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Tamé kandidaatinty6 tehtiin LUT yliopistolle ja sen tarkoituksena oli tutkia taajuusmuutta-
jan eri kunnossapitostrategioita. Tydssa keskityttiin kolmeen toisistaan eroavaa kunnossapi-
tostrategiaan ja ndmé strategiat ovat run-to-failure, aikapohjainen kunnossapito ja tapahtu-
mapohjainen kunnossapito. Keskeisené tavoitteena tydssa oli etsid tietoa kuinka eri kunnos-
sapitostrategiat vaikuttavat laitteiden kunnonvalvontaan, varaosien tarpeeseen ja henkilston
tarpeeseen ja koulutukseen. Tietoa keréttiin internetista laitevalmistajien sivuilta ja tieteelli-
sistd julkaisuista. Eri laitevalmistajien tarjoamia palveluita ja mahdollisuuksia, esimerkiksi
varaosien osalta tai kunnonvalvonnan osalta, esitellddn myds tydssa.

Ty6hon kuului myos haastattelu UPM Lappeenrannan Kaukaan sellutehtaalla. Haastatelta-
vana henkilond oli kuivauskoneiden Sahkdautomaatiomestari. Haastattelussa otettiin selvaa,
kuinka kunnossapito ja kunnonvalvonta on toteutettu kyseisell& alueella. Haastattelussa sel-
vitettiin my®ds, kuinka varaosien varastointi on hoidettu ja kuinka paljon yhteisty6ta tehdaan
laitevalmistajan kanssa.

Lopputuloksissa esitelladan kunkin kunnossapitostrategian paras kayttokohde. Run-to-failure
sopisi parhaiten ei Kriittisille taajuusmuuttajakaytoille, esimerkiksi ilmanvaihto-sovelluk-
seen, jos se on toteutettu usealla poistoilmapuhaltimella. Aikapohjainen kunnossapito taas
soveltuisi parhaiten taajuusmuuttajille, joita kaytetddn saannéllisesti ja joille on helposti
maéaritettavissa huoltovalit. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi prosessiteollisuudessa séili-
Oiden sekoittajat, joita kdytetaan jatkuvasti ja joita voidaan huoltaa ainoastaan seisokin yh-
teydessa. Viimeisena oleva tapahtumapohjainen kunnossapito seuraa laitteen kuntoa jatku-
vasti ja se soveltuu parhaiten kaikista kriittisimmille taajuusmuuttajille. Sen kunnonvalvon-
takustannukset ovat suurimmat, mutta sill& voidaan ehkaista ylimaaraisia seisokkeja.
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This bachelor’s thesis was made to LUT university and its purpose was to research different
maintenance strategies in variable frequency drive. In this thesis we focused to three differ-
ent maintenance strategy which was run-to-failure, time-based maintenance and condition-
based maintenance. We focused on how the different maintenance strategies affect to con-
dition monitoring, the need of spare parts and personnel who can change the drive and their
training. All the information is collected from the internet from drive manufacturers home
pages and from scientific publications. Also different service opportunities from the manu-
facturer is demonstrated. For example service to condition monitoring and spare parts stor-
age.

To the bachelor’s thesis was involved a interview form UPM Lappeenranta Kaukas pulp
mill. We interviewed the drying machines electrical supervisor about how the maintenance
and condition monitoring is implemented there. Also how the spare parts storage is carried
out and what contracts they have whit the drive manufacturer.

In the results we sum up the good sides and the bad sides of every maintenance strategy.
Also there is showed the best use for different strategy. The run-to-failure strategy is best for
drives which are not important. For example the air ventilation if there are many air fans.
The time-based maintenance strategy is best for drives which is used often and the service
interval is easy to define. This kind of strategy would be best for different tank mixers in
process industry which can only be maintenance in process stops. The last condition-based
maintenance monitors the drives condition in real time. That’s why it is best for the most
critical drives. The cost of the condition monitoring is high but if you can prevent any un-
necessary stops it will pay itself back.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus ja sen rajaus

Sahkomoottoreiden ohjauksessa kéytettavat taajuusmuuttajat ovat yksi prosessiteollisuuden
keskeisimmista laitteista. Tdman tyon tavoitteena on tutkia kolmea eri taajuusmuuttajan kun-
nossapitostrategiaa. Tydssa tutkittavat strategiat ovat run-to-failure, aikapohjainen kunnos-
sapito ja tapahtumapohjainen kunnossapito. Tydssa vertaillaan, kuinka varaosien hallinta,
henkildsto ja kunnonvalvonta eroavat eri kunnossapitostrategioiden vélilla ja vertaillaan esi-
merkiksi kunnonvalvonnan kriittisyytt4 eri kunnossapitostrategioiden valill4. Kuvassa 1.1
on esitetty tyon tarkoitusta havainnoiva kaavio.

Kunnossapitostrategia

Varaosat B Kunnonvalvonta

Henkil6sta/vaihtotyd

Kuva 1.1 Eri kunnossapitostrategioiden vaikutus kunnonvalvontaan, varaosiin ja henkilostoon

Tyossé esitellddn jokaisen kunnossapitostrategian hyvét ja huonot puolet ja esitellaén sopiva
kayttokohde jokaiselle eri strategialle. Tydssa tuodaan my®os esille eri laitevalmistajien tar-
joamia palveluita ja ohjelmistoja, esimerkiksi kunnonvalvontaan liittyen. Ty6ta varten on
haastateltu UPM Lappeenrannan Kaukaan sellutehtaalla kuivauskoneiden séahkd ja automaa-
tiomestaria ja esitetty kuinka taajuusmuuttajien kunnossapito on toteutettu kyseisessa koh-
teessa.

Ty0 suoritetaan paéosin kirjallisuuskatsauksena, mutta myos haastatteluna. Tyon nakékulma
pyritddn pitdmaan hyvin etdisena yksityiskohdista ja esille tuodaan vain péapiirteittaiset asiat
eri kunnossapitostrategioista. Tyossa keskitytadan prosessiteollisuuteen ja tehokooltaan yli
15 kW kokoluokan taajuusmuuttajiin.



1.2 Taajuusmuuttaja ja sen kayttotarkoitus

Taajuusmuuttaja on sahkolaite, joka kytketaan syottavan verkon ja séhkdémoottorin véliin, ja
sen tarkoitus on nimensd mukaan muokata moottorin syo6ttotaajuutta sekd jannitetta. Maail-
manlaajuisesti taajuusmuuttajamarkkinat ovat hyvinkin suuret ja vuonna 2017 liikevaihto
koko alalla oli 11bn($) Yhdysvaltain dollaria. Maailman suurimpia taajuusmuuttajien val-
mistajia ovat mm. ABB, Danfoss, Siemens, Schneider Electric (Lloyd 2017). Kuvassa 1.2
on esitetty ABB ACS880 taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajia I0ytyy hyvin eri kokoisia, aina
pienistda ABB:n ACS 55 taajuusmuuttajista, jonka koko on 70 mm x 226 mm x 159 mm,
suuriin ABB:n ACS800-07 luokan taajuusmuuttajiin, jotka ovat sahktkeskukseen asennet-
tavia ja leveydeltddn noin 3.2 m.

Kuva 1.2 ABB ACS880 taajuusmuuttaja

Erityisesti teollisuudessa, jossa on paljon kuljetin-, sylinteri- tai pumppukayttoja taajuus-
muuttajien kayttd on yleistd. Taajuusmuuttajilla voidaan helposti ohjata moottorien pyori-
misnopeutta ja vaantdbmomenttia portaattomasti. Taajuusmuuttaja kytketdan verkkojannit-
teeseen, yleensé kolmivaihe jarjestelméén, joka suomessa on pééjannitteeltdén 400 V ja taa-
juudelta 50 Hz, mutta teollisissa jakeluverkoissa esiintyy jopa 11 kV suuruisia jannitteita.



Ensimmaisend taajuusmuuttajassa on vaihtovirran tasasuuntaaja, joka muuntaa vaihtovirran
tasavirraksi. Tasasuuntaus tehdaan yleensé diodeilla. Tdma piiri voi olla myds useampisuun-
tainen, jolloin taajuusmuuttaja voi syottad sahkoenergiaa takaisin verkkoon. Takaisinsyo6tto
on kéytossd, jos moottorien hidastuessa liike-energia muutetaan takaisin séhkoenergiaksi.

Tama jalkeen 16ytyy tasavirtapiiri eli valipiiri. Kapasitiivinen valipiiri toimii sahkdenergian
vélivarastona, jossa energia on varastoitu kondensaattoreihin. Tdméan tarkoitus on tasata ta-
sasuunnatun virran vaihteluita ja antaa lisdenergiaa esimerkiksi moottorin kdynnistyksessé.

Viimeisend osana l0ytyy invertteripiiri eli vaihtosuuntaaja, jossa tasajannite muunnetaan ha-
lutun taajuiseksi vaihtojannitteeksi transistoreiden avulla ja syGtetdan moottorille. Kuvassa
1.3 on esitetty taajuusmuuttajan piirikaavio, jossa l0ytyy eri osa-alueet. (Olli Teva 2013)
(ABB 2019)
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Kuva 1.3 Taajuusmuuttajan pddkomponentit ja osat

Taajuusmuuttajan hyotyja ovat helppo prosessin ohjaaminen, jarjestelman kuormituksen véa-
hentdminen ja energian saastaminen. Taajuusmuuttajalla varustettuja sahkokayttdja voidaan
ohjata suoraan nopeus- tai vaantomomenttiohjeella. Taméa mahdollistaa keskitetyn ohjauk-
sen suurelle mééaralle séhkokayttdja ja voidaan synkronoida useita kayttoja toimimaan yh-
dessd. Esimerkkind tasta voidaan mainita sellutehtaan kuvauskoneiden ratanopeus, jota saa-
detdan usealla séhkokaytolla. Taajuusmuuttajalla voidaan myds kaynnistad suuria sahko-
moottoreita rampilla, jolloin verkosta otettavat virtapiikit jadvat pienemmiksi. Myds vali-
piiri, johon energia on varastoitunut, kompensoi suuria piikkeja, joten ne eivat ndy yhta suu-
rina verkossa. Optimoimalla séhkdmoottoreiden sdahkonkulutus taajuusmuuttajilla voi koko-
naiskulutusta vahentaa jopa 20-50 prosenttia. Kuitenkin ensisijainen tehtdva on optimoida
prosessi. (Olli Teva 2013)



2. ERI KUNNOSSAPITOSTRATEGIAT

Ty0ssé keskitytdan kolmeen eri kunnossapitostrategiaan, jotka ovat run-to-failure, aikapoh-
jainen kunnossapito ja tapahtumapohjainen kunnossapito. Seuraavaksi esitelladn kuinka
ndma kolme strategiaa toimivat ja kuinka ne eroavat paapirteittain toisistaan.

2.1 Run-to-Failure

Run-to-Failure kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapitostrategiaa, jossa laite asennetaan
kayttoon ja laitteelle ei tehda erillistd kunnonvalvontaa tai huoltotoimenpiteitd, ennen kuin
se vikaantuu. Tamé& kunnossapitostrategia on yksinkertaisin kaikista tavoista, koska se ei
sisélla ollenkaan minkadnlaista k&yton aikaista kunnossapitoa tai kunnonvalvontaa. Tama
kunnossapitostrategia kay laitteille, joilla ei ole suurta merkitysté turvallisuuteen tai tuotan-
toon tuotantolaitoksessa. (Fiix 2014)

Run-to-failure kunnossapitostrategian etuina on vahdinen kaytonaikainen suunnittelu, koska
laitteelle tehd&é&n huoltotoimenpiteet vasta kun se vikaantuu. Erityisté suunnitelmaa kunnos-
sapidolle, esimerkiksi aikapohjaista suunnitelmaa ei ole, vaan varaudutaan muulla tavoin
mahdollisiin vikatilanteisiin. Koska erityistd suunnitelmaa kunnossapitostrategiassa ei ole,
on se helposti ymmarrettavissd. Haittoina taas on heikko ennustettavuus, koska vika voi il-
metd milloin vain. Sen takia myds varaosien ja osaavan henkilostén paikalle saanti on haas-
tavaa yllattavissa tilanteissa. Mikéli kéayttajan prosessi ei salli pitkid kayttokeskeytyksid, va-
raosat tai varalaite on oltava aina saatavissa, miké puolestaan sitoo padomia varaosiin. Mi-
kéli laite ilmaisee vikaantumisesta etukateen, esimerkiksi patkimisend, on jarkeva ajoittaa
laitteen vaihto seuraavaan sopivaan ajankohtaan, jolloin valtytaan yllattavalta laitteen vi-
kaantumiselta. Talléin myos resurssien varaaminen paikalle on helpompaa, kun se voidaan
suunnitella etukéteen. (Fiix 2014)

Esimerkki run-to-failure kunnossapidosta on polttimien vaihto valaisimessa. Valaisin anne-
taan palaan niin pitkaan, kunnes se vikaantuu. Tdmén jalkeen varataan resurssit valaisimen
korjaamiseen paikalle eli hankitaan uusi valaisin ja vaihdetaan se. (Fiix 2019)

2.2 Tapahtumapohjainen kunnossapito

Tapahtumapohjaisessa kunnossapidossa pyritdén laitteen kuntoa seuraamaan aktiivisesti ja
havaintojen pohjalta maarittdmaan laitteen senhetkinen tila. Tavoitteena on pyrkia huolta-
maan laite ennen sen vikaantumista, jolloin yllattavilta kayttokeskeytyksilta valtytaan. Ta-
mén avulla saadaan optimoitua huoltotarpeet, minimoitua kustannukset ja pidennettya lait-
teen kayttoikaa. (Fiix 2019)

Tapahtumapohjaisen kunnossapidon kannustimena toimii se, ettd jopa 99% vikatilanteista
voidaan havaita etukateen. Tédssa avainasemaan nousee kunnonvalvonta ja mittausten suo-
rittaminen. Mittauksien perusteella voidaan havaita muutoksia esimerkiksi tarinassa, lampo-
tilassa tai sahkovirran suuruudessa. Kunnonvalvonnan yhteydessa myds ihmisten asteilla on
suuri merkitys havaitsemaan esimeriksi likaisuuden, pélyn maarén tai lisdantyneen &éanen.
Mittausten ja aistimusten perusteella voidaan kartoittaa laitteen kunto ja tehdé péaatoksia lait-
teen huoltotoimenpiteistd. Pitk&&n kestanyt laitteiden kunnonvalvonta ja tapahtumapohjai-
nen kunnossapito parantavat laitteiden toiminnan ymmarrysta ja néin tarvittavien huoltotoi-



menpiteiden madrittdminen mittausdatan perusteella helpottuu. Esimerkiksi kunnonvalvon-
nassa havaittava tarinan lisaédntyminen voi indikoida laakerin hajoamisesta. (Rosmaini and
Shahrul, 2010)

Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa kahdella eri tavalla. Ensimmaéinen tapa on k&ynninaikai-
nen kunnonvalvonta, jossa mittaukset suoritetaan, kun kone on k&ynnissa ja kdytossa. Kayn-
ninaikaista kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa erilaisilla laitteilla esimerkiksi endoskoo-
peilla tai lampokameroilla. My6s Online mahdollisuuksia on tullut tarjolle, jossa seuratta-
vaan laitteeseen asetetaan anturi, joka mittaa reaaliaikaisesti laitteen kuntoa. Esimeriksi CO-
REIOT tarjoaa anturia ja jarjestelmé&g, joka kerda tietoa antureista langattomasti 4G tekniikan
avulla jarjestelméan, analysoi sitd ja héalyttad kayttajalle havaitusta poikkeamasta tai alka-
vasta viasta (COREIo0T, 2019). Toinen kéytetty metodi on seisokin aikainen kunnonval-
vonta, jolloin laitteelle voidaan suorittaa erilaisia mittauksia, kun se on kdyttamattomana.
(Rosmaini and Shahrul, 2010)

2.3 Aikapohjainen kunnossapito

Aikapohjaisessa kunnossapitostrategiassa pyritddn minimoimaan suunnittelemattomien
kayttokeskeytyksien maaré huoltamalla laitetta ennalta méaaratyn huolto-ohjelman mukai-
sesti. Aikapohjaisessa kunnossapidossa aluksi tutkitaan kyseessa olevan laitteen historiaa ja
analysoidaan niiden perusteella laitteen eri osa-alueiden ja osien vikaantumistiheyksid. Té&-
maén tarkoituksena on madarittaa eri komponenttien kéyttoiat ja ndin valita niiden vaihtovéli
juuri ennen kuin ne normaalisti vikaantuisivat. Esimerkkeja aikapohjaisesta kunnossapidosta
on auton huolto-ohjelma, jossa 0ljyt taytyy vaihtaa joko vuoden tai 10000 kilometrin vélein.

Hydtyja aikapohjaisella kunnossapidolla saadaan siitd, ettei se vaadi jatkuvaa kunnonval-
vontaa eri osien kestdvyyden selvittdmiseksi ja osien vaihtotoimenpiteista ei tarvitse tehda
erillista paatosta. Haittapuolena taas on, ettd taysin kunnossa olevia osia saatetaan vaihtaa
laitteisiin. Jopa 30% aikapohjaisista huolloista tehdaan liian usein. Kunnossapitostrategia
vaatii laitteelle kdyttokeskeytyksen huoltotoimenpiteiden ajaksi ja tdma tuottaa keskeytys-
kustannuksia. Tilanteet, jossa vika esiintyy ennen huoltovélin tayttymista, aiheuttavat ongel-
mia, koska talléin varaosia ja osaavaa henkildstoa ei olla ehditty varata paikalle. Aikapoh-
jaisen kunnossapidon huoltoaikataulua tulee paivittdd sdénnollisesti ja ottaa huomioon ym-
paristd olosuhteet. Ympéristdolosuhteen vaikutusta taajuusmuuttajalle on kasitelty tarkem-
min luvussa kolme. (Upkeep 2019)
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3. KUNNOSSAPITOA VAATIVAT KOMPONENTIT TAAJUUSMUUTTAJASSA
JA YMPARISTOOLOSUHTEIDEN VAIKUTUS

Monesti taajuusmuuttajat pyorittavat teollisuusprosessien keskeisia sahkokayttdja ja niiden
vikaantuminen pysayttadd koko prosessin. Monessa tilanteessa yksinkertaisin konstein ja en-
nakkohuolloin voidaan taajuusmuuttajan luotettavuutta parantaa ja elinik&é kasvattaa. (Ni-
kolay 2017)

Laitevalmistajat tarjoavat valmiita materiaaleja aikapohjaisen kunnossapitostrategian perus-
taksi. Jotta taajuusmuuttaja pysyy luotettavana ja toimintakuntoisena, taytyy tarkastuksia ja
mittauksia toteuttaa vuosittain. Tarkastellaan ABB uusimmille ACS taajuusmuuttajille tar-
koitettua huoltopohjaa, mit4d komponentteja he suosittelevat vaihtamaan ja mik& on niiden
vaihtovali. Liitteessd 1 on ABB ACS taajuusmuuttajien ennakkohuoltoaikataulu. Huolto-
pohja on tarkoitettu 2017 ja uudemmille ACS taajuusmuuttajille. Taulukossa 3.1 on listattu
eri komponentit ja niiden vaihtovélit.

Taulukko 3.1 ABB ACS880 taajuusmuuttajan komponenttien vaihtovélit
Komponenti Vaihtovéli [vuotta]
Kondensaattorit 9
-BLCL

-NSIN

-JCAP silta

-Vélipiirin kondensaattorit
Tuulettimet 3-9
(Riippuen rungosta ja taajuudesta)
Jaéhdyttimen suodatin 9
Paristot
-Ohjausyksikko 6
-Ohjauspaneeli 9
Ohjausyksikot 12

Taulukosta 3.1 havaitaan, ettd pdaosin komponenttien vaihtovalit ovat pitkid, jos sitd vertaa
taajuusmuuttajan kayttoikaan, miké on yleensa 15-20 vuotta kunnes laite kannattaa paivittaa
(Halcyon 2016). Lyhin vaihtovéli on taajuusmuuttajan laitetuulettimella. Vaihtovéli riippuu
tuulettimella laitteen runkokoosta, tyypista ja syottotaajuudesta. Tyypillisesti se on kolmesta
yhdeksaan vuotta. Komponenttien vaihtovalit ovat vain suuntaa antavia. ABB ilmoittaakin
omilla sivuillaan. ettd mikali ymparistdolosuhteet poikkeavat madritellysta, voi vaihtovalit
komponenteilla muuttua ja huoltoaikataulua tulee paivittdd. Toinen huoltovéliin vaikutta-
vista asioista on raskas kuormitus, jos taajuusmuuttajaa kaytetaan pitkid aikoja lahella sen
nimelliskuormitusta. Ennakkohuoltopohja on monesti perusta aikapohjaiselle kunnossapi-
dolle. (ABB 2019)

Taulukkoon 3.2 on listattu ABB ACS huoltopohjassa olevat vuotuiset tarkastukset ja mit-
taukset.
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Taulukko 3.2 ABB vuosittain suositellut toimet ACS880 taajuusmuuttajalle

Kohde Toiminta

Oven suodatin Vaihto
Syottojannite Tarkistus/mittaus
Varaosat Tarkistus/mittaus
IImanvaihto Tarkistus

Liitokset Tarkistus/Kiristys
Polyisyys Tarkistus
Korroosio Tarkistus
Lampatila Tarkistus/mittaus
Jaahytin Tarkistus/puhdistus

Vuosittain tehtévat tarkastukset ja mittaukset on tarked suorittaa, koska niilla varmistetaan
taajuusmuuttajan kunto fyysisesti paikan péalla. Tarkastuksen yhteydessé havaitaan lait-
teessa mahdollisesti ilmeneva korroosio, laitteeseen kertynyt poly seka laitteen kohonnut
kayttolampdatila. Samalla voidaan toteuttaa suodattimen vaihto taajuusmuuttajalle. Mikéli
tarkastuksissa havaitaan poikkeamia normaalista, voidaan tilanteeseen puuttua ennen kuin
se johtaa laitteen vikaantumiseen. Esimerkiksi mikali taajuusmuuttajan lampétila on kohon-
neella tasolla, voidaan laitteen tuuletin vaihtaa etukateen tai ympariston lampétilaa laskea.
(ABB 2019)

Varaosat tulee tarkastaa myos vuosittain, koska vain niin varmistetaan varaosien toimivuus.
Varaosat tulee sdilyttaa niille méaritellyssad ymparistoolosuhteissa. Taajuusmuuttajien kon-
densaattorit vaativat elvytyksen kolmen vuoden valein. Téll6in kondensaattoreihin kytke-
taan jannite 60 minuutin ajaksi, jolloin ne latautuvat. Ndin varmistetaan varaosakondensaat-
toreiden toimivuus. (ABB 2019)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vuosittain tehtavilla tarkastuksilla varmistetaan taajuus-
muuttajan toiminta paikan paélld. Kuvassa 3.1 on esitetty eri osa-alueita, mitka vaikuttavat
laitteen luotettavuuteen. Kappaleissa 3.1, 3.2 ja 3.3 on Kkerrottu jokaisen osa-alueen vaiku-
tuksesta taajuusmuuttajan luotettavuuteen.

Clean Tight

ac Drive
reliability

Kuva 3.1 Taajuusmuuttajan luotettavuuteen vaikuttavat yksinkertaiset asiat.
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3.1 Kuiva ja puhdas ymparisto

Taajuusmuuttaja pitéisi pysya koko ajan puhtaana niin ulko- kuin sisépuolelta ja pysyé kui-
vana. ABB ACS880 taajuusmuuttaja laiteoppaassa sivulla 203 on mainittu laitteelle sovel-
tuva kayttoymparistd (ABB 2019). llmassa leijuva lika tai muut pélyhiukkaset imeytyvat
taajuusmuuttajan sisélle niiden tuulettimien kautta ja nédin kertyvat kerroksiksi sen sisalle.
Tamaé voi haitata jadhdytysilman kiertoa. Tdma johtaa siihen, etté taajuusmuuttaja alkaa kuu-
menemaan tarpeettoman paljon ja mahdollisesti vikaantuu. Poly ja lika, joka kertyy taajuus-
muuttajan sisélle, kerad myos itseensa kosteutta. Mikali sahkdiset komponentit ovat pitk&éan
kosteudelle ja vedelle alttiina, se aiheuttaa korroosiota, joka taas voi johtaa taajuusmuuttajan
vikaantumiseen. (Nikolay 2019 ja Variable Frequency Drives 2019)

Taajuusmuuttajat sijoitetaan yleensa sahkotiloihin, jossa likaisuus ja kosteus ei ole ongelma.
Lian poistaminen paineilmalla tai muulla vastaavalla enkéisee myos likaantumista. Esimer-
kiksi Kaukaan sellutehtaalla séahkatilat on ylipaineistettuja, joten likaa ei padse kertyméaan
(Haastattelu 2019) Kuitenkin paineilman kaytdssa tulee kiinnittdd huomiota paineilman li-
kaisuuteen, koska monesti teollisuusympariston paineilma sisalta 6ljya ja vettd. Pélyn pois-
taminen kannattaakin tdmén takia tehda suihkepullolla, joka ei tuota staattista varausta taa-
juusmuuttajaan. (Variable Frequency Drives 2019)

3.2 Viiled ymparisto

Taajuusmuuttajalle on asetettu tiettyja vaatimuksia, millaisissa ympéristossa ja lampotilassa
sen on pysyttava. Esimerkiksi ABB:n ACS 880 sarjalle ilmoitetaan sallituksi ympériston
lampétilaksi -15 «C — 50 ~C (Patrik 2017). Tarvittaessa sdhkotilan lampétilaa voidaan séatéa
erillisella jaadhdytyskoneikolla, joka toimii osana tilan ilmanvaihtojarjestelmaa. Mikali Iam-
potila eroaa kolmesta viiteen astetta asetetusta arvosta, on suositeltavaa séataa lampatilaa.
Tamé kuuluu osana tapahtumapohjaiseen kunnossapitoon, jossa kerataén tietoa laitteesta ja
ymparistosta. (Variable Frequency Drives 2019).

3.3 Liitosten tiukkuuden varmistaminen

Sahkoaiset liitokset 16ystyvat ajan kuluessa, johtuen mekaanisista tarinoista, sahkovirran taa-
juudesta ja lampotilan vaihteluista. Loysat liitokset aiheuttavat ylimaaraista vastustusta pii-
riin ja néin ollen alkavat lampenemaén. Tama taas johtaa yleisesti taajuusmuuttajan lampe-
nemiseen ja mahdollisesti vikaantumiseen. My6s mahdollisia sdahkon laadullisia ongelmia
voi esiintya liitosten vikaantumisen myota. Laitetoimittajat suosittelevatkin tarkistamaan lii-
tokset tietyn ajan vélein ja tama kuuluisi aikapohjaiseen kunnossapitoon. Tapahtumapohjai-
sessa kunnossapidossa l6ysét liitokset voidaan havaita kohonneena lampdtilana. Loysan lii-
toksen I0ytdmiseksi paras tapa on kayttaa infrapunakameraa, joka indikoin lammenneen lii-
toksen. (Nikolay 2017)

3.4 Ymparistdolosuhteiden vaikutus eri kunnossapitostrategioihin

Run-to-failure:

Ympéristossé olevat epdpuhtaudet ja lampdtila vaikuttavat suoraan taajuusmuuttajan elin-
ikéén. Run-to-failure kunnossapidossa laitteelle ei tehda tarkastuksia tai kunnonvalvontaa,
joten ymparistdolosuhteita ei voida ottaa huomioon ja taajuusmuuttaja on altis vikaantumi-
selle herkemmin.
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Aikapohjainen kunnossapito:

Aikapohjaisessa kunnossapidossa ymparistdolosuhteet vaikuttavat komponenttien vaihtova-
liin. Esimerkiksi ilman epépuhtaudet kertyvét taajuusmuuttajan sisélle ja keradvat itseensa
kosteutta. Talléin komponenttien vaihtovali suositellusta vaihtovalista voi lyhentya. Aika-
pohjaisen kunnossapidon vahvuus ymparistoolosuhteita vastaan on vuosittain tehtévien tar-
kastuksien suorittaminen, jolloin tarkastetaan laitteen kunto ja liitosten tiukkuus. Talldin ym-
paristoolosuhde ei paase vaikuttamaan laitteeseen pitk&an.

Tapahtumapohjainen kunnossapito:

Kunnonvalvonnan avulla voidaan vertailla laitteen kuntoa ja havainnoida eri komponenttien
vikaantuminen. Tdmén ansiosta ympadristéolosuhteet eivét vaikuta laitteen kaytettavyyteen.
Esimerkiksi, mikali lampdtila kohoaa liian korkeaksi, voidaan tdhdn reagoida valittomasti ja
vaikutus taajuusmuuttajaan jaa lyhyeksi. Ympéristoolosuhteet voivat kuitenkin lyhentaa taa-
juusmuuttajan elinikad, jolloin komponenttien ja laitteen vaihtovali lyhenee.
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4. KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvonta on kunnossapidon yksi keskeinen osa-alue. Tassa kappaleessa vertaillaan,
millaisessa roolissa kunnonvalvonta on eri kunnossapitostrategioissa. Kappaleessa 4.2 on
esitetty laitetoimittajan tarjoamia kunnonvalvontapalveluita.

4.1 Kunnonvalvonta eri kunnossapitostrategioissa

Tapahtumapohjainen kunnossapito:

Tapahtumapohjaisessa kunnossapidossa koko kunnossapito perustuu kunnonvalvonnalle.
Laitteesta kerdtdén reaaliaikaista tietoa esimerkiksi taring, lamp6tila tai jannite. Mitattujen
tietojen perusteella tehddén paatoksia kunnossapitotoimista. (Yinhua ja Sheng)

Monesti kunnonvalvontaan on yhdistetty tiedon kerddminen ja analysointi. Jarjestelma itse
antaa kayttajalle tiedon, jos jokin mitattu tieto indikoi laitteen vikaantumiseen. Kappaleessa
4.2 on kasitelty laitetoimittajien tarjoamia kunnonvalvontamahdollisuuksia ja kuinka se lisaa
riippuvuutta laitetoimittajasta.

Aikapohjainen kunnossapito:

Itse kunnonvalvontaa ei tdssa kunnossapidossa tarvita, koska komponenttien huoltoajat ja
valit on ennalta mééarattyja. Toki ymparistdolot ja muut yllattavat tilanteet voivat vikaannut-
taa laitteen ennenaikaisesti. Tallgin tarvitaan kunnonvalvontaa, joka on lahinnd toteaminen,
ettd laite on vikaantunut. Tallaisen tilanteen ilmaannuttua taytyy huoltosuunnitelmaa paivit-
ta4, jottei vastaavaa tilannetta paésisi syntymaan uudestaan. (J.Schutz, N.Rezg, J.B.Leger)

Run-to-failure kunnossapito:

Kappaleessa kaksi esitellyssa run-to-failure kunnossapidossa kunnonvalvonnan rooli on hy-
vin véhdinen. Ainoa asia, mitd kayttdjan tulee laitteesta havaita, on se, milloin laite on vi-
kaantunut. Tama voi prosessiteollisuudessa ilmetd esimerkiksi prosessin hairiintymisena.
(Daniel 2015)

4.2 Laitetoimittajien kunnonvalvontapalvelut

Monesti laitetoimittajat eivat tyydy vain taajuusmuuttajan myymiseen vaan pyrkivat saa-
maan pitkakestoisen kumppanuussuhteen ja myymaén laitteen liséksi erindkoisia palveluita.
Tallaisia palveluita tarjoaa muun muassa ABB ja Danfoss omille laitteilleen. Kunnonval-
vontaan liittyvéssa palvelussa taajuusmuuttajan tiedot keratdan kootusti yhteen jarjestel-
maéan, josta voidaan jokaisen laitteen kuntoa tarkastella jatkuvasti. Jéarjestelmén ominaisuu-
tena se voi toimia selainpohjaisena, jolloin loppukayttdjalla on paasy tarkastelemaan laittei-
den kuntoa mista vaan ja hélytysominaisuus, jossa jarjestelméa lahettaa loppukayttéjalle il-
moituksen taajuusmuuttajan mahdollisesta vikaantumisesta. Esimerkiksi jos laitteen siséinen
lampotila kasvaa asetettua raja-arvoa suuremmaksi lahettda jarjestelma halytyksen. (ABB
2018) (Danfoss 2019)

Lis&ksi kunnonvalvontapalvelu voidaan yhdistédd kunnossapitopalveluun molemmilla palve-
luntarjoajilla. Talloin laitetoimittajan asiantuntijoilla on paasy seuraamaan kunnonvalvon-
nasta kerattyja tietoja ja laitetoimittajat voivat antaa loppukéyttajalle ehdotuksia suoritetta-
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vista kunnossapitotoimista kerétyn datan perusteella. Palveluun voi sisaltyd myos kunnossa-
pitotoimien suorittamista tai varaosien hankintaa laitetoimittajan puolesta. (ABB 2018)
(Danfoss 2019)

Kunnossapitostrategiaan peilaten yll& esitetyt palvelut kuuluvat tapahtumapohjaiseen kun-
nossapitoon. Run-to-failure kunnossapidossa ja aikapohjaisessa kunnossapidossa voidaan
hyodyntaé laitetoimittajan tarjoamia kunnossapitopalveluita, jossa laitetoimittajalta tulee
ammattilainen huoltamaan ja vaihtamaan komponentteja, tai varaosien varastointia ja hal-
lintaa. Ensimmaisessé kappaleessa esitetty kunnonvalvontapalvelu on vélttdmaton tapahtu-
mapohjaisessa kunnossapidossa, koska muutoin laitteesta ei voida kerata tietoa jatkuvasti ja
mahdollisiin vikatilateisiin ei voida reagoida nopeasti. Toki t&lloin riippuvuus laitetoimitta-
jaan kasvaa, koska yha enemman palveluita on laitetoimittajalta. Mikéli loppukéyttdja ottaa
laitetoimittajalta lisdksi kunnossapitoon liittyvid kunnonvalvonnan analysointipalveluita tai
kunnossapitotoimien suorittamista palveluita lisdantyy riippuvuus laitetoimittajaan entises-
taan. ldeaalitilanteessa talloin loppukayttdjan henkildston ei tarvitse osaamista laitteiden
kunnonvalvonnasta tai kunnossapitotoimien suorittamisesta, koska laitetoimittajan suorittaa
nadma tehtavat.
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5. VARAOSAT

Toisena keskeisena péakohtana kunnossapidossa on varaosat ja niiden saatavuus. Kappa-
leessa kolme on esitetty taajuusmuuttajan tarvitsemat varaosat taulukossa. Taajuusmuuttajan
vikaantuessa varaosien hallinta voi nosta suureen rooliin. Jos varaosia ei saada nopeasti, voi
prosessin keskeytymisesta kertyvat haitat nousta akkia kalliiksi. Kappaleessa 5.2 esitelldan
eri kunnossapitostrategioiden varaosien tarve ja hallinta. Esitetddn myos tapoja, kuinka va-
raosien varastointi voidaan toteuttaa. My®s laitteen elinkaaren yli varaosien saatavuus muut-
tuu ja kappaleessa 5.3 on esitetty ABB taajuusmuuttajien elinkaarivaihemalli, jossa on esi-
tetty eri vaiheessa olevan laitteen varaosien saatavuutta laitevalmistajan puolelta.

5.1 Varaosien maaran maarittaminen Poissonin yhtalolla

Taajuusmuuttajien luotettavuutta voidaan arvioida todenndkdisyyslaskennan avulla, mikéli
tiedetdén varaosien vikatiheys, laitteen kéyttoika ja varaosien lukumaara. Kayttdjan on maa-
ritettdva luotettavuus prosentteina, mitd paremmaksi se halutaan. Tietyn osan luotettavuus
voidaan méarittad yhtalolla

AH)X -At
R(t) = X1y & — (5.1)
, missa A on osan vikatiheys, t on laitteen kdyttdaika ja n on varaosien maard. Kun kerrotaan
A ja t saadaan vikojen maaré ajassa t. Vastaukseksi saadaan luotettavuusprosentti R(t) ja sita
verrataan maéritettyyn luotettavuuteen P. Kun vastaukseksi saatu luotettavuus on suurempi
kuin madritelty luotettavuus, saadaan tarvittavien varaosien maara kaytetysta n arvosta. Tata

yhtéloa kaytetaan, kun laitetta tai varaosaa ei korjata vaan sen vaihdetaan suoraan uuteen.

Esimerkiksi, jos mééritetddn luotettavuus taajuusmuuttajan kondensaattorille. Kondensaat-
torin vikatiheys on 0.300 (Anderson 2012). Oletetaan kéyttdajaksi 20 vuotta. Halutaan, etta
luotettavuus R(t) on yli 90 %. Méaéritetaan luotettavuus yhtalolla 5.1 eri varaosien maarilla.
Tulokset on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Kondensaattorien luotettavuus R(t) eri varaosien maarilla.
Varaosien lukumaaré n (kpl) Luotettavuus R(t)
1 1.74 %
6.20 %
15.12 %
28.51 %
44.57 %
60.63 %
74.40 %
84.72 %
91.61 %

O O|INO OB~ (W|N

Haluttiin saada luotettavuus R(t) yli 90 %, joten taulukosta havaitaan, ettd varaosia taytyy
olla ainakin 9 kappaletta. VVastaava tarkastelu tulee tehda jokaiselle osalle. (JFukuda 2008)
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5.2 Varaosien tarve eri kunnossapitostrategioissa

Run-to-failure:

Kappaleessa kaksi esitellyssa run-to-failure kunnossapidossa voi esiintya yllattavia vikoja ja
tdman takia on erittdin tarkedd, etta tarvittavat varaosat 10ytyvat valittomasti. Nain saadaan
mahdolliset tuotannon menetykset ja siitd syntyvat tappiot minimoitua. Mahdollisuutena on
tehdd sopimus laitetoimittajan kanssa, jotta he pitavét tarvittavat varaosat omassa varastos-
saan, josta ne saadaan nopeasti aina tarpeen vaatiessa. Talldin riippuvuus laitetoimittajasta
kasvaa ja tulee laitteiden elinkaarivaihemalliin kiinnittdd huomiota, jotta varaosia on aina
saatavilla. Jos varaosat on varastoituna omassa varastossa, voidaan laitteita kayttda pitem-
paan varaosien saatavuuden kannalta ja paivittaa laitekanta vasta kun varaosat uhkaavat lop-
pua. (Fiix 2019)

Aikapohjainen kunnossapito:

Aikapohjaisessa kunnossapidossa yllattavia vikoja tapahtuu harvemmin kuin run-to-fai-
lure:ssa. ldeaalisessa aikapohjaisessa kunnossapidossa vikoja ei esiinny huolto toimenpitei-
den vélissé ja varaosia ei tarvitse varastoida ollenkaan. Kuitenkin yllattavien vikojen toden-
nakaoisyys pitkan pitoajan tai suuren laitemé&érén johdosta kasvaa ja niihin tulee varautua.
Kappaleessa kolme esitetyssa taulukossa on kerétty ACS 880 yleisia komponentteja, joita
vaihdetaan aikapohjaisessa kunnossapidossa. Né&ita taulukon komponentteja olisi hyvé olla
varastoituna omassa varastossa tai saatavilla laitetoimittajalta. Aikapohjaisessa kunnossapi-
dossa laitetoimittajan elinkaarivaihemalli on keskeisemmassa asemassa kuin run-to-failure
kunnossapidossa, koska varaosien kannalta loppukéyttdja tukeutuu enemman laitetoimitta-
jan palveluun ja omassa varastossa varaosien ei ole yhta paljoa. Kokemus pitkéstéd aikapoh-
jaisesta kunnossapidosta mahdollisesti nostaa esille joitakin tiettyja osia tai laitteita, jotka
vikaantuvat muita herkemmin. T&ll6in néille tulee optimoida varaosat, jotka vikaantuvat.
(Mobility work 2019) (Upkeep 2019)

Tapahtumapohjainen kunnossapito:

Koska 99 % tapauksista vikaantuminen voidaan havaita ennakkoon, ei varaosia tarvita vé-
littémasti vaan ne voidaan hankkia vasta tarpeen ilmaannuttua. Nain yrityksen ei tarvitse
sitoa pddomia varaosiin tai niiden hankintaan vaan hankinta voidaan toteuttaa vasta kun niita
tarvitaan. My0s varaosien vanheneminen ja mahdollinen rikkoutuminen omassa varastossa
poistuu. Tallgin riippuvuus laitetoimittajan varaosien varastoon on suurempi kuin muissa
kunnossapitostrategioissa ja laitekantaa taytyy paivittaa aktiivisesti varaosien saatavuuden
turvaamiseksi. (Fiix 2019)
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5.3 Taajuusmuuttajien elinkaarivaihemalli ABB

Eri laitetoimittajilla on erilaiset taajuusmuuttajan elinkaarivainemallit, joka kertoo, kuinka
kattavasti taajuusmuuttajalle on tarjolla varaosia ja palveluita. Kuvassa 5.1 on esitetty ABB
elinkaarivaihemalli (ABB 2016)

ABB:n elinkaarivaihemalli

D)

Tayden tuotetuen vaiheet

Obsolete

Limited >

Rajoitetun tuotetuen
vaihe

Tuotetuki
paattynyt

Aktiivisen myynnin Sarjatuotanto Tuotetta ei Tuotetta ei

) ja valmistuksen vaihe. paattynyt. Moduleja ja saataville. saataville.
'6' laitteita valmistetaan
= varaosatarpeisiin.
[t

Kaikki elinkaaripalvelut Ka elinkaaripalveiu Aktiivituotteeseen
- saatavilla. saatavilla ivitys ja vanhentuneen
- tuotteen kaytosta
= tuotteen kayt
°>'> Taysi tuki vanhentuneiden poiston palvelut
= (Limited, Obs saatavilla
Q. | tuotteiden korvaamiseks ratkaisujen avulla.

aktiivituotteilla.

Kuva 5.1 ABB elinkaarivaihemalli

Kuvasta 5.1 havaitaan hyvin, kuinka tuotteen saatavuus ja palveluiden mééra muuttuvat eri
vaiheiden valilla.

e Active vaiheessa taajuusmuuttaja on vasta saapunut markkinoille ja siihen saa kaikki
mahdolliset tuotetuet. Aktiivinen myynti ja varaosien valmistus, joten osien saata-
vuus hyvéa. Pyritddn vanhoja malleja korvaamaan kyseisen vaiheen laitteilla, jolloin
saadaan parannettua laitetukea.

e Classic vaiheessa laitteelle saa edelleen tdyden tuotetuen. Kyseisessa vaiheessa oleva
laite ei enda ole sarjatuotannossa, mutta varaosien saatavuus on edelleen turvattu.
Palveluina laitteille saa paivitys paketteja, joilla laitetta voidaan muuttaa nykypaivai-
semmaksi.

e Limited vaiheessa laitteelle ei endé taata varmaa varaosien saatavuutta ja sen valmis-
tus varaosiksi on lopetettu. Elinkaaripalveluita on rajoitetusti ja kannatetaan laittei-
den uusimista Active mallin tuotteeseen.

e Obsolete vaiheessa tuotetuki on paattynyt ja varaosien saatavuus on loppunut. Ainoa
palvelu jaljelld on laitteiden paivitys uuteen Active malliin.
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6. TYOVOIMAN SAATAVUUS

Viimeisend tarkasteltavana osa-alueena on tydvoiman saatavuus ja Kriittisyys eri kunnossa-
pitostrategioissa. Esitellddn myods ABB tarjoamaa koulutuspalvelua taajuusmuuttajille, jotka
ovat elinkaarivaiheen alkutaipaleella. Kunnossapitotoimet on mahdollista myds ulkoistaa
laitetoimittajalle tai palvelua tarjoavalle yritykselle.

6.1 Tyovoiman saatavuus eri kunnossapitostrategioissa

Run-to-failure kunnossapito:

Kappaleessa kaksi esittellyssd run-to-failure kunnossapidossa laite voi vikaantua milloin
vain ja tdman takia osaavan henkildston varaaminen on mahdotonta etuk&teen (Fiix 2019).
Jos laite vikaantuu yoll& tai juhlapyhien aikaan, tdytyy omalla henkilostolld olla tiedot ja
taidot selviytyd tilanteesta ja mahdollisesti aloittaa taajuusmuuttajan vaihto. (Haastattelu
2019)

Aikapohjainen kunnossapito:

Aikapohjaisessa kunnossapidossa laitteen huoltovélit ja huoltoajat on ennakkoon tiedossa ja
néin osaavan tydvoiman varaaminen on mahdollista etukéteen. (Upkeep 2019) Tdma mah-
dollistaa yhteistyon laitetoimittajan kanssa ja heidan henkildsto voi tulla tekeméén huolto ja
vaihtotyon.

Tapahtumapohjainen kunnossapito:

Tapahtumapohjaisessa kunnossapidossa taajuusmuuttajat ovat jatkuvassa kunnonvalvon-
nassa ja keréttyjen tietojen perusteella voidaan maarittad huoltotoimenpiteet. Loppukéytta-
jan on suotavaa osata tulkita kerattyé tietoa ja sen pohjalta méérittaa suoritettavat kunnossa-
pitotoimet. Kappaleessa nelja on esitetty laitetoimittajan tarjoamia palveluita kuinka kerat-
tyjen tietojen analysointi ja kunnossapitotoimet voidaan ulkoistaa myos laitetoimittajalle.
(Fiix 2019)

6.2 ABB koulutuspalvelu

Mikali oma henkildstd suorittaa taajuusmuuttajien huollot niin taytyy henkilostolla olla tar-
vittavat tiedot ja taidot laitteen oikeaan kayttoon. ABB tarjoaa koulutuspalvelua taajuus-
muuttajille, jotka ovat elinkaarivaiheen alkupaassa. Elinkaarivaiheet on esitetty kappaleessa
viisi. Active ja Classic vaiheessa oleville tuotteille tarjotaan kayttd- ja huoltokoulutusta,
jossa voi vanhoja taitoja ja tietoja paivittaa tai oppia uuden laitteen kayttéd. Koulutusta voi
saada luokkatilassa, kaytdnndssa ja verkko-opintoina. (ABB 2019)
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7. KUNNOSSAPITO KAYTANNOSSA

Taajuusmuuttajien kunnossapitoon liittyen haastateltiin Lappeenrannan UPM Kaukaan sel-
lutehtaan kuivauskoneiden s&hko- ja automaatiomestaria. Haastattelussa kasiteltiin kyseisen
alueen taajuusmuuttajien kunnossapitoa, varaosien hallintaa ja kunnonvalvonnan toteutusta.

Kuvauskoneilla on yhteensd muutamia satoja taajuusmuuttajia. Kuivauskoneiden alueella
on laitetoimittajan A ja B toimittamia taajuusmuuttajia. Laitetoimittajan B taajuusmuuttajia
on ainoastaan muutama ja loput ovat toimittajalta A. Toimittajan A laitekannasta vanhempia
taajuusmuuttajia on yhteensé 29 kappaletta ja ne tullaan uudistamaan seuraavan vuoden ai-
kana. Taman jalkeen laitekanta on uudistettu ja yhtendistetty. Taajuudenmuuttajat toimivat
kahdella eri perustekniikalla, jotka ovat erilliskaytto (Single drive) ja linjakdytto. Erillisk&yt-
t0ind toimivat taajuusmuuttajat, jotka tekevét ainoastaan yhtd tehtdvaa kuten kuljettimien
ketjukayttd, nostot, siirrot tai kddnnot. Linjakayttd kattaa itse kuivauskoneen, jossa ei ohjata
ainoastaan yht& moottoria vaan kokonaisuutta aina kuivauskoneen peralta loppupéadhén. Oh-
jattavana suureena on esimerkiksi selluradan nopeus koko koneen matkalta tai kahden tietyn
puristimen vélinen radan Kireys. Jotta useita moottoreita sisaltdvan jarjestelman toimintaa
voidaan ohjata riittdvén tarkasti, tulee taajuusmuuttajien ohjauksen tapahtua yhtdaikaisesti.

Kuivauskoneiden alueella taajuusmuuttajista tuodaan jarjestelmaan Kriittiset tiedot, jotka on
néhty tarpeellisiksi. Taajuusmuuttajan hélytykset ja tiedot tuodaan kenttavéaylan (Profibus)
kautta ohjaavaan DCS-jarjestelmaan (Valmet DNA). Jokaisesta taajuusmuuttajasta jarjestel-
mé&an tuodaan niiden lamp6tila, virta ja tasapiirin jannite. Linjakaytdista halutaan tietaa tar-
kemmat tiedot ja niilt4 tuodaan erilliseen diagnostiikkaan enemman tietoja. Kaikki keratta-
vat tiedot on esitetty kuvassa 7.1.

& Diagnostiikka = || = | 23
2384538721
Radan kannatustela 2
Diagnostiikka

0 [ INU:n yllampohalytys
i 1 [ INW:n yilampévika

2 [ Ylikuormahalytys

3 [ Yivirtavika
[~ Turvakytkin
Moott. ylilampalaukaisu
Kommunikeintivika, DNA
Orjakayttd ei valmis
Kaytan vika
9 [ Paikalisohjauksessa
10 [ Ulkoinen kaynninesto
11 [ Uk rydmintalukitus
12 [ Kaynnistysvika
13 [ ‘Yhteinen lukitus
14 [ Ul ajolukitus
15 [ Kommunikeintivika, kaytto
16 [ Pikaseis
17 [ Mopeusrajoitus
18 [ Suocjakytkin lauennut
19 [ Hataseis
20 [ Moott, tuuletinvika, hal.
21 [ Kaytén halytys
22 [ Moott. tuuletinvika, lauk.
23 [ Hidasajo lukitus
24 [ Seis opereint
25 [ Ul nykayshukitus
26 [ Sydttiryhmén vika

4
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Kuva 7.1 Erilliskaytosta kerattavat tiedot
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Kuvassa 7.1 esitetddn taajuusmuuttajasta kerattavéat tiedot jarjestelméan. Kerattavié tietoja
ovat muun muassa erilaiset estot, hataseis tiedot ja turvakytkimen asentotiedot. Tdma mah-
dollistaa kayttjalle ja kunnossapitohenkilostolle kartoituksen tekemisen heti alussa, miksi
jokin taajuusmuuttajakaytto ei l&hde py6riméén. Samalla se antaa tietoa, mista lahted vikaa
etsimaan.

Laitetoimittajan A tarjoamaa kunnonvalvontaohjelmistoa ollaan ottamassa kuivauskoneiden
alueella kayttoon kevaalld 2020. Ohjelmisto antaa mahdollisuuden kerata taajuusmuuttajista
entistd enemman tietoja, seurata trendikayria kuten lampdtilan kehitysta ja konfiguroida lait-
teita. Laitteisto on siten samankaltainen kuin kappaleessa 4 esitetyt kunnonvalvontapalvelut.
Ohjelmiston tarkoituksena on kehittda taajuusmuuttajien kunnossapitoa ja parantaa elinkaa-
rigjattelua. Kuivauskoneet ovat kriittinen alue, koska jos vian takia rata katkeaa, syntyy va-
littdmasti tuotannon menetystd. Radan uudelleen vienti ja mahdollinen koneen peseminen
massasta vievat aikaa ja ndin pidentavéat prosessin seisahtumista. Mikali uudella jarjestel-
méll& saadaan ehkaistyd mahdollisia vikoja, jotka johtaisivat radan katkeamiseen, on han-
kinta kannattava.

Koko Kaukaan sellutehtaalla on laitetoimittajan A kanssa sopimus taajuusmuuttajien kun-
nossapidosta. Sopimuksen mukaan laitetoimittaja pitaa ylla listaa kdytossa olevista taajuus-
muuttajista ja he antavat huoltokehotuksia Kaukaan sellutehtaan eri alueiden esimiehille
suoritettavista huolloista, kuten tuulettimien tai kondensaattorien vaihdoista. Madraaikais-
huollot suorittaa laitetoimittajan henkilostd. Huoltojen yhteydessa laitetoimittajan huolto-
henkil6sto tarkistaa taajuusmuuttajien vikahistorian ja muut Kriittiset parametrit. Mikéli taa-
juusmuuttajassa havaitaan jotakin halyttavéa ja normaalista poikkeavaa, tekevat he siitd il-
moituksen loppukéyttdjélle ja antavat oman korjauskehotuksen.

Yllattavissa vikatilanteissa tehtaan oma kunnossapitohenkilsto aloittaa vian selvitysta. Vi-
katiedot voidaan nahdad valvomossa, mutta tarkin vikatieto katsotaan paikan paalta taajuus-
muuttajan omasta kayttopaneelista. Omalla henkildstolla on perustaidot kunnossapidolle ja
pystyvat selviytymaén taajuusmuuttajien vikojen kanssa ja tarvittaessa osaavat vaihtaa taa-
juusmuuttajan. Lahtokohtaisesti jokaisessa viassa, joita ei saada korjattua nopeasti, koko taa-
juusmuuttaja vaihdetaan uuteen.

Sopimuksessa laitetoimittajan A kanssa on myds maéritetty varaosien varastointi ja saata-
vuus. Laitetoimittaja pitaa ylla listaa kdytdssa olevista laitteista ja varmistaa, ettd heidan va-
rastostaan 16ytyy tarvittavat varaosat. Varaosien varastointi helpottuu laitetoimittajan osalta
kun kaikki laitteet pdivitetddn kuivauskoneiden alueella. Koko tehtaan alueella, joitakin
kriittisia ja pienia taajuusmuuttajia varastoidaan myds omaan varastoon.

Sopimus laitetoimittajan A kanssa ja laheinen yhteistyon perustana on se, etta laitetoimitta-
jan toimipiste 16ytyy suoraan Kaukaan tehdasalueen vierestd. Tarvittaessa apua saadaan lai-
tetoimittajalta nopeasti ja jopa ilta-aikaan, koska suurin osa tyontekijoista asuu Lappeenran-
nan alueella.

Taajuusmuuttajat sijaitsevat tehtaalla padosin sahkaétiloissa, mutta joitakin 16ytyy myos esi-
merkiksi kuljettimien kenttdkoteloista. Taajuusmuuttajien sijoittelussa noudatetaan laitetoi-
mittajan vaatimuksia. S&hkotilat ovat ylipaineistettuja ja niissa on erillinen ilmanvaihto. Té&-
man takia polyé ei kerry ja ympéristo on viiled laitteille. Kenttakoteloissa 16ytyy oma ilman-
vaihto ja suodatus. Suunnittelussa pyritdan yhtendistdmaan laitekantaa samanlaiseksi ja te-
holuokaltaan samaksi, mutta mitéan virallista linjausta tdmén suhteen ei ole vaan jokainen
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suunnittelija tekee parhaaksi nakemaélla tavallaan. Erillista laitekannan kriittisyystarkastelua
ei ole tehty vaan jokainen taajuusmuuttajan nahdaén yhté tarkeédksi yll&pitad. (Haastattelu
2019)
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8. JOHTOPAATOKSET

Johtopaatoksissé vertaillaan eri kunnossapitostrategioiden hy6tyja ja haittoja perustuen
aiemmin esitettyihin asioihin. Taulukossa 8.1 on esitetty Run-to-failure, Aikapohjaisen kun-
nossapidon ja tapahtumapohjaisen kunnossapidon hyvét ja huonot puolet.

Taulukko 8.1 Vertailu eri kunnossapitostrategioiden vélill&.

Run-to-failure

Aikapohjainen
kunnossapito

Tapahtumapohjai-
nen kunnossapito

Hyvét puolet

-Kunnonvalvonnan kus-
tannukset l&hes olemat-
tomat.

-Hyvin  yksinkertainen
menetelmd, joten helppo
ymmartéa.
-Suunnittelukustannuk-
set pienet.

-Kunnonvalvonnan kus-
tannukset lahes olemat-
tomat.

-Varaosien varastoimis-
tarve pieni.
-Vaihtohenkiléston saa-
tavuus paikalle.

-Helppo ymmartaa,
koska huollot entuudes-
taan médritetty.

-Reaaliaikainen laittei-
den kuntotieto.

-Jopa 99 % vioista voi-
daan havaita etukateen.
-Varaosien ja henkilds-
ton pieni tarve.
-Laitevalmistajan kanssa
yhteistyo.
-Kunnossapidon  opti-
mointi.

Huonot puolet

-Prosessin - keskeytymis
kustannukset.
-Varaosien suuri tarve.
-Vaihtohenkilston

suuri tarve.

-Yllattavat viat. Johtuen
ymparistostd, kayttovir-
heesta tai puutteellisesta
huoltosuunnitelmasta.

-Jopa 30 % komponen-

-Suuret kunnonvalvonta
kustannukset.
-Hankala ymmartaa.

teista vaihdetaan liian ai-
kaisin.

Kun valitaan kunnossapitostrategiaa, tulee ottaa huomioon hyvin monta eri osa-aluetta. Esi-
merkiksi tapahtumapohjaista kunnossapitoa ja run-to-failure kunnossapitoa vertailtaessa va-
raosien ja varastoinnin kustannukset voivat nousta merkittavaan rooliin. Myds mahdollinen
prosessin keskeytyminen ja siitd aiheutuvat kustannukset tulee méérittaa. Naita kustannuksia
tulee verrata tapahtumapohjaisen kunnossapidon kunnonvalvontajarjestelman hankinta- ja
yllapitokustannuksiin. Prosessiteollisuudessa yllattavien keskeytysten kustannukset nouse-
vat nopeasti suuriksi, joten keskeytyksien lukuméaéra pyritdéan saamaan mahdollisimman pie-
neksi. Taajuusmuuttajien lukumaéra vaikuttaa nopeasti kunnonvalvonnan kustannuksien
suuruuteen, mika vaikuttaa tapahtumapohjaisen kunnossapidon kannattavuuteen. Kuitenkin
eri kunnossapitostrategioiden kustannuksia vertailemalla saadaan lopulta selville paras mah-
dollinen vaihtoehto aina kyseiseen kohteeseen.

Kunnossapitostrategian valintaan vaikuttaa loppukayttdjan prosessin kriteerit. Esimerkiksi
run-to-failure kunnossapito toimii valaistuksen kanssa eli korjataan valot vasta kun ovat pa-
laneet. Toinen kayttokohde on, esimerkiksi jos kdytdssa on 40 kappaletta koneita, jotka
kaikki tekevat samaa tarkoitusta ja toisten toiminta ei riipu muista. Talléin kokonaisuuteen
se el vaikuta ratkaisevasti, jos yksi laite rikkoutuu. Mikali taajuusmuuttajille on tehty kriit-
tisyystarkastelu niin kaikista véhiten Kkriittiset taajuusmuuttajat voivat kuulua run-to-failure
kunnossapidon piiriin, koska niiden kayttokunto ei vaikuta prosessiin.

Aikapohjainen kunnossapito soveltuu parhaiten laitteille, joita ajetaan saannollisesti ja voi-
daan maaritta4 tietyt huoltotarpeet tietyn kayttotunnin tai kdyttématkan vélein. Hyva esi-
merkki on aiemminkin esitelty autojen 6ljyjen vaihtovéli. Prosessiteollisuudessa taajuus-
muuttajilla samanlainen kdytantd on kdytossd madraaikaishuolloissa ja tarkastuksissa, jotka
on esitetty kappaleessa kolme.
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Prosessiteollisuudessa, jossa prosessin keskeytyminen aiheuttaa suuret kustannukset niin ta-
pahtumapohjainen kunnossapito on sopiva vaihtoehto. Tapahtumapohjaisessa kunnossapi-
dossa kunnonvalvonta antaa jatkuvaa tietoa laitteen kunnosta ja sen perusteella voidaan eh-
kéistd yllattavat viat ja prosessin keskeytymiset. Esimerkiksi kuten kappaleessa seitsemén
UPM Kaukaan sellutehtaalla kuivauskoneilla on tulossa jatkuva kunnonvalvonta, joka mah-
dollistaa paremman ymmarryksen taajuusmuuttajista ja parantaa elinkaariajattelua.

Jatkotutkimuksia aiheeseen liittyen voisi tehdd kustannusmielessé. Esimerkiksi prosessite-
ollisuudesta tarkastelemalla eri kdyttokohteita taajuusmuuttajilla ja vertailemalla eri kunnos-
sapitostrategioiden kustannuksia keskendan kyseisessa kohteessa. Ymparistoolosuhteiden
vaikutuksesta laitteisiin voisi tarkastella tutkimusmielessd. Tutkimuksessa voidaan tarkas-
tella ymparistoolosuhteiden vaikutusta taajuusmuuttajan elinikaan ja luotettavuuteen. Tutkia
voidaan myos optimaalista ymparistdolosuhdetta laitteille.
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10. LITTEET

Liite 1. ABB taajuusmuuttajan enakkohuoltoaikataulu

Maintenance Schedule ABB

ACS880-107, -207, -307, -607, -907, -1607 multidrive ABB Oy, Drives Service

Valid for drives manufactured or maintained in 2017 onwards

Recommended maintenance intervals and l are based on specified ional and i | itions. ABB
annual drive i ions to ensure the highest reliability and optimum per More detailed mai information can

be found in maintenance instructions, product manuals and on the Internet.
www abb.com/drives

NOTE! Long term near the ified ratings or may require shorter maintenance
intervals for certain components. Check the device specific technical specifications in the relevant hardware manual and consult
your local ABB Service for maintenance recommendations at
www abb.com/searchchannels
Legend

I ion (visual i ion and mai action if needed)

P Performance of on/off-site work issioning, tests, or other work)

R Replacement

|Functional safety actions
Safety function test interval I

Safely component expiry (Mission ime Ty) 20 years R

Recommended annual actions by the user

Connections and environment
Cabinet door filters IP54
Quality of supply voltage
Spare parts

o|0]

Spare parts I

DC circuit i forming, spare modules and spare c: i P
i by user

1P22 and 1P42 air inlet and outlet meshes

Tightness of teminals
Dustiness, ion and
Heat sink cleaning
Other

ABB-SACE Air circuit breaker mai I

Cooling Years from start-up

3 6 9 12 15

=3
@
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Main cooling fan

R1i to R4i speed controlled LONG-LIFE
|RSi to R7i speed controlled LONG-LIFE
|D6D to D7D/D7T direct on line 50Hz LONG-LIFE
DSD to D7D/D7T direct on line 80Hz LONG-LIFE

D8D (50/80Hz) *

R8i and DET direct online 50Hz LONG-LIFE

[R8i and DET direct online 60Hz LONG-LIFE
LCL, L and BDCL direct online 50Hz LONG-LIFE

LCL, L and BDCL direct online 80Hz LONG-LIFE R

D7T speed controlled *

[R8i and DET speed controlled *

2| |D|A(D|D|D|D|(0|0| 200

Internal cooling fan for circuit boards
R5i LONG-LIFE
R8i and D8T *

Cabinet cooling fan

Internal LONG-LIFE 50Hz

Internal LONG-LIFE 80Hz R

Door LONG-LIFE 50 Hz

Door LONG-LIFE 60Hz

|| (D] |2 |D|D| (B D D D D DD

1P54 50Hz"

1P54 60Hz * R R

NSIN filter cooling fan

|Fitter cooling fan direct online 50Hz"

2|2 |20

2| D

Fitter cooling fan direct online 60Hz"

* Fan has been always "LONG-LIFE" type
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Maintenance Schedule

ACS880-107, -207, -307, -607, -907, -1607 multidrive

Valid for drives manufactured or maintained in 2017 onwards.

ABB

ABB Oy, Drives Service

Years from start-up

Aging 3 9 12 15 8 7
Common, control panel and control unit batteries

ZCU/BCU control unit battery (Realtime clock) R R R
Control panel battery (Real-time clock) R R
INU R1i...R4i

JPU power unit (R1i and R2i) R R
JCAP capacitor board (R3iand R4i) R R
ZCU control unit R

INU RSi

ZCU control unit R

INU, ISU R6i, R7i

DC circuit electrolytic capaci ischarg. resist R R
ZPOW R

module internal power supply board

ZINT R

module internal circuit board

ZCU control unit R

INU, ISU, DBU, RRU, DDC R8i

DC circuit electrolytic capacitors+discharg. resistors R R
BDPS,BFPS R

module internal power supply boards

BINT, BGDR, BDFC R

medule internal circuit boards

Flat ribbon cables (when boards replaced) R

BCU control unit R

BSFC R

Cabinet side charging control board (INU only)

DSU D7T, D8T

BDPS, BFPS R

module internal power supply boards

BINT, BTDR, BPCB, BDFC R

module internal circuit boards

Flat ribbon cables (when boards replaced) R

BCU control unit R

Filter unit capacitors

BLCL capacitor R R
NSIN capacitor R R




