta-

van taulukossa 6.8 esitettyja mittauksia laakerivirtojen toteamiseksi. [11]

Taulukko 6.8 Suoritettavat mittaukset laakerivirtojen maarittdmiseksi (sahkod johtava kytkin) [11]

Moottorin teho <30kwW |30...100 kW | >100 kW

Indusoitunut jannite X (ei voi kayttad yksin tilannearviossa)
Akselin maadoitusvirta X X X

Kiertovirta X

Linjakdyton suurista epdtahtimoottoreista on laakeri vaurioitunut ainoastaan paperikoneen
keskitelan M2 epétahtimoottorista. Epatahtimoottorin laakerivaurio johtui kdyttoakselin valyk-
settdmyydestd. Paperitehtaan kunnossapidon henkilston haastatteluissa ei ole tullut ilmi, etta
samalla linjakdyton epatahtimoottorilla olisi ollut toistuvia laakerivaurioita. Yksittéisia laake-
rivaurioita on ilmennyt eri kaytoilla. Mikali kaytoissa ilmenisi erittain haitallisia laakerivirtoja
olisivat ne todennékaisesti ilmenneet vuoden 1997 kéayttdonoton jalkeen toistuvina laakerivau-
rioina ongelmakaytoilla. Edella olevan perusteella ei laakerivirtamittauksia ole tarpeen suorit-

taa jalkikateen, mutta mittausmenetelmaét voitaisiin ottaa kdyttoon aina vaihtosuuntaajan vaih-
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don yhteydessa seka kyseiset mittaukset tulisi aina vaatia suoritettavaksi uusien laitteistojen
kayttoonoton yhteydessa. Liséksi kdytossa olevilta yli 1000 kW:n epatahtikoneilta ja huollossa
kéayneiltd sekd uusilta epatahtimoottoreilta voitaisiin suorittaa vertailumittaukset laakerivir-
roista, jotta pystyttdisiin toteamaan muutokset jo varhaisessa vaiheessa ja estaméan vikakehi-

tyksen alkaminen.

Korjaavassa kunnossapidossa on kaytetty hyvéksi eristysvastus-, impedanssi- ja toisioaalto-
mittauksia, mutta ei ennakoivana kunnossapidon toimenpiteend. Toisioaaltomittaukset on tee-
tetty vikatilanteissa erillisend tilaustyona. Eristysvastus- ja impedanssimittaukset ovat yksin-
kertaisia mittaustoimenpiteitd, joiden avulla voidaan méaarittad moottorin kaamitysten ja root-
torin sen hetkinen kunto. Eristysvastus- ja impedanssimittaus voitaisiin suorittaa kerran vuo-
dessa kunnontarkastusmittauksena suurimmille epatahtimoottorikaytdille. Mikéli epatahti-
moottoreiden alkuperdiset mittauspdytakirjat ovat kaytettavissa voitaisiin mittaustuloksia
my0s verrata alkuperdisiin mittaustuloksiin. Esimerkki mittauspdytakirjasta 10ytyy liitteesta

seitseman.

Epatahtimoottoreiden laakereiden kuntoa tarkkaillaan varéhtelymittauksen avulla. Analysaat-
torin kéyttéa voitaisiin laajentaa myds spektrimittauksina suurimmille epatahtimoottorikay-
toille k&ytonaikaiseksi kunnonvalvontamenetelmaksi. Mittausmenetelman soveltuvuutta
vianmaarityksessd vaihtosuuntaajasyottoiselle epatahtimoottorille eri pyodrimisnopeusalueilla
ja kuormitustilanteissa taytyisi kuitenkin selvittdd tarkemmin. Staattorivirran spektrimittauk-
sen avulla voidaan myds tunnistaa vaihtosuuntaajan syéttdman epétahtimoottorin vauriot [10].
Toisaalta paperikoneen kéytot toimivat vakio-olosuhteissa ja roottorivikojen syntymista kor-
reloi kdynnistyskerrat ja kdynnistysrasitukset ei niink&an kayttétunnit eli roottorivaurioiden

syntyminen on todennakdisempaa raskailla usein kdynnistyvilla ja pysahtyvilla kaytoilla.
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6.1.6 Muut ulkoiset laitteistot

Pulssianturi

Pydrimisnopeuden tarkkuuteen vaikuttaa pulssianturin antaman mitta-arvon tulos. Linjakay-
tossa kaytettavat pulssianturit antavat kaksi toisistaan 90 asteen vaihe-erossa olevaa pulssisig-
naalia, joiden avulla pystytddn maarittdmaan pyérimisnopeus ja -suunta. Pulssianturista ai-
heutuvat ongelmat johtuvat kytkimestd, asennuksesta ja pulssianturin laakereiden kulumisesta.
Edelld mainittujen asioiden lisaksi pulssianturi sijaitsee moottorin N-padssa ulommaisena,
mistd johtuen se on erityisen herkka mekaaniselle vaurioitumiselle. Markkinoilla on pulssian-

tureita, joiden ominaisuuksiin siséltyy ennakoiva vianilmaisutoiminta.

Ennakoivassa vianilmaisutoiminnassa valvotaan pulssianturin toimintaa ja pyritddn halytta-
maan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa vikaantumisesta. Pulssianturin laakereiden kulu-
minen ilmenee pulssien katoamisena silloin télléin, mutta anturi toimii kuitenkin yha tayttaen

kayttotarkoituksensa. Vianilmaisu havaitsee mm. seuraavia vikoja:

merkkipulssia ei muodostu
pulssianturin resoluutio ei pysy vakiona

kanavien véliset vaihesiirrot poikkeavat sallituista arvoista. [62]

Pulssianturin muistipiiriin talletetaan vian laatu, tapahtuma-aika, lampdtila ja pulssitaajuus.
Vikatiedot voidaan siirtdd RS 232 sarjaliikenneliitynndn kautta tietokoneelle ja tarkastella
erikseen analyysiohjelmiston avulla hairigita. Pulssianturin muistipiiriin kertyy tietoa myos
anturin kokonaistoiminta-ajasta. Muistipiirissa on myds talletettuna anturin tunnistetiedot.
Pulssianturin antama héalytyssignaali voidaan valittda suoraa prosessinohjausjarjestelmaan ja

anturi voidaan vaihtaa ennakoiden seuraavassa suunnitellussa seisokissa. [62]

Ilman vianilmaisua olevien pulssiantureiden kuntoa on seurattava méaaravalein. Kunnonseu-
ranta voidaan toteuttaa silmamaardisen tarkastelun avulla sekd mittaamalla erikseen pulssian-

turin antamat signaalit molemmilta kanavilta. Laakereiden kunto voidaan tarkastaa mm. lii-
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kuttelemalla késin anturia akselin suuntaisesti, jolloin laakereiden kulumisen voi tuntea lie-
vana valyksend. Lisaksi linjakdyton ohjausjarjestelma antaa virhesignaalikoodin nopeusmitta-
usvirheestd. Nopeusmittausvirhe voi aiheutua mm. pussisignaalin puuttumisesta ja kun puls-

sien maaré kierrosta kohden ei vastaa ohjelmaan asetettuja parametreja.

Ohjelmiston virheet, viat ja hairiot

Ohjelmisto ei vikaannu samalla tavalla kuin mekaaniset tai sahkoiset komponentit ja lisaksi
ohjelmiston kuntoa ei voida valvoa mittausmenetelmin. Ohjelmoinnin jalkeen on arvioitu
ohjelmissa olevan yhden virheen muutamaa kymmentd ohjelmarivia kohden. Testauksen yh-
teydessd havaitut virheet ovat poikkeamia spesifikaatioista. Spesifikaatio pitaa sisélldén toi-
minnalliset ja tekniset madrittelyt. Itse virheen tulkinnasta voi olla eri ké&sitys toimittajalla ja
tilaajalla. Tilaajan mielesta tietty toiminta voi olla selvé virhe ja vastaavasti toimittaja pitaa
toimintaa jarjestelman ominaisuutena. Pitk&&nkin kayttssa olleista ohjelmista arvioidaan 16y-
tyvan noin yksi virhe tuhatta ohjelmariviéd kohden. Liséksi arvioidaan viisi prosenttia ohjelman
virheista olevan sellaisia ettei niitd koskaan havaita. Selitys virheen havaitsemattomuudelle
johtuu siita, ettd vaikka virheellinen kohta suoritetaankin, se ei johda hairiodn. Virheellisen
ohjelmakohdan suorittaminen voi aiheuttaa jarjestelmaan vian, mutta vika voi korjautua jar-
jestelmén toisen toiminnon seurauksena tai sen vaikutus voi kumoutua toisen virheen seurauk-
sena. Huonoimmassa tapauksessa vika aiheuttaa hairi6toiminnon, joka nékyy ohjelman oh-

jaaman jarjestelman ulkoisessa toiminnossa. [38]

6.2 Linjak&yton huolto

6.2.1 Valmistajan suosittelemat huoltotoimenpiteet

Laitevalmistaja suosittelee ennaltaehkéisevana huoltotoimenpiteend laitepuhaltimien ja tasa-
jannitevalipiirin kondensaattoreiden kunnonvalvontaa sekd madravalein suoritettavaa laitteis-
tojen puhdistusta. Lisdksi ennaltaehkdisevéssa huolto-ohjeessa painotetaan myos releiden toi-
minnan ja liitdntojen tarkastusta. Elektrolyyttikondensaattoreiden eliniéksi huolto-ohjeessa on
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annettu noin 100 000 tuntia ja tdman jalkeen ohjeistuksessa suositellaan kondensaattoreiden
mittausvaliksi 20 000 tuntia. [52]

Vaihtosuuntaajien ja syOttoryhman huolto-ohjeessa painotetaan toimintamenetelmid huolto-
tyOtéd suoritettaessa ja korostetaan staattisen purkausjannitteen ehkéisemisté. Lisaksi koroste-
taan, ettd osa laitekorteista on paapiirin jannitteessa, minka vuoksi osa vian paikannuksista on
suoritettava toimintoja simuloimalla. Huolto-ohjeessa selostetaan myds ohjauskorttien toimin-
nat, asetukset, jannitetasot ja korteilla olevat vikaindikoinnit. Ohjeistuksesta 16ytyy myos vi-
kadiagnostiikan ilmoitukset seka vian jaljitystaulukko. Huolto-ohjeessa on myds selvitetty
vaihtosuuntaajan vaihtaminen ohjelmisto péivityksineen, puolijohdetehokytkimien mittaukset,

puhaltimien vaihdot sek& esitetty komponenttien sijoitukset laitteissa. [53]

Vaihtosuuntaajien huolto-ohjeet ovat keskittyneet korjaavan kunnossapidon toimintamenetel-
miin sekd vian paikannukseen. Huolto-ohjeista ei 16ydy selvid sédhkdlaitteiden ennakkohuol-
toon ja testaukseen liittyvid ohjeistuksia. Huolto-ohjeissa pitdisi olla alustavat huolto- ja mit-
taustoimintaa tukevat ohjeistukset suoritusvéliaikoineen, jotta kayttoja yllapitavéa huolto-orga-
nisaatio keskittyisi heti laitteistojen kayttéonoton jalkeen ennalta sovittuihin yhdessa méari-
teltyihin huoltokohteisiin ja jonka pohjalta pystyttaisiin edelleen kehittdmaan kunnossapito-

toimintaa.

Laitevalmistajan vikaraportit ja huolto-ohjeet

Laitevalmistaja on jaotellut huoltotoimenpiteet viiden, seitsemén ja puolen sekda kymmenen
vuoden ajanjaksoille. Huolto-ohjeissa on viiden seké seitseman ja puolen vuoden huoltovélille
madritetty osa puhaltimien vaihdoista. Seitseméan ja puolen vuoden huoltoajanjaksoon siséltyy
myds GTO-vaihtosuuntaajien pulssinvahvistinkorttien vaihtotyd, koska kyseiset kortit sisél-
tavat elektrolyyttikondensaattoreita. Kymmenen vuoden valein toteutettavissa ennakkohuol-
totdissa suoritetaan laitevalmistajan ohjeistuksien mukaan GTO-vaihtosuuntaajista suojaus-
piiriin liittyvien diodien V21 - V26 vaihdot ja suojauskondensaattoreiden C1 - C3 vaihdot. Pe-
rusteluna vaihdoille on esitetty GTO-tyristoreiden kytkentdhdvididen kasvu ja tdmén myota
tyristoreiden aiheettomien vaurioitumisien lisadntymisen, mikali kyseiset suojauskomponentit

ovat rikkoutuneet tai kapasitanssiarvot pienentyneet. Katkojan suojauskondensaattorin C8 se-
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ka vaihtosuuntaajan nauhakaapeleiden vaihdot kuuluvat myds kymmenen vuoden vélein ta-

pahtuvaan ennakkohuolto-ohjelmaan. [60]

Laitevalmistajan yleiset vikaraportit sisaltdvat vikaantuneen komponentin tai kortin tiedot ja
kayttokohteet. Vikaraportit muodostuvat huolloista ja vikakorjauksista saaduista kokemuk-
sista. Kyseisten raporttien avulla pystytadan kohdistamaan vaihtosuuntaajien huollot ja ne mah-
dollistavat my6s laitetoimittajan huoltohenkildstolle oikeat tydmenetelmét mahdollisten tule-
vien hairididen ehkaisyyn. Kyseisid raportteja olisi myods hyva toimittaa paikallisille kun-
nossapito-organisaation edustajille, jotta he pystyisivét tarvittaessa paattdmaan erikseen tilat-

tavista ylimaaraisista huolloista laitteistoille.

6.2.2 Laitetoimittajalta tilatut huollot linjakaytolle

Laitetoimittajan huoltoedustaja on yhdessa kunnossapito-organisaation kanssa suorittanut liit-
teen kahdeksan tarkastusohjelman mukaiset mittaukset ja tarkastukset kolmelletoista paperi-
koneen (PK7) ja kahdeksalle superkalanterin (SK72) linjakdyttéjen GTO-vaihtosuuntaajalle.
Laitetoimittajan tarkastusohjelman ennakkohuollollisina mittausmenetelmind on suoritettu
du/dt—mittaus, GTO-tyristoreiden syttymisviiveiden, hila-jannitteen mittaus ja katkojan la-
tausajan tarkistus seka vuotovirtojen mittaukset. Muut tarkastusohjelman kohdat ovat nor-
maalia sdhkolaitteiden ennakkohuolloista toimintaa, jotka tehtaan oman kunnossapito-organi-

saation pitéisi suorittaa maaravalein vaihtosuuntaajille.

Laitetoimittajan huoltoedustaja on tutkinut diodisy6ttéryhmien 101 - 104 tasajannitevélipiirin
kayttaytymista valipiirin latauksessa seka paperikoneen kiihdytys- ja hidastustilanteissa. Tut-
kimuksen perusteella sy6ttoryhmien tasajénnitevélipiirien latausaikoja on jatkettu ja tdman
avulla on pystytty pienentdmaén ylijannitepiikkeja tasajannitevélipiirista valipiirin konden-

saattoreiden latautuessa.
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Katkojan lataus ja du/dt-mittaus

Suoritettaessa katkojan toiminnan tarkastamista sekd niin sanottua du/dt-mittausta on mootto-
rin syoOttokaapelit irrotettava vaihtosuuntaajasta, koska moottorin sydéttokaapelointi saattaisi
vadristdd osaa mittaustuloksista. Katkojan latauskayran tulee nousta tasaisesti nimellisar-
voonsa tietyn ajan kuluessa. Katkojan lataamiseksi ei GTO-vaihtosuuntaajassa ole erillisia
laitteita, vaan katkojan kondensaattorit ladataan p&apiirin yhden haaran tehokytkimi& vuoro-
tellen ohjaamalla. Katkojan jannitteen nousuun vaikuttaa kytkentataajuus, ohjattavien tehokyt-
kimien suojauskondensaattorin kapasitanssi ja valipiirinjannite, mikali katkoja ei lataudu en-
nalta madréatyssa ajassa aiheutuu siitd alijannitehdlytys. Katkojan latauskdyrastd pystytadn
paatteleméédn onko itse katkojassa vai vaihtosuuntaajan pa&piirin komponenteissa vikaa.
Du/dt-mittaus on jénnitteen kdyramuodon tarkastusmittaus. GTO-tyristorin jannitteen kayré-
muodosta pystytdan tarkastamaan oskilloskoopin avulla vaihtosuuntaajan paapiiriin liittyvien
komponenttien kunto. Jannitteen kdyrdmuodosta pystytddn tarkastamaan GTO-tyristorin syt-
tymisviive. Laitetoimittaja on omaan kayttéon tarkoittamissaan huoltodokumenteissa maari-
tellyt tyristoreiden syttymisviiveet tehoportaittain. Laitetoimittajan vaihtosuuntaajan mééaraai-
kaishuoltodokumenteissa on liséksi esitetty vaihtosuuntaajasillan normaalit kommutointipuls-
sit. Puolijohdetehokytkimen jannitteen kdyramuodon mittaustuloksista pystytdan tarkastamaan
GTO-tyristorin syttyminen, suojauspiirin puolijohdetehokytkimien ja kondensaattoreiden seka
RC-suojan kunto. [60]

6.2.3 Huoltokoulutus ja huoltotoiminnan kehittdminen

Linjakayttoja yllapitavalle henkilostolle on annettu laitteistojen kayttdonoton yhteydessa linja-
kayttojen sahkohuoltokoulutus. Huoltokoulutuksen lisdksi henkilékunta on osallistunut vaih-
tosuuntaajien mittauskoulutukseen nelja vuotta kayttdonoton jalkeen. Mittauskoulutus on tu-
kenut huoltokoulutuksessa opetettuja asioita. Koulutuksen siséllon paapaino on ollut laitteiston
yllapidossa ja viankorjaukseen liittyvissd asioissa. Huolto- ja kunnossapitokoulutuksessa on
kasitelty sdhkokayttojen dokumentointiin, jarjestelmékokonaisuuteen, ohjelmistokonfiguraati-
oon, ohjaussignaaleihin, ohjelmointi-, yll&pito-, ja ohjauslaitteistoihin seka vianhakuun liitty-

via asiakokonaisuuksia. Koulutukset tukevat korjaavan kunnossapidon toimia.
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Huoltotoiminnan kehittdmisessa on kaytetty hyvéksi muiden samantyyppisten linjakayttojen
héiridtietoja. Tiedonvaihtoa on suoritettu laitevalmistajan ja yrityksen eri tehdasyksikdiden
vélill& vuosittain jarjestetyissé linjakéytto- ja kunnossapitopéivilld. Tilaisuuden tarkoituksena

on kartoittaa mahdolliset ongelmat linjakéaytoissa ja samalla kehittdd kunnossapitotoimintaa.

6.2.4 Kunnossapidon linjakayton huolto- ja korjaustoiminta

Sahko- ja automaatiokunnossapidon toiminnassa korostuu mahdollisimman nopea vian pai-
kallistaminen ja laitteistojen kdyttokuntoon saattaminen, jota tukevat laitetoimittajan antamat
koulutukset seka varaosien kattavuus. Kunnossapito-organisaatio on suorittanut korjaavan
kunnossapitotoiminnan lisaksi ennakoivana kunnossapitotoimena péaéapiirin suojauskonden-
saattoreiden vaihdot laitetoimittajan antaman kehotuksen pohjalta. Laitetoimittaja on antanut
vaihtosuosituksensa vaihtosuuntaajien vikaseurantatulosten perusteella. Kunnossapito-organi-
saatio on vaihtanut myos yksittaisié laitteistojen jadhdytyspuhaltimia seurantakierrosten poh-

jalta.

Suurimmat ennakkohuollolliset tydkohteet ovat suojauskondensaattoreiden vaihtotyon liséksi
olleet linjakayttojarjestelmassa nauhakaapeleiden vaihdot, jotka on vaihdettu kaikista syotto-
ryhmistd ja vaihtosuuntaajista. Nauhakaapelit on vaihdettu laitetoimittajan suosituksesta. [61]
Nauhakaapelit liittdvat ohjaussignaalit jarjestelman eri korttien vélill4 toisiinsa ja mikali lii-
tdnnat eivat ole kunnollisia aiheutuu niistd hankalasti paikallistettavia epdmaaraisia hairiota

vaihtosuuntaajien toiminnoissa. [60]

Parhaillaan suoritetaan laitteistoista riviliitinkorttien vaihtoty6ta ennakoivana kunnossapito-
tyona. Kortit ovat riviliitinkortteja, joilla jarjestelmé&éan liitetddn ulkoiset signaalit. Sovellusoh-
jaimen laajennusriviliitinkorttien ennaltaehkéisevaan vaihtotyéhon on ryhdytty korteissa il-
menneiden lampovaurioiden vuoksi. Vastaavasti perusriviliitinkorttien vaihtotyd on lahtenyt
liikkeelle laitevalmistajalta, koska korteilla on havaittu ennenaikaista komponenttien vanhene-

mista ja korteista on valmistettu uudet kestdvammét versiot. [61], [63]
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Korttien vaihtotyon liséksi olisi kiinnitettdva huomiota kennojen jaahdytysolosuhteisiin. So-
vellusohjain ja siihen liitetyt kortit ovat yleensa linjakdyton keskuksessa omissa erillisissa pys-
tykentissg, joita ei jadhdytetd erikseen laitepuhaltimien avulla. Kaksisuuntaisen kuusipuls-
sityristorisillan ohjausyksikkdjen kortit ovat samassa kennossa syottoryhmén katkaisijan kans-
sa. Kortit on sijoitettu katkaisijan alapuolelle vaakasuoraan tai noin 30° kulmaan. Kortit on
kiinnitetty kahdelle eri puolelle alumiinista levya ja alapuolen kortit on suojattu vield erikseen
kosketussuojalevylla. Kortit, katkaisija ja kennoon liittyvat kosketussuojalevyt tayttavat ken-
non rakenteen ja estavét vapaan ilmankierron kennossa. Haluttaessa valttaa korttien mah-
dolliset lampdongelmat myds tulevaisuudessa olisi Kiinnitettdvd huomiota jaahdytys-
olosuhteiden parantamiseen, jotka voidaan ainakin néissa tapauksissa toteuttaa hyvin pienill&

rakenteellisilla muutostoilla.

Kunnossapito-organisaatio on myds aloittanut epatahtimoottoreiden pulssitakometrien vaih-
totyon ennakoivana kunnossapitotyoné. Pulssiantureita ei vaihdeta yhtéaikaisesti kaikilta ko-
neilta, vaan vaihtoty® suoritetaan porrastetusti vaihtamalla pieni erd pulssiantureita kerralla.
Pulssiantureiden valmistaja lupaa antureiden laakerille 50 000 tunnin vakiovikataajuuden
maksimipydrimisnopeudella ja -akselikuormalla. Talla hetkelld vaihdettavista antureista ei
valttamatta vield yksik&an ole laakereiden puolesta kayttdik&nsa padssa. Vaihtotyoté tukee ai-
noastaan se, etta uudet takometrit sisaltavat lissominaisuutena ennakoivan vianilmaisutoimin-
nan ja pulssiantureiden seuraavat vaihtoty6t on mahdollista suorittaa pienimissa erissa todelli-
sen kayttdikansd mukaan, kunnossapito-organisaation muiden huoltoseisokkitoimien hairiin-
tymatta. [61], [68]

Ennakoivana kunnossapitotoimena on myds suoritettu lampdkuvausta vaihtosuuntaajien ja
syottéryhmien padpiirin liitynnoistd. Lampokuvaus on suoritettu linjakéyton laitteistoista vuo-

sittain.

Linjakayton laitteistojen varaosat

Pienimmill& tehoportailla olevilla diodi- ja vastarinnankytketyille kuusipulssityristorisy6tto-

ryhmille on vaihtoyksikot kaytettavissd, muut syottoryhmét pystytddn korjaamaan varaosina
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I0ytyvistd komponenteista. Tasajannitevalipiirin kuristinyksikkoja ja kondensaattoriyksikkoja

ei ole kaytettavissa varaosina.

Linjakéyttdjen IGBT-vaihtosuuntaajille 10ytyy kaikille teholuokille vaihtoyksikét, mutta
GTO-vaihtosuuntaajilla ei ole kaikilla teholuokilla varaosasuuntaajaa. GTO-vaihtosuuntaajille
pystytddn tarvittaessa paivittdamaan vaihtoyksikké varaosina olevasta teholuokkaa suu-

remmasta samalla runkokoolla olevasta laitteistosta.

Varaosille ei ole laadittu erillistd yll&pito-ohjelmaa. Kondensaattoreita sisaltavat kortit voivat
muodostua ongelmallisiksi pitkan varastointiajan jalkeen, miké&li korttien kondensaattoreita ei
virkistetd madravélein. Pahimmassa tapauksessa voi vaihdettu varaosa aiheuttaa enemmaén tu-
hoa laitteistolle kondensaattorin rajahtdessd, kuin mité alkuperdinen vika olisi saanut aikaan.
Varastoitaville komponenteille ja vaihtosuuntaajille tulisi varastokirjanpito-ohjelmistossa pys-
tya madrittdmaan erilliset huoltotoiminnat tai maksimivarastointiajat, jotta komponentit ja lait-
teet séilyisivat pitkallakin varastointiajalla kaytt6kunnossa. Erityinen painoarvo tulisi olla
pulssivahvistinkorteilla ja katkojanohjauskorteilla, jotka siséltavét elektrolyyttikondensaatto-
reita. Kyseisten korttien toiminta vaikuttaa ratkaisevasti paapiirin puolijohdetehokytkimien
kestavyyteen. Lisdksi olisi kiinnitettdva huomiota varastoitavien tehol&hteiden toimivuuteen,
jotta niiden l&htojannitteet pysyvat valmistajan suosittelemalla toleranssialueella. Vaihtosuun-
taajissa kaytettdvien katkojanohjaus- ja pulssivahvistinkorttien kondensaattoreille valmistaja
lupaa kymmenen vuoden varastointiajan + 40 °C:een lampoétilassa jannitteettomana. Varas-
tointitoiminnassa olisi huomattava myas se, ettd kondensaattoreiden elinikdan luetaan valmiin
tuotteen varastointi jannitteettomana. Edelld olevan perusteella kaikki kortit, jotka sisaltavat
elektrolyyttikondensaattoreita olisi syytd pdivittdd maaravélein. Elektroniikkateollisuudessa
elektrolyyttikondensaattoreiden varastointiajaksi suositellaan yhdestad kahteen vuotta. Mikali
jo kortin valmistusvaiheessa on kondensaattoreita varastoitu jo kaksi vuotta, ja4 tehtaan va-
rastossa varastointiajasta vield kahdeksan vuotta jéljelle, jota voidaan pitaa pitkéikaisten kon-

densaattoreiden osalta maksimi varastointiaikana.

Vikaantuneiden korttien lahetysraportit tulisi yksildida erikseen korjatun vaihtosuuntaajan tai
syottoryhman mukaan, sill& elektroniikkakorjaamolta saatava korjausraportin tieto voi antaa

aihetta tarkistaa seuraavassa huoltoseisokissa vikaantuneesta laiteista muitakin kohteita. Esi-
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merkiksi, mikali kortin liittimistd on 16ytynyt hapettumia, on tarpeellista tarkistaa ja tarvitta-
essa puhdistaa muutkin vaihtosuuntaajan korttien liitannat. Korjausraportit tulisi myds lahettaa
alueen automaatioryhman vetéjélle, asiantuntijalle ja niiden tulisi my0s seurata korjattuja kort-
teja. Korjausraportit ovat yleensé alunperin sdhkdisessd muodossa, jolloin ne ovat suhteellisen

helppo liittaa liitteeksi myds kunnossapidon laitekohtaiseen vikahistoriatietoon.

6.3 Laitteistojen Kriittisyystarkastelu

Kunnossapitostrategian valinta edellyttda laitteistojen kriittisyystarkastelua. Laitteiston kriit-
tisyystarkastelussa hyddynnettévia valinta-, arviointikaavioita ja kriittisyysluokittelu menetel-
mid on kasitelty kappaleessa 2.3. Linjakdyton sydttoryhman, vaihtosuuntaajan tai epétahti-
moottorin vaurioitumien aiheuttaa aina laitteistoseisokin. Tuotantolinjan laitteiston merkitys
prosessin kannalta on huomioitava tarkastelussa, kuten kuvan 2.4 kunnossapitostrategian va-

lintakaaviossa on esitetty.

Tuotantolinjassa olevat pituusleikkurit, superkalanterit ja uudelleenrullain ovat erillisia lait-
teistokokonaisuuksia. Kyseisten laitteistojen vaurioituessa eivat seuraukset ole vélttamatta tuo-
tannollisesti vakavia. Pituusleikkureita ja superkalantereita on kaksi kappaletta tuotantolin-
jassa ja molemmilla on omat erilliset linjakayttonsa. Mikali toinen laitteistoista vikaantuu, ai-
heutuu siitd ainoastaan vajaakayttéd, mutta tuotanto ei pysahdy. Uudelleenrullain on linja-
kayttjen osalta rakenteellisesti pieni laitekokonaisuus, jonka korjausaika ei vikatilanteessa
muodostu tuotannon kannalta kestaméattomaksi. Vastaavasti kaytettdessa kuvan 2.5 kunnossa-
pitoperiaatteen arviointikaaviota paadytadn myds pituusleikkureiden ja superkalantereiden
osalta korjaavaan kunnossapitotoimintaan. Pituusleikkureiden ja superkalantereiden voidaan
katsoa olevan varmennettuja kokonaisuuksia, vaikka toisen leikkurin tai kalanterin rikkoontu-
minen aiheuttaa tuotannollista vajaakayttoa. Mikali tarkastellaan laitteita myods taulukon 2.1
mukaan, voi osa tuotantoprosessiin liittyvista laitteista kuulua kriittisyysluokkaan neljé ja siita
johtuen otettava myds mukaan ennakkohuolto- ja testaustoiminnan sekd mittaustoiminnan pii-
riin. Superkalantereilla voidaan p&ékayttdjen katsoa kuuluvan kriittisyysluokkaan neljd, koska
ne kuuluvat teholuokiltaan suurimpiin linjakéyton epatahtimoottorikayttoihin.
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Paperikonetta, paallystyskonetta ja vélirullaimia voidaan pitda rakenteellisesti lahes yhtend
tuotantolinjana. Valirullaimien tai p&allystyskoneen linjakéayttohairio ei pysdyta valittomasti
paperikonetta. Paperikoneen jalkeen tuotantolinjassa on vélirullain 71, jonka jalkeen tulee
paallystyskone ja valirullain 72. Paperikoneen ja valirullaimien valissé on tampuureiden siirto-
rata, johon pystytddn varastoimaan osa tampuureista vélirullaimen hairi6tilanteessa. Lisaksi
siltanosturilla pystytddn nostamaan tarvittaessa tampuureita siirtoradalta pois. Edelld olevan
perusteella ei normaalissa ajotilanteessa vélirullaimien tai paallystyskoneen hairid keskeyta
paperin tuotantoa valittémasti. Vélirullaimilla ja paallystyskoneella on vikatilanteessa pystyt-
tava paikallistamaan ja korjaamaan vika ennen kuin paperikone pysahtyy. Varaosatarkaste-
lussa ilmeni, ettd linjakayton laitteistolle on k&ytdssa varaosavaihtosuuntaajat ja tdman lisaksi
syottéryhmien komponentit tai vaihtoyksikot 10ytyvét varaosina. Kunnossapito-osasto pystyy
mittaamaan vaihtosuuntaajan kunnon ja tarvittaessa vaihtamaan vaihtosuuntaajan, riippuen
vaurion vakavuudesta sekéd korjaamaan syottoryhman puolijohdetehokytkimen tai ohjauskort-
tien vaurion, vahintddn kahdeksassa tunnissa jolloin ei myodskaan paperin tuotanto pysahdy
normaalissa tuotantotilanteessa. Edella mainittujen seikkojen vuoksi painottuu kunnossapito-

ohjelman sisalléllinen jako seuraavasti:

1. Paperikone. S&hkolaitteiden ennakkohuolto- ja testaustoiminnan sek& mittaustoi-
mintojen seurannan on oltava tehokasta sek& korjaustoiminnan nopeaa
2. Paallystyskoneella ja valirullaimilla korostuu nopea korjaustoiminta muita kunnossa-

pito-ohjelman toimintoja enemman.

Kaytettdessa kuvan 2.5 kunnossapitoperiaatteen arviointikaaviota hyvéksi paperikoneen, péal-
lystyskoneen seké vélirullaimien kunnossapitostrategiaa arvioidessa paadytadan samaan tulok-
seen kuin edelld. Kuvan 2.5 viimeistd kysymystéd on kuitenkin muokattava muotoon: Keskeyt-
taako vaurioituminen valittdmasti paperin tuotannon? Nyt paddytddn paperikoneen osalta en-
nakoivaan kunnossapitoon ja vélirullaimien sek& péallystyskoneen osalta korjaavaan kunnos-
sapitoon. Lisaksi kuvan 2.5 arviointikaavio ohjaa suuria kustannuksia vaativat kustannukset
ennakoivan kunnossapidon piiriin. Taulukon 2.1 komponenttien kriittisyysluokittelun avulla

voidaan erottaa osa laitteista huolto- ja mittaustoiminnan piiriin. Kriittisyysluokittelussa voi-
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daan painottaa niité laitteistoja erikseen, jotka kuuluvat yhté aikaa kriittisyysluokkiin kolme ja

nelja.

Kappaleessa 4.3.2 késiteltiin prosessitoimialueen mukaisia MTTF- ja A-arvoja ja havaittiin
yksittdisen vaihtosuuntaajan olevan luotettava. Taulukossa 4.10 lyhimmat vikavélit olivat
paallystyskoneella ja paperikoneella. Vikavéleihin vaikuttavat linjakdytossa olevien vaih-
tosuuntaajien maara. Tarkastellaan toteutuneita hairidita vaihtosuuntaaja tyypin (IGBT/GTO),
vian ja prosessitoimialueen mukaan paperi- ja paallystyskoneilla. Hairigitd koko seurantajak-
son aikana 15.5.1997 — 11.9.2001 on paperikoneella ilmennyt yhteensa 28 kappaletta ja vas-
taavasti paallystyskoneella 17 kappaletta. Taulukossa 6.9 esitetddn pohjapaperikoneen hairiot
vaihtosuuntaajan teholuokan mukaan ja taulukossa 6.10 esitetdén paallystyskoneen linjakayt-

t0jen héiriot.

Taulukko 6.9 Pohjapaperikoneen linjakayton hairiot GTO-vaihtosuuntaajan (N=49) teholuokan mukaan

Vaihtosuuntaajan Teholuokat 1040 < S <2000 kVA Teholuokat 40 < S < 1040 kVA | Syottéryhma
teholuokka (n=11") (n=38)

2000 kVA | 1370 kVA | 1040 kVA | 500 kKVA | 40<S<420kVA | -
Vikamaara (N=28) | n=7 n=4 n=9? n=0 n=7 n=19%

1) sisaltaa kaksi rinnankytketty konstruktiota. 2) Sisaltaa nelja sahkotilan ylilimmosta johtuvaa hairiotd. 3) Riviliitinkorttivika.

Paallystyskoneella on APC-sovellusohjaimeen liittyvid hairioita kirjattu kaikkiaan seitseman
kappaletta seurantajakson aikana. Lisaksi kyseiselld ajanjaksolla on myds ilmennyt yksi séh-
kotilan ylilammaostd aiheutunut hairié. Seurantajakson aikana on myos kirjattu ylés yksi ns.
yhteinen héiridtekija “véylaviat”, jotka on korjattu liittimien vaihtotyolla. Mikéli edelld mai-
nitut viat karsitaan pois héiridistd, jaa jaljelle ainoastaan kuusi kappaletta vaihtosuuntaajille
Kirjattua vikaantumista seké kaksi kappaletta tyristorisyottoryhmille kirjattua vikaa. Molem-
milla tyristorisyottoryhmilld hairiot ovat johtuneet apujanniteteholdhdekortista (SDCS POW-
1) ja edelld mainitun kortin liséksi toiselta syottéryhmalta on vaihdettu korjaavana kunnossa-
pitotoimena my6s kommunikointikortti (SDCS-COM-1). APC-sovellusohjaimeen liittyvat
hairiot ovat johtuneet yleensa riviliitinkortteihin liittyvistd ongelmista. Taulukossa 6.10 esite-
tdan pelkastaan paallystyskoneen vaihtosuuntaajien hairiot teholuokittain vaihtosuuntaa-

jatyypin mukaan.



Taulukko 6.10 Paallystyskoneen vaihtosuuntaajien (N=65) hairiomaarat
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Vaihtosuuntaajan Teholuokat 500 <S <260 kVA (n=17) Teholuokat 50 < S <150 kVA (n=48)

teholuokka 500 kVA 315 kVA 260 Kva 150 kVA 100 kVA 50 kVA
(GTO) (GTO) (GTO) (IGBT) (IGBT) (IGBT)

Vikamaara (N=6) n=0 n=0 n=2 n=2 n=0 n=2

Taulukon 6.10 vaihtosuuntaajienkin hairidistda myds on kaksi kappaletta liittynyt kommuni-
kointiongelmiin APC-sovellusohjaimen kanssa.

Seurantajakson aikana on hairioita ilmennyt myoés superkalanterilla (71) ja pituusleikkureilla.
Superkalanterilla kirjatuista hairioista kaksi kappaletta on liittynyt vaihtosuuntaajien laajen-
nusriviliitinkortteihin ja yksi kappale syottoryhmadn sekd GTO-vaihtosuuntaajaan. Superka-
lanterin vaihtosuuntaajasta (paékaytostd) on sarkynyt puolijohdetehokytkin ja suojauspiirin
komponentteja. Pituusleikkureilla hairiét ovat liittyneet vaihtosuuntaajan tehokomponentteihin
ja suojauspiirin komponentteihin. Sy6ttoryhmalla on hairioita ollut yksi kappale. Taulukossa
6.11 esitetddn superkalanterin ja pituusleikkureiden vaihtosuuntaajien hairiot teholuokittain,

joista on poistettu APC-sovellusohjaimeen liittyvat hairi6t ja syottoryhmahairiot.

Taulukko 6.11 Superkalanterin ja pituusleikkureiden vaihtosuuntaajien (N= 44) hairiot

Vaihtosuuntaajan Teholuokat 1040 <S < | Teholuokat 40 < S <1040 kVA Teholuokat 50 <S <
teholuokka 2000 kVA (n=6Y) (n=12) 150 kVA (n=26)
2000 kVA | 1370 kVA | 800 kVA | 500 kVA | 40<S < 100 kVA | 50 kVA
(GTO) (GTO) (GTO) (GTO) 420 kVA | (IGBT) (IGBT)
(GTO)
Vikaméaéaré (N=8) n=1 n=7 n=0 n=0 n=0 n=0 n=0

1) siséltad kaksi rinnankytketty konstruktiota

Taulukoiden 6.9, 6.10 ja 6.11 vikaantumismaaristd voidaan todeta héirididen painottuvan yli
1040 kVA:n GTO-vaihtosuuntaajille. Seurantajakson vikahistoriatietojen perusteella kunnos-
sapidon ennakkohuoltotoiminnan pitéisi keskittyd yli 1040 kVVA:n vaihtosuuntaajakayttoihin.

Kuvan 2.5 kunnossapitoperiaatteen arviointikaavio ja taulukon 2.1 komponenttien Kriittisyys-
luokittelu ohjaavat suuria kustannuksia aiheuttavat korjaukset ennakoivan kunnossapidon pii-
riin. Vaihtosuuntaajien hinta liikkuu yli 1040 kVA:n teholuokilla noin 30 000 eurosta ylospain
ja vastaavasti alle 420 kVA:n teholuokilla hinta on vain puolet siitd pienentyen teholuokittain.

Vikahistoriatiedot tukevat kyseistd tarkastelumallia, silld vaihtosuuntaajien héiriditd teho-
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luokilla 420 < S < 1040 kVA ei tarkastelujakson aikana ole kirjattu ylos ja teholuokilla S <
420 KVA on héirioitd ilmennyt vahemman, kuin suurimmilla vaihtosuuntaajilla. Edelld olevan
perusteella tulee vaihtosuuntaajien ennakoiva ja tutkiva kunnossapitotoiminta keskittdd suu-
rimmille kaytdille. Linjakaytoissé on yhteensa 18 kappaletta yli 1040 kVVA:n vaihtosuuntaaja-
kaytt64, joita on huomioitava tarkemmin ennaltaehk&isevan kunnossapidon toiminnassa. Tau-
lukossa 6.12 esitetddn tehdyn kriittisyystarkastelun perusteella yhteenveto linjakayttojen vaih-

tosuuntaajien kunnossapitostrategiasta teholuokittain.

Taulukko 6.12 Linjakaytdn vaihtosuuntaajien kunnossapitostrategia teholuokittain

Vaihtosuuntaajan Teholuokat 1040 < S <2000 kVA Teholuokat 40 < S < 1040 kVA
teholuokka 2000 kVA | 1370 kVA | 1040 kVA | 800 kVA 500 kVA 40< S <420
kVA
Kunnossapitostrategia | Ennakoiva | Ennakoiva | Ennakoiva | Korjaava Korjaava Korjaava
jatutkiva | jatutkiva | jatutkiva | kunnossapito | kunnossapito | kunnossapito
kunnossa- | kunnossa- | kunnossa-
pito pito pito
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7. YHTEENVETO HUOLTOTOIMENPITEISTA

Linjakayttojen toteutuneista kunnossapitotdista suurin osa on ollut laitteiden korjausta ja osien
vaihtoa. Laitteiston ikadntyessa kunnossapito-ohjelmaan pitaé siséallyttdd myos huolto- ja mit-
taustoimintaa. S&hkolaitteiden vikatapaukset on kirjattu ylos ja kasitelty kayton- ja kunnossa-
pidon yhteisissd palavereissa. Vika-analyysit tulisi liittdd my6s kunnossapidon tietojérjestel-

maan aina laitekohtaisesti.

Linjakéyttdjen ennakkohuollon huolto- ja mittaustoiminnan kehittdmistoimenpiteind voidaan

toteuttaa seuraavia asiakokonaisuuksia:

1. Syottéryhmien puolijohdetehokytkimien kunnonvalvontana voidaan toteuttaa suojaus-
piirien toiminnan tarkastus madaravalein. Liséksi olisi my0s tarkastettava tyris-
torisyottéryhmien ohjaspulssit, joilla on vaikutusta tyristorin sdhkdisen rasituksen kes-

toon. Puolijohdetehokytkimien vuotovirrat voidaan tarkastaa samassa yhteydessa.

2. Tasajannitevalipiirin komponenteille tulee tehdd ensimmaiset tarkastustoimet kahdek-
san vuotta kdyttoonoton jalkeen. Kondensaattori- ja kuristinyksikoita ei tarvitse vélt-
tdmattd mitata kaikkia. Mittauskohteeksi voidaan valita esimerkiksi syottdteholtaan
suurimpien diodisyottoryhmien tasajannitevalipiirien kondensaattori- ja kuristinyksi-
kot, jolloin mitattavia kohteita olisi vain neljassa eri diodisyottéryhmassa. Laitteistojen
kayttoonoton yhtdaikaisuuden perusteella voidaan olettaa muiden sy6ttéryhmien tasa-

jannitevalipiirin komponenttien vanhenevan likimain samankaltaisesti.

3. Linjakayton valmistajan huoltoedustajan suorittamilla tutkivan kunnossapidon toimilla
voidaan korvata GTO-vaihtosuuntaajan suojauskomponenttien ennenaikainen vaihto-
tyd. Tehoelektroniikan komponenttien vikaintensiteetti on hyvin alhainen ja kom-
ponentit ovat kayttokautensa aikana erittdin luotettavia. Linjakayttdjen sahkatilat ovat
ilmastointi- ja ja&dhdytysolosuhteiltaan hyvét, jolloin sdhkdisten komponenttien ennen-
aikaista vikaintensiteetin kasvua tuskin tapahtuu. Pitkéikaisten elektrolyyttikonden-

saattoreiden vakiovikaintensiteettiajaksi on arvioitu kymmenen vuotta 60 °C:een lam-
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potilassa. Sahkotiloissa ympariston lampdétila on huomattavasti alhaisempi ja keskuk-
sien sisélla laitteistojen jaahdytykseen kaytetdan pakotettua konvektiota. Elektrolyytti-
kondensaattoreiden osalta voidaan todeta, ett4 niiden todellinen vakiovikataajuusaika
on todennadkoisesti huomattavasti pidempi. Aikaisemmin todettiin, ettd ympariston
lampétilan 7 — 10 °C:een lasku jatkaa kondensaattoreiden elinikaa kaksinkertaiseksi.
Edelld olevan perusteella on jarkevampéaa suorittaa katkojan lataus- ja du/dt —mittauk-
set kahdeksan vuotta kayttoonoton jalkeen, ennemmin kuin vaihtaa kaikki pulssivah-
vistin-, katkojanohjauskortit ja suojauspiirien komponentit madravalein. Laitevalmis-
tajan huolto-ohjelmaan on sisallytetty nauhakaapeleiden vaihdot, joita ei mydskaan
valttamatta tarvitse vaihtaa kyseisend ajanjaksona, mikali tutkitaan esimerkiksi kym-
menen kappaleen otoksena vaihtosuuntaajista sahkotilakohtaisesti nauhakaapeliliitan-
tojen kunto visuaalisesti. Visuaalinen tarkastuksessa tulisi tutkia esiintyké nauhakaa-
pelin liitdnndissa hapettumia tai korroosiota. Mikali liittimet ovat kunnossa ei vaihto-
tydhon ole jarkevaa ryhtya. Vaihtosuuntaajien huoltoméaaraajoissa olisi syyté kiinnittaa
huomiota laitteiden toimintaymparistoon. Mikéli laitteistojen toimintaympéristo ei ra-
sita komponentteja, tulee huoltovaliajat sovittaa aina laitteistokohtaisesti. Laitetoimit-
taja voisi luokitella laitteet toimintaympériston, mekaanisten ja séahkdisten rasitusteki-
jéiden mukaan tarkastusohjelmassa erikseen ja sen perusteella antaa laitteille huolto-
valisuosituksensa. Laitetoimittajan esittdmat madréaikaishuoltotoimenpiteet ovat jar-
kevid siind tilanteessa, kun laitteiden komponenttien todellinen kayttdik& on maaritetty,
jonka jéalkeen vikaantuminen kasvaa kaikilla vaihtosuuntaajilla huomattavasti. Laite-
toimittajan esittamilld toimenpiteilld pystytdadn palauttamaan laitteistosta vaihdettujen

komponenttien osalta vikataajuus kayttoonottotilanteen mukaiseksi.

Edelld olevien toimien liséksi tehtaan oma kunnossapito-organisaatio voisi toteuttaa laitetoi-
mittajan tarkastusohjelmasta méaaravalein kohtien 1 —9 ja 18 — 21 mukaiset huoltotoiminnot.
Mittaustulokset voitaisiin kirjata kunnossapidon kayttdmaan tietojérjestelméan, samalla tavoin
kuin vikaraportit. Markkinoilla on myds laitteita, joilla voidaan testata puolijohdetehokytkimi-
en kunto. Testauslaitteiston avulla kunnossapito-organisaatio voisi suorittaa osan puolijohde-
tehokytkimien kunnonvalvontamittauksista tarvittaessa itse. Laitetta voitaisiin kéyttaa tarkas-

tustoiminnassa vaihtosuuntaajan korjaustoimenpiteiden jalkeen puolijohdetehokytkimen toi-
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mivuuden varmistamiseksi ennen normaalia kéyttéonottoa. Laitteistolla pystytaan mm. tarkis-
tamaan puolijohdetehokytkimen sulku- ja estojannite, vuotovirta ja ohjaamaan tyristori tai

IGBT-komponentti johtavaan tilaan.

Linjakayttojen laitteiden kunnonvalvonnan mittaustoiminnalle on mééritettava oikeat mittaus-
ajanjaksot. Laitetoimittaja suosittelee osalle laitteiston komponenteista 100 000 tunnin jalkeen
huoltovaliksi 20 000 tuntia, jota voidaankin pitdd mahdollisesti koko laitteistojen alustavana
mittausaikajaksona. Edelld mainitun lisaksi painoarvoltaan tarkeimmilta erikseen laitteistojen
kriittisyystarkastelussa mééritellyiltd kohteilta tulisi tarkastusmittaukset suorittaa vuosittain.
Komponenteille on annettu niiden toimiessa vakiovikataajuudella omat toleranssirajansa.
Komponentin ominaisarvojen muuttuminen tietyn raja-arvon ala- tai ylapuolelle voidaan tul-
kita vikaantumiseksi. Komponentin vikaantumisen ja laitteiston vian valinen aikavali voi olla
joissakin tapauksissa hyvinkin lyhyt. Suoritettaessa osalle laitteistosta lyhyemman aikavaliin
perustuvia mittauksia voidaan niita kayttaa hyvaksi myods muiden laitteiden osalta ennakkova-
roituksena vikaantumisesta, vaikkakin monet sahkoiset hairiot ja viat eivat useinkaan ole lait-
teiston i&sta riippuvaisia. Mittaavan kunnonvalvonnan avulla pystytadn ehkaiseméan laitteis-
ton vikaantumista, mutta laitteiston vian kehittymismalli vaikuttaa ratkaisevasti mittauksista
saatavaan hyotyyn. Mikéli vikaantuminen on erittdin nopeaa ei mittaavalla kunnonvalvonnalla
saavuteta hyotyd, mutta mikéali vikaantuminen tapahtuu hitaasti voidaan mittavalla kunnonval-
vonnalla helposti esté4 laitteiston rikkoutuminen. Verrattaessa sahkoisia laitteita ja mekaanisia
laitteita voidaan todeta, ettd mekaanisilla laitteilla vikaantuminen tapahtuu hitaammin laitteis-
ton osien kuluessa, kun taas sahkaisilla laitteilla vikaantuminen voi olla erittdin nopeaa yhden
ainoan komponentin pettdessa sahkoisesté piiristd. Edelld mainitusta johtuen on sahkdisten
laitteiden, jotka sisaltdvat paljon elektroniikkaa hankala suorittaa mittaustoimintojen avulla
jatkuvaa kunnonvalvontaa. Elektroniikkakortteja voidaankin pitaa kerralla vaihdettavina lait-
teiston komponentteina niiden vikaantuessa. Vaihtosuuntaajan ja syottoryhmien paépiirin
komponenttien ja ohjaus- sek& suojauspiirien kuntoa pystytadn seuraaman kohtuullisesti, mut-
ta kuten aikaisemmin on todettu on myds niiden vikaantumien erittain nopeaa. Edelld olevasta
johtuen, vaikka kéytettavissa on mittausmenetelmid joilla voidaan viat paikallistaa, on myos

pystyttdva maarittdmaan tarkat ja oikeat mittausaikavalit, jotta mittaustoiminnasta olisi hyotya.
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Oikeat mittausajanjaksot kaytdssa olevista laitteistoista saadaan selville ainoastaan jatkuvien

madraaikaisten mittauksien ja niiden seurannan avulla.

Kayttdjen vikakirjaustoimintaa tulisi my0ds kehittad. Nelson—-Aalen diagrammin avulla voidaan
tarkastella hyvin pitkén aikavalin muutoksia hairiokehityksessa. Diagrammi antaa myos pa-
remman visuaalisen késityksen hairioméaarien kehityksestd, kuin pelkka taulukoitu tieto hairi-

Oista ja laiteseisokeista.

Sahkoisten komponenttien vikaintensiteetti on voimakkaasti riippuvainen ympariston lampo-
tilasta ja tdman vuoksi séhkotilojen jaahdytyksen on toimittava ongelmitta. Tarkasteltaessa
linjak&yton ja&hdytysratkaisuja voidaan todeta, ettd keskitetylld ilmastointiratkaisulla olisi voi-
tu huomattavasti véahentdd madréaikaisesti vaihdettavien ja kuluvien laitteistokohtaisten jaah-
dytyspuhaltimien maarédd ja parantaa laitteiston kayttovarmuutta, koska laitteistojen pu-

haltimien vaihto vaatii huoltoseisokin.

Linjak&yttdjen huoltotoiminnassa ei saa unohtaa myoskain ihmisaisteja. Sdannollisten kun-
nonvalvontakierrosten avulla pystytddn paikallistamaan laitteistoissa ilmenevid muutoksia.
Linjakayttojen kunnonvalvontakierrokset olisi tehtéva viikoittain ja mielelladn saman henkilon
suorittamana, koska ihmisaistein avulla vikoja havainnoidessa laitteiston vikaantuminen on
usein edennyt niin pitkélle, ettd korjaustoimenpiteisiin joudutaan ryhtymaan hyvin lyhyella
varoitusajalla. Ihmisaistien avulla suoritettavaan kunnonvalvontaan vaikuttaa ratkaisevasti
henkilon ammatillinen kokemus laitteistosta ja sen kayttaytymisesta. Mikali laitteiston tarkas-
telu on jaettu yhteisvastuullisesti alueasentajien kesken, ei véalttdmatta laitteiston tarkastelu-
kohteissa tapahtuvia muutoksia havainnoida yhtd vastuuntuntoisesti, kuin yhden erikseen maa-

ritellyn henkil6n suorittamana.
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