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Electric drives are a key part of industrial processes, and their reliable operation is essential
for the efficiency of the processes. The energy consumption of processes can also be reduced
by improving the energy efficiency of electric drives. This thesis examines possibilities for
improving the usability and energy efficiency of electric drives of a paper machine line. The
theoretical part of the work deals with the basics of controlled electric drives and the special
requirements of paper machine applications from the point of view of electric drives.

The suitability of the electric drives for the process requirements of the paper machine is
examined using current and rotational speed measurements. With the measurements, it is
possible to identify drives where the sizing of the electric drives is not justified. Oversized
electric drives offer opportunities for improving the energy efficiency of the drive. It is also
examined in practice how the flux optimization of an induction motor is suitable for use in
paper machine application.

With planned maintenance, the number of production interruptions caused by equipment
failures can be reduced. In this thesis the maintenance of electric drives is evaluated based
on records of the factory’s maintenance system. Based on the findings, suggestions are made
on how to reduce repair related downtimes by improving condition monitoring of electric
motors.
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1 Johdanto

Teolliset prosessit perustuvat usein erilaisten sdhkoteknisten sovellusten hyodyntdmiseen.
Automaation ja tietotekniikan mahdollistamisen liséksi sdhko tarjoaa luotettavan, sekéd jous-
tavan tyokalun tehon siirtdmiseksi teollisuudessa. Sdhkotekniikan merkitysti teollisuudessa
kuvastaa hyvin se, ettd vuonna 2022 44 % Suomen sdhkon kulutuksesta jakautui eri teolli-
suudenalojen kesken, joista metséteollisuus vastasi suurimmasta kulutuksesta (Suomen vi-
rallinen tilasto 2022). Prosessien energiatehokkuuden parantamisen myoté teolliset toimijat
voivat alentaa energiakustannuksiaan, sekd vihentdd padstojain. Teollisuusprosessien kor-
kea kéyttoaste on my0s korkea prioriteetti laitosten tuloksen ja kannattavuuden kannalta.
Katkeamattoman tuotannon mahdollistavien tuotannontekijoiden jatkuva toiminta edellyt-
tad, ettd laitteistoja ylldpidetdédn ja niiden toimintaa valvotaan. Teollisuuslaitosten sdhko-
kayttojen liittyvien teknisten valintojen ja niiden mitoitusten onnistuminen on edellytys te-
hokkaalle tuotantoprosessille. Toisaalta vadrin mitoitetut kéytot eivét vastaa tarkoitustaan tai

ovat ylimitoitettuja ja toimivat siten tehottomasti ja ovat investointeina turhan kalliita.

Tama diplomityd on laadittu MM Kotkamills Oy:n suunnitteluorganisaation toimeksian-
nosta. Yhtion paperikonelinjaa on historiansa aikana paivitetty useasti sekd prosessin ettad
laitteiston suhteen. Sen seurauksena paperikoneen laitekanta on kirjavaa ja sisiltid eri suku-
polvien laitteistoja, erityisesti sahkokdyttdjen osalta. Tydssé tehddén selvitys paperikonelin-
jan sdhkokayttojen suorituskyvystd ja tulosten avulla pyritdédn saamaan selville paperiko-
nelinjan sdhkokéyttdihin liittyvid kehityskohteita energiatehokkuuden ja kdyttovarmuuden

nikokulmasta. Tyon suuntaa ja tavoitteita tukevia tutkimuskysymyksid ovat:
— Onko paperikoneen sdhkokdyttojen osalta tarvetta elinkaaripdivityksille?
— Miten ja kuinka usein paperikonelinjan sdhkokéytot vikaantuvat?
— Onko paperikonelinjan sdhkokdyttojen kunnossapidossa kehityskohteita?
— Ovatko paperikoneen sahkokiyttjen valinnat ja mitoitukset perusteltuja?
— Voiko nykyisid laitteita kdytt4d aiempaa energiatehokkaammin?

Ty0ssa tarkastellaan, miten paperikonelinjan sdhkokdytot soveltuvat prosessin nykyvaati-

muksiin. Saatavilla olevien prosessimittausten ja laitetietojen avulla pyritddn selvittiméadn



ovatko sdhkokayttdjen laitemitoitukset perusteltuja, sekd minkélaiset ovat eri laitekokonai-
suuksien edellytykset tuotantotason kasvattamiselle. Kdytettdvd tutkimusaineisto késittdaa
mm. tehtaan automaatiojarjestelmastéd kerdttyd mittausdataa, sekd kunnossapitojarjestelman

raportointia.

1.1 MM Kotkamills Oy

MM Kotkamills Oy on itdvaltalaiseen Mayr-Melnhof-konserniin kuuluva metséteollisuus-
yhtid, jolla on Kotkassa sijaitseva tehdasintegraatti. Tehtaalla tuotetaan kahdella konelinjalla
laminaattipaperia ja kartonkia, ja sen toiminnot tyollistdvit noin 500 henkilod. Yhtion Kot-
kan tehtailla on vaiherikas historia, ja sen juuret juurtavat vuoteen 1872, jolloin norjalainen
Hans Gutzeit perusti Kymijoen suulle Kotkansaarelle sahan. Tehtaan toiminnot laajenivat
vuonna 1907, kun tehtaalla aloitettiin sulfaattiselluloosan valmistus ja edelleen vuosina

1953-1954, kun aloitettiin sdkkipaperituotanto kahdella paperikoneella PK1 ja PK2.

Vuonna 1973 PK1:114 alettiin valmistaa yksinomaisesti laminaattipaperia, joka kulkee Ab-
sorbex tuotenimelld. Konelinjan laminaattipaperin pédiraaka-aineena kiytetddn tehtaan
omalla sellutehtaalla valmistettua valkaisematonta sulfaattisellua, sekda vuonna 2011 valmis-
tuneella kierrdtyskuitulaitoksella valmistettua kerdyskuitumassaa. Sellutehtaan péédraaka-
aine puolestaan on sahanpuru. PK1:n tuotantokapasiteetti on uusimpien péivitysten jilkeen

185 000 tonnia paperia vuodessa.

Sakkipaperituotannon loppuessa PK2 muutettiin sanomalehtipaperikoneeksi, jonka massa-
tarpeita varten rakennettiin hiertimo. Konelinjaa péivitettiin vuonna 1987 valmistamaan
paéllystettyd aikakausilehtipaperia piéllystysosan ja pastakeittion valmistuessa. Vuonna
2016 tehtaalle tehtiin merkittdva investointi, kun aiemmin painopaperikoneeksi moderni-
soitu PK2 purettiin ja sen tilalle rakennettiin uusi kartonkikone KK2, jonka tuotantokapasi-

teetti on 400 000 tonnia kartonkia vuodessa.

1.2 Paperin valmistus

Paperin valmistus teollisessa mittakaavassa tapahtuu paperikoneella. Paperikoneen toimin-
nan tavoitteena on tuottaa laatuvaatimukset tayttiva jatkuva paperiraina. Tuotetun paperin

tulee olla myds tasalaatuista pituus- ja poikittaissuunnassa. Paperikoneen keskeiset
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osakokonaisuudet ovat lyhyt kierto, perdlaatikko, viiraosa, puristinosa ja kuivausosa. Tdmén
lisdksi tuotettavan paperilaadun mukaan paperikone voi sisdltdd esimerkiksi paillystysase-
mia, liimapuristimen ja kalanterin ennen rullainta, jossa valmis paperi rullataan konerullaksi.

(Holik, 2013.)

Paperi on edelleen merkittiva materiaali, vaikka digitalisaatio vdhentdd paperisen tiedonva-
lityksen maardd. Vuonna 2023 paperi- ja kartonkituotteita valmistettiin maailmalla 414 Mt
(FAO, 2023). 2000-luvulla tuotannon pédpaino on kuitenkin siirtynyt painopapereista pak-
kausmateriaaleihin (FAO, 2022). Paperiteollisuuden haasteita Euroopassa ovat mm. puun
kasvava kysyntd energianldhteend, kasvavat energiakustannukset ja graafisten paperituottei-

den kysynnin lasku (Euroopan komissio, 2024).

Puu on paperin- ja sellunvalmistuksen padasiallinen selluloosakuitujen ldhde. Vuonna 2022
metsiteollisuuden puunkdyttd Suomessa oli 65,2 miljoonaa kuutiometrii, josta suurin yksit-
tdinen puutavaralaji oli massateollisuuden kdytto6n mennyt méntykuitupuu (Luonnonvara-
keskus, 2023). Kuidutusprosesseissa puusta tai muusta selluloosapitoisesta raaka-aineesta
prosessoidaan kuitupitoista massaa. Menetelmit kuitujen erotteluun voivat perustua puuai-
neksen kemialliseen késittelyyn, mekaaniseen rasittamiseen, limmittdmiseen tai ndiden yh-
distelmédin. Teolliset kuidutusmenetelmét jaotellaan timdn mukaan, joko mekaanisiksi, ke-
miallisiksi tai kemimekaanisiksi. Keskeiset erot eri kuidutusmenetelmien vililla ovat loppu-
tuotteena syntyvian massan ominaisuuksissa, sekd prosessien saannossa, joka mééritelldan
tuotetun massan ja sen valmistukseen kdytetyn puuraaka-aineen massojen suhteena.
(Smook, 2016.) Kuvassa 1.1 on esitettynd tehtaan paperikonelinjalle sovellettavissa oleva
prosessikaavio. Sdhkonjakelun kapasiteetin perusteella paperikonelinjan sdhkétehon kysyn-

nén pddpaino on paperikoneella.
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Kuva 1.1. Yksinkertaistettu prosessikaavio sellun- ja paperinvalmistuksen eri vaiheista, seka pro-
sessien materiaalivirtojen kierroista. Kaavioon on merkitty, miten paperikonelinjan jakelumuunta-
jakapasiteetti jakautuu prosentuaalisesti eri prosessivaiheiden kesken. Muokattu lahteestd: (Bier-

mann, 1996).

Mekaanisessa massan valmistuksessa kaytettivit suuritehoiset jauhimet ja hiomakoneet ku-
luttavat paljon sdhkdenergiaa. Lipidisen ym. (2022) mukaan mekaanisen massan valmistuk-
sen sdhkdenergian ominaiskulutus on 1,47 MWh/t, kun taas kemiallisen massan valmistuk-
sen sdhkdenergian ominaiskulutus on 0,69 MWh/t. Kemiallisen massan valmistus on kui-

tenkin energiaintensiivisempid tuotantoprosessien kokonaisenergiankulutuksen kannalta.

Tasoviirakone soveltuu monien eri paperilaatujen valmistukseen ja sitd voidaan pitdd pape-
rikoneen ns. vakiorakenteena. Paperikoneilla on kaksi eri puolta, etu- ja takapuoli, joista
yleisesti kdytetddn my0s nimityksid hoito- ja kédyttdpuoli. Hoitopuolella sijaitsevat paperi-
koneen ohjauspaneelit ja muu kéyttolaitteisto. Kédyttopuolella puolestaan on paperikoneen
teloja ja sylintereitd pyorittavat sahkokaytot. Tamén lisdksi paperikoneen pituus- ja poikki-
suunnasta puhuttaessa kdytetddn termejd MD-suunta (machine direction) ja CD-suunta

(cross-machine direction). (Smook, 2016.)
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Lyhyt kierto on osa paperikoneen mérédn paéin prosessikokonaisuutta, johon kuuluvat myos,
hylyn kasittely ja kuidun talteenotto (Holik, 2013). Paperikoneelle tuleva sakea konemassa

kasitelladn lyhyessé kierrossa ennen paperikonetta ja sen eri vaiheet ovat:
— laimennus kiertovedelld
— puhdistus konesihdeilld ja pyorrepuhdistimilla
— ilmanpoisto
— pumppaus perdlaatikkoon

Lyhyeen kiertoon sydtettdvin konemassan sakeus on tyypillisesti 3—4 % ja se tiytyy valmis-
tettavan tuotteen mukaan laimentaa 0,1-1,5 % sakeuteen. Konemassa laimennetaan sekoit-
tamalla sithen viiraosan suodosvetti. Laimennuksen miirdan vaikuttaa mm. lopputuotteelta
vaadittu vahvuus. (Ek et al., 2009.) Lyhyen kierron jérjestelmén tulisi soveltua nopeisiin
lajinvaihtoihin, sekd tuottaa mahdollisimman vdhan kuituhdviétd (Holik, 2013). Lyhyen
kierron prosessikaavio ja sen keskeiset laitteet ovat esitettyind kuvassa 1.2. Lyhyen kierron
materiaalivirtoja hallitaan suurilla pumppukaytdilld, joiden nopeussdadolld voidaan sadtda

esimerkiksi perdlaatikon syottopainetta.

Ilmanpoistin

Perilaatikko

Viiraosa
Pyérrepuhdistus — {
]
Sihdit Viirakaivo
—| Kiertovesi
Konemassa *@ @ l l

Sihtien ja puhdistimien rejekti

Kuva 1.2. Yksinkertaistettu lyhyen kierron prosessikaavio. Lyhyessé kierrossa sakea konemassa
laimennetaan ja suodatetaan ennen perdlaatikkoon syottdmistd. Muokattu ldhteestd: (Ek et al.,

2009).
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Konemassaa laimennetaan viirakaivon kiertovedelld, minka jidlkeen sekoitettu massa sydte-
tdén konesihtien 1dapi. Konesihtien aksepti ja rejekti kierrdtetdén, kunnes massan rejektin
maérd on hyvéksyttivissé rajoissa. Sihtien jédlkeen massa syotetddn pyorrepuhdistuslaitok-
sen ldvitse, jossa puhdistusvaiheita on 4-6 kappaletta. Timén jilkeen massa syoOtetddn il-
manpoistimeen, josta ylikaato kierrdtetddn takaisin lyhyeen kiertoon. Lopulta massa syote-
tédén perélaatikolle, josta on jatkuva ohivirtaus takaisin lyhyeen kiertoon. Konemassan ja
kiertoveden epdonnistunut sekoittuminen massan laimennuksessa voi johtaa massan sakeu-
den vaihteluun ja tdten myds paperirainan nelidpainon vaihteluun. Lyhyen kierron mas-
sasulpun epdpuhtaudet voivat vahingoittaa paperikoneen laitteita tai huonontaa valmiin pa-
perin laatua, minka takia ne erotellaan konesihtien ja pyorrepuhdistimien avulla. (Ek et al.,

2009.)

Viiravedelld laimennettu massa pumpataan perilaatikkoon, josta massasulppu sy&tetddn
paperikoneen viiraosalle. Perélaatikon tehtdvédnd on tuottaa CD-sunnassa homogeeninen
massasuspensio ja levittdd se tasaisella nopeudella paperikoneen viiralle. Hydraulisessa pe-
ralaatikossa massa syotetddn perélaatikkoon kartio- tai suorakulmiomaisen jakotukin
kautta, josta on jatkuva ohivirtaus takaisin lyhyeen kiertoon. Jakotukin poikkipinta-ala pie-
nenee massan virtaussuunnassa ja rakenteen tavoitteena on tuottaa tasainen virtaus perdlaa-
tikon jakopillistoon koko perélaatikon leveydeltd. (Ek et al., 2009). Perdlaatikon huulikana-
vassa massasuspension virtausnopeus kiihtyy viiran ratanopeuden alueelle, jonka jilkeen

massa suihkuaa huuliaukosta viiralle (Holik, 2013).

Viiraosalla perédlaatikon massasuspensiosta muodostuu kuitupitoinen raina. Viiraosan ta-
voitteena on poistaa rainasta vettd suotautumalla, seki tuottaa haluttu kuituorientaatio. Rai-
nan kuituorientaation anisotropian mairittdd padasiassa perilaatikosta suihkuavan mas-
sasuspension ja viiran vélinen nopeusero. Tasoviiralla runkoviira kulkee vaakatasossa eri-
laisten vedenpoistoelementtien ylitse ja vedenpoisto tasoviiralla tapahtuu painovoiman
suuntaisesti. Tyypillisid vedenpoistoelementteja tasoviiralla ovat rintapdytd, foililistat,

markdimulaatikot, imulaatikot ja imutela. (Holik, 2013.)

Puristinosalla paperirainasta puristetaan vettd puristinhuopien vélissa. Viiralta saapuvan pa-
perirainan kuiva-ainepitoisuus kasvaa puristinosalla tyypillisesti noin 20 prosentista 40—50
prosenttiin. Korkean kuiva-ainepitoisuuden saavuttaminen puristinosalla on edullista pape-

rinvalmistuksen energiatehokkuuden kannalta, silli veden haihduttaminen paperirainasta
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kuivatusosalla on huomattavasti energiaintensiivisempdd puristamiseen verrattuna. (Ek et
al., 2009.) Paperikoneen hoyrynkulutuksen vihentdmisen liséksi puristamalla voidaan muo-

kata paperirainan rakennetta ja pintaominaisuuksia (Holik, 2013).

Varsinainen paperirainan puristus tapahtuu toisiinsa puristetun telaparin muodostamassa te-
lanipissd. Paperiraina kulkeutuu telanipin lavitse yhden puristinhuovan pinnalla tai kahden
huovan vilissd. Nippien kuormituksen suuruus ilmaistaan tyypillisesti pituusyksikkoa koh-
den muodossa kN/m, jolloin on puhe ns. viivakuormasta. Paperi- ja kartonkikoneiden puris-
tinosat késittavét tyypillisesti 2—4 telanippid. (Ek et al., 2009.) Puristamisen alussa paine
alkaa kasvaa nipissd, jolloin ilma poistuu paperirainasta ja huovasta. [lman poistuttua, pape-
riraina on veden kylldstdma, jonka jélkeen my0s hydraulinen paine alkaa kasvaa ja vesi siir-
tyd rainasta huopaan. Telanipin keskikohdassa saavutetaan nipin kokonaispaineen huippu,
jonka jilkeen nippi alkaa laajeta ja hydraulinen paine laskee. Poistuessaan nipistd paperi-
raina laajenee, jolloin rainaan muodostuvan alipaine imee vettd huovasta takaisin rainaan.
Tatd ns. paperirainan jilleenkastumista voidaan vdhentdd alipaineistetun imutelan avulla.
(Holik, 2013). Puristettu vesi kulkeutuu pois nipisti vettyneen puristinhuovan mukana (Ek
etal., 2009). Telanipissd paperiraina altistuu kuvan 1.3 mukaiselle puristusimpulssille, jonka
suuruuteen vaikuttaa paperikoneen ratanopeus ja nipin viivakuorma. Nipin viivakuormaa

sadtdmailld voidaan hallita paperirainan kosteusprofiilia.

Kuva 1.3. Telanipin aiheuttama puristusimpulssi saadaan selville integroimalla nipin puristuspaine
p sen vaikutusajan ¢ suhteen. Puristusimpulssin suuruutta ja puristusprosessin tehokkuutta voidaan

kasvattaa esimerkiksi nipin geometrian avulla. Muokattu ldhteista: (Holik, 2013; Ek et al., 2009).
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Puristusimpulssin suurentaminen parantaa puristusprosessin tehokkuutta. Perinteisessa tela-
nipissd puristinhuovan ja paperirainan mekaaninen kestdvyys rajoittavat puristusvoiman
kasvattamista. Puristusimpulssia voidaan suurentaa pidentamalld nippié, jolloin paperiraina
on pidemman ajan puristuksessa. (Ek et al., 2009.) Kenképuristimessa kenkételan koveraa
kuormituskenk&é painetaan vastatelaa vasten. Kenkételan ulkokehélld pyorii voideltu putki-
mainen hihna. Kenképuristimessa nipin pituus voi olla jopa kymmenkertainen perinteiseen
telanippiin verrattuna. Kenképuristimen pidennetty nipin avulla voidaan saavuttaa suuri pu-

ristusimpulssi pienemmallé puristuspaineella. (Holik, 2013.)

Kuivatusosalla paperirainasta poistetaan vettd haihduttamalla. Kuivatusosan jilkeen paperi-
rainan kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 93-95 %. (Ek et al., 2009.) Yleisin menetelma
veden haihduttamiseen kuivatusosalla on sylinterikuivatus. Sylinterikuivatuksessa paperi-
raina kulkee kuivatusviiran ohjaamana kuivatussylinterien pintoja pitkin, joista lamp0 siirtyy
rainaan. (Holik, 2013.) Kuivatussylinterit ovat valurautaisia paineastioita ja ne ovat perin-
teisesti aseteltuna kahteen piillekkiiseen riviin. Kuivatussylinterit yhdessd kuivatusviiran

kanssa muodostavat kuivatusryhmén.

Haihduttamiseen tarvittava lampOenergia siirretdin kuivatussylintereihin matalapaine-
hoyryn avulla. Hoyryn lauhtuessa siitd vapautuva ldmpdenergia johtuu kuivatussylinterien
seindmien kautta paperirainaan. Lauhteen kayttdytyminen kuivatussylinterin sisdlld riippuu
pitkalti sylinterin pyorimisnopeudesta. Pienelld ajonopeudella lauhde kasaantuu lammikoksi
sylinterin alaosaan ja nopeuden kasvaessa lauhdepinta alkaa levidmaén pitkin sylinterin sei-
nidmid. Nopeuden edelleen kasvaessa, lauhdepinta alkaa levitd tasaiseksi renkaaksi sylinterin
sisdpinnalle. (Ek et al., 2009.) Lammikkona oleva lauhde kuormittaa kuivausryhmin sdhko-
kaytt6ja huomattavasti. Kuormitus on edelleen hyvin epétasaista lauhteen alkaessa levité sy-
linterin sisdpinnalle, kunnes lopulta kuormitus pienentyy huomattavasti lauhteen tasoittuessa
renkaaksi. (Holik, 2013.) Lauhde poistuu sylintereistd lauhteenpoistimien eli ns. sifonien

avulla.

Kuivuessaan paperiraina kutistuu sekd MD- ettd CD-suunnissa. Kutistuminen on tyypilli-
sesti suurempaa CD-suunnassa, silld kuidut ovat suuntautuneet paperirainan kulkusuunnan
mukaisesti. Kuivatusryhmien ja nippien véliset nopeuserot muodostavat rainaan jannityksia
ja koneenosien vilistd kireyttd. Koneenosien vilisid nopeuseroja sddtdmalld on titen mah-
dollista rajoittaa kutistumista MD-suunnassa. (Holik, 2013.) Kuivumisnopeutta MD-suun-

nassa sdddetddn kuivatusryhmien hdoyrynpaineiden avulla. Suurella hdyrynpaineella ja tita
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seuraavalla suurella kylldstymisldmpétilalla saavutetaan suuri sylinterin siséd- ja ulkopinnan
valinen ldmpotilaero. Hoyrynpaineen kasvattaminen titen kasvattaa sylinterien Jiammonsiir-
totehoa ja paperirainan kuivumisnopeutta. Kuivatusryhmien hdyrynpaine normaalisti kasvaa
paperirainan kulkusuunnassa siten, ettd hdoyrynpaine on suurimmillaan viimeisessa kuiva-

tusryhmaissa. (Ek et al., 2009.)

Paperikoneen lopussa valmis paperiraina rullataan rullaimella tampuuriraudan ympdrille ko-
nerullaksi. Rullaimella tuotetaan jatkuvatoimisesta paperikoneesta erillisid erid paperia jat-
kojalostusta varten. Rullauksessa syntyvén pinta- ja pohjahylyn mairén optimoinnilla voi-
daan parantaa prosessin materiaalihyotysuhdetta ja taloudellisuutta. Keskeisimmaét rullauk-

sen lopputulokseen vaikuttavat parametrit ovat paperirainan ratakireys, viivakuorma ja ke-

hivoima. (Holik, 2013.)

Yleisin paperikoneissa kdytetty rullaintyyppi on ns. Pope-rullain, jossa tampuurirautaa pai-
netaan rullaussylinterid vasten. Rullaussylinteri pyorii sahkokdyton avulla ja konerulla muo-
dostuu kitkan vaikutuksesta pydrivin tampuuriraudan ympdrille. Konerullan kokoa valvo-
taan rullauksen aikana esimerkiksi halkaisijamittauksen avulla. Rullan valmistuessa paperi-
raina katkaistaan ja rullaukseen vaihdetaan tyhji tampuurirauta. Rullan vaihtoa varten tyhja
tampuurirauta kiithdytetdén erillisen sdhkokédyton avulla aluksi koneen ratanopeuteen, jonka
jéilkeen se lasketaan pyoriméén rullaussylinterid vasten. Paperiraina voidaan katkaista esi-
merkiksi ilmapuhalluksella, jolloin raina kietoutuu tyhjén tampuuriraudan ympérille, johon

alkaa tdméin jdlkeen muodostua uusi konerulla. (Holik, 2013.)

Rullaus on sdhkokdyton kannalta haastava tehtiva, ja sdhkokdytolta vaadittavat ominaisuu-
det vaihtelevat eri rullaintyyppien kesken. Keskiokayttoisilld rullaimilla sdhkokéytolld pyo-
ritetdén itse konerullaa rullainsylinterin sijasta. Tdmi mahdollistaa konerullan kehdvoiman
hallinnan sdhkokdyton avulla. Keskiokédytossa tyhjan tampuuriraudan pitda titen pydrid suu-
rella nopeudella, jolloin moottorikdyttd menee syville kentdnheikennykseen. Koska rullasta
halutaan tasainen, pitdd vdantomomentin sdddon rullan halkaisijan kasvaessa ja moottorin
vihitellen siirtyessd vakiovuoalueelle onnistua tiydellisesti. Paperirainan kireyden sdéto on
siis tdssd olennaista. Tavanomaisissa Pope-rullaimissa paperirainan kireyttd sdddetdén rul-
lainsylinterin séhkokdyton vddntdmomentin avulla sen sijasta, ettd sddto perustuisi kuormi-

tusanturien avulla mitattuun kireyteen. (Rautiainen, 2009.)
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2 Sihkokiytot

Sahkokayttd on jarjestelmad, joka késittdd sihkomoottorin, sekd muita syotto- ja hallintalait-
teita, jotka yhdessd mahdollistavat sihkomekaanisen energian muunnoksen (Jufer, 2010).
Sahkokaytot ovat teollisuusprosessien keskeisimpiéd laitekokonaisuuksia. Sdhkokayttojen
sdaatomenetelmét mahdollistavat kiyttdjen hyddyntdmisen toimilaitteena sddtod vaativissa
sovelluksissa. Pyorivdn sahkokdyton sdddon perustavoitteena on tuottaa haluttu vaidntémo-
mentti halutulla py6rimisnopeudella. Moottorin nopeus- ja viintdmomenttisiddot mahdol-

listavat mm. materiaalivirtojen hallinnan prosessien olosuhteiden ja vaatimusten muuttuessa.

2.1 Sahkomoottori

Poyhonen (1975) méérittelee sahkomoottorin pyorivand sdhkdkoneena, jolla voidaan muun-
taa siihen tuotu sdhkodenergia mekaaniseksi energiaksi. Pyorivd sdhkdkone, jolla muunne-
taan mekaanista energiaa sdhkdenergiaksi, on puolestaan generaattori (PGyhonen, 1975).
Sdahkomekaanisen energiamuunnon yhtend perusilmionéd voidaan pitdd Lorentzin voimaa.
Positiiviseen, nopeusvektorilla v litkkuvaan varaukseen dQ vaikuttaa sihkonkentdnvoimak-

kuudessa E ja magneettivuontiheydessa B voima-alkio dF.

dq .
dF = dQ(E +v x B) = dQE + —-dlx B = dQE + idl x B 2.1)

Sdhkomoottorien toiminta perustuu magneettikentdn sisdlld olevan virrallisen johtimen ja
kentdn muodostaman voiman hyddyntdmiseen (Poyhdnen, 1975). Johtimessa kulkevan vir-
ran ollessa kohtisuorassa magneettikentdn kanssa, voidaan voiman suuruus ilmaista yhtilon
(2.1) avulla. Jos virran i kulkusuunta d/ ja vuontiheys ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa,

yhtdlo yksinkertaistuu muotoon

F = Bil (2.2)
jossa / on magneettikentdn sisdlld olevan johtimen pituus. On huomionarvoista, ettd mikéli
magneettikentdn vuo ei ole kohtisuorassa johtimen kanssa, niin voima on pienempi.
(Hughes, 2019.) Voimailmioén yksityiskohtaisempana esitysmuotona voidaan pitdd Lo-
rentzin voiman yhtdlod, joka on esitettynd yhtdlossd 2.1, sekd havainnollistettuna kuvassa

2.1 a. (Pyrhonen et al., 2008). Lorentzin voima voidaan valjastaa vdantdmomentin
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tuottamiseen muokkaamalla magneettivuon sisélld olevan johtimen rakennetta. Edelleen ku-
vassa 2.1 b. on havainnollistettu, miten magneettivuossa olevaan johdinsilmukkaan muodos-
tuu Lorentzin voiman aiheuttama voimapari ja titd seuraava viantdmomentti. Kuvan mukai-
nen jérjestely ei kuitenkaan johda jatkuvaan pyorimisliikkeeseen, silld silmukkaan muodos-
tuvat voimat kumoavat toisensa silmukan halkaisijan ollessa kohtisuorassa magneettivuon

kanssa.

. L
A

Kuva 2.1 a. Lorentzin voiman vaikutus virralliseen johtimeen magneettikentéissd. Kulma £ ilmaisee
kulman magneettivuon tiheyden vektorin B ja johtimen vélill4. b. Magneettivuossa sijaitsevan joh-
dinsilmukan muodostama alkeissdhkémoottori. Lorentzin voiman muodostama voimapari pyrkii
kadntdmddn silmukkaa vastapdivdan. Silmukan leveyden muodostama voiman varsi 7 vaikuttaa

vadntomomentin suuruuteen. Muokattu ldhteestd: (Pyrhonen et al., 2008).

Normaalirakenteisien sdhkokoneiden perusosat ovat pyOrivé roottori, staattori kidmeineen,
laakeripukit tai laakerikilpi ja laakerit. Roottori sijaitsee staattorin sisdlld laakeripukeissa
olevien laakerien varassa. Roottorin ja staattorin vélilli on ilmavéli. (Poyhonen, 1975.)
Staattoria ja roottoria voidaan my9s nimittié pyorivan sdhkdkoneen aktiivisiksi osiksi (Py6-

kiri, 1971).
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2.1.1 Tasavirtamoottori

Tasavirtakoneen perusrakenne noudattaa kappaleessa 2.1 esitettyd pyorivin sdhkokoneen
rakennetta, silld poikkeuksella, ettd tasavirtakoneen roottoria nimitetdén ankkuriksi ja moot-
tori sisaltdd harjalaitteet, seka hiiliharjat. (PGyhonen, 1975.) Tasavirtakoneiden toiminta suu-
rimmaksi osaksi perustuu pyorivéin ankkurikddamityksen ja koneen rungossa paikallaan ole-
van magnetoimiskddmityksen véliseen reaktioon (Pyrhonen et al., 2008). Moottorikdytossa
tasavirtakoneen ankkuri- ja magnetoimiskdamityksiin syotetty teho tulee tehoelektroniikan
ohjaamana verkosta. (P6yhonen, 1975.) Tasavirtakoneet luokitellaan ankkuri- ja magnetoi-
miskddmitysten vélisen kytkenndn mukaan joko sarja-, sivuvirta-, kompoundi- tai vierashe-
ratteisiksi koneiksi. Kukin edelld mainituista konetyypeistd voi toimia sekd generaattorina,
ettd moottorina. (Pyokiri, 1971.) Nykypdivana paperikoneissa kéytettavét tasavirtamoottorit
ovat kdytdnnossd kaikki vierasheritteisid tasavirtakoneita. Muut tasavirtakonetyypit olivat
ennen tehoelektroniikan kayttod kitevid, silld niiden ominaisuuksia voitiin médritelld mai-
nittujen erilaisten magnetointitapojen kautta. Esimerkiksi sarjamoottori saattoi toimia liiken-
nevilinekdytdssd, jossa janniteldhteen kytkentd moottoriin aiheutti hyvin suuren virran, joka
kulki sekd magnetointikddmin ettd ankkurin ldpi. Télld saavutettiin hyvin suuri ldhtovaanto.
Koneen kiihtyessd vastaavasti virta pieneni, jolloin saatiin ns. automaattinen kentédnheiken-

nys. Periaatteessa ldhestulkoon sddtiméton sarjamoottori voisi toimia rullaimen moottorina.

Tasavirtamoottorien vadntdmomentin tuottaminen perustuu ankkurissa aksiaalisessa suun-
nassa kulkevan virran ja staattorin radiaalisen magneettivuon viliseen reaktioon. Galvaani-
nen yhteys pyorivdin ankkuriin muodostetaan grafiitista valmistettujen hiiliharjojen avulla,
joita jousikuormitteiset harjanpitimet painavat ankkurin kommutaattoria vasten. (Hughes &
Drury, 2019.) Kommutaattori koostuu kupariliuskoista ja se on eristetty ankkurista. Ankku-
rikddmityksen vyyhdet ovat liitetty kommutaattoriin siten, ettd yksittdisen vyyhden kaksi
pditd ovat liitetty eri liuskoihin kommutaattorilla. Kommutaattorin liuskoja on yhta paljon
kuin ankkurilla on vyyhtejd. Kuormitettuna ankkuri kehittdd moottorin pddvuohon nihden
poikittaisen vuon. Tdma ns. ankkurireaktio siirtdd koneen padvuota ja sen vaikutuksen ku-
moamiseksi suuremmissa moottoreissa on erilliset kompensointi- ja kdidntonavat. (P6yho-
nen, 1975.) Taysin kompensoidun tasavirtakoneen vdantdomomentti 7 on suoraan verrannol-

linen ankkurivirtaan /7, ja kenttikddmien muodostamaan kd&mivuohon ¥r.

T = kL, ¥; (2.3)
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Tasavirtamoottoreita syOtetdin tasajannitteelld. Virta kulkee ankkurikddmeihin kommutaat-
torin ja hiiliharjojen kautta (Hughes & Drury, 2019). Tasavirtamoottorin vdantomomentin
syntymekanismia voidaan havainnollistaa kuvan 2.2 avulla, jossa ankkurikddmitykseen syo-
tetty virta aiheuttaa voiman kdamien johtimiin kuvassa 2.1 esitetylld tavalla. Ankkurin sidh-
kovadntomomentti 7 méadrittyy yhtdlon 2.3 mukaisesti, jossa k£ on koneen rakenteen mukai-
nen konevakio, 7, on ankkurivirta ja ¥r on koneen magnetoiva kdédmivuo (P6yhonen, 1975).
Tasavirtamoottoreissa kddmivuo tyypillisesti pyritddn pitdmadn vakiona, jolloin vadntomo-
mentti on verrannollinen ankkurivirran suhteen (Hughes & Drury, 2019). Kenttdkdamien
napojen vilinen magneettikenttd on napaisuudeltaan muuttumaton, jolloin ankkurissa esiin-
tyvien virtojen suuntien on muututtava jatkuvan vadntomomentin saavuttamiseksi. Ankku-
riin sydtettdva tasavirta on tdlloin vaihtosuunnattava ja tdmai toteutetaan mekaanisesti kom-

mutaattorin avulla (Pyrhonen et al., 2008).

—

¥, Y in

Kuva 2.2. Kaksinapaisen tasavirtamoottorin ankkurikdémityksessi esiintyvét virrat ankkurin aksi-
aalisuunnasta ndhtynd. Ankkurin a- ja b-puolen vastakkaissuuntaiset virrat synnyttavat vastakkais-
suuntaiset voimat ja vadntdmomentin. Vektoriesityksestd on néhtdvissd, miten ankkurireaktion ai-
heuttama kddmivuo ¥ kompensoidaan, jotta kokonaisvuo W séilyttdd kohtisuoran aseman ank-

kurivirran kanssa. Muokattu ldhteistd: (Hughes & Drury, 2019; Pyrhonen et al., 2016).

Vierasheritteisessd tasavirtamoottorissa ankkuri- ja magnetointivirtoja voidaan sddtai toi-
sistaan riippumatta. Taysin kompensoidun tasavirtamoottorin rakenne takaa, ettd ankkuri-
virta ja magneettivuo ovat aina kohtisuorassa toisiinsa nihden (Pyrhonen et al., 2016). Te-

ollisuuden tasavirtakdytoissd kdytetddn tyristorisuuntaajia, joiden sytytyskulmalla voidaan
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sddtdd tasasuunnatun jinnitteen keskiarvoa ja lopulta tasavirtamoottorin ankkuri- ja magne-

tointivirtoja.

Kolmivaiheiset tyristorisuuntaajat tuottavat 50 Hz verkossa tasajénnitteeseen 300 Hz véreen,
jonka tasavirtamoottorin induktanssi suodattaa hyvin, minkd seurauksena suuntaajan ver-
kosta ottama virta on muodoltaan siniaallon sijasta ldhes kanttiaaltoa. Kanttiaallon aiheutta-
mat matalataajuiset harmoniset komponentit sarottavét syottavian verkon jannitettd tuomalla
sithen matalataajuisia harmonisia alkaen viidennesti ja seitseménnesti harmonisesta. Tyris-
torisuuntaajat ottavat verkosta pétdtehon lisdksi myds reaktiivista ohjausloistehoa, jonka
merkitys korostuu etenkin kéytettdessd suurta sytytyskulmaa (Melkebeek, 2018). Tasavirta-
kaytolld suuri ohjausloisteho muodostuu tilanteessa, jossa kdyttdd kuormitetaan suurella
vadntomomentilla ja pienelld jannitteelld. Tasavirtakdytot edellyttavét titen aktiivista loiste-
hon kompensointia, jota sdddetddn kiayton pyorimisnopeuden funktiona. Yksinkertainen rat-
kaisu loistehon aktiiviseen kompensointiin on portaittain kytkettdva rinnakkaiskondensaat-
toriparisto, jota ohjataan mitatun loistehon mukaan. 6-pulssiset tasasuuntaajat aiheuttavat
merkittidvid viidennen ja seitseminnen kertaluokan yliaaltoja. Yliaaltojen suodattamiseen
hyodynnetdan teollisuudessa tyypillisesti keskijanniteverkkoon kytkettyja yliaaltosuodatti-
mia. Passiivinen yliaaltosuodatin eli ns. imupiiri viritetdén siten, ettd se muodostaa yhdelle
tai useammalle yliaaltokomponentille matalaimpedanssisen sulkeutumistien. Aktiivisella
yliaaltosuodattimella verkon yliaallot kumotaan suodattimen tuottamalla virtakomponen-
tilla, joka on vastakkainen kutakin yliaaltokomponenttia kohden. Suodattimen aktiivinen osa
koostuu joko virta- tai jannitevélipiirillisestd vaihtosuuntaajasta ja sddtimestd, joka erittelee

eri yliaaltokomponentit mitatusta kuorman vaihevirrasta. (Akagi, 2005.)

2.1.2 Kiertokenttdmoottorit

Kiertokenttimoottoreissa moottorin staattorikddmitys synnyttdd moottorin ilmavaliin py0ri-
vin magneettikentén. Kiertokenttdmoottoreita ovat mm. erilaiset tahtimoottorit ja oikosul-
kumoottorit. Oikosulkumoottorien toiminta perustuu staattori- ja roottorikdéimitysten vali-
seen induktioilmioon (Pyokari, 1971). Oikosulkumoottorit tuottavat viintdmomenttia sa-
malla perusperiaatteella kuin tasavirtamoottorit, mutta oikosulkumoottoreiden tapauksessa
roottoriin ei sydtetd erillistd sdhkovirtaa, vaan oikosuljetun roottoripiiriin indusoituu jannite

staattorikddmien synnyttdmastd pyOrivastd magneettikentésti. (Hughes & Drury, 2019).
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Oikosulkumoottorit ovat tyypillisesti kolmivaiheisia, sekd niiden staattorit ja roottorit ovat
umpinapaisia. Seka staattori ettd roottori on valmistettu toisistaan eristetyisté uritetuista séh-
koterédslevyistd. Oikosulkumoottorin roottorirakenteista yleisin on hékkikdadmitty roottori,
jossa roottorin urissa olevat sauvat ovat oikosuljettu molemmista paistd oikosulkurenkailla.
Hakkikaamitykseen ei ole moottorin ulkopuolelta galvaanista yhteyttd, miké tarkoittaa, ettd
roottoripiirin resistanssin méaarittdd padasiassa sen rakenne, eikd sitd pystytd jélkikdteen
muuttamaan. (Hughes & Drury, 2019.) Oikosulkumoottori tarvitsee vaantod kehittddkseen

jattdman s, joka méadritelladn tahtinopeuden #s ja roottorin todellisen nopeuden #; avulla.

5= "Sn—snr 2.4)
Usein puhutaan suhteellisesta jattamésté, joka voidaan méadrittdd yhtdlon (2.4) avulla. Jatta-
méin ilmeneminen on vilttdimatontd moottorin vddntdmomentin tuotannon kannalta. Oiko-
sulkumoottorin staattorikdamitykseen syotetty kolmivaihevirta synnyttdi staattorin ja root-
torin viliseen ilmavdéliin pyorivin magneettikentén. Kentin voimaviivat leikkaavat roottorin
sauvoja roottorin pyoriessd jattdmalld. (Pyrhonen et al., 2016.) Roottorin sauvoihin indusoi-
tuva sdhkdmotorinen voima on verrannollinen nopeuteen, jolla vuo leikkaa roottorisauvoja.
Talloin jattdma vaikuttaa roottorin sahkomotorisen voiman suuruuden liséksi sen taajuuteen.
Mikali roottori pyorii ilman jattdmaa ei sithen kehity roottorivirtoja synnyttiavid sihkomoto-
risia voimia, minka takia oikosulkumoottori toimii kdytannossé aina jittdmalla. Téstd seuraa

my0s nimitys epétahtimoottori, silld moottori pyorii aina tahtinopeutta pienemmaélld nopeu-

della. (Hughes & Drury, 2019.) Oikosulkumoottorin pydrimisnopeus n; madritetddn

n, = %(1 —5) (2.5)

p on moottorin napapariluku ja fs on syottotaajuus. Yhtélon (2.5) mukaisesti vakiotaajuudella
syotettavin oikosulkumoottorin pydrimisnopeuden mééraa staattorikdédmityksen rakenne ja
kuorman vaikutuksesta syntyvé suhteellinen jéttdma s. Jittdmaén tulee olla pieni, silld kéy-
tannossd roottoriin syotettdvistd tehosta jattiman médrittdima osuus muuttuu roottorin resis-
tanssissa ldmmoksi. Mitd pienempi roottoriresistanssi on sitd ldhempénd tahtinopeuttaan
moottori kehittdd nimellisen vadntdmomenttinsa. Vakiorakenteisten 50 Hz oikosulkumoot-

toreiden nimellinen jattdima on tyypillisesti 1-5 % moottorin koosta riippuen.

Monivaiheisten vaihtovirtakoneiden sinimuotoisesti jakautuneiden suureita voidaan havain-

nollistaa niiden virtuaalisten avaruusvektoreiden avulla. Avaruusvektoriesitys mahdollistaa
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monivaiheisen jéirjestelmén analysoinnin vaihesuureiden yhteisvaikutusten kautta, joka on
huomattavasti yksinkertaisempaa kuin kunkin vaiheen suureiden erillinen mallintaminen.
Avaruusvektorit ovat titen tirked tyokalu erityisesti sdddettyjen kiertokenttdkoneiden muu-

tostilojen kasittelyssa.

Kiertokenttikoneen, kuten oikosulkumoottorin sdhkdinen vaantomomentti 7. voidaan esit-

té4 staattorivirtavektorin is ja staattorikdamivuovektorin ¥; ristitulona

3
Te = 5p¥s X i (2.6)

Toisin kuin tiysin kompensoiduissa tasavirtamoottoreissa, oikosulkumoottoreissa virta- ja
kaddmivuovektorit eivét asetu koneen rakenteen maarddménd automaattisesti kohtisuorasti
toisiaan vastaan. Kuvassa 2.3 on esitetty miten ilmavilikddmivuo ¥ indusoi oikosulku-
moottorin roottoriin jénnitteen em. Roottorisauvan virta yhdessd ilmavélivuontiheyden
kanssa synnyttavit vidntomomentin Lorentzin voiman mukaisesti. Oikosuljettuun roottoriin
syntyvén roottorivirtavektorin i; ja staattorivirtavektorin is summavektori magnetoi koneen
ja synnyttid ilmavilikddmivuon, jonka ansiosta oikosulkumoottori kehittdd viintomoment-
tia Lorentzin voiman mukaisesti. Moottorin vdantdmomentti voidaan laskea seké staattori-
virta- ettd roottorivirtavektorin ja ilmavélikddmivuon avulla. Kummankin virtavektorin il-
mavilikddmivuota vastaan kohtisuora komponentti on yhtd suuri, mutta erisuuntainen. Siten
staattorin ja roottorin vaantdmomentit ovat pdinvastaiset. Kun staattori kiinnitetdin alustaan

se el pddse pyOrimddn vaintomomentin vaikutuksesta.
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Kuva 2.3 Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin poikkileikkaus ja yksinkertaistettu avaruusvekto-
riesitys. Staattorijdnnitevektori us integroituu Faradayn induktiolain mukaisesti staattorikéa-
mivuovektoriksi ¥s. [lmavalikddmivuovektori ¥, asettuu moottorin ilmavalivirtavektorin i, suun-
taan ja sen asema poikkeaa staattorikddmivuovektorista staattorin hajainduktanssin aiheuttaman ha-

jakdadmivuon takia. Muokattu l4hteesta: (Pyrhonen et al., 2016).

Tahtimoottorit ovat kiertokenttdkoneita, joiden roottori pyorii samassa tahdissa staattori-
kddmivuon kanssa ilman jattamai. Tahtikonekonstruktioista erityisesti kestomagneettitahti-
moottori on osoittautunut kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi oikosulkumoottorille teollisuu-
den nopeussédédetyissid sovelluksissa. Kestomagneettitahtimoottorissa roottoriin on sijoi-
tettu suuren koersiivisuuden omaavia kestomagneetteja, jotka tuottavat tyhjakdyntimagne-
toinnin. Erilaisia mahdollisia roottorirakenteita on useita, ja kestomagneettien asettelulla

on suuri vaikutus moottorin ominaisuuksiin.

Kuvassa 2.4 on havainnollistettu kestomagneettitahtimoottorin toimintaa vektoriesityksien
avulla. Moottorin vddntdmomentin tuotto perustuu padosin kestomagneettien kddmivuon
¥Yrum ja koneen poikittaissuuntaisen staattorivirran iq tuloon. Kestomagneettien luonteesta
johtuen, moottorin kentdnheikennys taytyy toteuttaa demagnetoimalla staattorin kadmi-
vuota. Riippuu moottorin haja- ja magnetointi-induktanssien suhteesta, kuinka suuri osuus
kentidnheikennyksestd kohdistuu itse magneettien vuontiheyteen. Moottorin kentdnheiken-

nys edellyttdd negatiivista pitkittdissuuntaista virtakomponenttia.
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Kuva 2.4. Yksinkertaistettu kestomagneettitahtikoneen avaruusvektoripiirros, a. ilman kenténhei-
kennysti ja b. kentdnheikennyksessd. Kentédnheikennyksessé staattorikddmivuovektorin ¥s pienen-
tdmiseksi staattorivirtavektorin pitkittdissuuntaiselle komponentille isq annetaan negatiivinen refe-

renssi. Muokattu lahteesti: (Pyrhonen et al., 2016).

Toisin kuin tasavirta- ja oikosulkumoottorissa, kestomagneettitahtimoottorin roottorissa et
ole virtapiirid, jossa syntyisi resistiivisid hivioitd. Télla on positiivinen vaikutus moottorin
hyotysuhteeseen ja termiseen kuormitettavuuteen, silli roottori tuottaa hyvin vdhan lam-
p04, joka pitdd tuoda ulos moottorista. (Hughes & Drury, 2019.) Tosin kestomagneettiroot-
torin ongelmaksi voi muodostua sitd kuumana ympéroivé staattori, joka 1ammittaa rootto-
rin, vaikka siind itsessdédn tapahtuukin vain vihiisid haviditd. Mitd kuumempana roottori
kay sitd kalliimpia kestomagneetteja tarvitaan. Jos verrataan kestomagneettikoneen hévi-
0itad oikosulkukoneen hividihin, huomataan, ettd jattiméaéan verrannolliset hdvidt puuttuvat,
mikd parantaa hyOtysuhdetta likimédrin jattdméin s verran. Kun kestomagneettikoneen tyh-
jakdyntimagnetointi saadaan ldhes havioittd kestomagneettien avulla, jda staattorivirta va-
kiovuoalueella selvisti pienemmaéksi kuin oikosulkukoneessa. Néin sdédstyy merkittdva
maérd virtalimpohdvioitd sekd staattorilla ettd roottorilla. On kuitenkin tilanteita, jossa
vuon pienentdminen olisi eduksi. Oikosulkumoottorikdytdistd tuttua vuon optimointia ei

kaytdnndssa voi harjoittaa kestomagneettikoneilla.
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2.1.3 Sahkomoottorin saito

Sdahkomoottorin sddtdminen toteutetaan muokkaamalla moottorille syotettdvédn jannitteen
ominaisuuksia. Staattorin syottojannitettd hallitaan tyypillisesti kuvan 2.5 a. mukaisella kak-
sitasoisella jannitevélipiirilliselld taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajaan syotettava verkko-
jannite tasasuunnataan esimerkiksi diodisillan avulla. Vaihtosuuntaajan avulla kuorman yk-

sittdinen vaihe kytketddn vilipiirin + tai — potentiaaliin.

Avaruusvektorimoduloinnissa taajuusmuuttajan vaihtosuuntaaja yhdessa staattorikaamityk-
sen kanssa toimii avaruusvektoriteorian mukaisten jannitevektorien muodostajana. Kaksita-
soisen ja kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan kuudella puolijohdekytkimelld on kahdeksan
mahdollista erilaista kytkenti, joilla voidaan muodostaa kuusi aktiivista jannitevektoria ja
kaksi nollavektoria. Aktiiviset vektorit rajaavat vélilleen kuusi erillistd sektoria. Jannitevek-
toreita on havainnollistettu kuvassa 2.5 b. Jannitevektori suunnataan kytkemalld sektorin si-

vuavia aktiivisia vektoreita ja nollavektoreita modulointisekvenssin mukaisesti (Pyrhonen et

al., 2016).

» Il

s g

Kuva 2.5. a. Kaksitasoinen jannitevélipiirillinen kolmivaihetaajuusmuuttaja, b. vaihtosuuntaajan eri
kytkinasentojen avulla tuotettavat mahdolliset jannitevektorit ja niiden rajaamat sektorit. Taajuus-
muuttajaa voidaan pulssinleveysmodulaation lisdksi hyodyntdd aaltovektorimoduloinnissa. Muo-

kattu ldhteestd: (Pyrhonen et al., 2016)

Sdahkomoottorin pyOrimisnopeutta voidaan kasvattaa yli moottorin nimellisarvon taajuus-

muuttajan avulla. Nimellistaajuuden yldpuolella olevaa moottorin toiminta-aluetta kutsutaan
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kenténheikennysalueeksi. Kulmataajuuden kasvaessa yli moottorin nimellisarvon on kddmi-
vuota pienennettidvé, jotta moottorin liitinjdnnite pysyy nimellisarvossaan (Pyrhonen et al.,
2016). Kddgmivuon pienentdminen johtaa tilanteeseen, jossa moottorin pydrimisnopeuden

kasvattaminen tehddidn moottorista saatavilla olevan vaintomomentin kustannuksella.

Oikosulkumoottorin pyorimisnopeuden sddtdminen voidaan yksinkertaisimmillaan toteuttaa
muokkaamalla syottojannitteen taajuutta ja amplitudia. Sddtdmenetelmad, jossa sdddettavéit
suureet ovat moottorin syottojannitteen taajuus ja amplitudi kutsutaan skalaarisdddoksi. Oi-
kosulkumoottorin skalaarisddtd perustuu moottorin pysyvén tilan yhtéldihin (Pyrhonen et
al., 2016). Kentdnheikennysti ja resistanssin aiheuttaman jénnitehdvion kompensointia lu-
kuun ottamatta jinnitteen ja taajuuden suhde pyritddn pitiméain vakiona. Skalaarisditd on
kelvollinen esimerkiksi pumppu- ja puhallinsovelluksiin, jotka eivét vaadi tarkkaa vaanto-

momentin hallintaa, sekd monimoottorikayttoihin.

Vaativammat sditosovellukset, jotka edellyttdvit vaihtovirtakoneen vaidntomomentin tar-
kempaa hallintaa perustuvat vektorisddtoon. Vektorisdddossd moottorin tilaa analysoidaan
mitattujen vaihevirtojen ja mahdollisesti my0s vélipiirin jinnitteen avulla. Vektorisaato pe-
rustuu sdddettdvan moottorin kaksiakselimalliin, jossa virran pitkittdiskomponentti tuottaa
kddmivuon ja poikittaiskomponentti vaintdomomentin. Staattorivirran kdimivuota ja vaanto-

momenttia tuottavia komponentteja pyritdén hallitsemaan erillisesti (Pyrhonen et al., 2016).

Vektorisdddolld pyritddn sdilyttdimédn virta- ja kddmivuovektorien vélinen kohtisuoruus,
jotta moottori pystyy tuottamaan suurimman mahdollisen vidntdmomentin. Staattorivirran
komponentteja ei pystytd kuitenkaan mittaamaan suoraan, minké takia mitatut virrat erotel-
laan kddmivuon ja vddntdmomentin tuottaviin virtakomponentteihin koordinaatistomuun-
nosten avulla. Kddmivuo estimoidaan hyddyntdmélld moottorin sijaiskytkentédn perustuvaa
moottorimallia. Kdytetty moottorimalli lopulta mairittdd sdadon takaisinkytkenndssa kiytet-

tdvéat ohjaussuureet (Pyrhonen et al., 2016).

Suora vaintdmomentinsddtod (engl. direct torque control, DTC) on kehittynyt ja laajalti hyo-
dynnetty menetelméd kiertokenttikoneiden sddtoon. DTC perustuu suoraan kddmivuosaa-
toon, jossa staattorijannitevektoria integroimalla mééritetdén koneen staattorikddmivuo. Ta-
min lisdksi DTC siséltdd esimerkiksi virtamalli- tai keskipistekorjauksen, joilla pyritddn séi-
lyttimidén staattorikddmivuon origokeskeisyys. Vaihtosuuntaajan kytkentdjen avulla staat-

torikddmivuota ja vddntdmomenttia ohjataan niille méadritettyjen hystereesirajojen sisélld
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(Pyrhonen et al., 2016). Estimoidusta roottorikddmivuosta voidaan miérittdd moottorin ak-

selin asento riittavalla tarkkuudella moniin sdatosovelluksiin.
2.2 Kuorma

Sahkokaytoltd vaadittavat ominaisuudet riippuvat kyseessé olevan sovelluksen kuormasta ja
kuormituksen luonteen ymmartdminen on keskeistd sahkokéyton teknisten valintojen kan-
nalta. Sdhkokdyton suunnittelun ndkokulmasta tirkeimmat tiedot kuormasta ovat jatkuvan
tilan vddntomomentin karakteristiikka kuorman nopeuden suhteen, moottorin kokema koko-

naishitausmomentti ja vaadittu dynaaminen suorituskyky (Hughes & Drury, 2019).

dn
Te =T +J <7 + DO (2.7)

Sdhkokdyton tuottaman vaintdmomentin ja kuorman vilisen mekaniikan suhdetta voidaan
havainnollistaa yhtdlon (2.7) avulla, jossa 7. on sdéhkdmoottorin tuottama vaintomomentti,
71 on kuorman vaantdmomentti, J on systeemin kokonaishitausmomentti ja D2 on kitkan
vaidntdomomentti (Pyrhonen et al., 2016). Erityisesti hitausmomentin vaikutus tulee ottaa
huomioon, mikéli kuorman kiihdytykselle ja pysdytykselle on asetettu suorituskykyvaati-
muksia. Kuvassa 2.6 on havainnollistettu eri kuormatyyppien viédntomomenttia niiden pyo-

rimisnopeuden suhteen.

Osa sdhkdmoottoreihin syotetystd tehosta muuttuu aina lammoksi, joka on saatettava
moottorin eri osista ympdristoon. Moottorin 1dmpdétila ja terminen kuormitettavuus méérit-
tivét lopulta moottorin pysyvin tilan maksimikuormitettavuuden. Moottorin ympériston
lampdtila on titen keskeinen parametri séhkokayton mitoituksessa ja korkea ympériston

lampdtila laskee moottorin termisté kuormitettavuutta.

Sadddetyn sdhkokayton kannalta on olennaista arvioida, moottorin terminen kuormitetta-

vuus kuorman eri toimintapisteissi. Vakio-oikosulkumoottorit ovat tyypillisesti itsejddh-
dytteisid, jolloin niiden jd&hdytysteho laskee moottorin pydrimisnopeuden laskiessa. Va-
kiovddntdmomentin vaativa kuorma voi esimerkiksi edellyttdd moottorin lisdjadahdytysta

pienelld pyorimisnopeudella.
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Kuva 2.6. Kuorman vdintdomomentti pyorimisnopeuden suhteen eri kuormatyypeille, a. lineaarinen
vaintomomentti, b. nelidllinen vaidntdmomentti ja c. vakiovddntdmomentti. Muokattu l&hteesta:

(Pyrhoénen et al., 2016.)

Hidasta pyorimisnopeutta edellyttdvit sovellukset, kuten kuljettimet tyypillisesti hyodynta-
vit vaihdetta sdhkokdyton voimansiirrossa. Havidttomén vaihteen vilityssuhde a méérite-
tdén

N, e Te -QL

TN A

(2.8)

Nm ja Np ovat vaihteen hammaspyorien hammasluvut, Qr on kuorman kulmanopeus ja Qe
on sihkdmoottorin kulmanopeus (Pyrhonen et al., 2016). Vaihteiden avulla on mahdollista
mekaanisesti sovittaa sshkomoottorin pydrimisnopeus ja vidntdmomentti sovelluksen vaa-

timalle alueelle.

Sdhkomoottori voidaan tietenkin rakentaa mille pydrimisnopeudelle tahansa, mutta kiytan-
nossd hyvin matalat nopeudet eivét ole sdhkdkoneille yleisesti tyypillisid, vaan vaihteiden
avulla saadaan edullinen kokonaisuus. Sdhkdkoneen vadntomomentti méaérad suurin piir-
tein kdytannodssd koneen hinnan, joten suuren vidéntdmomentin hidas moottori on paljon

kalliimpi kuin pieni nopeakdyntinen sdhkdkone alennusvaihteen kanssa.
2.3 Sahkokiyttojen energiatehokkuus

Williams (2022) esittdd, ettd 95 % sdhkomoottorin elinkaarikustannuksista koostuu itse
moottorin kuluttamasta sdhkoenergiasta. Sdhkokayton kuluttaman sdhkdenergian vihenta-

minen voi titen tarjota suuren kustannussddstopotentiaalin. Euroopan komissio (2019) on
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asettanut vihimmadisvaatimukset kolmivaihemoottoreiden ja taajuusmuuttajien energiate-
hokkuuksille, jotka perustuvat IEC:n madrittdmiin vihimmaishyotysuhdeluokituksiin. Taa-
juusmuuttajakdytossd tehohdvididen raja-arvot on mééritetty moottorin staattorin 90 %:in

nimellistaajuudella ja 100 %:in nimelliselld vaintdmomentilla.

Saddettyjen sdhkokdyttojen toimintapiste sijaitsee yleensd moottorin nimellisvaantomomen-
tin ja nimellistaajuuden ulkopuolella — juuri siksihdn nopeussidddettyd kayttod sovelletaan.
Osakuormalla toimivassa taajuusmuuttajakdytdssa oikosulkumoottorin rauta- ja magnetoin-
tivirtahdviot voivat heikentdé kiyton hyotysuhdetta huomattavasti. TAma on seurausta siité,
ettd rautahiviot ovat suurimmilta osin riippuvaisia koneen vuon huippuarvosta ja taajuu-
desta. Edelld mainittua on havainnollistettu taulukossa 2.1, josta ndhddén oikosulkumootto-
rin hyotysuhteen pienenevin nimellisarvostaan osakuormituksella. Oikosulkumoottorin
hyotysuhdetta osakuormalla voidaan parantaa pienentdmaélld moottorin vuota sen nimellis-
arvosta. Vuon pienentdmisen vaikutusta voidaan arvioida esimerkiksi seuraavalla tavalla
tuntematta yksityiskohtaisesti moottorin parametreja. Taulukossa 2.1 esitetyn moottorin ni-
mellinen tehokerroin on 0,83, minkd mukaan reaktiivisen virtakomponentin /o osuus moot-

torin ndenniisvirrasta Is vakiovuolla on

Iy = /152 — I = 0,56

Vakiovuolla ja esimerkiksi 25 % nimelliskuormalla moottorin virran suuruus suhteessa sen

nimellisarvoon voidaan arvioida olevan

Is 1009 = /0,56% + (0,25 - 0,83)2 = 0,60

Jos moottorin vuo pienennetddn 75 %:iin, niin staattorivirran suuruus suhteessa nimellisar-

voon pienenee arvoon

0,25-0,83

2
0.75 ) = 0,50

15‘75 % = (0,56 " 0,75)2 + (

Oletetaan staattorikddmityksen resistanssin sdilyvan muuttumattomana, jolloin staattorin ku-
parihdvidt Pcys ovat verrannolliset staattorivirran nelion suhteen. Vakiovuolla tdssd kuor-
mitustilanteessa staattorin kuparihdvididen suhteessa nimelliskuormitukseen voidaan arvi-

oida olevan
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I3 100

) 0 __
Peus,1009% = 2 = 0,36
S,nom
Pienennetylld vuolla kuparihdvididen suuruus on
S75% _
PCu,S,75% = Iz - 0'25

S,nom

Suurehkon oikosulkumoottorin staattorin kuparihévididen arvona voidaan pitéa 1,5 % moot-
torin nimellistehosta. Edellisen perusteella vakiovuolla kdyvan oikosulkumoottorin staatto-
rin kuparihdvididen suuruuden voidaan arvioida titen olevan 0,53 % ja 75 %:in vuolla 0,38

% moottorin nimellistehosta.

Esimerkin moottorin nimellinen jattima on 0,8 % ja 25 %:in kuormituksella jattima on vas-
taavasti 0,2 %. Pienentyneen vuon myotd koneen jattdima ja roottorivirta kasvavat, jotta
moottorin tuottama vidntdmomentti sdilyy ennallaan. Jattdmai ja roottorin kuparihidvidt Pcur
kasvavat vuontiheyden kédnteisarvon nelion suhteen, jolloin 75 %:in vuolla haviot ovat 1,7-

kertaiset vakiovuokéyttoon nahden.

Moottorin rautahivididen suuruuden voidaan yksinkertaistaa olevan verrannollinen vuonti-
heyden B nelion kanssa. Pienentyneelld vuolla moottorin rautahivididen Pre suuruuden suh-

teessa niiden nimellisarvoon voidaan arvioida olevan

Pre;75% = (Bnom * 0,75)* = 0,56
Rautahévididen nimellisarvon ollessa tyypillisesti 1,0 % moottorin nimellistehosta, 75 %
vuolla rautahdviét pienenevit 0,56 %:iin. Kitka- ja lisdhdviot arvioidaan yhtéd suuriksi mo-
lemmissa tilanteissa, jolloin moottorin hdviokomponenttien summaksi vakiovuolla muodos-
tuu 1,73 % moottorin nimellistehosta ja 75 %:in vuolla 1,30 % moottorin nimellistehosta.
Edellisen tarkastelun perusteella moottorin hdviét pienenevit noin 25 %, jos moottorin vuota
pienennetddn 75 %:iin. Haviokomponenttien osalta suurin muutos tapahtuu rautahividissa,

jotka miltei puolittuvat.

Taulukko 2.1 450 kW kolmivaihemoottorin valmistajan ilmoittamat hyotysuhdearvot taajuusmuut-
tajakéytossd. Moottorin hydtysuhde on merkittdvisti nimellisarvoaan pienempi pydrimisnopeuden
ja vaidntomomentin vahentyessd. Pi kuvaa moottorin hividtehoa ja niitd verrataan nimellistehoon Pi.

Muokattu ldhteestd: (ABB, 2024)
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1 [%] Tu [%] n [%] P [W] PPy [%]
90 100 94,1 25400 5,6
50 100 92,0 19600 4,3
25 100 86,4 17700 3,9
90 50 93,3 14500 3,2
50 50 92,3 9390 2,1
50 25 89,5 6600 1,5
25 25 85,0 4960 1,1

Energiatehokkuuden nékokulmasta sdddetty sahkokdytté on edullista mitoittaa toimimaan
ldhelld nimellispistettddn. Tarpeeton ylimitoittaminen on my0s epédtehokasta pddoman hyo-
dyntidmisti, silld suuri mitoitusteho heijastuu mm. huolto-, kaapelointi- ja asennuskustan-
nuksiin. Mitoituksessa on kuitenkin perusteltua varata tehoreservid, jotta sahkokayttd kyke-
nee tdyttdmadn prosessin vaihtelevat vaatimukset ja mahdolliset kuorman suuruuden vir-

hearvioinnit.

Mikéli kuorma ei vaadi moottorin téyttd nimellistd vadntdmomenttia, niin oikosulkumootto-
rin kddmivuon ohjearvoa voidaan optimoida moottorin hidvididen minimoimiseksi, kuten ai-
kaisemmin osoitettiin. Kddmivuon optimointimenetelmét voidaan karkeasti jakaa toiminta-
periaatteensa mukaan kahteen eri ryhméén; hidviomalleihin perustuviin sddtimiin ja iteratii-
visiin online-sddtimiin. Online-sddtimet mittaavat sdahkokayton syottdtehoa, ja kddmivuota
saddetdidn iteroiden, kunnes syottdtehon minimi saavutetaan. Menetelmén etu on se, ettd sen
kaytto ei edellytd tietoa moottorin parametreista. Sddtimen sdédtovirhe kuitenkin suppenee
hitaasti ja iterointi voi johtaa piikkeihin moottorin vaantdmomentissa. (Qu et al., 2012.) K&a-
mivuon optimointi voi titen olla epdkiytdnnollinen sovelluksissa, joissa kdyton vaantomo-
mentin laadulle on korkeat kriteerit. Tdméd on olennaista paperikoneiden sahkokaytoissd,

joissa epitasaisuudet kdyttojen vidntomomentissa voivat aiheuttaa ratakatkon.

2.4 Paperikoneiden sdhkokaytot

Sahkokaytot ovat yksi paperikoneen keskeisimmistd laitekokonaisuuksista. Sahkokayttdjen
avulla paperirainaa siirretdéin eteenpdin pitkin paperikonetta. Paperirainan etenemisnopeus
eli ns. ratanopeus médrittdd paperikoneen tuotantoméérin yhdessé valmistettavan paperilaa-

dun nelidpainon ja rainan leveyden kanssa. Paperikoneen yksittdinen kéyttd voidaan jakaa
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kahteen osaan, mekaaniseen kayttolaitteistoon ja sdhkokayttoon. Sahkokayttoon syotettdva
sdhkdteho muunnetaan mekaaniseksi tehoksi ja johdetaan kidyton mekaniikan kautta paperi-
koneen ajettavalle osalle, joka on tyypillisesti tela tai sylinteri. Yleisesti ottaen kdyttojen
suunnitteluperiaatteet ja tehovaatimukset eivét riipu tuotettavasta paperilaadusta, vaan
enemminkin paperikoneen leveydesti ja nopeudesta. Paperikoneen kiyttdjen tulee kyeta toi-
mimaan pitkid aikoja luotettavasti vaativissa toimintaolosuhteissa. Kdyton suunnittelussa
vaikuttavia tekijoitd ovat kdyton tilantarve, kdyton vaatiman kunnossapidon mééré ja sen

haasteellisuus, sekd moottorin ja mahdollisten vaihteiden asemointi. (Karlsson, 2010.)

Paperikoneen sdhkokéytolliset telat ja sylinterit vilittavét kudosten, kuten viirojen ja huo-
pien avulla vddntomomenttia muille teloille. Yksi kudos muodostaa tilloin kayttoryhmén,
joka siséltdd padkayton lisdksi tarvittavan méédrdn apukéytt6jd. Kudosten hyodyntdminen
voimansiirrossa mahdollistaa kéyttGjen midran optimoinnin. Kéyttdjen madrédn optimoin-
nissa tulee kuitenkin varmistaa, ettd jokainen kiytdllinen tela pystyy vélittiméén tarpeeksi
vaintod ilman, ettd kudos luistaa telan pinnalla. Telojen ja kudosten véliseen voimansiirto-
kykyyn vaikuttavat esimerkiksi kudoksen kireys ja komponenttien vilisen kitkan mééra.
Kayttoja kuormittavat mm. telojen ja kudosten apulaitteet, kuten vedenpoistossa kiytetyt
imulaatikot ja teloja puhdistavat kaapimet. (Karlsson, 2010.) Paperikoneen toiminnan kan-
nalta on tirkedd yllapitdd paperirainan kireyttd oikealla tasolla. Rainan ja kudosten kireys
ndkyy voimana ja voima ilmenee vidntomomenttina séhkokayton akselilla. Teho P voidaan
madrittdd voiman F ja nopeuden v tulona ja tdimén pohjalta voidaan esittdd seuraavat pape-

rikoneiden tapauksessa kéytettdvit yhtialot

P =Fk (2.9)

k=1lv (2.10)
Kiyttdjen tehontarpeen arvioinnissa kdytetdén yhtélod (2.9), jossa F on kuormituskerroin ja
k on konevakio. Kuormituskertoimen arvo on mééritetty kullekin komponentille. Konevakio
voidaan madrittdd yhtilolla (2.10), jossa / on rainan leveys, ja v on koneen suunnitte-

lunopeus. (Karlsson, 2010.)

Paperikoneen kiyttjen mitoittamisessa médritetddn eri toimintapisteiden NRL- ja RDC-
teho. NRL (normal running load) viittaa kdyton tehontarpeeseen normaaleissa toimintaolo-
suhteissa, kun taas RDC (recommended drive capacity) kertoo kéyton tehotarpeen poikkeuk-
sellisissa toimintaolosuhteissa, kuten suurien tyhjotasojen tai vesikuormien alla. Paperiko-

neen sdhkokdytot mitoitetaan tyypillisesti RDC-tehon mukaan ja mekaanisten osien
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mitoituksessa tyypillisesti hyddynnetidén NRL-tehoa. Yleisin kuormatyyppi paperikoneissa
on vakiovdidntomomenttikuorma. (Karlsson, 2010.) Kuormatyypin mukaisesti kuorman vaa-
tima teho kasvaa suoraan verrannollisesti pydrimisnopeuden kanssa. Sahkokaytto tulee siis

mitoittaa suurimman pydrimisnopeuden vaatimusten mukaan.

Tehotarpeen kannalta on my0s huomattava paperikoneen kithdyttimisen vaatima teho, joka
riippuu koneen suunnittelunopeudesta, kithdytettdvien osien hitausmomenteista ja vaadi-
tusta kiihtyvyysnopeudesta. Suositeltavan kiihtyvyyden arvoksi esitetdin 300 m/min?. Kiih-
dytyksen vaatima teho on merkittiva erityisesti paperikoneen kuivatusosalla kuivatussylin-
terien suuren hitausmomentin takia. Onkin tavanomaista, ettd kuivatusosalle maaritetdan
erikseen kiithdytyksen vaatima lisdteho ja tdstd seuraava kokonaisteho, joka on tyypillisesti
huomattavasti suurempi kuin RDC-teho. Kéyttéryhmien kithdyttimiseen kuluvan ajan pe-
rusteella kithdytysjaksoon on mahdollista suhtautua suunniteltuna sdhkokayton ylikuormi-
tusjaksona, jolloin voidaan vilttyd moottorin tarpeettomalta ylimitoittamiselta muihin ajoti-

lanteisiin ndhden. (Karlsson, 2010.)

2.4.1 Ylemmain tason sddtomenetelmat

Paperikoneen sdhkokdyttdjen on pystyttiva sddtdmadn koneen eri osien nopeutta laajalla
alueella, sekd suurella tarkkuudella. Tyypillisesti vaaditaan enintddn 0,02 %:n nopeus-
poikkeamaa. Rainan siirtyessd koneen osalta toiselle ilman minkdén kudoksen tukea on tér-
kedd yllapitdd sopivan suuruinen kireys paperirainassa. Sdhkokéyttojen kannalta radan ki-
reys on riippuvainen koneen eri osien vilisen nopeuseron eli ns. vetoeron suuruudesta. Puut-
teellinen nopeudenhallinta ja tdtd seuraava hallitsematon ratakireys voivat johtaa rainan re-
pedmiseen, josta seuraa tuotantokatkos. (Smook, 2016.) Paperikoneen sdhkokéyttojen paa-
asialliset kdyntitilat ovat rydmintd, hidasajo ja ns. tuotantoajo, jossa kdyttojen nopeutta sdi-
detddn tuotannon vaatimusten mukaisesti. Hidasajoa kdytetdén tyypillisesti paperikoneen

kudosten vaihdossa viira-, puristin- ja kuivausosilla. (Karlsson, 2010.)

Kéyttdjen ohjausjarjestelman nopeusohjeketju madrittdd nopeus- ja vadntdohjeet kullekin
kaytolle. Nopeusohjeketjun rakenteesta on olemassa monia erilaisia muunnelmia ja tunnus-

omaisia piirteitd nopeusohjeketjulle ovat esimerkiksi: (Karlsson, 2010.)
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— Viiraosa toimii koko paperikoneen pidéosana. Runkoviiran nopeuden pitdminen ta-

saisena helpottaa suihkusuhteen hallintaa.

— Kaéytot, joilla on suuri peittokulma ja tdten hyva kontakti kudosten kanssa ovat osa
nopeusohjeketjua. Ndiden kéyttdjen vetoerojen asettelut vaikuttavat myos seuraaviin

kayttoryhmiin.

— Kaéytdt, joilla on heikko kontakti kudosten kanssa seuraavat kdyttoryhmén iséntaa.
Néiden kéyttojen veto- ja nopeuserojen asettelut isdntikayttoon ndhden eivit vaikuta
seuraaviin kiyttoryhmiin. Edelld mainittuja kayttdja kutsutaan my06s nopeusohjeket-

jun haaroiksi.

— Nopeusohjeketjuun kuuluvat myds tyypillisesti puristin- ja kuivausosan, kalanterin,

sekd rullaimen kaytot.

— Ylaviirat, johto- ja levitystelat, paéllystysasemat ja muut kéytot, joilla on heikko kon-

takti paperirataan ovat tyypillisesti nopeusohjeketjun haaroja.

— Kaytot, jotka on mekaanisesti yhdistetty toisiinsa hyddyntidvét isédntd-orja-periaa-
tetta. Isidntdkdyton valintaan ei ole yksiselitteistd valintaperiaatetta, mutta esimer-

kiksi suuritehoisin kdytto on tyypillinen valinta isdnnéksi.

— Paperikoneen eri osien vilinen vetoerojen asettelu ilmaistaan prosenteissa ja se on

verrannollinen koneen ratanopeuteen.

—  Yksi kéytto johtaa kutakin yksittdistd koneosuutta ja muut kiytot sddtavit nopeutensa

suhteessa johtavan kdyton nopeuteen.

Nopeussdddon lisdksi paperikoneiden sdhkokdytdissé tyypillisesti kiytetddn myds vaanto-
momentti- ja kireyssdatod. Kireyssddto on kdytdnndssa sdhkokayton ndkdkulmasta epasuora
vadntomomenttisditd. Kayttojen vadntomomenttisdidossa ei tyypillisesti hyddynnetd mita-
tun vadntomomentin takaisinkytkentdd, vaan sditd perustuu moottorimallin hyddyntdmiseen
vaantdmomentin estimoinnissa. Pyorimisnopeuden mittaamisessa hyddynnetddn pulssiantu-
reita, joiden vaihtovéli on noin viisi vuotta. Tapauskohtaisesti nopeussditd voi olla toteutettu
my0s ilman varsinaista mitatun pyorimisnopeuden takaisinkytkentdd. Nopeussditdjen kehi-
tyssuunta tdhtdd pulssiantureiden mééran vihentdmiseen. (Karlsson, 2010.) Eri tahtikonei-
den soveltaminen tarjoaa tdhdn erinomaisen ldhtokohdan. Epiatahtikoneen tarkka nopeus-

sadtod ilman nopeusanturia on selvésti haasteellisempaa kuin tahtikoneiden.
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Paperikoneen sdahkokéyttéjen kuorman vadntomomenttiin ja tdten my0ds paperiradan etene-

misen hallintaan vaikuttaa mm. seuraavat dynaamiset tekijat (Karlsson, 2010):
— Kuivatussylinterien vesikuorman vaikutus kuivausryhmien nopeussaatoon.
— Telat ja kuivaussylinterit, joita ei ole tasapainotettu.
— Voimansiirroissa olevien vélysten kompensointi.

— Ilma kudoksen ja telan rajapinnassa aiheuttaa kudoksen luistamista telan pinnalla.

[Imid on riippuvainen ajonopeudesta.

— Virhe telahalkaisijoiden mitoissa voi aiheuttaa luistoa kuormanjaossa. Kuormanjako

voi johtaa my0s kudosten venymiseen.
— Mekaanisten rakenteiden elastisuudesta aiheutuvat taivutus- ja vadntovarihtelyt.

Lampdotilaerot etenkin paperikoneen kuivatusosalla vaikuttavat kuivatussylinterien hal-

kaisijoihin, ja tilld on suora vaikutus nopeussdddon tarkkuuteen.

2.4.2 Sdhkokidyton valinta

Paperikoneiden sdahkokiyttojen mitoitusperiaatteena on, ettd kdytoltd on oltava saatavissa
koneenosan vaatima vadntomomentti paperikoneen koko nopeusalueella. Telojen ja sylinte-
reiden voidaan ajatella olevan osa sdhkokdyton voimansiirtoa, silld niiden halkaisijat yh-
dessd moottorien pyorimisnopeuden kanssa maérittivit kehdnopeuden, joka tulee sovittaa
paperikoneen ratanopeuden kanssa. Karlsson (2010) esittdd, ettd telojen pydrimisnopeudet
paperikoneissa vaihtelevat tyypillisesti 100—1000 r/min vililld. Usein on perusteltua valita
suuren napaluvun sdhkdomoottori tai hyddyntééd alennusvaihdetta voimansiirrossa. Valintaa
suoran kdyton ja alennusvaihteen vililld voidaan pitdd yhtend keskeisimmistd paperikoneen

sahkokayttojen teknisistd valinnoista.

Suoran kdyton avulla saavutetaan kompakti ja mekaanisesti yksinkertainen kokonaisuus.
Vaihdelaatikot vaativat voitelua ja huoltoa, jotka lisddvét laitteiston kunnossapidollista kuor-
maa. On kuitenkin huomionarvoista, ettd jotkin koneenosat, kuten imutelat voivat edellyttda

vaihteen kayttod rakenteensa takia. Vaihdelaatikko lisdd voimansiirron mekaanisia hévigita,
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mik3 tulee ottaa huomioon eri vaihtoehtojen energiatehokkuuksien vertailussa. Vaihdelaati-

kon héviot ovat tyypillisesti 1-1,5 % hammaskosketusta kohti.

Paperikoneissa kéytettavien sihkdmoottorien kronologinen kehitys seuraa hyvin pitkalti sdi-
dettyjen sdhkokayttdjen yleisié trendejd. Vanhojen tasavirtakdyttojen hyvén sdddettdvyyden
vastapuolena on moottorien monimutkainen rakenne ja sddannollinen huollon tarve. Tasavir-
tamoottorien hiiliharjojen kulumista ja hiilenpitimien kuntoa on valvottava miiriajoin, silla
hiiliharjojen loppuun kuluminen voi johtaa kommutaattorin ennenaikaiseen vaurioitumi-
seen. Paperikoneella hiiliharjojen huoltaminen edellyttdd aina tuotantokatkosta. Tasavirta-
moottorien mairdn vihentyessd my0s niiden huoltamisesta on kehittyméssi erikoisammat-
titaitoa vaativa tydsuorite. Tasavirtamoottorien moniosaiset kddmitykset tekevit niiden kun-

nostamisesta kallista muihin moottorityyppeihin verrattuna.

Oikosulkumoottorit ovat yksinkertaisia ja vankkarakenteisia. Ne tekevét niistd tyypillisesti
ensisijaisen valinnan moniin teollisuuden sdhkokéyttosovelluksiin. Oikosulkumoottorin
kaytettdvyytta rajoittaa sen heikohko soveltuvuus suurta napalukua edellyttiviin sovelluk-
siin. Monivaiheisen kiertokenttimoottorin magnetointi-induktanssi on kadintéen verrannolli-
nen moottorin napapariluvun nelion kanssa. Moninapainen oikosulkumoottori vaatii talldin
suuren magnetointivirran, joka puolestaan ilmenee moottorin alhaisena tehokertoimena. Ta-
mén takia oikosulkumoottorin kanssa tyypillisesti hydodynnetdén alennusvaihdetta, mikaéli

ko. sovellus edellyttdd pientd pyorimisnopeutta.

Verrattaessa oikosulkumoottoriin kestomagneettitahtimoottorit eivét vaadi staattoriin mag-
netointivirtakomponenttia, minké tdhden ne soveltuvat hyvin sovelluksiin, joissa vaaditaan
pientd pyorimisnopeutta ja suurta napalukua. Kestomagneettien hinnat ovat korkeita ja vaih-
televat suuresti. Kestomagneettitahtimoottorien padomakustannukset voivat olla suuria mui-
hin moottorityyppeihin verrattuna. Tdméa heikentdd moottorityypin teknistaloudellista kil-
pailukykyd. Kestomagneettitahtimoottorin hyvéin hyotysuhteen ja tehokertoimen avulla voi
olla kuitenkin mahdollista kuolettaa moottorin korkeat investointikustannukset sen elinkaa-

ren aikana.

Sdhkokayttod suunniteltaessa tulee ottaa huomioon eri vaihtoehtojen koko elinkaaren kus-
tannukset, seki niiden vaatiman huollon maard. Lopullinen valinta eri vaihtoehtojen valilla
voidaan perustaa eri ratkaisujen energiatehokkuuteen ja arvoituihin kunnossapidollisiin kus-

tannuksiin. Valinnoissa tulee my6s huomioida olemassa olevan ja suunnitellun laitekannan
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homogeenisuutta, joka vaikuttaa mm. varaosien yhteensopivuuteen. Erityisesti suurien sih-
komoottorien ja suuntaajien kohdalla tulee selvittdd mahdollisuudet hyddyntédd samoja vara-

osia useammassa eri kohteessa.

Oikosulkumoottorin pydrimisnopeuden tarkka sdito edellyttdd pyorimisnopeuden takaisin-
kytkentda. Pydrimisnopeus voidaan mitata séhkomoottorin akselilta absoluuttianturin avulla
tai vaihtoehtoisesti roottorin asema voidaan estimoida roottorin kidmivuon komponenttien
perusteella. Absoluuttianturin avulla saadaan erittdin tarkka tieto sahkomoottorin roottorin
asemasta, mutta anturit ovat potentiaalinen vikaantumiskohde ja ne on vaihdettava mééra-
ajoin. Anturittoman nopeuden mittauksen hyddynnettivyyden lopulta médrittda kaytettdvéin
sovelluksen vaatimukset. Epdonnistunut nopeuden arviointi voi tuottaa haasteita mm. kéyt-
toryhmien vetoerojen ja viiran suihkusuhteen hallinnassa. Karlsson (2010) esittda, ettd pa-
perikoneen kiyttoryhmien vilisiltd vetoeroilta edellytetdan 0,02 % tarkkuutta. On huomion-
arvoista, ettd kaupalliset taajuusmuuttajat tarjoavat ratkaisuja pulssi- ja absoluuttianturien
vikaantumisen haittojen minimoimiseen. Esimerkiksi ABB:n ACS880 taajuusmuuttajat voi-
daan parametroida siten, ettd anturin vikaannuttua taajuusmuuttaja siirtyy kdyttiméén las-

kennallista pyorimisnopeusarviota (ABB, 2018).

2.5 Paperikoneen 1 sdhkokaytot

PK1:114 on laaja skaala erilaisia sdhkokdyttojd, jotka edustavat eri aikakausien tekniikkaa.
Teloja ja sylintereitd ohjaavia sdddettivid sahkokayttdjd on yhteensd 27 kappaletta; 12 oiko-
sulkumoottorikdyttod, 10 kestomagneettitahtimoottorikdyttod ja 5 tasavirtakdyttod. Taman
lisdksi paperikoneella on lukuisia erilaisia sdéhkdkaytollisid ruuveja ja hammastankoja esi-
merkiksi kiristimissd ja telojen liikuttajissa. Voimansiirtojen osalta kédytdissd hyodynnetddn
alennusvaihteita, sekd suoraa kdyttdd ilman vélityssuhteen muokkaamista. Paperikoneen
sahkokayttojen yhteenlaskettu nimellisteho on 4,383 MW, josta pdéosa sijoittuu viira- ja pu-
ristinosalle. Paperikoneen ohjenopeuden maksimiarvo on 600 m/min. Paperikoneelle suori-
tettiin vuonna 2022 mittava puristinosan uusinta, jossa pdivitettiin viira- ja puristinosan, seki

1. kuivausryhmin sahkokaytot.

PK1:n nopeusohjeketjun padkayttd on viiran vetotela (D011), mika tarkoittaa sité, ettd pa-
perikoneen ajonopeuden sditopiirin asetusarvo vélittyy kdyton nopeusohjeeksi. Nopeusoh-

jeiden asettelut ilmaistaan kdyttdjen kehdnopeutena, yksikon ollessa m/min. Onnistunut
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ratanopeuden hallinta edellyttdd kéyttojen pyorimisnopeuden mittaamisen lisdksi tarkkaa
tietoa telojen ja sylinterien halkaisijoista. Sdatopiireissd kéytetyt telahalkaisijat mitataan te-

loista ja telahalkaisijat pdivitetddn telanvaihtojen yhteydessa.

Useammasta sdhkokéaytostd koostuvat kiyttoryhmét hyddyntavit kuormanjakoséditod, jossa
ryhmén péadkayttd on nopeussaddettiva ja padkdyttoon mekaanisesti yhteydessa olevat apu-
kaytot toimivat vaantomomenttisddadolld. Apukéyttdjen vadantomomenttiohjeasetuksella voi-
daan tasata ryhmén kéyttjen kuormaa suhteessa niiden nimellistehoon, sekd kykyyn vélitt4a

vaidntomomenttia yhteiseen voimansiirtoon, kuten kudokseen tai vaihteeseen.

Kayttoryhmien nopeus- ja vidntdmomenttiohjeen asetusarvot mééritetdén

Vrefn—1Vdif

Urefn = ( 100 ) t Vrefn-1 (2.11)
Treanom pNp

Ty=——7""—"— 2.12

* Tnom,sns ( )

Yhtdlossd (2.11) veer on kdyttéryhmén nopeusohje yksikdssd m/min ja vgir on kdyttdjain maa-
ritettdvissd oleva nopeuseron asetusarvo prosenteissa. Alaindeksi n kuvastaa sahkokayton
jarjestysnumeroa nopeusohjeketjussa. Sihkokayttdjen nopeuserojen mydtd paperikoneen ra-
tanopeus kasvaa koneen pituussuunnassa. Yksittdisen apukiyton vaantdomomenttiohje kuor-
manjaossa médritetddn yhtdlon (2.12) mukaisesti, jossa 7s on apukdyton vidntdmoment-
tiohje prosenteissa, Tref on kuormanjaon asetusarvo prosenteissa, Thom,p on padkayton nimel-
lisvddntomomentti, np on padkayton pyorimisnopeus maksimiratanopeudessa, 7rom,s On apu-
kayton nimellisvddntdmomentti ja ns on apukdyton pyodrimisnopeus maksimiratanopeudessa.
Paperikoneen automaatiojérjestelméssid médritetdén kayttdjan toimesta kullekin kdyttoryh-
mén apukéytolle kuormanjaon asetusarvo. Kayttoryhmén padkdyttd seuraa omaa nopeusoh-
jettaan ja apukdyttdjen vidntomomenttiohje midritetddn padkaytoltd estimoidun vaantomo-
mentin avulla. Jaykissd voimansiirroissa, kuten jaetuissa vaihteissa padkayttd ohjaa suoraan
apukdyttdd suuntaajien vélisen sarjayhteyden avulla. Kudosvetoisissa kuormanjakosovel-
luksissa apukiyton vdantomomenttiohje lasketaan automaatiojérjestelmissd ja ohje vilite-

tdén suuntaajalle kenttdvaylin kautta.

Paperikoneen sdahkokidyttdjen suorituskyvyn arvioimiseksi on olennaista tunnistaa erilaiset
ajotilanteet ja selvittdd minkélaisena kuormituksena ne ilmenevét sihkokaytoille. Yhtalot
(2.9)ja (2.10) antavat 1dhtokohdan tarkastelulle, jonka perusteella huomionarvoisia ajotilan-

teita ovat ne, joissa konekomponentit ovat suuressa kuormituksessa suurella ajonopeudella.
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Sahkokayttdjen ajamilla teloilla ja sylintereilld on my0s suuria hitausmomentteja, joidenka

takia kithdytyksen vaatimaa lisidtehoa tulee tarkastella erikseen.

Paperikoneen sdhkokéyttdjen kithdytyksen tarkasteluun valittiin ajotilanne, jossa paperikone
kithdytetdidn rydminnésti ajonopeuteen padnvientid varten. Téssd ajotilanteessa kéyttoryh-
mien kuormituksessa eivét ryhmien véliset vetoerot vaikuta. Sdhkokayttojen kiithdytysti ha-
vainnollistavat kuvaajat ovat esitettyna liitteissd 1—7, joissa ndkyvét kunkin ryhmén padkéy-
ton ratanopeus ja kéyttdjen vaantdomomentit. Sdhkokéyttdjen kuormitusprofiilin tarkastele-
miseksi mittausaineistoksi valittiin jokaisen sahkokdyton taajuusmuuttajalta mitattu vaanto-
momentti ja moottorin pydrimisnopeus vuoden ajalta. Kuvaajiin on myds merkitty paperi-
koneen timénhetkinen ratanopeuden maksimi suhteutettuna kunkin kayton nimelliseen pyo-
rimisnopeuteen. Paperikoneen sédhkokéyttdjen kuormitusprofiileja on havainnollistettu liit-

teissa 8—15.

2.5.1 Viiraosa

PK1:en viiraosalla on kolme séhkokéyttod; viiran vetotela (D011), viiran imutela (D012) ja
ylaviiran eli ns. formerin vetotela (D013). Viiran veto- ja imutelojen kdytét muodostavat
oman kiyttoryhménsa ja formerin vetotela on erillinen kaytto omalla nopeusohjeellaan. Vii-
ran imutelan kdytto toimii apukéyttond kuormanjaolla. Y1i- ja alaviiran vililld ei ole erillistd
voimansiirtoa, mutta kudosten viliin muodostuvan nipin takia kéyttdjen nopeuksien tarkka
yhteensovittaminen on tirkedi. Teloja viiraosalla on yhteenséd 15 kappaletta, alaviiralla 10
ja ylaviiralla 5. Alaviiran sdhkokaytot ovat sijoitettu viiraosan raskaimmille teloille, joista

vaantomomentti vélittyy pitkdn runkoviiran avulla muille teloille.

Paperiraina muodostuu perélaatikolta runkoviiralle siirrettdvistd hyvin vesipitoisesta mas-
sasta. Viiraosalla raina on raskaimmillaan, sillé se siséltdd vield erittdin paljon vettd. Alavii-
ralla vettd poistuu rainasta painovoiman avulla, minka liséksi vedenpoistoa tehostetaan imu-
laatikoiden, foililistojen ja imutelan avulla. Vedenpoistolaitteiden alipaine kuormittaa kéyt-
tojd viiran litkkuessa paikallaan olevien vedenpoistoelementtien ylitse. Ylaviiralla vettid
poistetaan myo0s rainan yldpuolelta yldiimulaatikon avulla. Viiraosan tyhjotasoilla ja ajetta-

valla paperilaadulla on keskeinen vaikutus sdhkokéyttdjen kuormitukseen.
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Paperikoneen sekoituspumppu paineistaa lyhyen kierron konesihtien syottovirran, josta sih-
tien aksepti johdetaan perdlaatikkoon. Sekoituspumppu on pyOrimisnopeussdidetty 410 kW
sahkokdyttd ja sen pyorimisnopeudella sdddetddn perédlaatikon painetta. Perdlaatikon pai-
neella voidaan puolestaan vaikuttaa perilaatikosta viiralle syotettivdan massasuspension ja

viiran viliseen nopeuseroon eli ns. suihkusuhteeseen.

Viiraosalla on huomattava kokonaishitausmomentti, mutta tdstd huolimatta viiraosan kiih-
dytys rydminnistd tuotantonopeuteen kuormittaa séhkokayttdja ainoastaan noin 10 % nimel-
lisvadnnolld. Kiihdytyksessd formerin vetotelan kéyton kuorma huomattavasti kevenee ja
kayttd joutuu lopulta jarruttamaan seuratakseen omaa nopeusohjettaan. Kuormitusjakauman
perustella voidaan todeta, ettid kiyttdjen kuormitus on suurimmillaan paperikoneen ollessa

tuotannossa.

Viiraosan kdyttdjen kuormitusjakaumasta ilmenee, etti viiran veto- ja imutelan kdytot hyo-
dyntévit noin 10-25 % nimellisvdintdmomentistaan. Vastaavasti formerin vetotelan kidyton
kuormitus on noin 25-50 % kiayton nimellisvddntomomentista. Viiraosan sdhkokaytot ovat

selkedsti ylimitoitetut paperikoneen nykyisiin ajovaatimuksiin néhden.

2.5.2 Puristinosa

Paperiraina siirtyy sieppotelan avulla viiraosalta puristinosalle, jossa rainasta poistetaan
vettd puristamalla. Puristinosalla raina kulkeutuu puristinhuopien vélissd puristimien nip-
pien lavitse. PK 1:den puristinosalla on kaksi nippid; 1. puristin, joka on lyhyt telanippi ja 2.
puristin, joka on vyohykesdadettdva kenképuristin. Puristinosalla on viisi sahkokayttod, 1.
puristimen ylétela (D014), 1. puristimen imutela (D015), 1. puristimen johtotela (D016), 2.
puristimen vastatela A (D017) ja 2. puristimen vastatela B (D018). Puristinosan kéytot on

jaettu kahteen kayttoryhméaén kahden puristimen kesken.

Puristaminen on mekaanisesti vaativa prosessi ja se edellyttda suurta akselitehoa. Paperirai-
nasta puristettu vesi imeytyy puristinhuopiin, joista se poistuu huopakierron imulaatikoiden
ja puristinkaukaloiden kautta keruusdilioon. Puristinosan nipit ovat keskeisimmaét kayttoja
kuormittavat komponentit. Puristimien viivakuormaa séédetdén telahydrauliikan tuottaman

paineen avulla ja puristimien kuormituksella voidaan vaikuttaa puristusprosessin
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vedenpoiston midradn. Tdmaén liséksi puristinosan imutelan ja huopaimurien tyhjotaso vai-

kuttaa kéyttdjen kuormitukseen.

Puristinosan kayttdjen kiihdytyksestd on havaittavissa, ettd suurimman kuormituksen kiy-
toille aiheuttaa nippien viivakuorman kasvattaminen. Kiyttdjen kuormitusjakauman perus-
teella kédytt6jen kuormitus on noin 20-50 % kéyttéjen nimellisvddntomomentista. 1. Puristi-
men kéyttdjen kuormituksissa on keskindisid eroja kdyttoryhméan kuormanjaon asetteiden

takia.

2.5.3 Kuivatusosa, konekalanteri ja rullain

PK1:den kuivatusosalla on yhteensd 49 kuivaussylinterid, jotka ovat jaettu kahdeksaan eri
kuivatusryhméén. Kuivaussylinterit ovat piillekkiin kahdessa rivissé ja paperiraina kulkee
kuivatusosan lédpi kaksiviiraviennissd. Kuivatusryhmisséd 2B. (D022), 3. (D023), 4. (D024),
5.(D028), 6. (D029) ja 7. (D030) on kussakin kuusi kuivatussylinterid ja yksi sdhkokaytto.
Néissd kuivatusryhmissé rungon sisidén on koteloitu hammaspyorésto, jolla vidntdmomentti
vilitetddn kuivatusryhmien yla- ja alaviirojen sylintereille. 2A. (D021) kuivatusryhmaélld on
sama rakenne, mutta sylinteriryhmé koostu kahdeksasta kuivatussylinteristd. 1. Kuivatus-
ryhmaéssa on padkiyton (D019) lisdksi yksi kdytollinen johtotela (D020). 1. Kuivatusryh-

méssd on vain yksi kuivatusviira ja ryhma on kudosvetoinen.

4. ja 5. Kuivatusryhmén vilissi sijaitsee paperikoneen vélipuristin. Vélipuristin ei ole kuor-
mituksella, mutta paperiraina on kosketuksessa puristimen alatelan kanssa, minké johdosta
tela toimii ikdén kuin johtotelana. Vilipuristimella on kaksi tasavirtakdyttod; vélipuristimen
alatela (D026) ja ylétela (D027). Puristuskuormitukseen suunniteltu alatelan kayttd on luon-

nollisesti ylimitoitettu nykyisessi tilanteessa.

Kuivatussylinterien likaantuminen heikentdé niiden lammonsiirtokykyd, minka takia niiden
ulkopintoja puhdistetaan kaapimien avulla. Kaapimet ja kuivaussylinterien sisdltd lauhdetta
poistavat sifonit ovat kuivatusryhmén keskeisimmat kuormituskomponentit. Holmberg ym.
(2013) esittavit, ettd kaapimet aiheuttavat 62 % kuivatusosan energiahdvidistd. Kuivatus-

ryhmén vaatima akseliteho Psy1 voidaan esittdd muodossa

Psyl = (Fb + F}; + Fd)vlnsyl (213)
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F on laakerien kuormituskerroin, F. on sifonien ja hoyrykytkimien kuormituskerroin, F4 on
kaapimien kuormituskerroin ja nsy1 on kuivatussylinterien lukumairé (Karlsson, 2010). Esi-
merkiksi kaapimien kitkan vaikutuksesta ilmeneviddn kuormaan voidaan vaikuttaa kaavinte-
rdn materiaalilla, sekd kaapimen kuormituspaineella. Kaavinterdd voidaan kuormittaa erilli-
selld toimilaitteella tai kuormitus voi perustua kaavinrakenteen omaan massaan. Kuvassa 2.7
on havainnollistettu kaavinterin kédrkeen kohdistuvia voimia. Kaavinterdn luoma sdhkokayt-
téd kuormittava vadntomomentti riippuu kuormitetun terén aiheuttamasta kitkasta ja sylin-
terin halkaisijasta. Kaapimet kuormittavat sahkokayttoja vakiovadntdomomentilla, mikali
kaavinterdn kuormitus pysyy muuttumattomana. Kaavinterdmateriaalin kitkakertoimen pie-
nentdmiselld voidaan pienentdd kuivatusosan energiankulutusta. Holmbergin ym. (2013)
mukaan paperikoneissa tapahtuneen kehityksen myo6té kaavinterien kitkakerroin on pienen-

tynyt merkittavésti ja tyypillinen arvo kitkakertoimelle nykyisin on 0.2.

Kuva 2.7. Kaavinterdén kirkeen kohdistuva kaapimen kuormitusvoima £ ja sylinterin kehdvoima
Frr. Kaavinterdn kuormitus voi perustua esimerkiksi kaavinrakenteen omaan massaan tai erillisen

toimilaitteen hyddyntdmiseen. Muokattu ldhteesté: (Valmet, 2011)

Kuivatusryhmilld on suuri kokonaishitausmomentti, joka ilmenee suurena kuormana ryhmiéa
kithdyttdessd. Taméan lisdksi kuivatussylinterien sisdlld oleva lauhderyoppy lisdd kuormi-
tusta huomattavasti kiihdytyksessd. Kuivatusryhmien kiithdytys kuormittaa kdytt6jd kuiva-
tusryhmastd riippuen 50-100 % kdyton nimellisvddntdmomentista. Kuivaussylintereissi

olevan lauhteen kayttdytymisen vaikutus ilmenee mm. véreend kiytoiltd estimoiduissa
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vadntdomomenteissa. Kuivatusosan kiytot joutuvat ajoittaman kiithdyttdméédn kéyton vaanto-

momenttirajaa vasten lauhdekuorman vaikutuksesta.

Kuivatusryhmien kuormitusjakaumissa on suuria eroja eri ryhmien kesken. Esimerkiksi 1.
kuivatusryhmén kayttdjen vddntomomentti vaihtelee 20-80 % vililla. 1. Kuivatusryhmalla
on korkeat vaatimukset sylinterien puhtaanapidolle, silld marké paperiraina voi tarttua kiinni
likaisen sylinterin pintaan. Tdmén takia 1. kuivatusryhmélld on kolme erillistd kaavinta,
jotka yhdessd kuormittavat huomattavasti ryhman sdhkokayttoja. 1. Kuivatusryhmén kéytot
ovat ajoittain hyvin suurella kuormituksella ja kdyttoryhmin puutteellisen tehon on tulkittu
aiheuttavan ajettavuusongelmia. 7. Kuivatusryhmin kiyttd puolestaan ajautuu jarruttamaan
ajoittain pysydkseen omassa ohjenopeudessaan. Tdémin voidaan tulkita olevan seurausta ka-

lanterin ja rullaimen aiheuttamasta vedosta, joka huomattavasti keventda kayton kuormaa.

Kuivatusosan jdlkeen paperiraina kalanteroidaan ja rullataan rullaimella konerullaksi. Téssa
vaiheessa paperiraina kulkee ilman konekudoksen tukea. Konekalanterilla sdddetdén pape-
rirainan paksuusprofiilia ja pintaominaisuuksia CD-suunnassa. Paperiraina kulkeutuu kalan-
terin yla- ja alatelan muodostaman nipin lipi, jossa rainan pinnanmuotojen poikkeamat pu-
ristuvat ja hioutuvat. Kalanterin nipin viivakuormalla ja lampétilaprofiililla sdddetdén pape-
rirainan lopullinen paksuusprofiili ennen rullausta. Konekalanterilla on kaksi tasavirtakiyt-
t6d; kalanterin ylétela (D033) ja alatela (D034), sekid kaksi oikosulkumoottorikayttd kalan-
terin levitystela (D032) ja johtotela (D035). Levitystelan sdhkokadyton kuormitusjakauman

perusteella kdytto jarruttaa seuratakseen nopeusohjettaan suurimman osan ajasta.

Kalanteroitu paperiraina rullataan konerullaksi Pope-rullaimella. PK1:n rullaimella on yksi
tasavirtakdytto, rullainsylinterin kayttd (D038) ja kolme oikosulkumoottorikéyttod; rullai-
men johtotela (D036), Rullaimen levitystela (D037) ja tampuurin kdynnistin (D039). Rul-
lainsylinterin kdyttd on jérjestyksessd paperikoneen viimeinen sdhkokdyttd. Rullainsylinte-
rin kdytolld hyddynnetddn vaantomomenttisddtod, minkd voidaan katsoa olevan erdénlainen
rainan kireyssddtd. Ajonopeudesta riippumaton vaantdmomenttisditd on havaittavissa rul-

lainsylinterin kdyton kuormitusjakaumassa selkeéné huippuna.
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2.5.4 Tyhjojdrjestelma

Paperikoneen tyhjojérjestelméan avulla tehostetaan eri koneenosien vedenpoistoa ja paranne-
taan ajettavuutta. Tyhjojarjestelmén vaatima alipaine tuotetaan tyypillisesti joko vesirengas-
pumpuilla tai turbopuhaltimilla. (Paulapuro, 2008.) PK1:n tyhj6jirjestelmén alipaine tuote-
taan kuudella nopeussdéddetylla turbopuhaltimella. Kunkin puhaltimen pyorimisnopeudella
sdddetddn puhaltimen imukanavan alipainetta ja yksittdisen imukanavaan kytketyn veden-
poistoelementin alipainetasoa sdddetddn kuristamalla virtausta sddtoventtiililld. Paperiko-

neen tyhjotasot kasvavat siirryttdessd viiraosalta puristinosalle.

Paperikoneen turbopuhaltimilla on suora vélityssuhde ja puhaltimen vaatima suuri pyorimis-
nopeus edellyttdd suurnopeuskidyton hyodyntdmistd. Turbopuhaltimien kaksinapaisilla
moottoreilla kdytetddn 100—150 Hz syo6ttdtaajuutta, milld saavutetaan puhaltimen vaatima
yli 8000 r/min pyorimisnopeus. Nopeussédiddetty turbopuhallin on tyhjdjarjestelmin energia-
tehokkuuden kannalta edistynyt ratkaisu, silld nopeussdddon avulla voidaan korvata puhal-
timen kuristussdétd. Vaihteeton turbopuhallin on my6s kooltaan kompakti, mink4 takia se

soveltuu hyvin jéarjestelmien modernisointiin.

Saaren (2012) mukaan suurnopeuskdytdissd hyodynnetéddn tyypillisesti oikosulkumoottoria
tai kestomagneettitahtimoottoria. Suurnopeuskiyttdjen suuri pydrimisnopeus ja tehotiheys
lisddvit kdyton mekaanista rasitusta ja ldmpoétilaa. Suurnopeuskiyton keskipakoisvoimat
asettavat erityisvaatimuksia mm. sdhkdmoottorin roottorin rakenteelle. Oikosulkumootto-
reissa hyodynnetddn esimerkiksi yhdestd kappaleesta valmistettua ns. massiiviroottoria, joka
soveltuu hyvin suurnopeuskayttoihin sen jaykan rakenteen mydtd. Teollisuuden vakiomoot-
toreista poiketen suurnopeuskiytdissd on tyypillisesti magneettilaakerit tai kiertovoidellut

mekaaniset laakerit.

2.6 Paperikoneen sdahkokéyttojen kehittdminen

Paperikoneen sdahkokéyttojen péivittdiminen on usein aiheellista koneenosien, kuten viira- tai
puristinosan modernisointien yhteydessa. Paperikoneen tuotantotason kasvattaminen on tyy-
pillisesti helpommin saavutettavissa ratanopeuden kasvattamisella, sen sijaan, ettd paperi-
rainan leveyttd suurennettaisiin. PK1:n séhkokaytoilld on vaihtelevasti nopeuden noston

edellyttimdd tehoreservid. Viiraosan sdhkokdytoilld on ylivoimaisesti suurin potentiaali
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mahdollista nopeudennostoa ajatellen. Esimerkiksi viiran veto- ja imutelan sahkokéytot hyo-

dyntévit ajotilanteesta riippuen noin 5—15 % kéyttéjen nimellistehosta.

Paperikoneen sdahkokaytoistd suurimman tuotannollisen pullonkaulan tilld hetkelld muodos-
taa 1. kuivatusryhmin sahkokaytot ja erityisesti kdyttoryhmén padkaytté (D019). Kuvassa
2.8 on koostettuna 1. kuivatusryhmaén kéyttéryhmalle suoritettu kuormitustesti, jossa ryhméan
kaapimien kuormituspainetta kasvatetaan sylinterien puhtaanapidon edellyttimélle tasolle.
Testin tuloksista havaitaan, ettd kuivatusryhmédn pédkéyton kuormitus on yli sdhkokayton
nimellisvidntomomentin. Sahkokéyton ollessa ldhelld maksimiviidntomomenttirajaa pieni-
kin kuorman lisdys voi johtaa pydrimisnopeuden laskuun ja ratakatkoon. Kasvaneen kuor-
mituksen myotd ilmeneva sdhkdmoottorin korkea lampdétila myds lyhentdd kddmitysten eris-

teiden elinikdd huomattavasti.
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Kuva 2.8. 1. Kuivatusryhmén sdhkokéyton pydrimisnopeus, vadntomomentti, virta ja sihkomootto-
rin staattorikddmityksen lampdtila kayttoryhméan kuormitustestin aikana. Kuvasta havaitaan, etti

erillisjaéhdytetylld séhkomoottorilla pydrimisnopeuden kasvu ei juuri laske moottorin ldmpétilaa.

1. Kuivatusryhmén ajettavuutta olisi mahdollista parantaa kehittdmaélld kuivatussylinterei-

den kaavinratkaisuja tai lisddmdilld kayttoryhmin séhkokdyttdjen tehokapasiteettia.
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Tehokapasiteetin lisdys on tehtdvissd esimerkiksi joko suurentamalla olemassa olevia séh-
kokayttoja tai lisidmalla kayttoryhméan kokonaan uusi sahkokayttd. Ryhmaén sylinterien ve-

sikuorman maééra olisi my0s perusteltua tarkistaa.

2.6.1 Energiatehokkuus

Paperikoneen sidhkokéytot toimivat laajalla nopeusalueella nykyisilld ajomalleilla. Ratano-
peus on hyvin riippuvainen paperikoneella ajettavasta paperilaadusta ja ratanopeutta rajoit-
tavia tekijoitd voivat olla mm. kuivatusteho, massan saatavuus tai tuotetun paperin laatu.
Paperikoneen sdhkokaytot ovat mitoitettava suurimman ratanopeuden asettamien vaatimus-
ten mukaisesti. Ideaalisesti valitulla sahkokaytolla tulee olla korkea hyotysuhde kaikissa pa-
perikoneen tuotanto-olosuhteissa. Sihkokayton korkea hyotysuhde laajalla toiminta-alueella

voi edellyttdd kompromissia muiden muuttujien valossa.

Sdhkomoottorin paivittdmiselld tai sdhkokdyton uudelleen mitoittamisella on mahdollista
parantaa kdyton energiatehokkuutta. Esimerkiksi vaurioitunutta sdhkoémoottoria vaihtaessa
tulisi punnita, onko moottorin nykyinen mitoitus perusteltu. Sdhkdmoottoreiden teho- ja vir-
tamittaukset tarjoavat hyvén tydkalun kuormituksen arviointiin. Moottorin koon muuttami-
sessa tdytyy kuitenkin huomioida mm. petirakenteiden ja kytkinten yhteensopivuutta eri

moottoreiden valilla.

Menetelmit olemassa olevan laitteiston energiatehokkuuden parantamiseen ovat rajalliset.
Sadhkokayttdjen ajoparametrien, kuten kuormanjakojen tai vetoerojen optimoiminen sdhko-
kayttéjen kuormituksen kannalta ei tyypillisesti ole perusteltua, mikéli silld on negatiivisia
vaikutuksia paperikoneen tuotantoon. Taajuusmuuttajalla toteutettava moottorin kdimivuon
optimoinnilla on kuitenkin mahdollista pienentdd erityisesti viira- ja puristinosan kevyesti
kuormitettujen oikosulkumoottoreiden hédvioitd. Kédmivuon optimoinnin vaikutusta viiran
imutelan sdhkokaytolld on havainnollistettu kuvassa 2.9. Viiran imu- ja vetotelojen sdhko-
kayttojd operoidaan 49,5 % kuormanjaolla, miki tarkoittaa, ettd kdytt6jen kuormitus on la-
hes identtistd. Vuon optimoinnin kadyttdonoton myo6td viiran imutelan sdhkokéayton kadmi-
vuo pieneni 20-30 % moottorin nimellisarvosta riippuen kuormitustilanteesta. Tdméan seu-
rauksena viiran vetotelan moottorin virta on kuormitustilanteesta riippuen myos 10-50 %
pienempi imutelan kdyttdon verrattuna. Moottorin virran pieneneminen ilmenee myds moot-

torista mitatun ldmpétilan laskuna, joka on suuruudeltaan noin 10 °C.
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Vuon optimointi

N
o

Kuva 2.9. Viiran imu- ja vetotelan sdhkokéyttojen vaantdomomentti, virta ja moottorin ld&mpoétila en-
nen ja jalkeen vuon optimoinnin kadyttdonoton. Vuon optimoinnin vaikutus viiran imutelan sahko-

kaytolld on havaittavissa moottorin pienentyneend virtana ja alentuneena lampatilana.

Vuon optimoinnin my6td viiran imutelan sdhkonkulutus on tavanomaisessa ajotilanteessa
noin 2 % pienempi kuin vetotelan kéytolld. Kéyttdjen kuormanjako huomionottaen kuormi-
tushistorian avulla voidaan karkeasti arvioida, ettd vuon optimoinnin avulla viiran imutelan
sahkokaytto kuluttaa vuodessa noin 6-8 MWh vihemmaén sdhkodenergiaa vetotelan kayttoon
verrattuna. Vuon optimoinnin ei mydskdén havaittu haittaavan viiraosan toimintaa, joka ko-

neenosana on herkki kiyttdjen nopeusvaihteluille.

2.6.2 Laitteiden elinkaari ja kdytettdvyys

Paperikoneen sdhkdmoottoreille on olemassa yhtion omistuksessa vahva varaosakanta. Va-
lipuristimen, kalanterin ja rullaimen tasavirtakéytot ovat kdytdnndssa ainoat kohteet, joiden
sahkomoottorimallien valmistus on lopetettu. On kuitenkin huomionarvoista, ettd edellisien
sahkokdyttojen modernisointien yhteydessd vanhat tasavirtamoottorit ovat sddstetty vara-

osiksi jdljelle jddneisiin tasavirtakdyttod hyodyntéviin kohteisiin. Sdhkdmoottorin koosta ja
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vaurion laajuudesta riippuen on my®os tyypillisesti kustannustehokasta kunnostaa vaurioitu-
nut moottori uuden varaosan hankkimisen sijasta. Tdma mahdollistaa varaosakannan yllédpi-

tdmisen myos rajoitetun saatavuuden laitteisiin.

Paperikoneen sidhkokéyttdjen suuntaajien kohdalla on yleensd noudatettu laitevalmistajan
kayttokartoitusten mukaisia huolto- ja paivityssuosituksia. Myos suuntaajien kohdalla tasa-
virtakdyttdjen tyristorisuuntaajat edustavat vanhinta laitekantaa. Yleisesti ottaen valmista-
jien tuotannosta poistuneet laitekokonaisuudet sisédltdvdt oman riskinsé, mikali niihin ei ole
saatavilla varaosia tai tarvittavia péivityksid. Taajuusmuuttajien ja muiden suuntaajien ta-
pauksessa on my0s olennaista, ettd laitteistoihin on tarvittaessa saatavilla asiantunteva tek-
ninen tuki. Tasavirtakdyttdjen suuntaajat siirtyvét valmistajan elinkaarimallin mukaisesti
vanhentumistilaan vuonna 2026. Tdmén jilkeen suuntaajien valmistaja ei endd lupaa lait-
teille varaosa- tai tukipalveluita. Muiden paperikoneen sdhkokéyttojen elinkaari on tuettu

ainakin vuoteen 2028 asti valmistajan toimesta.

Paperikoneen tasavirtakdyttdjen modernisointi ldhivuosina olisi perusteltua sdhkokéyttdjen
tuetun elinkaaren ldhestyessa loppuaan. Modernisointi toisi mukanaan myos muita hyotyja.
Tasavirtakdyttdjen pienestd madrdstd huolimatta, ne sitovat kunnossapidon resursseja huol-
toseisakeissa, jotka ovat luonteeltaan ty6huippuja. Tasavirtakdytdistd luopumisella nykyista
laitekantaa voitaisiin myds virtaviivaistaa ja luopua tasavirtakdyttdihin varatuista varaosista.
Mahdollisen modernisoinnin yhteydessé tulisi myds arvioida vélipuristimen rooli tulevai-
suudessa. Vilipuristin olisi mahdollista korvata esimerkiksi sdhkokaytolliselld johtotelalla,

mikali laitteisto koetaan tarpeettomaksi sen suunnitellussa kayttotarkoituksessa.
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3 Kunnossapito ja kidyttovarmuus

Teollisuuden laitteistot edellyttavit kunnossapitoa, jolla varmistetaan, ettd laitteet toimivat
oikein ja luotettavasti. Kunnossapito késitteend voidaan laajentaa sisdltiméén kaikki kohteen
elinkaaren aikana suoritettavat tekniset ja hallinnolliset toimenpiteet, joilla yllapidetddn tai
palautetaan kohteen toimintakyky tilaan, jossa se pystyy suorittamaan siltd vaaditut toimin-

not (SFS-EN 13306, 2019).

3.1 Kunnossapidon motiivit, kdytinteet ja strategiat

Kunnossapidettéville laitteille suoritettavat huollot ja korjaukset mielletddn yleisesti kunnos-
sapidon ydintoiminnoiksi. Miltei kaikki laitteistot vaativat jonkin tasoista kunnossapitoa nii-
den kuluessa kéyton aikana. Kunnossapito-ohjelmien tavoitteena on yllépitda laitosten toi-
mintakykyd mahdollisimman kustannustehokkaalla tavalla. Suunnitelmallisen kunnossapi-
don tuomat taloudelliset hyddyt realisoituvat mm. vihentyneen seisokkiajan ja parantuneen

laadun muodossa. (Stephens, 2022.)

Eri standardit méirittelevét suoritettavat kunnossapitotoimet eri kunnossapitolajeihin kun-
nossapitotoimenpiteen luonteen mukaan. Standardeihin perustuvien méérittelyjen hyodyn-
tdminen tekee mm. laitosten vélisistd kunnossapitotilastoista vertauskelpoisia. Madritelmien
oikeaoppinen kiyttd yhdessd aktiivisen raportoinnin kanssa on perusta kunnossapidon toi-
minnan analysointiin ja kehittimiseen. Esimerkiksi PSK 6201 (2022) standardissa méérite-
tdén viisi er1 kunnossapitolajia, jotka ovat korjaava, kuntoon perustuva, jaksotettu, parantava
ja muu kunnossapito. Stephens (2022) esittdd kunnossapitolajien erittelylle yksinkertaisem-
man jaottelun, jossa kunnossapitolajit jactaan kolmeen kategoriaan; korjaavaan, ehkdisevéin
ja ennakoivaan kunnossapitoon. Korjaava kunnossapito kisittad korjaukset, joilla jo vikaan-
tunut laite palautetaan toimintakuntoon. Tyypillisesti korjaavaa kunnossapitoa ja ns. hii-
riokorjauksia pyritddn vihentiméin suunnitelmallisen kunnossapidon avulla. Ennakoiva
kunnossapito pitdé sisillddn toimet, joilla ennaltachkéistdén laitteen vikaantuminen ennen
sen tapahtumista. Kdytdnndssd tdma tarkoittaa rutiinimaisia tarkastuksia, puhdistamista ja
huoltoja. Ennustavassa kunnossapidossa hyddynnetdédn erilaisia mittauksia ja analyyseja,

joiden avulla pyritddn ennustamaan laitteen mahdollinen vikaantuminen. Talloin
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laitteistojen korjaukset ja huollot pyritdén suorittamaan ennen laitteen vikaantumista.

(Stephens, 2022.)

Kunnossapitostrategia maérittda liikkkeenjohdolliset keinot, jolla saavutetaan laitoksen kun-
nossapidolliset tavoitteet (SFS-EN 13306, 2019). Kunnossapitostrategia on tarkoituksenmu-
kainen suunnitelma, jonka avulla pyritddn harjoittamaan laitokselle ja sen toimialalle sovel-
tuvaa kunnossapitotoimintaa. Kunnossapitostrategia voi perustua esimerkiksi kokemuspe-
rdisiin tai alakohtaisiin kaytintoihin. Toimiva kunnossapitostrategia siséltdd perustellun
madrdn korjaavaa, ehkdisevdd ja ennakoivaa kunnossapitoa. Laitteiden kriittisyydelld on
suuri vaikutus siihen, kuinka paljon resursseja niiden yllépitoon tulee keskittda. (Stone et al.,
2004.) Laitekohtainen kriittisyys on perusteltavissa esimerkiksi laiterikon aiheuttaman tuo-

tannonmenetyksen ja sen taloudellisten vaikutusten kautta.

3.2 Sihkomoottorien vikaantuminen ja kunnonvalvonta

Kolmivaiheinen oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa kaytetty konetyyppi. Tdmaén ta-
kia oikosulkumoottorien vikaantumisen ymmaértdminen on keskeistd suurien laitekantojen
ylldpidossa. Oikosulkumoottorien viat voidaan yleisesti jakaa sdhkdisiin ja mekaanisiin vi-
koihin. Moottorin vikaantumisen ilmenemismuoto ei kuitenkaan vélttdmattd osoita suoraan
vian juurisyytd (Tavner, 2008). Vikaantumisen todellinen juurisyy voi olla hankalasti hah-
motettavissa ilman tarkkaa vaurioanalyysia ja moottorin purkamista. Moottorin elinikdén ja
sen vikaantumisen todennékoisyyteen vaikuttavat mm. ympaériston likaisuus, ldmpétila ja
kuormituksen luonne. Ideaalisti, moottorin korjaaminen suoritetaan juuri ennen sen vikaan-

tumista, jotta viltytddn laajemmilta vahingoilta.

Oikosulkumoottorien sdhkoisistd vioista merkittdvimpid ovat kddmitysten eristeiden vikaan-
tumisten aitheuttamat oikosulut ja kierrossulut. Staattorikddmityksessd oikosulku voi muo-
dostua esimerkiksi vaihekddmin kierrosten vilille, vaiheen ja maan vilille tai kahden eri
vaiheen vilille. Vaikkei eristeiden pettdminen aiheuttaisi suoraan tdaydellistd moottorin ha-
joamista, niiden myota lisddntyva virta ja lampenemé edesauttavat eristeiden heikkenemista.
(Faiz et al., 2017.) Sdhkokoneen toimiessa sen eristeet altistuvat mekaanisille, sdhkdisille ja
termisille rasituksille, jotka yhdessd heikentdvit eristeaineen rakennetta ja sen ominaisuuk-
sia ajan myoOtd. Sdhkokoneissa kiytettdvit eristeaineet on jaettu ldmpotilaluokkiin niiden

suurimman sallitun rajaldmpétilan mukaan. Yleisin sdhkokoneiden eristeissd kéytetty
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lampdtilaluokka on 155 (F), jota kéytettdessd eristeen suurin sallittu ldmpdtila on 155 °C.
Pitkélla aikavalilld pelkdstddn 10 °C lampdotilan nousu eristeaineessa voi jopa puolittaa eris-

teen odotetun elinién. (Stone et al., 2004.)

Sadhkokoneen eristyksen kuntoa voidaan arvioida erilaisilla sdhkoisilld kunnonvalvonta-
mittauksilla. Mittausten avulla voidaan luoda karkea ennuste eristyksen jéljelld olevasta
kayttoidstd, joka on oleellinen tieto ennakoivan kunnossapidon kannalta. Sdhkémoottorien
sahkoisistd kunnonvalvontamittauksista yleisin on staattorikd&mitysten eristysvastusmit-
taus. Testissd koestettaviin osiin kytketdédn 500-5000 V tasajdnnite moottorin nimellisjin-
nitteestd riippuen. Eristysvastus R. méadrittyy kdytetyn testijénnitteen ja kddmitykseen muo-
dostuvan vuotovirran mukaan Ohmin lain mukaisesti. Mittauksen aikana eristettyyn kdédmi-
tykseen muodostuvasta virrasta voidaan erottaa ainakin neljd eri virtakomponenttia, jotka
ovat kapasitiivinen, konduktio-, absorptio- ja vuotovirta. Mittauksen alussa virtapiirissa
esiintyy suuri kapasitiivinen varausvirta, jonka arvo pienenee ajan myotd eksponentiaali-
sesti. Eristysvastusmittauksen ensimmaéinen mittausarvo tulee kirjata ylos vasta kun kapasi-
titvinen virran arvo on pienentynyt. Konduktiovirta syntyy kddmijohtimen ja koneen rungon
lavitse kulkevasta virrasta ja sen arvo on mittauksen aikana vakio. Suuri konduktiovirta viit-
taa tyypillisesti vaurioihin ja epdpuhtauksiin kddmityksen eristyksessd. Vuotovirran suuruus
on myos ajan suhteen vakio ja sen aiheuttaa eristyksen pinnalla olevat johtavat epidpuhtaudet.
Absorptiovirta on seurausta eristeaineen molekyylien polarisoitumisesta testijdnnitteen syn-
nyttdmissd sdhkokentissd. Absorptiovirta kdyttdytyy RC-piirin tavoin ja sen arvo pienenee
ajan myotd nollaan. (Stone et al., 2004.) Eristyksen kunnon kannalta mielenkiintoisimmat
virtakomponentit ovat tyypillisesti konduktio- ja vuotovirta, jonka takia eristysvastuksen

mittauslukema luetaan vasta kun mittausta on suoritettu esimerkiksi yhden minuutin ajan.

PSK 7704 (2000) standardissa médritetdén séhkomoottorista mitatun eristysvastuksen Re hy-

viksymisrajaksi

U
R.>1MQ + (k—;)MQ (3.1)

Un on moottorin nimellisjédnnite. Useimmille pienjdnnitemoottoreille hyviksyttavat kddmi-
tyksen eristysvastuksen rajat ovat titen 1,4—1,7 MQ. Jotta eri ajankohtina suoritetut mittauk-
set olisivat vertauskelpoisia, tiytyy kddmityksen lampdtilan vaikutus mittaukseen myos ot-

taa huomioon. Kéddmityksen polarisaatioindeksi P./. miéritetdin
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_ R

P.l.=
Ry

(3.2)

Rio on mitatun eristysvastuksen arvo, kun jénnitettd on sydtetty 10 minuutin ajan ja R on
eristysvastuksen arvo, kun jannitettd on syotetty 1 minuutin ajan (IEEE 43-2000, 2000). Po-
larisaatioindeksin tarkoituksena on vdhentdé eri ajankohtina suoritettujen eristysvastusmit-
tausten lampdtilariippuvuutta. Stonen ym. (2004) mukaan alle yhden polarisaatioindeksi
viittaa likaantuneeseen tai kosteaan kdamitykseen ja polarisaatioindeksin arvon ollessa yli

kaksi kddmityksen voidaan olettaa olevan puhdas ja kuiva.

Eristysvastusmittausten suorittaminen edellyttdd, ettd mitattava kohde on jénnitteeton ja ta-
ten myo0s pois kdytostd. Tama rajoittaa mittausten hyddynnettdvyytta eristysten kunnonval-
vonnassa. Sdhkoisten on-line kunnonvalvontamittausten avulla séhkdmoottorin kuntoa voi-
daan valvoa sen kiydessd. Esimerkiksi oikosulkumoottorin vaurioitunut roottori tai ilmava-
lin epdsymmetria voidaan havaita staattorivirran taajuusanalyysilla. (Stone et al., 2004) On-
line mittausten hyodyntdminen edellyttdi kuitenkin sijoittamista asianmukaisiin mittauslait-
teistoihin, sekd mahdollisesti myos kunnossapitohenkilokunnan kouluttamista ndiden kéyt-

t0a varten.

Oikosulkumoottorien mekaanisia vikoja ovat mm. linjausvirheet ja laakeriviat. Laakeriviat
atheuttavat jopa 40 % kaikista moottorien mekaanisista vioista. Vierintilaakerin tapauksessa
yleisimmin vikaantuvat komponentit ovat laakerin vierintiradat ja itse vierintdelimet. Laa-
kerien vikaantuminen ilmenee vérdhtelynd, joka voidaan mitata esimerkiksi pietsosdhkdi-
selld kiithtyvyysanturilla. Vierintdlaakerin eri osien vauriot tuottavat virdhtelyd omilla omi-
naistaajuuksillaan. Tietylld taajuudella tapahtuvan virdhtelyn amplitudin kasvu voidaan té-

ten yhdistia laakerin eri osien vaurioihin. (Tavner et al., 2008.)

3.3 Paperikonelinjan sdhkokayttdjen laitekanta

Tehtaan kunnossapitojérjestelmén tietokannan mukaan paperikoneella ja sellutehtaalla on
yhteensd 845 sidhkdmoottoria, joista 319 on taajuusmuuttajakayttoisid. Késiteltdvastd alu-
eesta on rajattu pois tehtaan voimaosasto. Noin 60 % paperikonelinjan sdhkokaytoistd voi-
daan lukea kuuluvan ns. perinteisiin sdhkokdyttosovelluksiin, joita ovat pumput, puhaltimet,
sekoittimet ja kuljettimet. Loput 40 % paperikonelinjan sdhkokaytoistd kasittdvat mm. jau-

hinten, sulkusyottimien ja sihtien sdhkdmoottoreita.
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Tehtaalla on kdytdssd PSK 6800 (2008) standardin mukainen laitteiden kriittisyysluokittelu,
jossa laitteen kriittisyys arvioidaan sen vaurioitumisen vaikutusten kautta. Luokittelussa
punnitaan mahdollisen laiterikon seuraukset turvallisuuden, ympériston ja tuotannon nako-

kulmasta. Laitteille on médritetty kriittisyyden osaindeksi Kx

Ky = p(WiMy) (3.3)
p on laitteen arvioitu vikaantumisvali, Wx on kriittisyyskohteen painoarvo ja My on kriitti-
syyskohteen valintakriteereihin perustuva kerroin. Eri osaindeksien summasta muodostetaan
laitteen kriittisyysindeksi, jonka suuruus lopulta méérittda laitteen kriittisyysluokan. Kotkan
tehtailla laitteille on médritetty kolme eri kriittisyysluokkaa; A, B ja C, joista A edustaa kor-
keinta kriittisyysluokitusta. Korkean kriittisyysluokituksen myota kohteen ylldpitoon tulee
kiinnittda erityishuomiota ja timéd ilmenee mm. valmiiksi resursoituina varaosina. Kuvassa
3.1 a. on esitetty paperikonelinjan sahkdmoottoreiden kriittisyysluokitusten jakaumaa, jonka
mukaan noin kolmannes olemassa olevasta konekannasta kuuluu korkeimman kriittisyys-
luokituksen piiriin. Esimerkiksi tuotannolle kriittisissd pumppaussovelluksissa sihkdmoot-

torin vikaantuminen usein johtaa suoraan tuotannon alenemaan.
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Kuva 3.1. Paperikonelinjan sdhkdmoottoreiden a. kriittisyysluokitukset ja b. A-kriittisten sdhko-

moottorien ikdjakauma asennusajankohdan mukaan.
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Asennetun laitekannan ikd voidaan laskea kunnossapitojirjestelmién kirjatun asennusajan-
kohdan avulla. Paperikonelinjan A-kriittisyysluokan sdhkomoottorien ikdjakaumaa on ha-
vainnollistettu kuvassa 3.1 b. A-kriittiseksi luokiteltujen sahkdmoottorien mediaani-ikd on
14 vuotta ja noin 32 % A-kriittisistd sahkomoottoreista on palvellut kohteessaan yli 20

vuotta.

3.3.1 Hairiéraportointi

Hairidraportoinnin sisdllon analysoimista varten késiteltdva aikavili rajattiin vuosiin 2014—
2024. Héirioraporteista etsittiin tapaukset, jotka ovat vaatineet, ettd sahkomoottori vaihde-
taan hiiridkorjauksena tai ennakoivasti sopivan tilaisuuden tullen. Talld aikavélilla paperi-
konelinjalla on tehty 93 kunnossapitoilmoitusta, joissa ilmennyt vikaantuminen on johtanut
sdhkomoottorin korvaamiseen uudella. Sdhkdmoottorien vikaantumisia paperikonelinjalla
tapahtuu titen noin yhdeksén kappaletta vuodessa. Laitekannan vikaantumistaajuus on noin
0,011, Tavnerin ym. (2008) mukaan vertauskelpoinen vikataajuus oikosulkumoottoreille on

0,040.

Sdhkomoottorien vikaantumisista 66 % on vian ilmenemismuodon kautta todennettu mekaa-
nisiksi vioiksi. Useimmissa tapauksissa vika on ensin havaittu aistinvaraisesti poikkeavana
kdyntiddnend, kohonneena lampdtilana tai tdrindné, minka jdlkeen vika on todennettu vérih-
telymittauksin. 34 % kaikista séhkomoottorien vioista on todennettu olevan periisin vikaan-
tuneesta laakerista. 92 % mekaanisista vioista on korjattu ennakoivalla kunnossapidolla ai-

katauluttamalla sihkomoottorin vaihto seuraavaan seisokkiin.

30 % sdhkdmoottorien vikaantumisista on ollut perdisin moottorin sdhkdisestd vikaantumi-
sesta ja lopuissa 4 % tapauksissa vikaantumisen aiheuttajaa ei ole kuvattu. Sdhkoiset vikaan-
tumiset ovat olleet poikkeuksetta hédiriokorjauksia, ja vian ilmenemistapa on tyypillisesti ol-
lut sulakkeen tai moottorisuojan toimimisesta aiheutunut jérjestelméhilytys. Séhkoiset vi-
kaantumiset ovat poikkeuksetta myds johtuneet eristevauriosta, joka on todennettu eristys-

vastusmittauksella.
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3.4 Kayttovarmuuden kehityskohteita

Laitteiden ja prosessien kdyttovarmuutta voidaan kehittdé erilaisin menetelmin. Kayttovar-
muuteen investoimalla on mahdollista vihentdi laitteistojen vikaantumisesta aiheutuvaa hii-
ridaikaa ja tdstd seuraavaa tuotannonmenetystd. Seuraavaksi esitetddn kaksi erilaista kdytdn-

non jarjestelyé, joilla voitaisiin parantaa paperikonelinjan sihkokéyttdjen kdyttovarmuutta.

3.4.1 Kuitulinjojen sdhkonjakeluhdiri6t

Aiemmin tapahtuneet sdhkonjakeluhdiriot paperikoneella ovat johtaneet tilanteeseen, jossa
sellutehtaalle on jouduttu suorittamaan alasajo. Sellutehtaalla on kaksi erillistd kuitulinjaa,
joissa molemmissa on jatkuvatoimiset MD-purukeittimet. Kuitulinjojen ruskea massa pes-
tadn kahdella DD-pesurilla ja pesty massa saostetaan kahdella imurumpusuotimella. Nor-
maaleissa olosuhteissa saostettu massa varastoidaan n. 10 % sakeudessa kuitulinjan ja pape-
rikoneen vilissi olevaan 8000 m> sakeamassatorni 2:een, josta massa pumpataan paperiko-
neen jauhatusosaston kautta lyhyeen kiertoon. Tilanteen vaatiessa sakea massa voidaan
myds varastoida varasiiliond toimivaan sakeamassatorni 1:een. Sakean massan varastointia
ja sithen liittyvid prosessilaitteita on havainnollistettu kuvassa 3.2. Massatornien suuri tila-

vuus toimii puskurina paperikoneen, seki sellutehtaan huoltoseisakeissa ja héiridtilanteissa.

Paperikoneen sdhkdnjakelu jakautuu yhdeksén jakelumuuntajan kesken. Niitd syotetdédn sa-
masta 20 kV kojeistosta (31B). Tunnetuissa héiridtilanteissa kiskosto 31B on ollut jénnittee-
ton mm. kaapelipditteen rikkoutumisen seurauksesta. Paperikoneen jauhatusosastolla on
kaksi 500 V keskusta, 3000 ja 3100. Keskusten 1dht6luetteloista ilmenee, ettd niistd syote-

tdén seuraavia osastojen rajapinnassa olevien laitteiden sdhkokayttoja:
— Saostimien MC-pumppu ja MC-pumpun tyhjépumppu
— Sakeamassatorni 2 sekoittimet 1 & 2
— Sakeamassatorni 1 pumppu ja sekoitin

— Sakeamassapumppu 3
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Nykyiselld jarjestelylld sdhkonjakeluhdiridt ja huoltotoimenpiteet, jotka johtavat keskusten
3000 ja 3100 jannitteettomyyteen johtavat samalla em. laitteiden toimimattomuuteen. Té-
maén seurauksena saostettua massaa ei kyetd varastoimaan sakeamassaséilio 2:en ja kuitulin-

jojen tuotanto on keskeytettava.
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Kuva 3.2. Yksinkertaistettu paperikonelinjan sakean massan varastoinnin prosessikaavio ja proses-
silaitteet a. MC-pumppu, b. MC-pumpun tyhjopumppu, c. sakeamassatorni 2 sekoittimet, d. sa-
keamassapumppu 3 e. sakeamassatorni 1 sekoitin ja f. sakeamassatorni 1 pumppu. Sakean massan
varastoinnin sdhkokaytot on nykyisessd muodossaan kokonaan paperitehtaan sdhkonjakelun alai-

suudessa.

Prosessin héiridsietoisuuden parantamiseksi ehdotetaan, ettd saostimien MC-pumppu, MC-
pumpun tyhjépumppu ja sakeamassatorni 2:en sekoitin 1 siirretdén sellutehtaan sdhkonjake-
lun alaisuuteen. Télloin paperitehtaan sédhkonjakeluhdirididen aikana sellutehdas pystyy
alemmasta tilanteesta poiketen jatkamaan massan valmistusta varastoséilididen kapasiteetin
rajoissa. Taulukoissa 3.1, 3.2 ja 3.3 on esitetty toimenpiteen edellyttimét muutokset sahko-

kayttojen ohjaus- ja valvontasignaaleihin.

MC-pumppu
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Sahkokayton moottorildhto siirretddn keskuksen 3000 1dhdostd 300602 keskuksen 0200 ldh-

toon 0202. Sdhkokédyton ohjaus- ja valvontasignaalit siirretddn taulukon 3.1 mukaisesti.

Taulukko 3.1. Yhteenveto MC-pumpun sdhkokayton siirrettdvistd ohjaus- ja valvontasignaaleista.

Signaali Vanbha sijainti Uusi sijainti
Ohjaus AP012.9.5.3 BP022.4.7.6
Turvakytkin AP012.9.6.3 BP022.4.8.6
Séhkokeskusvika AP012.9.7.3 BP022.4.9.6
Kéyntitieto AP012.9.8.3 BP02 2.4.10.6
Nopeusohje APO012.4.19.2 BP02 2.4.19.2
Virta AP012.4.15.2 BP02 2.5.19.6

MC-pumpun tyhjopumppu

Sdhkokayton moottorildhto siirretddn keskuksen 3000 1dhdostd 300506 keskuksen 0258 1dh-

toon 02580303. Sahkokdyton ohjaus- ja valvontasignaalit siirretdén taulukon 3.2 mukaisesti.

Taulukko 3.2. Yhteenveto MC-pumpun tyhjopumpun sdhkokéyton siirrettavistd ohjaus- ja valvonta-

signaaleista.
Signaali Vanha sijainti Uusi sijainti
Ohjaus AP0129.5.2 BP02 2.5.7.1
Turvakytkin AP012.9.6.2 BP02 2.5.8.1
Sahkokeskusvika AP0129.7.2 BP02 2.5.9.1
Kéyntitieto AP012.9.8.2 BP02 2.5.10.1

Sakeamassatorni 2 sekoitin 1

Sahkokayton moottoriléhto siirretdéin keskuksen 3100 1dhddstd 311702 keskuksen 0200 ldh-

toon 0250. Sdahkokayton ohjaus- ja valvontasignaalit siirretddn taulukon 3.3 mukaisesti.

Taulukko 3.3. Yhteenveto sakeamassatorni 2 sekoittimen 1 sdhkdkayton siirrettdvistd ohjaus- ja val-

vontasignaaleista.
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Signaali Vanbha sijainti Uusi sijainti
Ohjaus AP012.5.13.5 BP022.4.15.0
Turvakytkin APO01 2.5.14.5 BP02 2.4.16.0
Séhkokeskusvika APO01 2.5.15.5 BP022.4.17.0
Kayntitieto APO01 2.5.16.5 BP022.4.18.0
Virta AP01 2.6.19.1 BP02 2.5.19.7

3.4.2 Sahkokiyttojen hairiokorjausten vihentdminen

Tehtaan kunnossapitojdrjestelmin héiridraportoinnin perusteella suurin osa paperikonelin-
jan sdhkomoottorien hiiridokorjauksista on perdisin eristevaurion aiheuttamasta sdhkoisesta
viasta. Tietoinen valinta suorittaa sihkomoottorien kunnossapitoa hiiriokorjauksina voi olla
tapauskohtaisesti perusteltua, mikali laiterikon seuraukset eivit ole merkittdvid. Voidaan
kuitenkin todeta, ettd paperikonelinjan tuotannolle kriittisten laitteiden hdiriokorjauksia tu-

lisi valttad pelkéstddn jo taloudellisin perustein.

Nykyinen, padosin virdhtelymittauksiin perustuva kunnonvalvonta onnistuu havaitsemaan
suuren osan moottorien mekaanisista vioista ennen kuin ne vaikuttavat prosessiin. Kunnos-
sapitotoiminta ei kuitenkaan sisdlld ennalta méiérdttyd kunnonvalvontaa, jolla valvottaisiin
sadhkomoottorien kddmitysten kuntoa. Tédten hdiriokorjausten ja niiden aiheuttamien tuotan-
tokatkosten vihentdmiseksi olisi perusteltua, ettd sdhkdmoottorien kunnossapidossa huomi-
oitaisiin myds mahdollinen eristeiden ikdéntymisen aiheuttamaa vikaantumista. Esimerkiksi
médrdajoin suoritetuilla eristysvastusmittauksilla voidaan valvoa kdidmitysten kuntoa ja ide-
aalissa tilanteessa vaurioituneet tai likaantuneet eristeet havaitaan ennen moottorin lopullista
vikaantumista. Sdhkdmoottorien virta- ja lampotilamittauksia voidaan myos tapauskohtai-
sesti hyddyntdd kunnonvalvonnassa. Esimerkiksi merkittdvd epdsymmetria moottorin vai-
hevirroissa tai kdimien ldmp6tilassa voi viitata kierrosten vilisiin oikosulkuihin. Laémpétilan
tason nousu voi olla haastavaa yhdistdd moottorin vikaantumiseen vaihtelevien kuormitus-

olosuhteiden takia.

Laitekannan koon ja rajallisten resurssien my&ta kunnonvalvonnassa tulee priorisoida lait-
teet, joiden voidaan olettaa olevan kéyttdikdnsa loppupuolella. Karkea arvio sahkdmoottorin

kdyntiajasta voidaan muodostaa asennusajankohdan ja kunkin sovelluksen mukaisen
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arvioidun vuosittaisten kdyntituntien avulla. Tdméan liséksi tulee my6s huomioida muita

kuormittavia tekijoitd, kuten ymparistoolosuhteita ja kdynnistysten lukumééraa.

Tehtaan kunnossapitojérjestelmin kiyttd nykymuodossaan tukee johdonmukaista laitteiden
vikaantumisvilin seurantaa. Laitteen lyhyt vikaantumisvéli voi viitata siithen, ettd laite ei
tdytd nykymuodossaan sovelluksen asettamia vaatimuksia. Sdhkokdyttojen hdiridraportoin-

nin tarkastelussa ei noussut esiin kohteita, jotka vikaantuisivat miirdajoin.
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4  Johtopaitokset

Diplomitydssé tarkasteltiin vanhan paperikoneen sdhkokdyttoja tavoitteena selvittdd mah-
dollisia kehityskohteita kdyttojen kéytettdvyydessa ja energiatehokkuudessa. Paperi- ja mas-
sateollisuus nojaa hyvin pitkélti toiminnassaan erilaisiin sahkokayttosovelluksiin. Erityi-
sesti paperikoneet ja nithin kuuluvat apujarjestelméit kisittavit suuren miirén erilaisia no-
peussdddettyjd sdhkokiyttdjd. Paperikoneen nykyisen laitekannan vanhinta sukupolvea
edustavien tasavirtakdyttdjen uusiminen olisi perusteltua laitteiden elinkaaren kannalta. Ta-
savirtakdyttdjen paivittdiminen oikosulku- tai kestomagneettitahtimoottoreihin pienentisi

my0s kayttdjen kunnossapidollista kuormaa.

Paperikoneen sdhkokdyton onnistunut suunnittelu edellyttdd edistyksellistd ymmérrysta kdy-
ton kuorman dynamiikasta ja sen asettamista vaatimuksista. Paperikoneissa sahkokéytto tu-
lee mitoittaa koneenosan vaatiman suurimman kuormituksen mukaan, joka voi olla esimer-
kiksi suuren hitausmomentin kiihdytys, suurentunut vesikuorma tai suuri ajonopeus. Vaih-
televat kuormitusolosuhteet voivat kuitenkin heikentid etenkin oikosulkumoottorikdyttjen
energiatehokkuutta. Téllaisen sdhkokdyton rautahdviditd voidaan pienentdd ns. vuon opti-
moinnilla, jossa moottorin kddmivuota pienennetddn sen nimellisarvosta tilanteen niin sal-
liessa. Vuon optimoinnin vaikutusta kokeiltiin viiraosan suurella oikosulkumoottorikaytolla,
jossa sen todettiin onnistuneesti pienentdvén kayton sdhkonkulutusta vaikuttamatta proses-
siin. Menetelmén kéytettavyytta tulisi tutkia laajemmin, silld vuon optimointi on suoritetta-

vissa yksinkertaisella taajuusmuuttajan parametrimuutoksella.

Tehtaan kunnossapitojdrjestelmédn héiridraportoinnin perusteella valtaosa paperikonelinjan
sahkokayttojen vikaantumisista on seurausta mekaanisesta vauriosta. Sdhkoisten vikojen ko-
konaismééré on pieni, mutta niihin liittyvén kunnonvalvonnan puutteellisuuden takia ne suo-
ritetaan padosin héiridkorjauksina. Sdhkdmoottorien liittyvien héiriokorjausten méarié voi-
taisiin titen pienentdd sisdllyttdmailld sdhkoinen kunnonvalvonta tehtaan kunnossapito-oh-
jelmaan. Talloin sdhkomoottorien kddmitysten eristeiden kuntoa valvomalla moottorit voi-

taisiin vaihtaa ennen moottorin lopullista vikaantumista.
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Liitteet

Liite 1. Viiraosan padkiyton nopeus ja kiyttoryhmén kayttdjen vaintomomentit kiihdytta-

essd 15 m/min rydmintdnopeudesta 315 m/min ajonopeuteen.
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Liite 2. 1. Puristimen padkayton nopeus ja kdyttoryhmin kdyttojen vadntomomentit kiithdyt-

tdessd 15 m/min rydOmintdnopeudesta 315 m/min ajonopeuteen.
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Liite 3. 2. Puristimen padkayton nopeus, kenkdpuristimen nipin viivakuorma ja kayttoryh-
mén vadntomomentit, kun ryhmé kiihdytetdin portaittain 15 m/min rydmintanopeudesta

315 m/min ajonopeuteen.
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Liite 4. 1. Kuivausryhmén paikayton nopeus ja kiyttoryhmén kayttdjen vidntdmomentit
kithdyttdessd 15 m/min rydmintdnopeudesta 315 m/min ajonopeuteen.

300

200

v [m/min]

100

0 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
50 T T T
40 -
§ 30
c
|_\|_ 20
10 E D019 |
D020
0 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t [s]

Liite 5. 2A. ja 2B. Kuivausryhmien kiyttdjen nopeudet ja vadntdmomentit kiihdyttdessa 15
m/min rydmintédnopeudesta 315 m/min ajonopeuteen.
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Liite 6. 3. ja 4. Kuivausryhmien kéyttojen nopeudet ja viintomomentit kithdyttdessa 15
m/min ry0omintédnopeudesta 315 m/min ajonopeuteen.
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Liite 7. 5. ja 6. Kuivausryhmien kéytt6jen nopeudet ja viidntdmomentit kithdyttdessd 15
m/min rydmintédnopeudesta 315 m/min ajonopeuteen.
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Liite 8. 7. Kuivausryhmén kiyton nopeus ja vidntomomentti kithdyttdessd 15 m/min ryo-
mintdnopeudesta 315 m/min ajonopeuteen.
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Liite 9. Viiraosan kdyttojen nopeus- ja vidntomomenttijakauma vuoden tarkastelujakson
ajalta. Nykyinen ratanopeuden maksimi 600 m/min on kuvassa merkittynd katkoviivalla.
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Liite 10. 1. Puristimen kéytt6jen nopeus- ja vidntdmomenttijakauma vuoden tarkastelujak-

son ajalta. Nykyinen ratanopeuden maksimi 600 m/min on kuvassa merkittyna katkovii-

valla.
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Liite 11. 2. Puristimen kéyttojen nopeus- ja vadntdmomenttijakauma vuoden tarkastelujak-
son ajalta. Nykyinen ratanopeuden maksimi 600 m/min on kuvassa merkittyna katkovii-

valla.
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Liite 12. 1. ja 2A. kuivausryhmien kiyttdjen nopeus- ja vidntomomenttijakauma vuoden

tarkastelujakson ajalta. Nykyinen ratanopeuden maksimi 600 m/min on kuvassa merkittyna

katkoviivalla.
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Liite 13. 2.B, 3. ja 4. kuivausryhmien kdyttdjen nopeus- ja viintdomomenttijakauma vuo-
den tarkastelujakson ajalta. Nykyinen ratanopeuden maksimi 600 m/min on kuvassa mer-

kittyni katkoviivalla.
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Liite 14. 5., 6. ja 7. kuivausryhmien kéyttjen nopeus- ja vadntdmomenttijakauma vuoden
tarkastelujakson ajalta. Nykyinen ratanopeuden maksimi 600 m/min on kuvassa merkittyna
katkoviivalla.
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Liite 15. Konekalanterin kdyttdjen nopeus- ja vddntdomomenttijakauma vuoden tarkastelu-
jakson ajalta. Nykyinen ratanopeuden maksimi 600 m/min on kuvassa merkittyné katkovii-
valla.
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Liite 16. Rullaimen kéyttojen nopeus- ja vidntdmomenttijakauma vuoden tarkastelujakson
ajalta. Nykyinen ratanopeuden maksimi 600 m/min on kuvassa merkittyna katkoviivalla.
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